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Kehrichtverwertungsanlage (KVA) Horgen (eigene Abbildung), welche im Rahmen des 
Projekts Airfix so erweitert wird, dass durch den Betrieb der Anlage in der Bilanz CO2 aus 
der Atmosphäre entfernt wird.
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Zusammenfassung
Die CO2-Entfernung aus der Atmosphäre (engl. Carbon Dioxide Removal, CDR) ist ein 
unverzichtbares Element, um Netto-Null CO2- oder Treibhausgasemissionen zu erreichen. 
Die vorliegende Auftragsstudie schätzt das technische Potenzial sowie die Kosten der CDR-
Methoden Aufforstung, Wiederaufforstung und klimaoptimierte Waldbewirtschaftung, 
Biomasseenergie mit CO2-Abscheidung und Speicherung, Bodenkohlenstoffsequestrierung, 
Einlagerung von Pflanzenkohle, beschleunigte Verwitterung (ERW) sowie die direkte CO2-
Entfernung auf der Atmosphäre und Speicherung (DACS) in der Schweiz ab. Auch 
Möglichkeiten und Kosten für den Transport sowie die Speicherung von CO2 im In- und 
Ausland werden abgeschätzt. Als Basis dient die bestehende wissenschaftliche Fachliteratur 
sowie Veröffentlichungen der Schweizer Bundesämter.
Das technische CDR-Potenzial in der Schweiz ohne DACS wird auf 30 MtCO2-eq/Jahr 
geschätzt. Für DACS wurde keine Potenzialabschätzung in wissenschaftlichen 
Veröffentlichungen gefunden. Das Potenzial für die geologische Speicherung in der Schweiz 
ist noch unzureichend geklärt. Damit fällt die vorliegende Abschätzung des technischen 
CDR-Potenzials deutlich höher aus als in früheren Abschätzungen, was primär daran liegt, 
dass in dieser Abschätzung neu auch ERW, die Holzernte sowie die bereits energetisch 
genutzte Biomasse in der Abschätzung enthalten sind. Durch mehrere limitierende Faktoren 
dürfte das tatsächlich realisierbare Potenzial für CDR in der Schweiz deutlich kleiner 
ausfallen als das genannte technische Potenzial. Die ökologischen und wirtschaftlichen 
Einschränkungen stellen jedoch einen substanziellen Beitrag von CDR innerhalb der 
Schweiz zum Erreichen eines Netto-Null-Ziels nicht grundsätzlich in Frage. Wie viel CDR in 
der Schweiz künftig effektiv zur Anwendung kommt, hängt zudem von den politischen-
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen, von der Klimapolitik, von den Vermeidungskosten von 
Treibhausgasemissionen sowie von der Einbindung der Bevölkerung ab. 
Die geschätzten Kosten variieren mit ca. -40 bis 930 CHF/tCO2-eq sehr stark und sind 
abhängig von der jeweiligen CDR-Methode. Während für einige, aktuell eher teure CDR-
Methoden erwartet wird, dass die Kosten durch Skaleneffekte sinken, wird für die Kosten der 
gegenwärtig eher günstigeren CDR-Methoden künftig ein Anstieg erwartet, bedingt durch 
Sättigungseffekte und eine Verknappung von Ressourcen. 
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Einleitung
Die CO2-Entfernung (engl. Carbon Dioxide Removal, CDR) ist unverzichtbar, um die CO2- 
oder Treibhausgasemissionen auf Netto-Null zu bringen (IPCC, 2022). CDR wird durch die 
Anwendung von Negativemissionstechnologien erzielt. Dabei handelt es sich um 
“menschliche Aktivitäten, die CO2 aus der Atmosphäre entfernen und es dauerhaft in 
geologischen, terrestrischen oder ozeanischen Reservoirs oder in Produkten speichern” 
(IPCC, 2022). Welcher Speicherdauer “dauerhaft“ entspricht, wurde wissenschaftlich noch 
nicht ausreichend geklärt. Erste Arbeiten zeigen, dass die Speicherdauer bei mehr als 300 
Jahren liegen muss (z.B. Matthews, 2010). CDR ist dabei kein Ersatz zur Emissions-
reduktion, aber ein essenzieller Bestandteil einer Klimastrategie zur Mitigation (= Minderung) 
des menschengemachten Klimawandels (IPCC, 2022).

Um ihren Beitrag zur Erreichung der im Übereinkommen von Paris festgelegten Klimaziele 
zu leisten, will der Schweizer Bundesrat, dass die Schweiz bis 2050 eine 
Treibhausgasbilanz von Netto-Null erreicht. In seiner langfristigen Klimastrategie vom 
Januar 2021 hat er Leitlinien präsentiert, um dieses Netto-Null Ziel zu erreichen. Die 
Langfristige Klimastrategie zeigt gestützt auf den Energieperspektiven 2050+ (Kemmler et 
al., 2021a) auf, wie die Treibhausgasbilanz innerhalb der Schweiz bis 2050 Netto-Null 
erreichen kann. Gleiches sieht das Bundesgesetz über die Ziele im Klimaschutz, die 
Innovation und die Stärkung der Energiesicherheit (indirekter Gegenvorschlag zur Gletscher-
Initiative) vor, welches am 30.9.2022 vom Schweizer Parlament verabschiedet wurde. Es 
definiert nebst Reduktionszielwerten während der Jahre 2030-2050 und dem Netto-Null-
Zwischenziel im Jahr 2050 auch netto-negative Treibhausgasemissionen nach 2050, um 
einen Beitrag zu leisten, damit sich der Anstieg der globalen Mitteltemperatur nach einem 
möglichen Überschreiten von 1.5°C bis zum Ende des Jahrhunderts wieder auf unter 1.5°C 
reduziert. In welchem Umfang CDR eine Rolle in der Schweizer Klimapolitik spielen soll, ist 
von entscheidender Bedeutung, damit sich die Schweizer Politik, Industrie sowie Forschung 
und Gesellschaft entsprechend positionieren und heute die dafür notwendigen 
Rahmenbedingungen setzen können. Insbesondere auch, weil es mögliche Zielkonflikte bei 
der Nutzung limitierter Ressourcen wie Biomasse geben könnte. In einem Bericht zeigt der 
Schweizer Bundesrat, wie die CO2-Abscheidung und Speicherung (CCS) und 
Negativemissionstechnologien schrittweise zum langfristigen Klimaziel der Schweiz 
beitragen können (Bundesrat, 2022). Dabei sieht der Bundesrat eine CO2-Entfernung von 
ca. 7 MtCO2/Jahr zum Ausgleich der schwer vermeidbaren Restemissionen im Jahr 2050 
vor.

Der vorliegende Bericht wurde im Auftrag des Bundesamts für Umwelt (BAFU) erstellt. Er 
beziffert im Umfang des Auftrags die Potenziale und Kosten für CDR-Methoden in der 
Schweiz auf der Basis von bestehender wissenschaftlicher Fachliteratur sowie 
Veröffentlichungen der Schweizer Bundesämter.



Potenziale und Kosten der CO2-Entfernung aus der Atmosphäre in der Schweiz

5

Abb. 1: CDR Taxonomie. Originalabbildung: IPCC (2022) basierend auf Minx et al. (2018).

Abbildung 1 zeigt eine gängige Klassifizierung verschiedener CDR-Methoden, auf welchem 
Entfernungsprozess sie basieren (landbasiert biologisch, ozeanbasiert biologisch, 
geochemisch oder chemisch) sowie wie lange das entfernte CO2 gespeichert bleibt. Nicht 
alle Methoden können in der Schweiz angewendet werden, da beispielsweise ein Zugang zu 
einem Ozean fehlt. Die vorliegende Studie thematisiert die für die Schweiz relevanten CDR-
Methoden Aufforstung, Wiederaufforstung und klimaoptimierte Waldbewirtschaftung, 
Biomasseenergie mit CO2-Abscheidung und Speicherung, Bodenkohlenstoffsequestrierung, 
Einlagerung von Pflanzenkohle, beschleunigte Verwitterung sowie die direkte CO2-
Entfernung auf der Atmosphäre und Speicherung. Nachfolgend werden die verschiedenen 
CDR-Methoden kurz vorgestellt und ihre Potenziale und Kosten abgeschätzt. Bei einigen 
CDR-Methoden wird CO2 stofflich abgetrennt und muss sequestriert (= gespeichert) werden. 
Die verschiedenen Speichermöglichkeiten, ihre Potenziale und Kosten sowie der CO2-
Transport werden im Anschluss an die CDR-Methoden aufgezeigt.
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Abb. 2: Klassifizierung der verschiedenen Potenziale. Grafik basierend auf Bundesrat (2020).

