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1 Einleitung

Wald als Okosystemleistung

Okosystemleistungen bezeichnen Produkte und Leistungen der Natur, welche eine wich-
tige Grundlage fiur das Wohlergehen und die Lebensqualitat der Menschen bilden. Die in-
ternational etablierte Klassierung von Okosystemleistungen Nature's Contributions to Pe-
ople (NPC) fasst die verschiedenen Leistungen in 18 Kategorien zusammen, wobei zwi-
schen regulierenden, materiellen und immateriellen Leistungen unterschieden wird
(IPBES, 2018). Baranzini et al. (2018) haben basierend darauf die wichtigsten Okosystem-
leistungen des Schweizer Waldes eruiert. Ihre Auswahl umfasst Holzproduktion, Erholung,
Kohlenstoffspeicherung, Wasserreinigung, Naturgefahrenschutz und Biodiversitat.

Die Okosystemleistung der Kohlenstoffspeicherung ist den regulierenden Leistungen der
Natur zuzuordnen und beschreibt die Sequestrierung von CO: in der Biomasse mittels
Photosynthese. Damit wird der Anteil klimaschadlicher Treibhausgase in der Erdat-
mosphare verringert. Dies generiert zwar nur einen indirekten Nutzen fiir den Menschen,
aber tragt massgeblich zu einem langfristigen Wohlergehen der Bevdlkerung bei. In der
Waldpolitik 2020 des Bundes wurde der Beitrag des Waldes und der Holzverwendung zur
Minderung des Klimawandels als ein zentrales Ziel festgelegt (Bundesamt fir Umwelt,
2013).

Internationale Anrechenbarkeit Kohlenstoffspeicherung

Konkret ist die Kohlenstoffspeicherung des Schweizer Waldes fir die Treibhausgasbilanz
der Schweiz und die Erflllung des Kyoto-Protokolls von Bedeutung: Fungiert der Wald als
CO2-Senke und speichert mehr COz2, als er abgibt, so kann diese Senkenleistung gemass
Kyoto-Protokoll dem nationalen Absenkpfad angerechnet werden'. Die Kohlenstoffspei-
cherung des Schweizer Waldes trug massgeblich zum nationalen Ziel bei, die Treibhaus-
gasemissionen bis 2020 gegeniiber 1990 um 20% zu senken. Der Bund konnte sich in der
ersten Verpflichtungsperiode (2008-2012) die Wald-Senkenleistung von 1.6 Mio. Tonnen
COz pro Jahr vollumfanglich anrechnen lassen, was rund 38% der Reduktionsverpflichtung
entsprach (Bundesamt fir Umwelt, 2014). Fir die zweite Verpflichtungsperiode (2013-
2020) gelten andere Anrechnungsregeln, unter anderem wird von der CO:-Bilanz des
Schweizer Wald- und Holzsektors ein festgelegter Referenzwert abgezogen. Das bedeutet,
dass sich die Schweiz nur jene Wald- Senkenleistung anrechnen lassen kann, welche
durch aktives Waldmanagement realisiert wurde.

Nationale Anrechenbarkeit Kohlenstoffspeicherung

Das aktuelle CO2-Gesetz in der Schweiz lasst keine Anrechenbarkeit der Senkenleistung
des Waldes auf nationaler Ebene zu. Folglich kénnen Waldbesitzer/innen keine Kompen-
sationsleistungen fir Waldbewirtschaftungsmassnahmen, die zu einer zusatzlichen Spei-
cherung von Kohlenstoff fihren, von Gesetzes wegen geltend machen. Dagegen ist die
Speicherung von CO:z in langlebigen Holzprodukten als Kompensationsprojekt zugelassen.

1 Ab der zweiten Kyoto-Verpflichtungsperiode (2013-2020) ist diese Anrechnung nicht mehr freiwillig. Alle Vertragsparteien
missen Uber die Aufnahme und Freisetzung von CO2 durch Waldbewirtschaftung Rechenschaft ablegen.
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Sagereien und Holzwerkstoffproduzenten, welche sich an einem anerkannten Projekt be-
teiligen, erhalten fir die zusatzliche Produktion von langlebigen Holzprodukten Bescheini-
gungen. Diese Bescheinigungen kdénnen zum Beispiel an die Stiftung Klimaschutz und
CO2-Kompensation «KIiK» verkauft werden.

Anrechenbarkeit Kohlenstoffspeicherung auf freiwilligem Markt

Auf dem freiwilligen Markt wiederum ist die Senkenleistung des Waldes als COa2-
Kompensation anerkannt. Auf lokaler Ebene lancierten die Oberallmeindkorporation (OAK)
Schwyz im Jahr 2010 sowie der «Blrgergemeinden und Waldeigentiimer Verband Kanton
Solothurn» (BWSo) Wald-Klimaschutzprojekte zur Vermarktung von CO2-Zertifikaten.
Uber den Kauf dieser Zertifikate kénnen Unternehmen und Private ihre Emissionen kom-
pensieren, im Gegenzug verpflichten sich die Waldbesitzer/innen zu einer veranderten
Waldbewirtschaftung mit reduzierter Holznutzung?2.

