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1 Einleitung

Der Begriff Biomasse bezeichnet grundsatzlich die Stoffmasse von Lebewesen. Die energetische
Verwendung von rezenter! Biomasse wird bilanziell als nahezu treibhausgasneutral angesehen,
da der in Biomasse gespeicherte Kohlenstoff wahrend der Wachstumsphase der Pflanze oder des
Tieres in jungerer Vergangenheit als CO2 der Atmosphare entzogen wurde. Die Biomasse fungiert
als eine Art Pufferspeicher: Wahrend der Wachstumsphase nehmen die Pflanzen (und anderen
Lebewesen) CO2 aus der Luft auf und binden dieses in Form von Biomasse. Bei der Verbrennung
oder dem naturlichen Verfall wird dieses CO2 wieder frei und an die Atmosphare zurlckgegeben.

Biomasse aus nachhaltiger Waldnutzung und solche, die aus Abfall- oder Reststoffen gewonnen
wurde, kann als erneuerbarer und CO2-armer Energietrager einen wesentlichen Beitrag zur Errei-
chung der energie- und klimapolitischen Ziele der Schweiz leisten. Biomasse kann als fester, flls-
siger und gasféormiger Energietrager genutzt werden. Dabei sind vielfaltige Einsatzméglichkeiten
zur Strom- und Warmeerzeugung sowie als Treibstoff moéglich. Zudem existieren eine Reihe von
Technologien zur Abscheidung von CO2 und langfristigen Speicherung von Kohlenstoff. Dadurch
kénnte die Nutzung von Biomasse in Kombination mit CCS2 eine zentrale Rolle bei der Erzeugung
von negativen Emissionen spielen. Gleichzeitig sind jedoch auch Grenzen der nachhaltigen Nut-
zung in der Schweiz und der Nutzung von Biomasse-Importen zu berlcksichtigen.

Far die zuklnftige Verwendung von Biomasse stellen sich mehrere Fragen:

m  Wie hoch sind die (nachhaltigen) Potenziale an Biomasse fur den Schweizer Markt im Inland
und im Ausland und woher kommen sie? Dabei sind Nutzungskonkurrenzen mit nicht energe-
tischen Anwendungen (Nahrungsmittle und stoffliche Nutzung, die der energetischen Nut-
zung vorzuziehen sind) und insbesondere auch fur die Importpotenziale Nutzungskonkurren-
zen mit anderen Landern zu berUcksichtigen.

m FOr den energetischen Einsatz von Biomasse stellt sich die Frage, welche Allokation innerhalb
des Energiesystems zielflhrend ist. Dabei sind Fragen der Kosten der Aufbereitung, mogli-
cher Alternativen in den jeweiligen Sektoren und Anwendungen sowie der Energieeffizienz
der Nutzung (z.B. in Warme-Kraft-Kopplungsanlagen) besonders relevante Kriterien flir den
Einsatz von Biomasse.

m FUr die Verwendung von gewissen Biomassen steht die (direkte) energetische Nutzung in
Konkurrenz der nicht energetischen stofflichen Verwendung. Eine besondere Rolle fur einen
ressourcenschonenden Einsatz insbesondere bei der hdlzernen Biomasse nimmt der Begriff
der kaskadischen Nutzung ein, wo eine energetische Verwendung erst dann stattfindet, wenn
eine stoffliche (Weiter-)Verwendung nicht méglich ist.

Im Folgenden wird die Verwendung von Biomasse in den Szenarien der Energieperspektiven
2050+ beschrieben. Der vorliegende Bericht stellt somit eine Erganzung dar zu den Ausfihrun-
gen zu den Szenarienergebnissen im Kurzbericht zu den Energieperspektiven 2050+ (Prognos AG

1 Gemass der allgemeinen Definition kdnnten auch fossile Rohstoffe und Torf als «Biomasse» gelten, da sie vor langer Zeit aus Lebe-
wesen gebildet wurden. Die Beschrankung auf «rezente Biomasse» bedeutet konkret, dass Torf und &ltere fossile Produkte der Verrot-
tung von Biomasse nicht mehr unter den Begriff der Biomasse fallen. Dem entgegen wird Torf in einigen Landern Europas (u.a. Schwe-
den, Finnland und Lander Osteuropas) durchaus der Biomasse zugerechnet.

2 CCS: Carbon Capture and Storage
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et al., 2020). Der Fokus liegt hierbei auf den Varianten des Szenario ZERO, da besonders bei ei-
nem umfassenden Einsatz von Biomasse Potenzialgrenzen erreicht werden kénnen und die Nut-
zungskonkurrenzen zwischen den Anwendungen, Sektoren und Landern zunehmen.

2 Anforderungen an Biomasse

2.1 Abgrenzung und Definition von Biomasse

Biomasse im biologischen Sinn bezeichnet die gesamte durch Lebewesen anfallende organische
Substanz. Im Kontext er EP2050+ wird der Begriff aber auf die energetisch nutzbare rezente Bio-
masse beschrankt, also vor allem auf Erzeugnisse, Abfalle und Reststoffe der Land- und Forstwirt-
schaft mit biologischem Ursprung (einschlief3lich tierischer und pflanzlicher Stoffe). Dabei ist eine
Zuordnung nach Quellen nicht immer eindeutig, da der Energietrager Biomasse oft als Nebenpro-
dukt oder Abfall aus der Nutzung als Nahrungs- und Futtermittel oder der stofflichen Nutzung von
Biomasse anfallt.

Biomasse als Energietrager

Die Ressource Biomasse kann in verholzte und nicht-verholzte Biomasse unterteilt werden. In der
Schweiz werden naturbelassenes Wald- und Flurholz, Restholz aus Holzverarbeitungsbetrieben
und Altholz (verholzte Biomasse) sowie Klarschlamm, Hofdlnger, Gringut, organische Anteile im
Kehricht, Abfallen und Produktionsrickstanden aus der Industrie und Landwirtschaft (nicht-ver-
holzte Biomasse) genutzt. Die zur energetischen Nutzung relevanten Biomassequellen in der
Schweiz sind einheimisches Holz, Abfalle und Reststoffe aus Landwirtschaft, Industrie, Gewerbe
und Haushalten sowie Klarschlamm (Oliver Thees et al., 2017). Im Ausland wird auch Biomasse
aus Energiepflanzen (auch als «energy crops» bekannt) und Holz aus Kurzumtriebsplantagen ge-
nutzt.