Im Vordergrund dieser Studie steht das technische Potenzial, welches je nach CDR-
Methode durch wirtschaftliche und ökologische Aspekte ergänzt wird. Das technische 
Potenzial beziffert, welche Menge “innerhalb der Grenzen der Physik und Chemie” sowie 
“nach heutigem Stand der Forschung” erzielt werden kann (Bundesrat, 2020). Für die 
tatsächliche Umsetzung relevant ist das nachhaltig realisierbare Potenzial (vgl. Abb. 2; 
Bundesrat, 2020), welches eine Teilmenge des technischen Potenzials bildet. Die bezifferten 
Potenziale beinhalten keine Treibhausgasemissionen, die während der Realisierung der 
Potenziale anfallenden würden. Auch geben sie keinen Aufschluss über eine indirekte 
Reduktion anderer Treibhausgasemissionen, beispielsweise hervorgerufen durch 
Substitutionseffekte. 
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Potenziale und Kosten von CDR-Methoden in der 
Schweiz
Aufforstung, Wiederaufforstung und klimaoptimierte 
Waldbewirtschaftung
Durch die Photosynthese entfernt die Vegetation im Schweizer Wald sowie in der Flur CO2 
von der Atmosphäre und speichert es in der holzigen Biomasse. Die entfernte Menge kann 
durch Aufforstung, Wiederbewaldung sowie durch eine klimaoptimierte Waldbewirtschaftung 
erhöht werden. Solange die Vegetation intakt bleibt, oder genutzte holzige Biomasse nicht 
verbrannt oder anderweitig zersetzt wird, bleibt der CO2-Speicher bestehen, in langlebigen 
Holzprodukten typischerweise über Jahrzehnte bis Jahrhunderte.

Bedingt durch die Dynamik des Kohlenstoffkreislaufs bzw. durch den reversiblen CO2-
Düngungseffekt ist nur jene CO2-Aufnahme des Schweizer Waldes eine CDR-Methode, 
welche zusätzlich durch absichtliche menschliche Handlungen erfolgt (vgl. Definition von 
CDR in der Einleitung). So wäre beispielsweise die CO2-Aufnahme eines unberührten 
Waldes aus naturwissenschaftlicher Sicht keine CDR-Methode. Im Falle einer 
Waldbewirtschaftung, wie es auch bei den meisten Wäldern in der Schweiz der Fall ist, ist 
nur die Differenz der realen CO2-Aufnahme der bewirtschafteten Fläche zu einer Basislinie 
anrechenbar (IPCC, 2022). Die Basislinie beziffert dabei die CO2-Aufnahme, die vorläge, 
wenn die bewirtschaftete Waldfläche unberührt geblieben wäre.

CDR-Potenzial

               
Abb. 3: Die geschätzten technischen Potenziale der Aufforstung, Wiederaufforstung und klimaoptimierten 
Waldbewirtschaftung in MtCO2-eq/Jahr.

Das technische CDR-Potenzial der Aufforstung, Wiederaufforstung und klimaoptimierten 
Waldbewirtschaftung in der Schweiz wird auf 13.8 MtCO2/Jahr geschätzt und setzt sich auf 
vier Teilpotenzialen zusammen (vgl. Abb. 3).
Bei der Aufforstung oder Wiederbewaldung in der Schweiz wird das technische CDR-
Potenzial auf 0.87 MtCO2/Jahr geschätzt (Austin et al 2020; Roe et al., 2021). Dies bedarf 
einer Landnutzungsänderung weg von Weide- und Ackerflächen sowie einer verdichteten 
Besiedlung und mit weniger versiegelten Flächen.

Für die Abschätzung der weiteren Teilpotenziale im Schweizer Wald fehlt bisher eine 
Basislinie, die beziffert, welche CO2-Aufnahme der Schweizer Wald hätte, wenn er unberührt 
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geblieben wäre. In erster Näherung wird daher nur die reale CO2-Aufnahme des Schweizer 
Walds in der vorliegenden Abschätzung berücksichtigt. Da nur die Differenz zwischen der 
realen CO2-Aufnahme und der Baseline als CDR-Methode anrechenbar wäre, führt die 
vorliegende Näherung vermutlich zu einer Überschätzung des tatsächlichen technischen 
CDR-Potenzials.

Der Schweizer Wald entfernte in der Periode 2010-2019 im Mittel 12.9 MtCO2-eq/Jahr 
(BAFU, 2021a). Gemäss Simulationen mit einem Waldentwicklungsmodell kann diese 
Menge durch eine klimaoptimierte Waldbewirtschaftung vorübergehend um 2.4 MtCO2-
eq/Jahr auf 15.3 MtCO2-eq/Jahr gesteigert werden (Taverna et al., 2007). Nach Abzug der 
natürlichen Abgänge, der Ernte und des Abraums trägt der verbleibende Zuwachs zum 
Waldvorratsauf- oder abbau im Wald bei. Der Waldvorrat stellt dabei einen 
Kohlenstoffspeicher dar. Die liegengelassene Biomasse ist zudem ein Input beim 
Bodenkohlenstoffaufbau in Waldböden. In der Periode 2010-2019 lag die mittlere CO2-
Bilanz1 aus CO2-Verlust und CO2-Aufnahme im Schweizer Wald bei 2.7 MtCO2-eq/Jahr 
(BAFU, 2021a). Das technische Holzerntepotenzial in der Schweiz variiert je nach 
Waldbewirtschaftung und wird bei grosser Holznachfrage auf bis zu 8.5 Mio. m3 Derbholz 
geschätzt (Stadelmann et al., 2016), was ca. 7.8 MtCO2-eq/Jahr entspricht2. Durch eine 
ausgeprägte Kaskadennutzung, beispielsweise in der Gebäudekonstruktion, beim 
Gebäudeausbau, in Holzprodukten oder Papier/Karton kann das zuvor entfernte CO2 
während der stofflichen Holznutzung gespeichert bleiben. Im Anschluss an eine stoffliche 
Nutzung soll daher die holzige Biomasse als Rohstoff für die Bioenergienutzung mit CO2-
Abscheidung und Speicherung sowie für die Einlagerung von Pflanzenkohle genutzt werden, 
damit das CO2 auch über klimarelevante Zeiträume gespeichert bleibt.

Bedingt durch diverse Einflussfaktoren ist davon auszugehen, dass das realisierbare 
Potenzial der Aufforstung, Wiederaufforstung und klimaoptimierten Waldbewirtschaftung aus 
folgenden Gründen tiefer liegt als das bezifferte technische Potenzial:

- Die oben besprochene Baseline fehlt bisher für den Schweizer Wald.
- Eine Landnutzungsänderung zugunsten zusätzlicher Waldflächen führt zu 

gesellschaftlichen Zielkonflikten.
- Die Holznutzung führt zu einer konstanten Abfuhr von Nährstoffen aus dem Wald. 

Durch das Zurücklassen des Schlagabraums bzw. der Ernterückstände im Wald wird 
der Nährstoffverlust reduziert, da die meisten Nährstoffe in den Ästen, im Laub und 
in der Rinde sind. Der Verlust wird jedoch nicht unterbunden. Ein Nährstoffdefizit 
kann sich nachteilig auf die Ökosysteme sowie den Zuwachs im Wald auswirken.

- Die Realisierung des Holznutzungspotenzials im gebirgigen Terrain ist aufwändig 
und entsprechend kostenintensiver als die Holznutzung im Flachland. Kurz- und 
mittelfristig fallen bei der Holzernte im gebirgigen Terrain auch mehr 
Treibhausgasemissionen als im Flachland an. Die anfallenden 
Treibhausgasemissionen wurden in der vorliegenden Studie nicht beziffert.