Insgesamt betrachtet leistet der Schweizer Wald Uber seine Funktion der Kohlenstoffspei-
cherung einen wichtigen Beitrag an die Erreichung der Klimaziele, insbesondere der vom
Bundesrat anvisierten Emissionsbilanz von Netto-Null bis 20503. Daher ist es von Inte-
resse, die Okosystemleistung der Kohlenstoffspeicherung mengen- wie auch wertmassig
zu beziffern. Infolgedessen ist es das Ziel dieses Berichts, eine monetére Bewertung der
Kohlenstoffspeicherung im Schweizer Wald vorzunehmen. Die Zielsetzung dieses Berichts
ist ahnlich wie die Bewertung der Klimaschutzleistungen des deutschen Waldes durch El-
sasser et al. (2020): Diese schatzen die Klimaschutzleistung (welche methodisch etwas
breiter gefasst ist als die Kohlenstoffspeicherung) des deutschen Waldes auf 2.1 Mrd. EUR
pro Jahr. Im Gegensatz zu Elsasser et al. (2020), welche nur die jahrliche Klimaschutzleis-
tung des Waldes betrachtet haben, bewerten wir nicht nur die jahrliche Sequestrierungs-
leistung, sondern den gesamten Kohlenstoffvorrat des Schweizer Waldes. Bei dieser
Grosse handelt es sich um die kumulative Sequestrierungsleistung aller Vorjahre und stellt
somit keine Fluss- sondern eine Bestandsgrdosse dar. Die zusatzliche Bewertung dieser
Grosse wurde auch von Baranzini et al. (2018) vorgeschlagen. Zudem soll die sekundare
Speicherung in Holzprodukten in die Bewertung miteinfliessen. Dies wird damit begriindet,
dass die Kohlenstoffspeicherung nach der Holzernte in Holzprodukten fortgesetzt werden
kann (Brunet-Navarro et al.,, 2018). Hinsichtlich der jahrlichen Sequestrierungsleistung
muissen ausserdem die Grenzen des Waldwachstums bericksichtigt werden. Diese Kapa-
zitatsgrenzen werden das Ausmass der jahrlichen Sequestrierungsleistung in Zukunft mas-
sgebend beeinflussen.

Zur Monetarisierung der Okosystemleistung der Kohlenstoffspeicherung werden verschie-
dene Bewertungsmethoden diskutiert: Einerseits werden Markt- und Ersatzkosten thema-
tisiert, anderseits Vermeidungs- und Schadenskosten aufgegriffen. Die wertmassige Beur-

Doppelzahlungen zwischen dem freiwilligen Markt und dem nationalen Inventar geméss Kyoto-Protokoll werden vermieden,
sofern die Kaufer/innen von CO2-Zertifikaten keine Treibhausgasemissionen ausserhalb der Schweiz kompensieren wollen
(Kompensationen von Emissionsquellen im Ausland wie auch internationalen Flugreisen wirden hingegen zu Doppelzéh-
lungen flihren, siehe dazu Bundesamt fiir Umwelt, 2017).

3 https://www.admin.ch/gov/de/start/dokumentation/medienmitteilungen/bundesrat.msg-id-76206.html, [Stand URL:
04.05.2020].
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teilung der Kohlenstoffspeicherung héangt demnach von der gewahlten Bewertungsme-
thode ab. Baranzini et al. (2018) schlagen deshalb vor, eine Unter- und Obergrenze auf-
zuzeigen.

In Kapitel 2 und 3 betrachten wir die jahrliche Sequestrierungsleistung respektive den Koh-
lenstoffvorrat und nehmen entsprechende Quantifizierungen vor. In Kapitel 4 diskutieren
wir die verschiedenen Bewertungsmethoden. Die Bewertung der Kohlenstoffspeicherung
erfolgt in Kapitel 5 und ein entsprechendes Fazit wird in Kapitel 6 gezogen.
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2 Jahrliche Sequestrierungsleistung

2.1 Methodik

Die methodischen Grundlagen zur Berechnung der Kohlenstoffspeicherung im Schweizer
Wald sind im Treibhausgasinventar4 (Bundesamt fir Umwelt, 2019) ausfihrlich beschrie-
ben. Grundséatzlich basieren sie auf einer Verkniipfung verschiedener Datensatze und Me-

thodenkonventionen:

Daten / Methoden
Arealstatistik

Herausgeber/in Verwendungszweck

Bundesamt fiir Statistik Hinweise zur Bodennutzung

Forststatistik Bundesamt fiir Statistik Ermittlung der Holzernte

Eidg. Forschungsanstalt fir
Wald, Schnee und Landschaft

Eidg. Forschungsanstalt fiir

Landesforstinventar

Bodendatenbank

Berechnung der jahrlichen Verdnderungen in der leben-
den Biomasse sowie des COz-Vorrats im Totholz

Berechnung des CO»-Vorrats in der Streu und im Boden

Wald, Schnee und Landschaft

Eidg. Forschungsanstalt fir
Wald, Schnee und Landschaft

Berechnung der jahrlichen Veranderungen in der Streu, im
mineralischen Boden und im Totholz unter Berticksichti-
gung von klimatischen Gegebenheiten, Totholz- und
Streuqualitat

Bodenmodell «Yasso»

IPCC-Standardmethode Berechnung der jahrlichen Verdnderungen in Holzproduk-

Intergovernmental Panel on

2003 Climate Change (IPCC) ten sowie in organischen Bdden

Tabelle 1: Daten- und Methodengrundlagen fir die Ermittlung der Kohlenstoffspeicherung im Schweizer
Wald geméss Treibhausgasinventar (Bundesamt fur Umwelt, 2019).

2.2 Begriffsabgrenzung

Die jahrliche Sequestrierungsleistung des Schweizer Waldes setzt sich aus den folgenden

Kategorien zusammen:

Oberirdische Kohlenstoffsequestrierung: Jahrliche Produktion von Biomasse durch Zu-
wachs von Wald abzuglich dem jahrlichen Verlust an Biomasse durch Nutzung und
Mortalitdt sowie die jahrliche Verdnderung im Totholz

Unterirdische Kohlenstoffsequestrierung: Jahrliche Veranderung in der Streu sowie im
Bodenkohlenstoff mineralischer und organischer Béden

Jahrliche Veranderung in Holzprodukten aus einheimischem Holz
— Emissionen durch Waldbrand

Methodisch entspricht dies der Nettosequestrierungsleistung, da Abgange aus den jewei-
ligen Speichern bertcksichtigt werden. Das Nettokonzept entspricht den Konventionen der
Treibhausgasberichtserstattung, da fur die Atmosphare nur die Differenz zwischen Se-
questrierung und Emission entscheidend ist (Elsasser et al., 2020).

4 Tabelle 6-4 (S. 341) zu den Kohlenstoffvorraten und —veranderungen der lebenden Biomasse, des Totholzes, der Streu und
der mineralischen und organischen Bdden je Arealtyp; unterschieden nach Héhenlage, NFI-Produktionsregion und Boden-

typ.
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Im Gegensatz zu Elsasser et al. (2020) fliesst in der internationalen Klimaberichterstattung
die Bewertung die Substitutionsleistung, welche die Einsparung fossiler Energie bei der
Verwendung von Brennstoffen aus Holz quantifiziert, nicht mit ein. In Elsasser et al. (2020)
wurde die gesamte Klimaschutzleistung des Waldes bewertet, weswegen die Bewertung
der Substitutionsleistung von zentralem Interesse ist. Fir die Bewertung der Kohlen-
stoffspeicherung kann von der Substitutionsleistung abgesehen werden, da der Kohlenstoff
bei der Verwendung des Holzes als Energietrager nicht langer gespeichert wird.

2.3 Quantifizierung

Tabelle 2 zeigt die jahrliche Sequestrierungsleistung zwischen 2001 und 2017 nach Kate-
gorie. Der jahrliche Durchschnitt der jahrlichen Sequestrierungsleistung zwischen 2001
und 2017 betragt rund -2.68 Mio. Tonnen CO:2 pro Jahr? (Bundesamt fir Umwelt, 2019).

Jahr Zuwachs Verlustan Verdnde- Verdnde- Verdnde- Emissio- Verdnderun- Netto-Bi-
von Bio- Biomasse rungenim rungenin rungenim nendurch geninHolz- Ilanz
[1'000 t] masse Totholz der Streu Boden Waldbrand produkten

2001  -12'502 11'583 -374 -302 -7 5 -542 -2'139
2002  -12'511 9'594 -278 154 -7 13 -408 -3'443
2003  -12'521 10'617 -427 -703 -7 15 -440 -3'466
2004  -12'530 10'585 -339 -336 -8 4 -606 -3'229
2005  -12'540 10'929 -387 -698 -8 4 -739 3'440
2006  -12'971 12'848 -563 -443 -6 6 -542 -1'672
2007  -13'063 12'836 -428 37 -7 8 -515 -1'132
2008  -13'084 11'965 -463 -289 -7 4 -382 -2'257
2009  -13'102 11'183 -471 -428 -8 4 -410 -3'231
2010 13112 11'820 -543 -900 -8 3 -415 -3'155
2011 13122 11'721 -304 317 -9 6 -459 -1'850
2012 -13'133 10'784 -351 -110 -9 3 -294 -3'110
2013 -13'146 11"122 -384 -373 -9 3 -89 -2'877
2014  -13'162 11'406 -149 599 -10 3 -300 -1'611
2015  -13'169 10'616 -279 -30 -9 3 -228 -3'096
2016 -13'191 10'448 -205 100 -9 8 -125 -2'975
2017 -13'256 10957 -267 -165 -9 5 -166 -2'902