Nachhaltige Nutzung von Biomasse

In der Schweiz gelten die aktuellen Biomassequellen fur die energetische Nutzung in der Regel
als nachhaltig, da nur organische Abfalle oder Produktionsrickstande und Holz genutzt werden.
Global gesehen wird jedoch auch Biomasse aus ausschliesslich oder Uberwiegend auf die Pro-
duktion von Energiepflanzen ausgerichteter Landwirtschaft und Holz aus Kurzumtriebsplantagen
genutzt. Die Nutzung von Energiepflanzen, meist in der Form von biogenen Treibstoffen erster Ge-
neration und von Plantagenholz fuhrt zu Konflikten in der Landnutzung, der Nahrungsmittelpro-
duktion und zu negativen Effekten wie der Brandrodung von Urwaldern. Solche Nutzungsformen
kénnen dazu fuhren, dass gesamtheitlich betrachtet durch Produktion und Nutzung von Bioener-
gie gegenlber erdblbasierten Energietragern nur eine geringe bzw. keine Treibhausgasreduktion
und meist auch eine héhere Umweltbelastung resultieren (Zah et al., 2007). Uber die Nutzung
von Biomasse in Kaskaden oder nach dem Prinzip «Teller-Trog-Tank» wie in der noch immer gulti-
gen Biomassestrategie des Bundes (BFE, 2009) festgehalten kdnnen die negativen Umweltef-
fekte verringert werden. Mehrere Bedurfnisse werden dabei Uber den gleichen Landflachenein-
satz gedeckt. Nahrungs- und Futtermittel sollten demnach zunachst als solche eingesetzt werden
und erst die entstehenden Abfalle und Nebenprodukte zur Energiegewinnung. Holz aus nachhal-
tig bewirtschafteten Waldern kann sowohl direkt energetisch genutzt werden - als Koppelprodukt
und bei niedrigen Holzqualitaten -wie auch sekundar, z.B. nach der Verwendung als Baustoff.
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Konventionelle und moderne Biotreib- und Biobrennstoffe

Biotreib- und Biobrennstoffe (oder biogene Treib- und Brennstoffe) im klassischen oder konventio-
nellen Sinn, sind vor allem Ethanol aus Zucker- und Starkepflanzen (z.B. Zuckerrohr, ZuckerrU-
ben, Weizen, Mais oder Kartoffeln) und Biodiesel aus Olpflanzen (z.B. Olpalme, Soja oder Raps).
Biogas aus Abfallen, Gllle oder Klarschlamm wird aufgrund der Rohstoffquelle den «<modernen
biogenen Treib- und Brennstoffen zugeordnet. Der globale Markt fir flissige biogene Treibstoffe
wird heute noch von konventionellen biogenen Treibstoffen dominiert. Die sogenannten moder-
nen Biotreib- und Biobrennstoffe (auch als «advanced biofuels» bekannt oder zweiten und dritten
Generation) basieren auf Abféllen, Nebenprodukten/Produktionsrickstanden oder Algen und ste-
hen so nicht in direkter Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion. In der Schweiz werden hinge-
gen praktisch nur abfallbasierte biogene Treibstoffe vermarktet, da diese aktuell von der Mineral-
Olsteuer befreit sind und zudem die Emissionsverminderung bei deren Einsatz als handelbare
Kompensationsbescheinigungen anerkannt wird.

Potenzialbegriffe

Das Biomassepotenzial wird je nach Quelle in Tonnen oder Kubikmeter Frisch- und Trockensub-
stanz, als Primarenergiewert oder als Biomethanertrag angegeben. Je nach Quelle mussen fur die
Bestimmung des Energieinhalts daher Verunreinigungen oder Feuchtigkeitsanteile zunachst be-
stimmt und in der Umrechnung zu Primarenergiewerten bericksichtigt werden. Das Biomassepo-
tenzial, als Primarenergiewert, beziffert dann den maximalen Energieinhalt einer Biomassequelle,
das energetisch nutzbare Potenzial. Die Menge an Endenergie, die aus dem energetisch nutzba-
ren Potenzial bereitgestellt werden kann, ist von der Biomassequelle abhangig und davon, wozu
der Energietrager eingesetzt wird. Die allfalligen Weiterverarbeitungs- oder Umwandlungsschritte
und die verwendete Technologie gehen mit Umwandlungs- und Wirkungsgradverlusten einher.
Eine weitere Unterscheidung der Potenzialbegriffe «theoretisches, technisches, wirtschaftliches
und nachhaltiges Potenzial» wird in Abschnitt 3 beschrieben.

2.2 Aktuelle rechtliche Situation in der Schweiz

Grundsatzlich darf heute jeder biogene Treibstoff in der Schweiz in Verkehr gebracht werden. Die
heutige Gesetzgebung fordert aber seit 2008 gewisse biogene Treibstoffe durch eine zeitlich be-
grenzte Mineraldlsteuererleichterungen. Dies gilt fur in der Schweiz produzierte wie auch flr im-
portierte biogene Treibstoffe und ist an 6kologische und soziale Anforderungen gebunden. Die
Steuererleichterung wird im Mineralblsteuergesetz Artikel 12b-e geregelt (Min6StG, SR 641.61,
vom 21. Juni 1996). Zertifikate auf Basis einer Massenbilanz, wie sie die EU kennt, reichen zur
Steuererleichterung nicht aus. Zudem muss sichergestellt sein, dass die biogenen Treibstoffe
segregiert in die Schweiz importiert werden. Bei Biogas bedeutet das de facto, dass es nicht Uber
eine Pipeline importiert werden darf. Daflr wird, im Gegensatz zu flussigen biogenen Treibstoffen,
der Biogasanteil im Treibstoff (aktuell mind. 20%) bei den CO2-Emissionsvorschriften fur Perso-
nenwagen und leichten Nutzfahrzeugen mit O g CO2 angerechnet.

Seit 2013 kdnnen zudem Bescheinigungen fur die Emissionsverminderungen durch biogene
Treibstoffe erstellt werden. Diese kdnnen wiederum zur Erfallung der Kompensationspflicht ge-
mass Bundesgesetz tber die Reduktion der CO2-Emissionen Artikel 7 und 26 (CO2>-Gesetz, SR
641.71) eingesetzt werden. Der Branchenverband Biofuels Schweiz betreibt daflir seit 2014 ein
entsprechendes Kompensationsprogramm durch mineraldlsteuerbefreite Biotreibstoffe bei der
Stiftung Klimaschutz und CO2-Kompensation (KIiK).
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Biogene Brennstoffe dagegen fallen weder unter das Mineraldlsteuergesetz (MindStG, Art. 2)
noch unter die CO2-Abgabe gemass CO>-Gesetz (Art. 30). Dementsprechend werden auch keine
Okologischen oder sozialen Anforderungen an biogene Brennstoffe gesetzt. Allerdings kann der
Bundesrat nach Artikel 35 d Umweltschutzgesetz eine Zulassungspflicht vorsehen, wenn in er-
heblichem Mass biogene Treib- und Brennstoffe oder Gemische, die biogene Treib- und Brenn-
stoffe enthalten, in Verkehr gebracht werden, welche die Anforderungen nach Artikel 12b Ab-
satze 1 und 3 des Mineraldlsteuergesetzes vom 21. Juni 199679 nicht erfullen. (USG, SR 814.01)