1 “Die CO2-Bilanz des Waldes setzt sich zusammen aus der CO2-Aufnahme als Folge des 
Baumwachstums, aus Veränderungen des gespeicherten Kohlenstoffs in der Streu, im Boden und im 
Totholz abzüglich der Verluste als Folge der Waldnutzung und von natürlichen Abgängen 
(abgestorbene Bäume)” (BAFU, 2021b).
2 Vereinfachte Annahme gestützt auf Taverna et al. (2007): 1 m3 Derbholz wiegt ca. 0.5 t, wovon 50% 
Kohlenstoff ist. Damit speichert 1 m3 Derbholz ca. 0.917 tCO2.
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- Energieholz sowie Abfallholz nach einer Kaskadennutzung müssten energetisch so 
genutzt werden, dass das in der holzigen Biomasse gespeicherte CO2 in einer 
anderen Form dauerhaft gespeichert bleibt. Bei kleinen Feuerungen, wie Cheminées 
oder Pelletheizungen, ist dies technisch auf absehbare Zeit kaum möglich. Zur 
Umsetzung des maximalen Potenzials dürften folglich kleine Feuerungen nicht mehr 
betrieben werden. Bei mittleren Feuerungen, wie Heizkraftwerken, bietet die 
Herstellung und Einlagerung von Pflanzenkohle eine Möglichkeit, das durch die 
Biomasse aufgenommene CO2 teilweise längerfristig zu speichern (vgl. unten). Dies 
hätte zur Folge, dass nur ein entsprechender Anteil der thermischen Energie genutzt 
werden könnte. Die Wirtschaftlichkeit solcher Anlagen kann daher geringer ausfallen 
als bei konventionellen Heizkraftwerken. Grössere Anlagen müssten konsequent mit 
CCS betrieben werden (vgl. BECCS unten).

- Der Einfluss des Klimawandels auf den Vegetationsbestand ist unsicher. Durch 
anhaltende Trockenheit, Brände oder häufiger werdende Extremereignisse könnte 
der Holzvorrat im Wald dezimiert werden.

Kosten
Die Kosten der Aufforstung oder Wiederbewaldung werden global auf 0-240 CHF/tCO2-eq 
geschätzt (Smith et al., 2016; Fuss et al., 2018). Die geschätzten Holzerntekosten in der 
Schweiz variieren je nach Holznutzung, geografischer Lage und Zeitperiode. Für die Periode 
2027-2056 wird geschätzt, dass 4.3 Mio. m3 Derbholz pro Jahr (3.9 MtCO2-eq/Jahr) für unter 
87 CHF/tCO2-eq, 3.4 Mio. m3 Derbholz pro Jahr (3.1 MtCO2-eq/Jahr) für 87 bis 164 
CHF/tCO2-eq und 1.4 Mio. m3 Derbholz pro Jahr (1.3 MtCO2-eq/Jahr) für über 164 
CHF/tCO2-eq geerntet werden könnten (Stadelmann et al., 2016). Durch das 
Waldmanagement fallen noch zusätzliche Kosten an. 

Bioenergienutzung mit CO2-Abscheidung und Speicherung
Bei der Bioenergienutzung mit CO2-Abscheidung und Speicherung (BECCS) wird holzige 
und nicht-holzige Biomasse energetisch genutzt, wobei CO2 aus den entstehenden Abgasen 
mittels CCS abgeschieden und gespeichert wird. Zu den Beispielen für BECCS zählt die 
Verbrennung von pflanzlichen Abfällen in Kehrichtverwertungsanlagen mit CCS, die 
Aufbereitung von Biogas mit anschliessender Speicherung des abgetrennten CO2, die 
Verbrennung von Biogas oder nicht-fossilen Brennstoffen in Gaskraftwerken mit CCS oder 
die Verbrennung von Altholz in Zementwerken mit CCS.

CDR-Potenzial
Das Potenzial von BECCS in der Schweiz hängt primär vom Biomassepotenzial zur 
energetischen Nutzung sowie von geeigneten Speichermöglichkeiten für das abgeschiedene 
CO2 ab. Thees et al. (2017) schätzte das nachhaltig realisierbare Biomassepotenzial zur 
energetischen Nutzung in der Schweiz auf 97 PJ pro Jahr. In der Studie wurden auch 
wirtschaftliche Faktoren berücksichtigt. Bei der Verbrennung dieser Biomasse würden 12.0 
MtCO2/Jahr frei werden, wovon 49% von holziger Biomasse stammen würden (Details zur 
Berechnung vgl. Anhang A1). Mit Anlagen zur (post-combustion) CO2-Abscheidung lassen 
sich typischerweise 90% und mehr erzielen, wobei die Kosten mit zunehmender CO2-
Abscheidungsrate steigen (Brandl et al., 2021). Somit läge das technische Potenzial von 
BECCS bei 10.8 MtCO2/Jahr, wovon 5.3 MtCO2/Jahr von holziger Biomasse stammen 
würden. 
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Um das gesamte CDR-Potenzial von BECCS zu realisieren, müsste sämtliche energetisch 
genutzte Biomasse so verbrannt werden, dass das bei der Verbrennung entstehende CO2 
abgeschieden und langfristig gespeichert bleibt. Dies würde eine energetische Nutzung von 
Biomasse wie Holz oder Biogas in kleineren Anlagen, wie jene in Haushalten oder in 
Fahrzeugen, vermutlich ausschliessen. Das realisierbare Potenzial reduziert sich, falls 
kleinere Anlagen ohne CCS und nur grössere Anlagen als BECCS betrieben würden: Rosa 
et al. (2021) schätzte das technische Potenzial für BECCS durch eine Nachrüstung von CCS 
von bestehenden Zellstoff- und Papierfabriken, Abwasserreinigungsanlagen, Anlagen mit 
einer Zufeuerung von Biomasse sowie Kehrichtverwertungsanlagen in der Schweiz auf 2.0 
MtCO2/Jahr. Berücksichtigt wurden Anlagen, welche mindestens 0.1 MtCO2 im Jahr 2018 
emittierten. Die Schweizer Kehrichtverwertungsanlagen verzeichneten einen anhaltenden 
Trend, stetig mehr Biomasse zu verbrennen: In den Jahren 2010 respektive 2019 wurden 
31% und 50% mehr Biomasse verbrannt als im Jahr 2000 (jeweils bezogen auf den 
Heizwert; BAFU 2021a). Im Jahr 2019 führte die Verbrennung von Biomasse in Schweizer 
Kehrichtverwertungsanlagen zu CO2-Emissionen von 2.3 MtCO2/Jahr (BAFU 2021a). Eine 
umfassende Anwendung von CCS bei Schweizer Kehrichtverwertungsanlagen würde damit 
nicht nur zu CDR führen, sondern auch die CO2-Emissionen aus der Verbrennung fossiler 
Abfälle stark reduzieren, welche im Jahr 2019 2.1 MtCO2/Jahr betrugen (BAFU 2021a). 
Technisch wäre für alle Anlagen eine Anwendung von CCS möglich, falls genügend Platz, 
eine geeignete Wärmequelle und eine Möglichkeit zum Transport oder zur Speicherung des 
abgeschiedenen CO2 vorhanden sind. Wie oben durch Rosa et al. (2021) dargelegt, wird die 
Wirtschaftlichkeit bei kleineren Anlagen jedoch herausfordernder. Auch bei Schweizer 
Zementwerken könnte CCS einerseits die fossilen bzw. geogenen CO2-Emissionen stark 
verringern und andererseits durch die Verwendung von Biomasse als Brennstoff zu CDR 
führen. Der Verband der Schweizerischen Zementindustrie stellt in Aussicht, dass Schweizer 
Zementwerke mit BECCS zu CDR im Umfang von 0.3 MtCO2/Jahr im Jahr 2050 führen 
würden (Cemsuisse, 2021). Allgemein gilt bei BECCS, dass die geologische Speicherung 
von CO2 innerhalb der Schweiz noch unzureichend geklärt ist (vgl. unten).