@  -12'948 11'236 -365 -210 -8 6 -392 -2'681

Tabelle 2: Sequestrierungsleistung zwischen 2001 und 2017 nach Kategorie. Angabe in 1'000 Tonnen CO,,
negative Vorzeichen entsprechen einer Netto-Speicherung (Senke). Quelle: Bundesamt fiir Um-
welt (2018).

Es gilt zu beachten, dass sich die Schweiz gemass IPCC-Richtlinien nur einen Teil der
jahrlichen Senkenleistung als Beitrag des aktiven Waldmanagements anrechnen lassen
kann. Abgezogen wird ein Referenzwert, welcher der modellierten jahrlichen mittleren

5 Das Jahr 2000 wurde aufgrund der grossen Schaden des Orkantief Lothars als Ausreisser klassifiziert und fliesst nicht in
die Berechnung mit ein.
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CO2-Bilanz des Schweizer Wald- und Holzsektors unter einem angenommenen Holzern-
teszenario entspricht. Der provisorische Referenzwert liegt bei 2.49 Mio. Tonnen CO:2 pro
Jahr, wird aber noch bis zum Abschluss der Verpflichtungsperiode im Jahr 2022 korrigiert
(Bundesamt fur Umwelt, 2019). Folglich entspricht die Senkenleistung des Schweizer Wal-
des, welche sich die Schweiz aufgrund ihres aktiven Waldmanagements anrechnen lassen
kann, durchschnittlich 2.68-2.49 = 0.19 Mio. Tonnen CO:2 pro Jahr. Von Interesse fir die
Waldoékosystemleistung «Kohlenstoffspeicherung» ist die Sequestrierungsleistung des
Waldes unabhangig davon, ob der Wald bewirtschaftet wird. Entsprechend berilicksichtigen
wir den Referenzwert bei der Bewertung dieser Okosystemleistung nicht und rechnen mit
der vollen jahrlichen Senkenleistung von 2.68 Mio. Tonnen COs-.

Bei der jahrlichen Sequestrierungsleistung sollte berticksichtigt werden, dass eine in dieser
Grossenordnung stattfindende Senkenbildung im Schweizer Wald nicht unendlich moglich
ist, da die Walder ab einem gewissen Zeitpunkt an ihre Wachstumsgrenze stossen. Es ist
daher davon auszugehen, dass die angegebene jahrliche Sequestrierungsleistung von
2.68 Mio. Tonnen COz pro Jahr in Zukunft tendenziell abnehmen wird. Weil die jahrliche
Sequestrierungsleistung deshalb nur eine Momentaufnahme darstellt, wird als zweite
Messgrosse fur die Bewertung der gesamte Kohlenstoffvorrat im Schweizer Wald und den
geernteten Holzprodukten bewertet (siehe Kapitel 3).
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3 Kohlenstoffvorrat

3.1 Methodik

Im Waldbericht 2015 wurde erstmals der Kohlenstoffvorrat des Schweizer Waldes nach
Kyoto-Regeln ausgewiesen. Die Datengrundlagen und Methodenkonventionen entspre-
chen denjenigen zur Berechnung der jahrlichen Sequestrierungsleistung.

3.2 Begriffsabgrenzung

Um die Okosystemleistung der Kohlenstoffspeicherung ganzheitlich abzubilden, ist es
sinnvoll, nicht nur die jahrliche Senkenleistung zu berlicksichtigen, sondern auch den tota-
len Kohlenstoffvorrat im Schweizer Wald zu betrachten. Dieser Wert setzt sich aus der
kumulativen Sequestrierungsleistung aller Vorjahre zusammen und ist eine Be-
standsgrosse. Inhaltlich besteht er aus dem Kohlenstoffvorrat in lebender Biomasse, in
Totholz, in Waldbdden sowie in der organischen Auflage (Humus) (Bundesamt fir Umwelt,
2015). Zudem wird analog zur jahrlichen Sequestrierungsleistung auch der in Produkten
aus einheimischem Holz gespeicherte Kohlenstoff hinzugezahlt.

3.3 Quantifizierung

Der Kohlenstoffvorrat im Schweizer Wald belief sich im Jahr 2015 auf 329 Mio. Tonnen
Kohlenstoff (siehe Tabelle 3). Davon waren 156 Mio. Tonnen Kohlenstoff im Waldboden
und 144 Mio. Tonnen in der lebenden Biomasse gespeichert. Die Einlagerung in der orga-
nischen Auflage machte 21 Mio. Tonnen Kohlenstoff aus und die Speicherung im Totholz
8 Mio. Tonnen (Bundesamt fur Umwelt, 2015).