Die Nutzung von einheimischem und importiertem Energieholz (u. a. Pellets) fur Warmeenergie
wird heute geférdert. Uber das Gebaudeprogramm férdern der Bund und die Kantone Holzfeue-
rungen in Gebauden sowie Warmenetze und Warmeerzeugungsanlagen finanziell (CO2-Gesetz,
Art. 34). Zudem kénnen biogene Warmenetze auch als Kompensationsprojekte angemeldet wer-
den. Damit kénnen zusatzliche Emissionsreduktionen bescheinigt und an kompensationspflichte
Importeure fossiler Treibstoffe veraussert werden (gemass CO>-Gesetz, Art. 7 und Art. 26). Seit
Sommer 2020 l4uft die neue nationale Klimapramie fiir den Ersatz von Ol- und Gasheizungen mit
Holzheizungen. Insbesondere grosse Heizungen profitieren von der Férderung von KIiK, der Stif-
tung Klimaschutz und CO2-Kompensation. Auch Biomasseanlagen zur Stromproduktion (Kehricht-
verwertungs- und Klargasanlagen sowie Holzheizkraftwerke von regionaler Bedeutung) werden
vom Bund Uber Investitionsbeitrage gefordert (Energiegesetz vom 30. September 2016, EnG, SR
730.0, Art. 24c). Auch beziehen rund 320 Biomasseanlagen die kostenorientierte Einspeisever-
gutung (KEV). Neuanlagen kdonnen jedoch seit 2019 nicht mehr aufgenommen werden und Anla-
gen kdnnen nicht von beiden Fordermechanismen profitieren.

Diverse Regelungen hinsichtlich der Nutzung von Biomasse, insbesondere auch der Nutzung von
Biomasseabfallen und welche Reststoffe verbrannt oder nicht verbrannt werden dtrfen, finden
sich im Bundesgesetz uber den Umweltschutz (USG, SR 814.01) und in darauf basierenden Ver-
ordnungen, zum Beispiel in der Luftreinhalte-Verordnung (LRV) oder der Verordnung Uber die Ver-
meidung und die Entsorgung von Abfallen (Abfallverordnung, VVEA).

Auf politischer Ebene existiert ausserdem die Biomassestrategie Schweiz (vom 23. Marz 2009).
Sie setzt die wichtigsten strategischen Ziele fur die Produktion, Verarbeitung und Nutzung von Bi-
omasse in der Schweiz. Basierend auf der Biomassestrategie wurde die Strategie fur die energeti-
sche Nutzung von Biomasse in der Schweiz (vom 28. September 2010) erstellt. Sie umfasst Ziele
wie z.B. den Erhalt der Fruchtfolgeflachen oder die Vermeidung von Verdrangungseffekten zu Las-
ten der Biodiversitat fur den Zeitraum bis 2035. Zu Wald und Holz gibt es die Waldpolitik und die
Ressourcenpolitik Holz 2030.
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3 Potenziale von Biomasse

Der Begriff des energetischen Biomassepotenzials beschreibt die Menge zur Verflugung stehen-
der Biomasse zur energetischen Nutzung. Der Begriff bezieht sich in der Regel auf unverarbeitete
Rohbiomasse. Bei der Quantifizierung des Biomassepotenzials werden verschiedene Abgrenzun-
gen unterschieden, die in Abbildung 1 dargestellt sind.

Das theoretische Potenzial stellt die Gesamtmenge verwertbaren biogenen Materials dar, wel-
ches innerhalb der betrachteten Systemgrenzen zur Verflgung stehen. Das technische Potenzial
stellt die Teilmenge davon dar, welche tatsachlich erschliessbar ist, unabhangig von wirtschaftli-
chen und 6kologischen Restriktionen. Das wirtschaftliche und schliesslich das nachhaltige Poten-
zial stellen jeweils weitere Teilmengen dar, welche diese weiter einschrankenden Kriterien erful-
len.

Biomassepotenziale werden Ublicherweise in Masseeinheiten Tonnen Frisch- oder Trockensub-
strat oder als primarenergetisches Potenzial in Joule angegeben. Dieses Potenzial entspricht
nicht ohne Weiteres der letztlich zum energetischen Endverbrauch nutzbaren Energiemenge: So
mussen bei Rohstoffen, die zu sekundaren Energietragern wie Biogas oder Biotreibstoffen weiter-
verarbeiteten werden die Umwandlungsverluste und nichtvergarbaren Bestandteile der Rohbio-
masse bericksichtigt werden.

Abbildung 1: Unterschiedliche Abgrenzungen des Potenzialbegriffs fiir Biomasse

Schaubild der Potenzialbegriffe (links), sowie beispielhafte regionalisierte Abschatzung fir das a) theoretische und b)
technisches globale Biomassepotenzial in Exajoule (EJ) pro Jahr

Theoretisches a)
Potenzial

Wirtschaftliches
Potenzial

Nachhaltiges
Potenzial

EJ pro Jahr und Flacheneinheit

| Quelle: (Schueler et al., 2013)
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Im Folgenden wird naher auf die Potenzialannahmen eingegangen, welche den Szenariorechnun-
gen fur die Schweizer Energieperspektiven 2050+ unterstehen.

3.1 Globales Biomasse-Produktionspotenzial

Die Quantifizierung des globalen Gesamtpotenzials ist eine komplexe Aufgabe. Eine Vielzahl von
Studien befassen sich mit dem Thema und kommen auf zum Teil sehr unterschiedliche Ergeb-
nisse. Die meisten biogenen Stoffe werden auf internationalen Markten gehandelt. Als Folge da-
von erfordert eine Abschatzung des national verfugbaren Biomassepotenzials auch eine Betrach-
tung des globalen Bereitstellungspotenzials. Eine wichtige Ausnahme stellen die biogenen Abfélle
dar, die im Wesentlichen lokal anfallen und nur in sehr geringem Ausmass grenznah gehandelt
werden.

Grundséatzlich kann konstatiert werden, dass das Biomasseproduktionspotenzial der Erde durch
den Menschen bereits heute im Wesentlichen ausgenutzt ist: 75 % der Landflachen werden vom
Menschen bewirtschaftet, bei den Gbrigen 25 % handelt es sich um unwirtliche Flachen (Wusten,
Gebirge, etc.) oder die letzten unberihrten Urwalder (Klepper and Thran, 2019). Signifikante Un-
terschiede bestehen in der Bewertung der Produktionspotenziale von Flachen und deren Steige-
rungspotenzialen durch verbesserte landwirtschaftliche Praktiken und Dingung. Konservativere
Studien gehen davon aus, dass eine weitere signifikante Steigerung der landwirtschaftlichen Er-
trage nicht ohne weiteres maoglich ist, so dass eine verstarkte energetische Nutzung der Bio-
masse nur durch ein Umschichten der Nutzungsarten erfolgen kann.