Kosten
Die Kosten für BECCS variieren je nach Anlagentyp der Bioenergienutzung. Für Schweizer 
Kehrichtverwertungsanlagen mit CCS werden die anfänglichen Kosten auf 156-190 
CHF/tCO2 geschätzt (inkl. Transport und Speicherung). Dabei kostet die Abscheidung und 
Verdichtung von CO2 exkl. Transport und Speicherung in der ersten Umsetzung 
schätzungsweise 45-51 CHF/tCO2 und künftig 32-46 CHF/tCO2 (Eckle et al., 2021). Künftig 
ist davon auszugehen, dass es bei Biomasse zu einer Verknappung der Ressource kommen 
wird, was zu einer Steigerung der Kosten führen kann.

Einlagerung von Pflanzenkohle
Pflanzenkohle (Biochar) entsteht durch die Pyrolyse von pflanzlicher Biomasse. Die Pyrolyse 
findet zwischen 450-750°C in einer sauerstoffarmen Umgebung statt, wobei ca. 20-50% des 
CO2, welches die Biomasse zuvor aus der Atmosphäre entfernte, über Jahrhunderte bis 
mehrere Jahrtausende gespeichert bleibt (z.B. Schmidt et al., 2021). Die Pflanzenkohle kann 
in Böden oder Baumaterialien eingebracht werden, wo der enthaltene Kohlenstoff nur 
langsam abgebaut wird. Eine Pyrolyseanlage kann Wärme und, je nach Anlage, auch Strom 
bereitstellen. Die Energieausbeute ist jedoch geringer, als wenn die pflanzliche Biomasse 
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vollständig verbrannt würde. Eine höhere Pyrolysetemperatur führt allgemein zu einem 
stabileren Kohlenstoffspeicher. Dabei sinkt das CDR-Potenzial, da ein kleinerer Teil des 
anfänglichen Kohlenstoffs der Biomasse in der Pflanzenkohle verbleibt (Lehmann et al., 
2021). Korrekt abgestimmte Prozessparameter und eine selektive Auswahl der Biomasse 
vermeiden bei der Herstellung der Pflanzenkohle eine mögliche Schadstoffbelastung der 
Pflanzenkohle.

CDR-Potenzial

                
Abb. 4: BECCS und die Herstellung von Pflanzenkohle konkurrenzieren um die gleiche Biomasse als Rohstoff. 
Technische Potenziale in MtCO2-eq/Jahr.

Als Rohstoff zur Herstellung von Pflanzenkohle kann teilweise die gleiche Biomasse wie für 
BECCS genutzt werden (vgl. Abb. 4). Schmidt et al. (2021) schätzt basierend auf dem 
Biomassepotenzial zur energetischen Nutzung in der Schweiz von Thees et al. (2017) ein 
technisches CDR-Potenzial von 1.5 MtCO2-eq/Jahr zur Herstellung und Einlagerung von 
Pflanzenkohle in Böden ab, wodurch 49% der nachhaltig verfügbaren Biomasse genutzt 
würde. Würde die verbleibende Biomasse für BECCS genutzt, ergäbe sich für BECCS ein 
CDR-Potenzial von 5.5 MtCO2/Jahr. 
Pyrolyseanlagen sind typischerweise kleiner als Anlagen mit CCS. Dadurch eignen sich 
Pyrolyseanlagen beispielsweise als Ersatz von bestehenden konventionellen 
Holzheizkraftwerken. Als mögliches Hindernis gestaltet sich der kleinere Wirkungsgrad, und 
der in der Folge erhöhte Brennstoffbedarf im Vergleich zu bestehenden 
Holzheizkraftwerken, da bewusst eine unvollständige Verbrennung des Brennstoffs 
beabsichtigt wird. Bei kleinen Feuerungen, wie Cheminées oder Pelletheizungen, fehlen 
bisher entsprechende Pyrolyseanlagen. Bleiben diese aus, kann das maximale Potenzial 
nicht erreicht werden.

Kosten
Die Kosten für die Einlagerung von Pflanzenkohle (inkl. Herstellung der Pflanzenkohle) 
werden global auf 9-320 CHF/tCO2-eq geschätzt (10-345 USD/tCO2-eq; IPCC, 2022). Die 
Kostenschätzungen beziehen sich oft auf holziger Biomasse als Ausgangsmaterial. Da die 
Verfügbarkeit von holziger Biomasse als Ausgangsmaterial in der Schweiz begrenzter ist als 
in anderen Staaten, kann davon ausgegangen werden, dass die untere Kostengrenze 
unrealistisch für die Einlagerung von Pflanzenkohle in der Schweiz sein dürfte. 
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Bodenkohlenstoffsequestrierung
Bei der Bodenkohlenstoffsequestrierung (engl. Soil carbon sequestration, SCS) wird durch 
Änderungen der Landbewirtschaftungspraktiken im Boden ein neues, höheres 
Bodenkohlenstoffgleichgewicht eingestellt, wobei der vorübergehende Bodenkohlenstoff-
aufbau zu einer Nettoentfernung von CO2 aus der Atmosphäre führt. Dabei wird der Eintrag 
von organischem Kohlenstoff erhöht und der Abbau reduziert wird. Dies kann beispielsweise 
durch eine Änderung der Fruchtfolge, Zwischenfrüchte, Tiefpflügen, etc. erreicht werden. 
Darüber hinaus geht die bereits erfolgte Sequestrierung potenziell verloren, sobald die 
Bewirtschaftungspraktiken aufgegeben werden. SCS ist also nur dann dauerhaft, wenn die 
Bewirtschaftungspraktiken auf unbestimmte Zeit beibehalten werden. Durch das Postulat 
Bourgeois (19.3639) ist derzeit ein Bericht zur Kohlenstoffsequestrierung in Böden in der 
Ausarbeitung.

CDR-Potenzial
Allgemein gibt es bei den Schätzungen zum CDR-Potenzial von SCS grosse Unsicherheiten 
und die entfernte Menge an CO2 nimmt mit der Zeit ab, weil die Differenz zum neuen 
Gleichgewichtszustand immer kleiner wird. Lee et al. (2020) beziffert je nach Massnahme, 
dass der Bodenkohlenstoff jährlich um 0.4-1.8 tCO2-eq/ha aufgebaut werden könnte, was für 
alle Ackerflächen in der Schweiz3 einem technischen CDR-Potenzial von 0.17 - 0.77 
MtCO2/Jahr für SCS bis zum Erreichen des neuen Bodenkohlenstoffgleichgewichts 
entsprechen würde. Allerdings wurde diese Studie für zu hohe Verluste in der Baseline 
kritisiert, wodurch das Potential vermutlich zu hoch angesetzt ist (Nesme et al., 2020). 
Guillaume et al. (2022) schätzte für den Kanton Fribourg ab, dass bei Ackerböden mit einem 
höheren Anteil an temporärem Grasland in der Fruchtfolge zusätzlicher Bodenkohlenstoff 
von 0.85 MtC aufgebaut werden kann. Dabei könnte es mehr als ein Jahrhundert dauern, bis 
dieses neue Gleichgewicht erreicht wird, wobei die grössten Bodenkohlenstoffaufbauraten 
zu Beginn stattfinden (Poeplau et al., 2011; Smith, 2014).
Basierend auf globalen Modellen wird das technische Potenzial von SCS auf Schweizer 
Dauergrünlandböden auf 0.65 MtCO2-eq/Jahr geschätzt (Soils Revealed, 2020; Roe et al., 
2021).

Kosten
Die Kosten für SCS werden global auf -42 bis 93 CHF/tCO2-eq geschätzt (-45 bis 100 
USD/tCO2-eq; Smith et al., 2016; Fuss et al., 2018; NASEM, 2019).

Beschleunigte Verwitterung von Silikatgesteinen
Calcium- und magnesiumreiches Silikatgestein verwittert und bindet dabei CO2. Bei der 
beschleunigten Verwitterung von Silikatgesteinen (engl. Enhanced Silicate Rock 
Weathering, ERW) wird dieser natürlich sehr langsam stattfindende Prozess beschleunigt, 
beispielsweise indem das Gestein zerkleinert, dadurch die Oberfläche vergrössert und 
anschliessend auf Böden ausgebracht wird. 