Weitere 17 Mio. Tonnen Kohlenstoff sind geméass den Modellrechnungen fur das Schwei-
zer Treibhausgasinventar in geernteten Holzprodukten gespeichert (Bundesamt fur Um-
welt, 2020).

Kategorie Kohlenstoffvorrat in Mio. Tonnen Kohlenstoffvorrat pro Hektare in Tonnen
(Stand 2015) (Stand 2015)

Lebende Biomasse 144 121
Totholz 8 7
Waldboden 156 126
Organische Auflage / Humus 21 17
Total Wald 329 271
Holzprodukte 17 -
Total Wald und Holz 346 -

Tabelle 3: Kohlenstoffvorrat im Schweizer Wald und geernteten Holzprodukten im Jahr 2015 nach Kategorie.
Quelle: Bundesamt fuir Umwelt (2015) und Bundesamt fur Umwelt (2020).
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4 Monetarisierungssatze

Die Kohlenstoffspeicherung des Schweizer Waldes kann mittels verschiedener Methoden
monetar bewertet werden. Im Folgenden werden Ansatze zu Marktpreisen, Ersatzkosten,
Schadenskosten und Vermeidungskosten vorgestellt. Dabei beziehen wir uns auf die Dis-
kussion der verschiedenen Bewertungsmethoden aus econcept und WSL (2020).

4.1 Marktpreise

Im Emissionshandelssystem der Schweiz bilden sich Marktpreise Gber die Nachfrage nach
der ausgegebenen Menge an Zertifikaten, mit welchen die Treibhausgasemissionen auf
einen politisch vorgegebenen Absenkpfad gebracht werden sollen. Der Preis fir ein CO2-
Zertifikat lag in der Auktion vom November 2019 bei 18.15 CHF/tCO2eq. Zwar ist dieser
Preis gegenuber alteren Auktionen deutlich gestiegen, jedoch wird nach wie vor Kritik an
der Verwendung dieses Marktpreises ausgelbt. In diesem Zusammenhang weisen Baran-
zini et al. (2018) darauf hin, dass die Marktpreise aus dem Schweizer Emissionshandels-
system grundsatzlich zu niedrig seien, da nicht alle externen Kosten darin enthalten sind.
Ausserdem wurde bei der Ausgabe der Emissionsrechte ein grosseres Wirtschaftswachs-
tum angenommen, als schlussendlich eingetreten ist. Dies hat dazu gefiihrt, dass die Un-
ternehmen die vorgeschriebenen Reduktionsziele ohne grosse Anstrengungen erreichen
konnten. Entsprechend bestand eine geringe Nachfrage nach Zertifikaten, was sich negativ
auf den Preis auswirkte.

4.2 Ersatzkosten

Ersatzkosten sind jene Kosten, welche durch die Kompensation von CO2-Emissionen an-
fallen. Verschiedene Unternehmen bieten solche Kompensationsleistungen an. Die veran-
schlagten Kosten fir die Kompensation einer Tonne CO:2 basieren dabei nicht auf dem
Prinzip von Angebot und Nachfrage, sondern widerspiegeln die tatsdchlichen Kosten zur
Erreichung dieser Einsparung. Bei myclimate kann beispielsweise eine Tonne CO2 zum
Preis von 26 CHF kompensiert werden. Damit werden auslandische Projekte finanziert,
welche die entsprechenden CO2-Einsparungen garantieren sollen.

Alternativ kdnnen CO2-Zertifikate fir inlandische Wald-Klimaschutzprojekte wie beispiels-
weise in Schwyz und Solothurn erworben werden. Damit wird die Erhéhung des Holzvor-
rats in einem gewissen Gebiet finanziert. Die Waldbesitzer/innen werden dabei mit den
Einnahmen fir ihre Arbeitsaufwande und Ertragsminderungen entschadigt. Der Preis fur
ein COz-Zertifikat aus dem OAK-Projekt in Schwyz liegt bei einer Kompensation von min-
destens 5 Tonnen CO2 bei 40 CHF/ tCO2eqg®. Im Solothurner Projekt wird ein Preis von
35 CHF/ tCO2eq” angestrebt.