In einem Projektionsbericht der International Renewable Energy Agency zu Angebot und Nach-
frage von Biomasse fur die energetische Nutzung (IRENA, 2014) werden die Ergebnisse aus 15
Studien verglichen, die das globale primarenergetische Biomassepotenzial fur die Kategorien
Energiepflanzen, landwirtschaftliche Abfalle und forstwirtschaftliche Produkte angeben. Die Band-
breiten der Potenzialangaben fur die Stichjahre 2030 und 2050 ist in Abbildung 2 wiedergege-
ben. Flr das Jahr 2030 schwanken die Werte der Energiepflanzen zwischen 10 und 90 EJ (bis
130 EJ fur das Jahr 2050). Noch grdsser ist die Varianz bei der Quantifizierung der landwirtschaft-
lichen Abfalle: Die publizierten Werte flr das Jahr 2030 liegen zwischen 20 und 190 EJ (bis

560 EJ fur das Jahr 2050). Fir das energetische Biomassepotenzial aus forstwirtschaftlichen Pro-
dukten ist fur das Jahr 2030 nur ein Literaturwert um 60 EJ gegeben (im Jahr 2050 betragt die
Obergrenze fur das Potenzial rund 230 EJ). Insgesamt zeigt diese Gegenuberstellung die hohe
Unsicherheit auf, welche mit der langfristigen Abschatzung von Biomassepotenzialen zur energe-
tischen Nutzung einhergeht.
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Abbildung 2: Bandbreite der Literaturwerte fiir das nachhaltige globale Biomassepotenzial
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Die globale Verwendung von Biomassen ist bereits heute vielseitig, wie in Abbildung 3 verdeut-
licht wird. Hier werden die globalen Guterflisse biogener Stoffe anhand ihres Primarenergiege-
halts in Exajoule (EJ) fir das Jahr 2000 dargestellt. Der grosste Teil der Rohbiomasse bezogen
auf den Energiegehalt wird heute auf Acker- und intensivem Weideland produziert und der Vieh-
haltung zugefuhrt. Ein deutlich geringerer Teil der Ertrage von Ackerboden wird unmittelbar der
Nahrungsmittelverarbeitung zugefuhrt. Forstwirtschaftsflachen machen die drittgrosste Quelle bi-
ogener Rohstoffe aus. Hiervon gehen etwa 60 % in die biogene Energieerzeugung, wahrend die
ubrigen 40 % der Industriellen/ stofflichen Verarbeitung zugefihrt wird. Insgesamt spielt die ener-
getische Nutzung im Sinne der Strom- und Warmeerzeugung in Verbrennungsanlagen eine eher
nachrangige Rolle: Knapp drei Viertel des Rohstoffertrags aus biogenen Quellen landen in der
Viehzucht und Nahrungsmittelverarbeitung, wahrend ca. 18 % direkt der Bioenergieerzeugung zu-
geflhrt wird. Die industriele Verarbeitung macht etwa 10 % aus.

Insgesamt landen von ca. 240 EJ Primarenergieinput etwa 65 EJ im finalen Konsum und 90 EJ in
biogenen Abfallprodukten. Der Rest geht in Form von Umwandlungsverlusten und der Verstoff-
wechselung («Veratmung») bei der Viehhaltung verloren.

Die globalen Produktions- und Exportpotenziale wurden im Rahmen der Arbeiten flr die Energie-
perspektiven 2050+ nicht explizit analysiert. Stattdessen wurde auf energiewirtschaftliche Projek-
tionen (Prognos AG et al., 2021) im Rahmen des Nationalen Energie- und Klimaplans fur die Bun-
desrepublik Deutschland zurlckgegriffen, in denen Studien Uber nachhaltige Importpotenziale
der EU aus den relevantesten Biomasse-Exportlandern herangezogen wurden (Projekt BioT-
rade2020+, 2016), um ein nachhaltiges nationales Importpotenzial abzuleiten. Eine ndhere Be-
schreibung der Arbeiten und die daraus folgenden Potenzialabschatzung fur die Schweiz erfolgt in
Abschnitt 3.3.

3.2 Inlandisches Potenzial

Das inlandische Potenzial fur die nachhaltige Biomasseproduktion zur energetischen Verwendung
in der Schweiz wurde detailliert in einer Studie der Eidgendssischen Forschungsanstalt fur Wald,
Schnee und Landschaft WSL untersucht (Oliver Thees et al., 2017). Diese wurde bei den Potenzi-
alabschatzungen fur die Szenariorechnungen fur die Energieperspektiven 2050+ zugrunde ge-
legt. In der Studie werden zehn Kategorien von Rohstoffen unterschieden und deren theoreti-
sches, technisches sowie nachhaltiges Potenzial ermittelt. Das verwendete Nachhaltigkeitskrite-
rium hat sowohl eine 6kologische als auch eine 6konomische Dimension. Die folgenden Katego-
rien werden unterschieden und sind in Tabelle 1 ndher erldutert:

m Holz m nicht-verholzte Biomassen
m Waldenergieholz m Hofdunger aus der landwirtschaftlichen Viehhaltung
Flurholz Nebenprodukte aus dem Pflanzenbau

| |
m Restholz m Organischer Anteil des Haushaltskehrichts
m Altholz m Grungut aus Haushalten und Landschaft
m Klarschlamm aus Abwasserreinigungsanlage

Die ermittelten Potenziale sind in Abbildung 4 zusammengefasst. Hier wird das ermittelte nach-
haltige Biomassepotenzial dem theoretisch verfugbaren Gesamtpotenzial gegenlubergestellt und
der Stand der aktuellen Potenzialausnutzung aufgezeigt.
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Abbildung 4: Inliindisches Biomassepotenzial zur energetischen Nutzung der Schweiz
Darstellung des theoretischen und nachhaltigen Potenzials sowie der Potenzialausnutzung im Auswertungsjahr, in PJ

H nachhaltiges Potenzial theoretisches Potenzial A heute genutztes Potenzial

Klarschlamm aus zentralen ARA

Org. Abfalle aus Ind. & Gew.