CDR-Potenzial
Das CDR-Potenzial von ERW hängt von einigen Grössen ab, wie beispielsweise von der 
Bodenbeschaffenheit (z.B. pH), von der biologischen Aktivität (Pilze, Bakterien, Fauna, 
Flora), von der Gesteinsart und -partikelgrösse, von der Applikationsrate sowie von 

https://www.parlament.ch/de/ratsbetrieb/suche-curia-vista/geschaeft?AffairId=20193639
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klimatischen Bedingungen (z.B. Temperatur und Feuchte). Beerling et al. (2020) schätzte 
das technische CDR-Potenzial für Ackerflächen in Deutschland, Frankreich und Italien im 
Mittel auf umgerechnet 6.1 tCO2/ha pro Jahr (4.1 bzw. 8.0 tCO2/ha pro Jahr für eine 
langsame respektive schnelle Verwitterung). Für die Schweizer Ackerflächen würde dies 
einem technischen CDR-Potenzial von 2.3 MtCO2/Jahr entsprechen3 (1.6 bzw. 3.1 
MtCO2/Jahr für eine langsame respektive schnelle Verwitterung). Nebst Ackerflächen kann 
ERW auch auf Weiden, Wiesen (z.B. Groll et al., 2021; Hagens et al., 2021) und im Wald 
(z.B. Taylor et al., 2021) angewendet werden, welche das technische CDR-Potenzial von 
ERW schätzungsweise auf weitere ca. 10 MtCO2/Jahr erhöht. Zur genaueren Bestimmung 
des technischen CDR-Potenzials von ERW bedarf es Feldversuchen sowie spezifischen 
Simulationen mit einem Landoberflächenmodell. Es ist noch nicht abschliessend geklärt, ob 
geeignete Gesteine für ERW in der Schweiz vorkommen. 

Kosten
Beerling et al. (2020) schätzt global die Kosten von ERW bei Ackerflächen auf 80-180 
USD/tCO2 (74-166 CHF/tCO2 inkl. Transport des Gesteins aus dem Ausland).

Direkte CO2-Entfernung aus der Atmosphäre und Speicherung
Direct Air Capture and Storage (DACS) ist eine CDR-Methode zur Entfernung von CO2 
direkt aus der Atmosphäre mit eigens dafür konzipierten Prozessen und der 
anschliessenden dauerhaften Speicherung des CO2.

CDR-Potenzial
Das technische CDR-Potenzial von DACS ist primär von drei externen Faktoren begrenzt 
(McQueen et al., 2021; Erans et al., 2022): (1) das ungenutzte oder überschüssige Potenzial 
für elektrische Energie, (2) das ungenutzte oder überschüssige Potenzial für thermische 
Energie sowie dessen Temperaturniveau und (3), die Möglichkeiten zur Speicherung des 
entfernten CO2. Je nach DAC-Prozess werden unterschiedliche Anforderungen an die 
benötigte elektrische und thermische Energie gestellt (z.B. Erans et al., 2022). So sind 
beispielsweise elektrochemische DAC-Prozesse nur vom ersten und dritten Faktor abhängig 
und benötigen keine thermische Energie. Wohland et al. (2018) schätzte das technische 
CDR-Potenzial von DAC betrieben mit erneuerbarem Überschussstrom in Europa auf 500 
MtCO2/Jahr. Den Autoren ist keine Studie bekannt, welche ein Potenzial für DACS 
spezifisch in der Schweiz beziffert. Periodisch kann in der Schweiz überschüssige 
elektrische (z.B. Kemmler et al., 2021a) und thermische Energie vorhanden sein, wobei die 
Realisierung des bisher ungenutzten Potenzials für erneuerbare Energien und 
Wärmequellen stockt. Es gibt jedoch eine Reihe von gesellschaftlichen Zielen und 
Anwendungen, für welche überschüssige oder neu erschlossene Energie genutzt werden 
könnte, beispielsweise zur Emissionsreduktion bei anderen Anwendungen, für den 
internationalen Stromhandel oder für die saisonale Speicherung mittels synthetischer Brenn- 
und Treibstoffe. Es ist offen, ob und welcher Anteil der Schweizer Energie für DACS genutzt 
werden würde. Dazu sind gegenwärtig Forschungsarbeiten im Gange (z.B. SWEET 
DeCarbCH WP12.4). Die Erschliessung von möglichen geologischen Reservoiren im Inland 

3 Flächen in der Schweiz (BFS, 2021): Ackerflächen 388’383 ha; Naturwiesen und Heimweiden 
512’788 ha jeweils in der Periode 2013-2018. Waldflächen: 730’960 ha in den LFI-
Wirtschaftsregionen 1,2,3,4,5,6,7,8 und 14, jeweils exkl. Reservatsflächen (LFI, 2015; Thees et al., 
2017, S. 42 & 45). Ackerfläche Kt. Fribourg 75’657 ha (Guillaume et al., 2022).
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würde wahrscheinlich Jahrzehnte in Anspruch nehmen (siehe unten), und die Energiekosten 
wären teilweise deutlich höher als im Ausland, wo sich ggf. auch geeignete 
Speichermöglichkeiten befinden. 

Kosten

Abb. 5: Die von Fasihi et al. (2019) und McQueen et al. (2021) geschätzte DAC-Kostenentwicklung im Bezug zur 
global kumulativ installierten DAC-Kapazität.

Mit 28-926 CHF/tCO2 (30-1000 USD/tCO2) variieren die globalen Kostenschätzungen für 
DAC sehr stark in der wissenschaftlichen Literatur (z.B. Keith et al., 2018; Krekel et al., 
2018; Fasihi et al., 2019; NASEM, 2019; Voskian and Hatton, 2019; McQueen et al., 2021; 
Kahsar et al., 2022). Einflussgrössen sind die verwendeten DAC-Prozesse, Standort, 
Herkunft der elektrischen und thermischen Energie sowie Skaleneffekte. Meist wird erwartet, 
dass sich die Kosten mit zunehmender Skalierung reduzieren (vgl. Abb. 5): z.B. McQueen et 
al. (2021) rechnet mit einer Lernrate von 10-20% und Fasihi et al. (2019) mit 10-15%, was 
einer Kostenspanne von 120-230 CHF/tCO2 bei einem globalen Massstab von ca. 10 
MtCO2/Jahr entspricht (exkl. Speicherung und Transport). 
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Potenziale und Kosten zur Speicherung und zum 
Transport von CO2

Geologische CO2-Speicherung
Zur geologischen Speicherung von abgeschiedenem CO2 eignen sich tiefe, saline Aquifer 
und Sedimentbecken, ausgediente Erdöl-, Erdgas- oder CO2-Felder oder reaktive 
Gesteinsschichten. Die geologische Speicherung in reaktiven Gesteinsschichten führt zu 
einer permanenten, bei den anderen geologischen Speichermethoden zu einer nahezu 
permanenten Speicherung des CO2.

Potenzial 
Das theoretische Potenzial zur geologischen Speicherung von CO2 in der Schweiz ist aktuell 
noch unzureichend geklärt. Chevalier et al. (2010) schätzte erstmals grob das theoretische, 
effektive Potenzial in über 800 m tiefen salinen Aquifer auf 2’680 MtCO2. Die Aquifer im 
Muschelkalk trugen 708 MtCO2 zum Gesamtpotenzial bei. Aufgrund der Verfügbarkeit neuer 
Daten wird das theoretische Potenzial im Muschelkalk gegenwärtig auf 52 MtCO2 geschätzt 
(Diamond, 2019; Giardini et al., 2021). Die Verringerung des geschätzten Potenzials im 
Muschelkalk lässt jedoch keine Schlüsse auf eine Veränderung der Potenziale der restlichen 
salinen Aquifer zu. Auch die aktuellen Abschätzungen sind noch sehr unsicher, sollen aber 
in den kommenden Jahren basierend auf der Motion 20.4063 genauer abgeklärt werden.
In Europa wird das technische Potenzial zur geologischen Speicherung von CO2 in Aquifer 
und Sedimentbecken auf 232’000-2'120’000 MtCO2 geschätzt (Consoli and Wildgust, 2017; 
Kearns et al., 2017). Zum Vergleich wird global davon ausgegangen, dass im Jahr 2050 
CDR im Umfang von 6’400 MtCO2 /Jahr betrieben wird (Median der Szenariokategorie C1; 
IPCC, 2022). Das Potenzial in reaktiven Gesteinsschichten dürfte noch grösser sein, da 
alleine für Island ein technisches Potenzial von 60’000-7'000’000 MtCO2 abgeschätzt wird 
(Snæbjörnsdóttir and Gislason, 2016). Weitere geeignete Gesteinsschichten mit reaktiven 
Bedingungen nahe der Schweiz werden in Norwegen, der Türkei, Bosnien und 
Herzegowina, Kroatien, Griechenland, Italien, Spanien sowie Deutschland vermutet (Pilorgé 
et al., 2021, sowie die darin enthaltenen Quellen). 