6 https://www.oak-shop.ch/co2-zertifikate/40/co2-zertifikat-aus-dem-projekt-oberallmig, [Stand URL: 11.03.2020]

7 https://www.baselland.ch/politik-und-behorden/direktionen/volkswirtschafts-und-gesundheitsdirektion/amt-fur-wald/doku-
mentation/downloads/2019-03-waldnachrichten.pdf, [Stand URL: 13.03.2020]
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https://www.baselland.ch/politik-und-behorden/direktionen/volkswirtschafts-und-gesundheitsdirektion/amt-fur-wald/dokumentation/downloads/2019-03-waldnachrichten.pdf
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Die Stiftung Klimaschutz und CO2-Kompensation «KIiK» hingegen, welche als Kompensa-
tionsgemeinschaft fir fossile Treibstoffe fungiert, kompensierte im 2018 eine Tonne CO2
im Durchschnitt zu 83 CHF (Stiftung Klimaschutz und CO2-Kompensation KliK, 2019). Fir
Bescheinigungen aus inldndischen Kompensationsprojekten gemass Vorschriften der
CO2-Verordnung werden pauschal 100 CHF vergitet. Die Anrechnung der Senkenleistung
von langlebigen Schweizer Holzprodukten stellt beispielsweise ein solches Projekt dar.

Fir die nachfolgende Bewertung der Ersatzkosten stlitzen wir uns auf den Preis eines CO2-
Zertifikats aus dem OAK-Projekt in Schwyz von 40 CHF/ tCOz2eq. Es handelt sich dabei um
ein inlandisches Kompensationsprojekt, welches darauf abzielt, mit gezielten Bewirtschaf-
tungsmassnahmen zusatzliches CO: im Schweizer Wald zu binden.

4.3 Schadenskosten

Schadenskosten beziffern den monetaren Wert von Schaden, welche durch die Speiche-
rung einer zusatzlichen Einheit Kohlenstoff verhindert werden kénnen. Da die Schaden
durch den Klimawandel bei zunehmender CO2— Konzentration Gberproportional zunehmen,
kann umgekehrt argumentiert werden, dass bei gegebener Menge an CO:z in der Atmo-
sphare der Grenznutzen jeder zusatzlich gespeicherten Einheit Kohlenstoff abnimmt. Aus
diesem Grund weisen sowohl Elsasser et al. (2020) als auch Baranzini et al. (2018) darauf
hin, dass die Schadenskosten nicht als konstante Grdsse, sondern in Abhangigkeit von der
Menge bereits sequestrierter Emissionen zu modellieren sind: Je hdher die bereits seques-
trierte Menge an Emissionen, desto tiefer die Schadenskosten (dies unter der ceteris pari-
bus Annahme, dass keine weiteren Emissionen hinzukommen). Die Zahlungsbereitschaft
fur eine zuséatzliche Einheit gespeicherten Kohlenstoff sinkt entsprechend mit der Menge
bereits sequestrierter Emissionen. Da es sich bei der Senkenleistung um ein globales, 6f-
fentliches Gut handelt und der Effekt der Kohlenstoffspeicherung im Schweizer Wald im
weltweiten Vergleich vernachlassigbar klein ist, verzichten wir auf eine mengenabhangige
Bewertung. Stattdessen wird die Kohlenstoffspeicherung mit konstanten Schadenskosten
geschatzt.

Fur die Ermittlung dieser Schadenskosten stiitzen wir uns auf die Methodenkonvention 3.0
des deutschen Bundesumweltamtes (2018). Die Schadenskosten werden bei einer Zeit-
praferenzrate von 1% auf ungefahr 180 EUR2016/tCO2eq geschatzt. Die Zeitpraferenzrate
von 1% drickt aus, dass Schaden, welche bei spateren Generationen auftreten, mit einem
Zinssatz von 1% abdiskontiert werden. Bei einer Zeitpraferenzrate von null, was einer ein-
heitlichen Gewichtung des Nutzens aller Generationen gleichkommt, ergeben sich dage-
gen Schadenskosten von 640 EUR2016/tCO2€q.

Fur die nachfolgende Bewertung stiitzen wir uns auf die Schadenskosten bei einer Zeit-
praferenzrate von 1%, sprich 180 EUR2016/tCO2eq. Dieser Kostensatz wurde von Elsasser
et al. (2020) verwendet.
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4.4 Vermeidungskosten

Vermeidungskosten drucken aus, wie teuer eine (technische) Vermeidung einer zusatzlich
emittierten Einheit Kohlenstoff ware. Auch hier erfolgt die Bewertung in der Theorie men-
genabhangig: Je groésser die zu reduzierende Menge an Emissionen ist, desto teurer die
Massnahmen je Tonne CO:. Elsasser et al. (2020) setzen dies mit einer angebotsseitigen
Bewertung gleich, verzichten aber aufgrund von praktischen Problemen auf eine Bewer-
tung anhand von Vermeidungskosten.

In der Schweiz werden die Klimakosten des Verkehrs durch INFRAS und ecoplan (2019)
auf 124 CHF2015/tCO2eq festgelegt. Die Ermittlung der Vermeidungskosten basiert auf dem
methodischen Ansatz aus einer Studie von Kuik et al. (2009). Diese stellt gemass INFRAS
und ecoplan (2019) die einzige Metaanalyse zu Vermeidungskosten hinsichtlich der Errei-
chung des 2-Grad-Ziels® dar.