Gruingut aus Haushalt & Landschaft
Org. Anteil im Hauskehricht
Hofdlnger aus der landw. Tierhaltung 48.8
Nebenprodukte aus dem Pflanzenbau
Restholz

Altholz

Flurholz

Waldenergieholz 107.5 —
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| Quelle: Biomassenpotenziale der Schweiz fur die energetische Nutzung (Oliver Thees et al., 2017)

Das Waldenergieholz stellt mit rund 108 PJ die Quelle mit dem mit Abstand grofiten theoreti-
schen Potenzial dar. Die zweitgroite Quelle ist der Hofdlnger aus der landwirtschaftlichen Tier-
haltung mit rund 50 PJ. Das Potenzial an Restholz bemisst sich auf knapp ein Viertel des Wald-
holzpotenzials. Die theoretischen Potenziale organischer Abfalle aus Industrie und Gewerbe, land-
wirtschaftlicher Nebenprodukte und von Altholz haben ein vergleichbares Niveau von 14 bis

15 PJ. Die Ubrigen Quellen weisen theoretische Potenziale von unter 10 PJ auf. Betrachtet man
die nachhaltigen Potenziale, so zeigen sich andere Mengenverhéltnisse. Hier weist der Hofdlnger
ein geringflgig hoheres Potenzial auf als das Waldenergieholz, obwohl das theoretische Potenzial
an Hofdunger deutlich kleiner ist. Alt- und Restholz sind mit rund 12 bzw. 8 PJ die dritt- und viert-
grossten Quellen, gefolgt von Grungut aus Haushalt und Landschaft (6 PJ) sowie Klarschlamm
aus Abwasserreinigungsanlagen und Flurholz (jeweils 5 PJ).

Der aktuelle Potenzialausnutzungsgrad gemass der Studie von (Oliver Thees et al., 2017) ist in
der Abbildung 4 durch die grauen Pfeile dargestellt. Es zeigt sich, dass mit Ausnahme der Katego-
rien Restholz und organischer Anteil des Haushaltskehrichts das jeweilige nachhaltige Potenzial
nicht ausgeschopft ist. Wie in Tabelle 1 erldutert, entspricht das theoretische Potenzial der Keh-
richtverwertung dem heutigen Stand. Bei der Quantifizierung des nachhaltigen Potenzials wird da-
von ausgegangen, dass ein grosserer Anteil der Bio-Abfalle von Haushalten gesondert gesammelt
und der Vergarung zugeflhrt wird. Dieser Teil wird der Kategorie Griingut aus Haushalten und
Landschaft zugerechnet.

Seite 9



T=P prognos

Tabelle 1: Ubersicht Schweizer Biomassequellen
Kategorien und deren Abgrenzung aus der Studie der Forschungsanstalt WSL (Oliver Thees et al., 2017)

Kategorie und Beschreibung

verholzte Biomasse

Waldenergieholz bezeichnet Holz, welches nach der Ernte in naturbelassenem Zustand direkt einer
energetischen Nutzung zugeflihrt wird. Das theoretische Waldholzenergiepotenzial entspricht der maxi-
mal nutzbaren Holzmenge aus dem Wald. Das nachhaltige Potenzial ergibt sich aus dem theoretischen
Potenzial abzuglich der stofflich verwendeten Holzmengen, sowie der Holzmengen, welche bei be-
standserhaltender Waldbewirtschaftung nicht erschliessbar sind (Reservate, Ernteverluste) bzw. nicht
kostendeckend bereitgestellt werden kénnen.

Flurholz bezeichnet Holz, welches bei Landschaftspflegearbeiten in der Flur und in Siedlungsgebieten
anfallt und naturbelassen - resp. unbehandelt - ist. Der Holzertrag dieser Kategorie ist ein Nebenpro-
dukt der Pflanzen- und Landschaftspflegearbeiten.

Restholz umfasst Nebenprodukte (Schwarten, Spreissel, Kappstlcke, Sage- und Hobelspane sowie
Sagemehl), die neben dem gewlnschten Hauptprodukt in Sage-, Hobel- und Leimholzwerken oder in
den Zimmereien und Schreinereien anfallen. Diese Nebenprodukte kdbnnen sowohl energetisch (z.B.
zur Pelletproduktion) als auch stofflich (vor allem zur Herstellung von Spanplatten) genutzt werden.
Das Restholzpotenzial ist eng mit der Nutzung von Waldholz verbunden: Je mehr Waldholz in den S&-
gereien und in der Weiterverarbeitung stofflich genutzt wird, desto mehr Restholz fallt an. Dementspre-
chend ist das theoretische bzw. nachhaltige Potenzial definiert als das aus der Verarbeitung des theo-
retischen bzw. nachhaltigen Waldholznutzungspotenzials in einem Jahr anfallendes Restholz.

Unter Altholz wird séamtliches Holz subsumiert, das bereits einmal in Gebrauch war. Nicht zum Altholz
zahlen insbesondere Abfélle von naturbelassenem Waldholz, mechanisch bearbeitetes Industrierest-
holz oder Baum- und Strauchschnitt. Das Theoretisches Potenzial entspricht der im Markt maximal
verfugbare Altholzmenge und enthalt die innerbetrieblich verwendeten Mengen sowie die Mengen,
welche im Ausland an Endverwerter vertrieben werden. Das nachhaltige Potenzial berlcksichtigt die
kaskadische und damit auch die stoffliche Nutzungsart des Altholzes sowie die sachgerechte Entsor-
gung von belastetem Altholz im In- und Ausland.

sonstige Biomassen

Unter Hofdiinger aus der landwirtschaftlichen Viehhaltung werden alle Ausscheidungen (sowohl in
flussiger als auch in fester Form) aus der landwirtschaftlichen Tierhaltung verstanden. Je nach Stall-
system kénnen diese in reiner Form (Gulle) oder mit dem Einstreumaterial vermischt (Mist) anfallen.
Das theoretische Potenzial umfasst die Gesamtmenge an Hofdunger (Gulle und Mist), die aktuell in
der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung der Schweiz in einem Jahr anfallt. Das nachhaltige Potenzial
beschreibt die Menge an Hofdlnger, die aktuell von Landwirten fir die energetische Verwendung mo-
bilisierbar ware. Dies beinhaltet einen Abzug von Verlusten durch Stallabwesenheit der Tiere durch
Weidegang oder Alpsdmmerung und einen Ausschluss von Betrieben mit zu geringer Gulleproduktion
und Gebieten mit zu geringem Viehbestand, in denen auch der Betrieb einer gemeinschaftlichen Bio-
gasanlage nicht moglich ware.