Kosten
Die Kosten für die Speicherung in salinen Aquifer werden auf 6-19 CHF/tCO2 (7-20 
USD/tCO2; DOE, 2014; NASEM, 2019) und in reaktiven Gesteinsschichten auf 2-23 
CHF/tCO2 (2-25 USD/tCO2) geschätzt (Gunnarsson et al., 2018; Carbfix, 2021).

Speicherung von CO2 in Recyclingbeton
Recyclingbeton kann mit CO2 in Kontakt gebraucht werden, wodurch im Beton eine CO2-
Mineralisierung stattfindet, die CO2 chemisch in Form von Carbonaten bindet. Die CO2-
Mineralisierung ist eine permanente Speichermethode.

Potenzial
Das technische Potenzial zur Speicherung von CO2 in Recyclingbeton in der Schweiz wird 
auf 0.56 MtCO2/Jahr im Jahr 2050 geschätzt (Tiefenthaler et al., 2021).

https://www.parlament.ch/de/ratsbetrieb/suche-curia-vista/geschaeft?AffairId=20204063
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Kosten
Den Autoren sind keine Kostenschätzungen in der wissenschaftlichen Literatur zur 
Speicherung von CO2 in Recyclingbeton bekannt4. Ein Schweizer Anbieter dieser 
Speichermethode schätzt die Kosten auf 200-700 USD/tCO2, wobei diese Kosten auch die 
Abscheidung, die Verflüssigung und den Transport von CO2 aus Biogas beinhalten (Stripe, 
2021). 

Transport von CO2

Meist bedarf es eines Transports von CO2 vom Ort der Entfernung, bzw. der Abscheidung 
zum Speicherort. Eckle et al. (2021) untersuchte, wie sich der Transport von CO2 zur 
geologischen Speicherung nach Norwegen gestalten könnte. Dabei werden verschiedene 
Mittel vorgeschlagen, je nachdem, wie viel CO2 jährlich gespeichert werden soll (Eckle et al., 
2021): Bei Mengen von bis zu 100’000 tCO2/Jahr wird vorgeschlagen, dass das CO2 mit 
einer Kombination aus Lastwagen, einer kurzen Pipeline und Zug bis nach Rotterdam 
befördert wird, wo es anschliessend mit dem Schiff bis zum CO2-Hub des Northern Lights-
Projekts gebracht wird. Die Kosten für den Transport ohne Zwischenspeicherung werden auf 
78 CHF/tCO2 geschätzt. Bei mittleren oder grossen zu transportierenden Mengen an CO2 
wird ein Transport via Pipeline vorgeschlagen. Die Kosten für den Transport inklusive der 
Verdichtung des CO2 werden dafür auf 23-29 CHF/tCO2 geschätzt (Eckle et al., 2021). Eine 
weitere Studie von Maggiore et al. (2021) untersuchte ein Sammel- und Transportnetzwerk 
für CO2 aus 32 Punktquellen in der Schweiz. Die Anfangsinvestitionen werden auf 2.8-3.2 
Mia. CHF geschätzt und die Betriebskosten belaufen sich auf ca. 210 Mio. CHF pro Jahr, 
was in der Kombination ca. 36 CHF/tCO2 für den Transport von den Punktquellen bis zur 
Schweizer Grenze entsprechen würde (Maggiore et al., 2021). Die Studie vom Eckle et al. 
schätzte hierfür 8.20 CHF/tCO2 ab. 
Analog zum Transport nach Norwegen bietet sich ein Transport zu Speicherstätten in Island 
an. Diese Transportkette soll während des Pilotprojekts DemoUpCARMA quantifiziert und 
demonstriert werden.

4 Kostenschätzungen existieren zur Carbonatisierung von Beton während oder vor der Verwendung 
im Bauteil (z.B. Strunge et al., 2022; Wang et al., 2022), wobei dabei in den Beton auch Schlacke 
oder Silikatgesteine eingearbeitet werden, welche das CO2-Aufnahmevermögen des Betons 
verändern. Dadurch, sowie durch den Umstand, dass frischer Beton mehr CO2 aufnehmen kann als 
Jahrzehnte alter Beton, sind die Kostenschätzungen nicht mit der Kostenschätzung zur Speicherung 
von CO2 in Recyclingbeton vergleichbar.

https://norlights.com/
http://www.demoupcarma.ethz.ch/de/home/
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Diskussion und Schlussfolgerung

Abb. 6: Die geschätzten technischen Potenziale der berücksichtigten CDR-Methoden sowie das technische 
Gesamtpotenzial in MtCO2-eq/Jahr.

Das technische Gesamtpotenzial für CDR in der Schweiz ohne DACS wird auf 30 MtCO2-
eq/Jahr geschätzt (vgl. Abb. 6 und Tab. 1). Da die gleiche Biomasse bei der Aufforstung, 
Wiederaufforstung und klimaoptimierten Waldbewirtschaftung, bei BECCS und bei der 
Herstellung von Pflanzenkohle als Speichermedium bzw. als Rohstoff eingesetzt werden 
kann, aber nur einmal CO2 entfernt hat, fällt das technische Gesamtpotenzial kleiner aus als 
die Summe der technischen Potenziale aller CDR-Methoden. Während die technischen 
Potenziale für BECCS und für die Einlagerung von Pflanzenkohle relativ robust sind, gibt es 
bei der Aufforstung, Wiederaufforstung und klimaoptimierten Waldbewirtschaftung, bei SCS 
sowie bei ERW noch grössere Unsicherheiten. Eine Bezifferung der Unsicherheiten ist nur 
für einige Komponenten möglich und bildet einzig die in verschiedenen Studien publizierten 
Resultate ab. Ebenso ist das Potenzial für die geologische Speicherung in der Schweiz noch 
unzureichend geklärt. Für DACS wurde keine Potenzialabschätzung spezifisch für die 
Schweiz in wissenschaftlichen Veröffentlichungen gefunden. 
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Tab. 1: Geschätzte technische Potenziale der berücksichtigten CDR-Methoden in der Schweiz, Vergleich mit 
früheren Studien (Beuttler et al., 2017; Kemmler et al., 2021b) und der im Szenario «ZERO Basis» der 
Energieperspektiven 2050+ (EP2050+) genutzten Menge an CDR im Jahr 2050 (Kemmler et al., 2021b) sowie 
geschätzte Kosten. Die isoliert betrachteten Potenziale nutzen teilweise die gleiche Biomasse als Rohstoff, 
wodurch das kombinierte Potenzial kleiner ausfällt.
* Keine Werte zur Zusammensetzung des kombinierten Potenzials veröffentlicht.
** Keine Werte veröffentlicht.
*** Entspricht der eingesparten Menge an CO2, nicht der entfernten Menge CO2.

Diese Studie Beuttler et al., 
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Aufforstung, Wiederaufforstung und
klimaoptimierte Waldbewirtschaftung 13.8 13.8 3.1 * 2 0 0 - 240

Bioenergienutzung mit
CO2-Abscheidung und Speicherung 
(BECCS)

10.8 5.5 5.1 * ** 2.04 156 -190

Davon aus holziger Biomasse 5.3 0

Davon aus nicht-holziger Biomasse 5.5 5.5

Einlagerung von Pflanzenkohle 1.5 0.0 2.2 * 2.5*** 0.01 9 - 320
Bodenkohlenstoffsequestrierung 
(SCS) 0.8 - 1.4 1.1 3.6 * ** 0 -42 - 93

Beschleunigte Verwitterung von
Silikatgesteinen (ERW) 10.0 10.0 ** 0 80 - 180

Direkte CO2-Entfernung auf der
Atmosphäre und Speicherung 
(DACS)

? ? 0 28 - 926

Total 30.4 6 -42 - 926

Offen ist, welcher Teil des technischen Potenzials nachhaltig realisiert werden kann. 
Aufgrund folgender Aspekte wird die realisierbare Menge an CDR gegenüber dem oben 
ausgewiesenen technischen Potential geringer ausfallen:

- Die Umsetzung des genannten Potenzials setzt teilweise grosse 
Verhaltensänderungen voraus, beispielsweise in der Landnutzung oder wie 
Biomasse stofflich und energetisch innerhalb der Gesellschaft und Industrie genutzt 
wird. Bleiben diese Änderungen aus, reduziert sich der realisierbare Betrag an CDR 
massgeblich. 