4.5 Ubersicht

Tabelle 4 zeigt eine Ubersicht liber die ermittelten Kostensatze. Der niedrigste Wert bildet
der Marktpreis mit rund 18 CHF/tCOz2eq. Am hdchsten liegt der Wert, welcher anhand der
Schadenskosten-Methode ermittelt wurde. Dieser betragt 200 CHF/tCO2e¢°. Die Spann-
breite fir die Bewertung der Kohlenstoffspeicherung des Schweizer Waldes ist entspre-
chend gross.

Methode Ermittelter Wert Bemerkung

Marktpreis CH 18.15 CHF/tCO2eq Preis CO2-Zertifikat schweizerisches Emissionshandels-
system (Stand November 2019).

Ersatzkosten 40 CHF/tCO2eq Kosten fiir die Kompensation einer Tonne CO2 mit inlandi-
schen Wald-Klimaschutzprojekten (OAK-Projekt Schwyz).

Schadenskosten 200 CHF2016/tCO2eq Schadenskosten gemédss UBA Methodenkonvention bei ei-
ner Zeitpréaferenzrate von 1%. (Umweltbundesamt, 2019).

Vermeidungskosten 124 CHF2015/tCO2eq Kostensatz zur Bewertung der externen Kosten des Ver-
kehrs (INFRAS und ecoplan, 2019).

Tabelle 4: Herleitung der verschiedenen Preise fur die Bewertung der Kohlenstoffspeicherung. In Anlehnung
an econcept und WSL, 2020.

8 Das 2-Grad-Ziel der internationalen Klimapolitik sieht vor, die Erderwarmung bis zum Jahr 2100 auf weniger als zwei Grad
Celsius gegeniiber dem Niveau vor Beginn der Industrialisierung zu begrenzen.

9 Die ermittelten Schadenskosten belaufen sich auf 180 EUR2016/tC0O2eq. Fir die Umrechnung in Schweizer Franken wenden
wir einen Umwandlungssatz CHF/EUR von 1.11 an.
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3 Bewertung

5.1 Jahrliche Sequestrierungsleistung

Die jahrliche Sequestrierungsleistung wird bei einer Bewertung zu Marktpreisen auf
49 Mio. CHF geschatzt. Bei einer Bewertung zu Ersatzkosten belauft sich die jahrliche Se-
questrierungsleistung hingegen auf 107 Mio. CHF. Hohere Schatzungen ergeben sich aus
den Bewertungen zu Vermeidungs- und Schadenskosten: Die jahrliche Sequestrierungs-
leistung entspricht dann 332 resp. 536 Mio. CHF (siehe Tabelle 5).

Jéhrliche Sequestrierungsleistung

Menge in Mio. Marktpreis Ersatzkosten Vermeidungskosten Schadenskosten
fonrenier: Preis  Wert Preis Wert Preis  Wert Preis  Wert
(Mio. CHF) (Mio. CHF) (Mio. CHF) (Mio. CHF)
268  18.15 49 40 107 124 332 200 536

Tabelle 5: Bewertung der jahrlichen Sequestrierungsleistung des Schweizer Waldes.

5.2 Kohlenstoffvorrat

Die Bewertung des gesamthaft im Wald und den geernteten Holzprodukten gespeicherten
Kohlenstoffs hangt von der Wahl der Bewertungsmethode ab. Zu Marktpreisen wird der
Kohlenstoffvorrat mit 6.3 Mrd. CHF, zu Ersatzkosten mit 13.8 Mrd. CHF bewertet. Werden
Vermeidungskosten zur Bewertung beigezogen, belauft sich die Bewertung des Kohlen-
stoffvorrats auf 42.9 Mrd. CHF. Werden hingegen Schadenskosten verwendet, lasst sich
der Kohlenstoffvorrat mit 69.2 Mrd. CHF bewerten. Dies ist in Tabelle 6 dargestellt.

Kohlenstoffvorrat

Menge in Mio. Marktpreis Ersatzkosten Vermeidungskosten  Schadenskosten
fonrenier: Preis Wert Preis Wert Preis  Wert Preis  Wert
(Mrd. CHF) (Mrd. CHF) (Mrd. CHF) (Mrd. CHF)
346 18.15 6.3 40 13.8 124 42.9 200 69.2

Tabelle 6: Bewertung des Kohlenstoffvorrats im Schweizer Wald und in geernteten Holzprodukten.
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6 Fazit

Fur die Bewertung der Okosystemleistung «Kohlenstoffspeicherung» des Schweizer Wal-
des kdnnen sowohl mehrere Messgréssen als auch verschiedene Monetarisierungssatze
herangezogen werden.