Nebenprodukte aus dem Pflanzenbau umfassen Riickstande nach der Ernte (Stéangel-, Kraut- oder
Stroharten) des eigentlichen landwirtschaftlichen Hauptproduktes sowie integrierte Zwischenkulturen.
Gemass heutiger Praxis werden Erntertckstande grosstenteils auf dem Feld liegen gelassen und durch
den Einsatz von Bodenfrase, Grubber oder Pflug in den Boden eingearbeitet oder alternativ einer wei-
teren Verwertung zugeflihrt (z.B. als Futter oder Einstreu fur die Tierhaltung). Das theoretische Poten-
zial umfasst das gesamte jahrliche Aufkommen an Nebenprodukten aus dem landwirtschaftlichen
Pflanzenbau. Dabei ist zu bemerken, dass solche Nebenprodukte, welche derzeit in erster Linie zur
Tierfutterung oder als Einstreu verwendet werden, nicht mit eingerechnet werden, da diese Energie-
mengen dem Hofdlngerpotenzial zugerechnet werden. Das nachhaltige Potenzial zur energetischen
Nutzung ist aufgrund verschiedener technischer, 6konomischer und 6kologischer Restriktionen deut-
lich geringer.

fortgefuhrt auf der ndchsten Seite
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Kategorie und Beschreibung (fortgefiihrt von vorheriger Seite)

m Organischer Anteil des Haushaltskehrichts. Unter Hauskehricht werden allgemein von Haushalten
stammende, vermischte Siedlungsabfalle verstanden, die nicht getrennt gesammelt oder stofflich ver-
wertet werden. Dieser wird heute zusammen mit Abfallen aus Industrie und Gewerbe in Kehrichtver-
wertungsanlagen verbrannt. Das theoretische Potenzial wurde im Rahmen der Untersuchung anhand
eines bottom-up-Ansatzes zur Zusammensetzung des Haushaltskehrichts abgeschatzt und entspricht
dem organischen Anteil des gesamten heutigen Aufkommens von Haushaltskehricht. Aus 6kologischer
Sicht ist eine bessere Absonderung biogener Abfalle sinnvoll, weil auf diese Weise ein grosserer Anteil
der Vergarung zugefuhrt werden kann und somit der Nahrstoffkreislauf nicht durch Verbrennung ge-
brochen wird. Da der vergarte Teil des Haushaltskehrichts der Kategorie Gringut aus Haushalten und
Landschaft zugerechnet wird, ist das nachhaltige Potenzial der Kategorie Organischer Anteil des Haus-
haltskehrichts entsprechend geringer.

m Griingut aus Haushalten und Landschaft umfasst nicht-verholzte, biogene Abfélle, die aus den Haus-
halten oder aus der Landschaftspflege stammen und im Rahmen der kommunalen Abfallwirtschaft
separat gesammelt werden. Kleinmengen vergleichbarer Abfalle von Unternehmen, die der gewohnli-
chen Separatsammlung der Gemeinde angeschlossen sind, gehdéren auch dazu. Nicht in diese Katego-
rie fallen spezifische Abfalle aus der industriellen oder gewerblichen Produktion, sowie gemischte Sied-
lungsabfalle respektive Kehricht. Verholzte Gartenabfalle werden der Kategorie «Flurholz» zugerechnet.
Das theoretische Potenzial umfasst die gesamte Menge Gringut aus Haushalt und Landschaft, welche
aktuell in der Schweiz in einem Jahr getrennt gesammelt wird. Das nachhaltige Potenzial beinhaltet
zusatzlich die Menge an Bio-Abfallen, die heute zusammen mit dem restlichen Haushaltskehricht ver-
brannt werden, aber der Vergarung zugefihrt werden kdnnten. Diese Abfallmengen sind im theoreti-
schen Potenzial der Kategorie Organischer Anteil des Haushaltskehrichts enthalten.

m Zu den organischen Abfallen aus Industrie und Gewerbe werden nicht-hélzerne Abfalle pflanzlicher,
tierischer oder mikrobieller Herkunft gezahlt. Dazu gehdren diverse Lebensmittelrlickstédnde aus der
industriellen Verarbeitung, der Gastronomie und dem Detailhandel, aber auch weitere organische Ab-
falle aus der Papier- und Tabakproduktion. Holzabféalle sowie Haushaltsabfalle sind den Kategorien
Restholz und Organischer Anteil im Hauskehricht zugerechnet. Im Gegensatz zum theoretischen Po-
tenzial, welches dem gesamten jahrlichen Abfallaufkommen entspricht, wird fiir das nachhaltige Po-
tenzial die Menge abgezogen, die heute stofflich wiederverwendet wird (Lebensmittelspende, Tierfut-
ter, interne Prozesse) oder unter den aktuellen Gegebenheiten vorzugweise durch dezentrale Kompos-
tierung moglichst am Ort ihrer Entstehung zu verwerten sind.

m Klarschlamm aus Abwasserreinigungsanlagen kann durch ein Verfahren der anaeroben Vergarung
abgebaut werden, wodurch energetisch nutzbares Biogas entsteht. Bereits heute wird in der Schweiz
samtlicher Klarschlamm in entsprechenden Anlagen thermisch behandelt bzw. verbrannt, sodass das
nachhaltige Potenzial dieser Kategorie dem theoretischen Potenzial entspricht.

| Quelle: Biomassenpotenziale der Schweiz flr die energetische Nutzung (Oliver Thees et al., 2017)

Far nicht verholzte Biomassen, die nicht direkt der Verbrennung zugefuhrt werden, ist der Primar-
energie keine geeignete Bezugsgrosse, um das im Endkonsum nutzbare Potenzial zu quantifizie-
ren. Hierfur ist der Biomethangehalt indikativ, der in Abbildung 5 dem primarenergetischen Poten-
zial gegenubergestellt ist. Abhangig von der Kategorie liegt der Biomethangehalt nicht verholzter
Biomassen zwischen 37 und 79 %. Eine Ausnahme stellt wiederum der Haushaltskehricht dar,
dessen gut vergarbarer Anteil der Kategorie Grlingut aus Haushalt und Landschaft zugerechnet
ist.