- Die Biomasse für BECCS und Pflanzenkohle kann auch für andere Zwecke ohne 
CDR eingesetzt werden, beispielsweise als Ersatz fossiler Rohstoffe bzw. 
Energieträger. Auch kann abgeschiedenes CO2 zur Herstellung von zuvor Erdöl-
basierten Rohstoffen dienen, wie beispielsweise Kunststoffen, synthetischen Brenn- 
und Treibstoffen oder Medikamenten. Dies würde zu einer entsprechenden 
Reduktion der realisierten Menge an CDR führen.

- Offen ist auch, in welchem Umfang die Schweizer Bevölkerung und Wirtschaft bereit 
ist, die Kosten für CDR zu tragen. In den meisten Fällen wird eine Reduktion des 
Treibhausgasausstosses die günstigere und technisch einfachere Massnahme sein 
als ein Ausgleich der Treibhausgasemissionen mit CDR.
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- Die bezifferten Potenziale beinhalten noch keine allfälligen Treibhausgasemissionen, 
welche durch die Anwendung der jeweiligen CDR-Methode entstehen. Dadurch wird 
sich der realisierte Nettobetrag an CDR verringern. Erst eine Analyse der 
Lebenszyklusemissionen kann abschätzen, wie gross die Reduktion sein dürfte.

- CDR umfasst, wie bereits vermerkt, “menschliche Aktivitäten, die CO2 aus der 
Atmosphäre entfernen und es dauerhaft in geologischen, terrestrischen oder 
ozeanischen Reservoirs oder in Produkten speichern” (IPCC, 2022). Dabei wurde 
wissenschaftlich noch nicht festgelegt, welcher Speicherdauer “dauerhaft” entspricht. 
Sobald dies definiert wird, entfallen die Potenziale von CDR-Methoden mit einer 
kürzeren Speicherdauer. Diese können immer noch dazu beitragen, CO2 aus der 
Atmosphäre zu entfernen, müssten dann allerdings den nicht dauerhaften Teil 
wiederholt entfernen und speichern.

Erste grobe Abschätzungen deuten darauf hin, dass das ökologische CDR-Potenzial etwa 
halb so gross wie das technische sein dürfte und somit auch grösser wäre als bisher 
angenommen. Bei der wirtschaftlichen Betrachtung führt CDR in der Schweiz nicht nur zu 
Kosten, sondern eröffnet auch die Möglichkeit, an neuen, lukrativen globalen 
Wirtschaftszweigen teilzunehmen sowie die Kosten durch die Auswirkungen des 
Klimawandels zu senken. Techno-ökonomische Simulationen können helfen, um auch die 
wirtschaftlichen CDR-Potenziale zu evaluieren, wobei die Unsicherheiten für einige CDR-
Methoden wegen der noch kleinen Skalierung gross bleiben dürften. Die bis 2030 oder 2050 
effektiv realisierte CO2-Entfernung wird kritisch von den politischen-wirtschaftlichen 
Rahmenbedingungen einer griffigen sektorübergreifenden nationalen wie internationalen 
Klimapolitik sowie den Vermeidungskosten von Treibhausgasen (alternative Antriebe, 
Wärmepumpen, synthetische Treibstoffe, etc.) abhängen. Auch ein aktiver, offener Dialog 
mit der Bevölkerung kann dazu beitragen, dass der Zweck und die Funktionsweise der in der 
Schweiz angewendeten CDR-Methoden verstanden und breit unterstützt werden.

In einer früheren Abschätzung des Potenzials für CDR in der Schweiz durch Beuttler et al. 
(2019) wurde das theoretische Gesamtpotenzial auf rund 6 MtCO2-eq/Jahr geschätzt (vgl. 
Tab. 1). Die Unterschiede zur Abschätzung der vorliegenden Studie stammen einerseits 
daher, dass ERW und die Holzernte von Beuttler et al. nicht berücksichtigt wurden. 
Andererseits wurde in Beuttler et al. für BECCS nur die bisher ungenutzte Biomasse zur 
energetischen Nutzung aus Thees et al. (2017) als Ausgangsmaterial vorgesehen 
(Trockengewicht ca. 101’000 t/Jahr), während in der vorliegenden Studie auch die bereits 
genutzte Biomasse einbezogen wurde (Trockengewicht ca. 246’000 t/Jahr). Beispielsweise 
wird Biomasse gegenwärtig bereits in Kehrichtverwertungsanlagen oder Zementwerken 
verbrannt. Der Schweizer Bundesrat sowie der Verband der Schweizerischen 
Zementindustrie sieht vor, diese Anlagen mit CCS nachzurüsten (Cemsuisse, 2021; 
Bundesrat, 2022), wodurch ein CDR-Potenzial der bereits genutzten Biomasse realisiert 
werden kann.
Im Rahmen der Energieperspektiven 2050+ (Kemmler et al., 2021a; 2021b; vgl. Tab. 1) 
wurde das Potenzial der Waldbewirtschaftung in der Schweiz auf einige Hunderttausend
Tonnen bis maximal 2 MtCO2-eq/Jahr geschätzt, wobei nicht definiert wurde, um welche 
Potenzialklasse es sich bei der Abschätzung handelt. Weiter wurde geschätzt, dass mit der 
Herstellung von Pflanzenkohle aus einem PJ Biomasse über 40 ktCO2 eingespart werden 
könnten. Bei einem jährlichen Biomassepotenzial von 63 PJ entspräche dies 2.5 
MtCO2/Jahr. Dieser Wert beziffert jedoch, wie viel CO2 eingespart und nicht wie viel CO2 aus 
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der Atmosphäre entfernt werden könnte. Weiter wird auch Zement als CO2-Senke als CDR-
Methode diskutiert und das Potenzial auf 1.1 bis 2.5 MtCO2/Jahr geschätzt. Für ERW wird 
nur ein globales Potenzial beziffert. Für BECCS und DACS werden keine Potenziale 
genannt. In den Szenarien der Energieperspektiven 2050+ wird eine Anwendung von CDR 
vorgesehen. Im Szenario «ZERO Basic» wird beispielsweise im Jahr 2050 CDR im Umfang 
von 2.04 MtCO2/Jahr durch BECCS und 0.01 MtCO2/Jahr durch Pflanzenkohle genutzt (vgl. 
Tab. 17, Kemmler et al., 2021b). Damit die Schweiz in diesem Szenario im Jahr 2050 Netto-
Null Treibhausgasemissionen erreicht, werden im Ausland zusätzlich 4.7 MtCO2/Jahr durch 
DACS entfernt und angerechnet.

 
Abb. 7: Die geschätzte globale Kostenentwicklung für die berücksichtigten CDR-Methoden zwischen 2030 und 
2050 als Folge der Skalierung. Abbildung angepasst aus Kahsar et al. (2022).