Messgréssen

Als Messgrdsse haben wir zum einen die jahrliche Senkenleistung, sprich die Veranderung
des gespeicherten Kohlenstoffs in der Biomasse, betrachtet. Diese Grosse wird gemass
internationalen Konventionen errechnet und im Treibhausgasinventar ausgewiesen. In der
aktuellen Massnahmendiskussion zur Erreichung von Netto-Null CO2-Emissionen bis Ende
2050 zeigt diese Grosse, welchen Beitrag der Wald als CO2-Senke leisten kann. Allerdings
gilt es bei diesem Wert zu beachten, dass es sich dabei um eine Momentaufnahme handelt.
Eine in dieser Grossenordnung stattfindende jahrliche Sequestrierungsleistung ist auf-
grund der beschrankten Wachstumskapazitaten des Waldes nur Uber einen begrenzten
Zeitraum zu erwarten.

Als zweite Messgrossen fur die Bewertung haben wir deswegen den Gesamtvorrat an ge-
speichertem Kohlenstoff im Schweizer Wald verwendet. Dieser Wert stellt eine Betrach-
tung der kumulativen Sequestrierungsleistung aller Vorjahre dar. Es handelt sich folglich
nicht um eine Fluss- sondern um eine Bestandsgrdsse. Dieser Wert wurde letztmals im
Jahr 2015 ausgewiesen.

Monetére Bewertung der Messgréssen

Fur die Monetarisierung dieser beiden Messgréssen wurden vier verschiedene Kostensat-
ze beigezogen. Die niedrigsten Kosten fur eine Tonne gespeicherten Kohlenstoff entstehen
Uber die Zertifikatpreise. Dabei gilt es zu beachten, dass sowohl beim Schweizer wie auch
beim Europédischen Emissionshandelssystem anfanglich zu viele Zertifikate ausgegeben
wurden, was zu einem drastischen Preiszerfall flhrte. Inzwischen wurden zwar Massnah-
men getroffen, um diesem Uberangebot von Zertifikaten entgegenzuwirken. Der Preis hat
sich aber auf niedrigem Niveau eingependelt. Zudem sind nach wie vor nicht alle Unter-
nehmen und Branchen zur Teilnahme am Emissionshandelssystem verpflichtet. Die im
Emissionshandelssystem resultierenden Zertifikatspreise, welche hier als Marktpreise ver-
wendet werden, widerspiegeln die Kosten der Kohlenstoffreduktion, welche sich aufgrund
der politisch festgelegten Zertifikatsmengen ergeben und reflektieren die externen Kosten

Zu wenig.

Bei den Ersatzkosten haben wir den Kostensatz aus dem Waldklimaschutzprojekt im Kan-
ton Schwyz gewahlt. Diese Kosten stehen fur die zusatzlichen Aufwande respektive Min-
dereinnahmen im Zusammenhang mit der Bewirtschaftungsform, welche zu einer CO2-
Senkenleistung im Wald fihrt. Dies entspricht dem Prinzip der Okosystemleistung «Koh-
lenstoffspeicherung». Ahnliche Kostensatze werden auch bei anderen Waldklimaschutz-
projekten in der Schweiz veranschlagt.
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Die Ermittlung der Vermeidungs- und Schadenskosten hangt stark von der jeweiligen Mo-
dellierung ab. Gemass Methodenkonvention 3.0 des deutschen Bundesumweltamtes
(2018) sind gerade bei der Schadenskostenmodellierung grosse Unsicherheiten vorhan-
den. Zudem spielt die Wahl der Modellparameter eine grosse Rolle: Das Herabsenken der
Zeitpraferenzrate von 1% auf 0% lasst den Schadenskostensatz von 200 CHF/ tCO2eq auf
umgerechnet 710 CHF/ tCO2eq ansteigen.

Bewertung der Okosystemleistung als Spannbreite

Aufgrund der verschiedenen Legitimierungen fir die unterschiedlichen Monetarisierungs-
satze folgen wir der Empfehlung von Baranzini et al. (2018) und bewerten die Okosystem-
leistung «Kohlenstoffspeicherung» als Intervall mit einer Unter- und Obergrenze. Als Un-
tergrenze wahlen wir die Ersatzkosten, welche 40 CHF/ tCO2eq ausmachen. Als Ober-
grenze fungiert der Schadenskostensatz von 200 CHF/ tCOzeq (bei einer Zeitpraferenzrate
von 0% anstelle von 1% ware die Obergrenze nochmals deutlich héher) Die Unter- und
Obergrenze unterscheiden sich somit um einen Faktor von 5. Davon ausgehend lasst sich
die jahrliche Sequestrierungsleistung der Schweizer Walder mit 107 Mio. CHF bis 536 Mio.
CHF und der Kohlenstoffvorrat im Schweizer Wald und den geernteten Holzprodukten mit
13.8 Mrd. bis 69.2 Mrd. CHF bewerten.
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