Seite 11



T=P prognos

Abbildung 5: Vergleich von priméirenergetischem Energiegehalt zum Methangehalt fiir das nachhaltige
energetisch nutzbare Biomassepotenzial
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| Biomassenpotenziale der Schweiz flr die energetische Nutzung (Oliver Thees et al., 2017)

In der Szenariorechnung fur die Energieperspektiven wurde davon ausgegangen, dass prinzipiell
alle nicht-holzige Biomassequellen zur Biogasherstellung eingesetzt werden. Die einzige Aus-
nahme bildet der organische Anteil des Haushaltskehrichts, welcher in Kehrichtverwertungsanla-
gen verbrannt wird, sowie die organischen Abfélle aus Industrie und Gewerbe, die teilweise in bio-
genen Dieseltreibstoff umgewandelt werden. Um einen moglichst flexiblen Einsatz als Brenn- oder
Treibstoffstoffe in allen Sektoren zu gewahrleisten, wird der Grossteil des Biogases zu Biomethan
aufbereitet und in das Gasnetz eingespeist. Insbesondere bei kleinen dezentralen Biogasanlagen
ist eine Aufbereitung und Einspeisung des Produktes aus Kostengrinden oder fehlendem Zugang
zum Gasnetz jedoch nicht immer moglich. In diesem Fall stellt die lokale Verstromung in Block-
heizkraftwerken die einzige Nutzungsmaoglichkeit dar. Das Einspeisepotenzial von erneuerbarem
Gas in das Schweizer Netz bis 2030 wurde im Rahmen einer Studie von E-Cube Strategy Consul-
tants untersucht (E-CUBE Strategy Consultants, 2018). Basierend auf statistischen Daten des
BFS (landwirtschaftliche Betriebe) und des VSG (an das Erdgasnetz angeschlossene Gemeinden)
wurde die Entfernung der Schweizer Landwirtschaftsbetriebe zu dem bestehenden Gasnetz mo-
dellgestitzt quantifiziert. Unter der Annahme einer maximalen Anschlussdistanz von 5 km, ergab
sich gemass der Modellierung ein Einspeisepotenzial von rund 50 % des landwirtschaftlichen Bio-
gasproduktionspotenzials. Bevor das Rohbiogas in das Erdgasnetz eingespeist werden kann,
muss es aufbereitet werden, indem es von Schwefel und anderen Verunreinigungen gereinigt und
das im Gasgemisch enthaltene CO2 herausgefiltert wird (vgl. Abschnitt 4).
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33 Importe von Biomasse

Fur die Einschatzung moglicher Importmengen biogener Energietrager sind neben den Produkti-
onspotenzialen der Herkunftslander weitere Restriktionen relevant, wie 6konomische und 6kolo-
gische Anforderungen an die Nachhaltigkeit der Supply Chain als auch Nutzungskonkurrenzen mit
anderen potenziellen Importlandern sowie dem lokalen Verbrauch im Herstellungsland selbst.
Das europaische Importpotenzial wurde fur den mittelfristigen Zeithorizont bis 2030 in verschie-
denen Studien untersucht (IINAS, 2016; Mai-Moulin et al., 2019; Ric Hoefnagels et al., 2015).

Die Abschéatzung der Importmengen in den Energieperspektiven 2050+ basiert auf den Potenzial-
abschatzungen, die im Rahmen der EU-Projekte Biomass Policies (IINAS, 2016) und BioT-
rade2020+ (Projekt BioTrade2020+, 2016) unternommen wurden. Die Studien quantifizieren ein
Exportpotenzial relevanter Fokusregionen und leiten daraus die Gesamtkosten fur den europai-
schen Import ab. Die zugrundeliegende Methodik ist in Abbildung 6 zusammenfasst.

Abbildung 6: Methodik der Exportpotenzialbestimmung
Definition des nachhaltigen Exportpotenzials nach (Mai-Moulin et al., 2019)

Nachhaltigkeits- Logistik,
Kkriterien Transport
(okologisch,

okonomisch,

sozial)

Technisches Export-
Potenzial potenzial

| Quelle: eigene Darstellung nach (Mai-Moulin et al., 2019)

Die Potenzialabschatzungen werden fur feste Biomasse (Pellets und Holzschnitzel), flissige Bio-
treibstoffe zweiter Generation sowie Biomethan vorgenommen. Die relevanten Herkunftsléander
sind in Abbildung 7 dargestellt. Beim Biomethan wurden lediglich die beiden EU-Nachbarstaaten
Russland und Ukraine betrachtet, zum einen, weil diese Uber ein betrachtliches Produktionspo-
tenzial verfligen, und zum anderen, weil das Gastransportnetz fur den Transport nach Europa hier
bereits vorhanden ist.

Die Exportpotenziale wurde jeweils als Uberschusspotenzial abziiglich der nationalen Bedarfe der
Biodkonomie (Biomaterialien, Bioenergie, Nahrungs- und Futtermittel) bestimmt. Bei Biomethan
wird hierbei vorrangig auf Grasschnitt als Rohstoff gesetzt. Die Entwicklung des Uberschussigen
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Potenzials in den Herkunftslandern ist abhangig von der unterstellten Entwicklung in den Her-
kunftslandern und auf dem globalen Markt. In den Studien werden unterschiedliche Entwick-
lungsszenarien zugrunde gelegt: Neben einem Business-As-Usual-Szenarios als Referenzentwick-
lung werden in Biomass Policies (IINAS, 2016) zwei Szenarien berechnet, die auf dem Energy
Roadmap 2050-PRIMES ,high RES scenario“ (EU-COM, 2011) basieren und sich hinsichtlich der
globalen Nachhaltigkeitsanforderungen unterscheiden. Beide Szenariorechnungen weisen eine
hoéhere globale Nachfrage nach Bio-Energietragern gegenlber der Referenzentwicklung auf.

Abbildung 7: Biomassenexportlinder
Nichteuropaische Lander mit hohen potenziellen Biomasseproduktionsliberschiissen nach Hauptexportprodukt

< \3‘

Hauptexportprodukt
B Pellets

B Biomethan

M Biotreibstoffe

| Quelle: eigene Darstellung nach (IINAS, 2016; Mai-Moulin et al., 2019; Ric Hoefnagels et al., 2015)

Tabelle 2: Exportpotenziale 2050/2060

Land/ Region Pellets, Holzhackschnitzel Biotreibstoffe Biomethan Summe
USA & Kanada 500 PJ - - 500 PJ
Russland 250 PJ - 938 PJ 1188 PJ
Ukraine - - 375 P)J 375 P)J
Brasilien & Argentinien 200 PJ 500 PJ - 700 PJ
Mozambique 100 PJ 250 PJ - 350 PJ
globales Exportpotenzial 1‘050 PJ 750 PJ 1‘313 PJ 3113 PJ

| Quelle: Energiewirtschaftlichen Projektionen fir die Bundesrepublik Deutschland (Prognos AG et al., 2021)

Die Studien quantifizieren ein Biomasseexportpotenzial im Jahr 2030. Im Rahmen der Energie-
wirtschaftlichen Projektionen fur die Bundesrepublik Deutschland (Prognos AG et al., 2021) wur-
den diese Potenzialabschatzungen auf das Jahr 2050 extrapoliert, indem die globalen Trends der
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Energienachfrage aus den Szenarienarbeiten den IEA Technology Perspectives (IEA, 2017a) und
der IEA Technology Roadmap (IEA, 2017b) zugrunde gelegt wurden. Da keine vergleichbaren glo-
balen Energieszenarien bis zum Jahr 2060 vorliegen, wurde das ermittelte Potenzial auch fir das
Stichjahr 2060 als indikativ aufgefasst. Auf diese Weise wurden fir die Jahre 2050/2060 die in
Tabelle 2 aufgefuhrten Herkunftslander und langfristigen Exportpotenziale bestimmt.