Die geschätzten Kosten für die verschiedenen CDR-Methoden variieren mit -42 bis 926 
CHF/tCO2-eq sehr stark innerhalb der untersuchten Literatur. Eher kostengünstige CDR-
Methoden sind zumindest anfänglich die klimaoptimierte Waldbewirtschaftung sowie SCS. 
Alle anderen Methoden werden wahrscheinlich durch die Skalierung günstiger. Kahsar et al. 
(2022) kommt zum Schluss, dass die Variation zwischen den berücksichtigten CDR-
Methoden künftig kleiner wird (vgl. Abb. 7). Allgemein sind Kostenschätzungen für die 
Zukunft unsicher.
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Glossar
Carbon Capture and Storage (CCS; IPCC, 2021): “Ein Verfahren, bei dem ein relativ reiner 
Strom von CO2 aus industriellen und energiebezogenen Quellen abgeschieden 
(aufgefangen), aufbereitet, komprimiert und zu einem Speicherort transportiert wird, um ihn 
langfristig von der Atmosphäre zu isolieren.” CCS ist ein Verfahren zur Verringerung der 
Emissionen und führt nicht zu einer Entfernung von CO2 aus der Atmosphäre. Bei BECCS 
wird CCS genutzt, um bereits aus der Atmosphäre entferntes CO2 trotz energetischer 
Nutzung der Biomasse am Wiedereintritt in die Atmosphäre zu hindern und gleichzeitig 
dauerhaft zu speichern.

Mitigation des Klimawandels (UNFCCC, 2022): “Im Zusammenhang mit dem Klimawandel 
ein menschlicher Eingriff zur Minderung des Klimawandels durch eine Verringerung der 
Quellen oder eine Verbesserung der Senken von Treibhausgasen. Beispiele umfasst dies 
die effizientere Nutzung fossiler Brennstoffe für industrielle Prozesse oder die 
Stromerzeugung, die Umstellung auf Sonnen- oder Windenergie, die bessere Isolierung von 
Gebäuden sowie die Ausweitung von Wäldern und anderen Treibhausgassenken, um 
grössere Mengen an Kohlendioxid aus der Atmosphäre zu entfernen.”

CO2-Entfernung / Carbon Dioxide Removal (CDR; IPCC, 2021): “CDR bezieht sich auf 
anthropogene Aktivitäten, die CO2 aus der Atmosphäre entfernen und es dauerhaft in 
geologischen, terrestrischen oder ozeanischen Reservoirs oder in Produkten speichern. Es 
umfasst die anthropogene Verstärkung biologischer, geochemischer oder chemischer CO2-
Senken, schliesst aber die natürliche CO2-Aufnahme aus, die nicht direkt durch menschliche 
Aktivitäten verursacht werden. Ausgeschlossen sind die Erhöhung von Kohlenstoffsenken 
der Biosphäre, hervorgerufen durch die CO2-Düngung oder andere indirekte Effekte von 
menschlichen Aktivitäten.” Ein ausgeschlossener indirekter Effekt wäre beispielsweise die 
Aufnahme von CO2 durch die Gewässer aufgrund des Henry-Gesetzes. CDR kann synonym 
zu negativen CO2-Emissionen verwendet werden.

CO2-Senke: siehe Senke.

Negativemissionstechnologien (NET): Negativemissionstechnologien werden genutzt, um 
CO2 und andere Treibhausgase aus der Atmosphäre zu entfernen. Siehe CO2-Entfernung 
bzw. Treibhausgasentfernung (nicht besprochen in diesem Bericht)
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Netto-negative Treibhausgasemissionen: Zustand, in dem Metrik-gewichtet mehr 
Treibhausgase durch anthropogene Treibhausgassenken aus einem Bezugssystem entfernt 
werden, als durch Metrik-gewichtete anthropogene Treibhausgasemissionen in das 
Bezugssystem emittiert werden.

Netto-Null Treibhausgasemissionen, Treibhausgasneutralität (IPCC, 2021):
“Zustand, in dem die Metrik-gewichteten anthropogenen Treibhausgasemissionen (THG) 
durch die Metrik-gewichtete anthropogene THG-Entfernung über einen bestimmten Zeitraum 
ausgeglichen sind. Die Quantifizierung von Netto-Null-THG-Emissionen hängt von der Metrik 
ab, die für den Vergleich von Emissionen und der Entfernung verschiedener Gase gewählt 
wird, sowie von dem für diese Metrik gewählten Zeithorizont.
Anmerkung 1: THG-Neutralität und Netto-Null-THG-Emissionen sind sich überschneidende 
Konzepte. Das Konzept der Netto-Null-THG-Emissionen kann auf globaler oder subglobaler 
Ebene (z. B. regional, national und subnational) angewendet werden. Auf globaler Ebene 
sind die Begriffe THG-Neutralität und Netto-Null-THG-Emissionen gleichwertig. Auf 
subglobaler Ebene wird der Begriff Netto-Null-Emissionen im Allgemeinen auf Emissionen 
und die Entfernung von Treibhausgasen unter direkter Kontrolle oder territorialer 
Verantwortung der berichtenden Einheit angewandt, während die Treibhausgasneutralität im 
Allgemeinen anthropogene Emissionen und die anthropogene Entfernung innerhalb und 
ausserhalb der direkten Kontrolle oder der territorialen Verantwortung der berichtenden 
Einheit umfasst. Die Bilanzierungsregeln von THG-Programmen oder -Regelungen können 
einen erheblichen Einfluss auf die Quantifizierung der relevanten Emissionen und die 
Entfernung haben.
Anmerkung 2: Im Rahmen des Pariser Regelwerks (Beschluss 18/CMA.1, Anhang, Absatz 
37) haben sich die Vertragsparteien darauf geeinigt, GWP100-Werte aus dem IPCC AR5 oder 
GWP100-Werte aus einem späteren IPCC-Bewertungsbericht zu verwenden, um die 
Gesamtemissionen und den Abbau von Treibhausgasen zu melden. Darüber hinaus können 
die Vertragsparteien andere Metriken verwenden, um zusätzliche Informationen über die 
Gesamtemissionen und die Entfernung von Treibhausgasen zu melden”

Senke (IPCC, 2021): “Jeder Prozess, jede Aktivität oder jeder Mechanismus, der ein 
Treibhausgas, ein Aerosol oder einen Vorläufer eines Treibhausgases aus der Atmosphäre 
entfernt (UNFCCC Artikel 1.8 (UNFCCC, 1992)).” Eine Senke, die durch anthropogene 
Aktivitäten CO2 dauerhaft entfernt, gilt als CO2-Entfernung.

Sequestrierung: Prozess zur Speicherung von Treibhausgasen in geologischen, 
terrestrischen oder ozeanischen Reservoirs oder in Produkten.
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Anhang

A1 Details zur Abschätzung der CDR-Potenziale von BECCS
Die Tabelle A1 zeigt, welche Menge CO2 umgerechnet in der zur energetischen Nutzung in 
der Schweiz nachhaltig verfügbaren Biomasse enthalten ist und bei einer energetischen 
Nutzung mit CCS als BECCS zu CDR führt. Thees et al. (2017) schätzte die nachhaltig 
realisierbaren Biomassepotenziale zu energetischen Nutzung in der Schweiz ab. Dabei wird 
ein Teil der Biomasse direkt energetisch genutzt (holzige Biomasse), während ein anderer 
Teil teilweise zu Biogas umgesetzt wird und sowohl das Biogas als auch die restliche 
Biomasse energetisch genutzt wird (nicht-holzige Biomasse wie landwirtschaftliche 
Nebenprodukte, Hofdünger, organische Industrieabfälle, organischer Kehricht, Grüngut und 
Klärschlamm). Der Kohlenstoffgehalt der trockenen Biomasse wird mittels Literaturwerten 
auf 3.8 MtC/Jahr geschätzt (basierend auf Lamlom und Savidge, 2003; Oreggioni et al., 
2017; Phillis2, 2021; Bowman et al., in prep.). Mit der Annahme, dass jedes 
Kohlenstoffmolekül durch die Pflanze einem zuvor aus der Atmosphäre entfernten Molekül 
CO2 entspricht, enthält die Biomasse 12.0 MtCO2-eq/Jahr. Diese Menge würde bei der 
energetischen Nutzung ohne CCS wieder in die Atmosphäre emittiert. Werden bei der 
energetischen Nutzung durch CCS 90% des CO2 abgeschieden und dauerhaft gespeichert, 
ergibt dies ein technisches CDR-Potenzial von 10.8 MtCO2/Jahr für BECCS.
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Tab. A1: Die zur energetischen Nutzung in der Schweiz nachhaltig verfügbare Biomasse, der geschätzte 
Kohlenstoffgehalt sowie die umgerechnet gespeicherte Menge an CO2, welche die Biomasse zuvor aus der 
Atmosphäre entfernte.