Tabelle 3: Bruttoinlandsprodukte 2050
Anteil des Schweizer BIP am globalen und europaischen Bruttoinlandsprodukt

BIP* Welt 2050 BIP* Europa** 2050 BIP* Schweiz® 2050 Anteil CH/Welt Anteil CH/EU*

118'376 Mrd. EUR2010 24’838 Mrd. EUR2010 823 Mrd. EUR2010 0.7 % 3.3%

* Rohdaten aus dem Prognos Economic Outlook 2019 (Prognos AG, 2019)
** EU 28 zusammen mit Norwegen und Schweiz

| Quelle: eigene Berechnung Prognos AG

Das oben beschriebene Exportpotenzial wird auf den internationalen Markten gehandelt. Der An-
teil, der hiervon der Schweiz zum Import zur Verfugung steht, wurde in einem einfachen Ansatz
aus den abgestimmten Rahmendaten abgeleitet. Das Importpotenzial fester Biomasse und Bio-
treibstoffe wurde anhand des Anteils des Schweizer Bruttoinlandsprodukts am globalen BIP im
Jahr 2050 abgeschatzt. Fir das Importpotenzial von Biomethan wurde entsprechend der Anteil
des Schweizer BIP am europaischen Bruttoinlandsprodukt angewandt. Die Werte sind in Tabelle 3
zusammengefasst. Tabelle 4 zeigt die daraus abgeleiteten Schweizer Biomasseimportpotenziale.

Tabelle 4: Schweizer Importpotenziale

Land/ Region Pellets, Holzhackschnitzel Biotreibstoffe Biomethan Summe
USA & Kanada 3PJ - - 3PJ
Russland 2PJ - 31PJ 33 PJ
Ukraine - - 12 PJ 12 PJ
Brasilien & Argentinien 1PJ 3PJ - 5PJ
Mozambique 1PJ 2PJ - 2PJ
globales Importpotenzial 7P) 5PJ 44 P) 56 PJ

| Quelle: eigene Berechnung basierend auf (Prognos AG et al., 2021)

3.4 Gesamtpotenzial

Aus dem inlandischen Potenzial (Abschnitt 3.2) und dem Importpotenzial (Abschnitt 3.3) ergibt
sich das energetisch nutzbare Gesamtpotenzial fur die Schweiz. In Abbildung 8 ist dieses als

3 Um eine einheitliche Datenquelle fur die BIP-Anteile zu verwenden, wurden alle Zahlen derselben Quelle entnommen. Aus diesem
Grund unterscheidet sich die hier verwendete Zahl fir das Schweizer Bruttoinlandsprodukt im Jahr 2050 von jener aus dem Rahmen-
datenset.
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Flussdiagramm dargestellt. Das Diagramm veranschaulicht die relative Bedeutung der jeweiligen
Biomassequellen und stellt die mit der Einspeisung von Biomethan verbundenen Einschrankun-
gen dar. Fur den inlandischen Energieverbrauch stehen insgesamt 63.4 PJ feste Biomassen zur
Verfuigung, welche zu knapp 90 % aus inlandischen Quellen stammen. Demgegenuber machen
Importe knapp 95 % des Potenzials an Biotreibstoffen (5.5 PJ) aus. Auch das langfristig zur Verfi-
gung stehende Biogas geht grossenteils auf auslandische Biomethanimporte zurtick. Das inlandi-
sche nachhaltige Produktionspotenzial betragt 18.3 PJ. Davon sind knapp 5 PJ nur in dezentralen
Blockheizkraftwerken energetisch nutzbar. Unter Bericksichtigung der damit verbundenen Ener-
gieeinsatze, kdbnnen knapp 12 PJ zu Biomethan aufbereitet und ins Gasnetz eingespeist werden.
Das Biomethanpotenzial belauft sich auf rund 55 PJ.

Abbildung 8: Nachhaltiges energetisches Potenzial fiir die Szenariorechnung
Verteilung der Rohbiomassen und Importe auf Bioenergietrager
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| eigene Berechnung auf Basis (E-CUBE Strategy Consultants, 2018; Oliver Thees et al., 2017; Prognos AG et al., 2021)

Prinzipiell sind weitere Umwandlungen von Aggregatzustanden moglich und kommen in den Ener-
gieszenarien zum Einsatz, so zum Beispiel die Verflussigung von Biomethan oder der Einsatz von
Biomass-To-Liquid-Technologien (Abschnitt 4) zur Nutzbarmachung fester und gasférmiger Bio-
massen im Strassenverkehr. Solche Umwandlungen gehen mit weiteren Energieverbrauchen und
Verlusten einher und reduzieren die fur den Endverbrauch zur Verfigung stehenden Endenergie-
mengen. Aus diesem Grund werden diese nicht bei der Potenzialbetrachtung, sondern erst bei
der Beschreibung der Biomasseeinsatze in den Energieszenarien in Abschnitt 6 naher diskutiert.
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4 Technologien zur Biomasse-Umwandlung

Viele Prozesse und Anwendungen kénnen nicht mit primaren Bioenergietragern betrieben wer-
den, sondern erfordern flussige oder gasformige Energietrager mit bestimmten chemischen und
physikalischen Eigenschaften. Fir die Konversion der Rohstoffe in biogene Sekundarenergietra-
ger stehen verschiedene Umwandlungstechnologien zur Verfligung, die in Abbildung 9 zusam-
mengefasst sind.

Abbildung 9: Technologien zur Biomasse-Umwandlung

Olpflanze Algen und Lignozellulosepflanze
(Palm, Soja, Raps,...) Wasserpflanzen (Holz, Gras, Schilf,...
Altol / -fett Siedlungsabfalle Restholz / AIthoIz
Hydrothermale Hydrolyse
Vergasung
Anaerobe

Vergarung

Vergarung
Trans- Hydrierung Chemische Synthese Alkohol- o
estrifizierung (Fischer Tropsch) synthese Destillation

=

Biodiesel Biodiesel Erneuerbarer

FAME HVO Diesel (BtL) Biogas

Legende
@ Etablierter Prozess @ Prozess in Entwicklung xx | [5X B Produkt Prozess

| eigene Darstellung nach (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2014)

Nachfolgend sind die wichtigsten Umwandlungsverfahren von Biomasse in flussige Biotreib- und
Biobrennstoffe gemass der Zusammenstellung in (Althaus et al., 2018) und (Awgustow et al.,
2017) beschrieben:

Biodiesel (FAME)

Durch die Transesterifizierung von Pflanzendl kann Biodiesel gewonnen werden. Die Fettsau-
remethylester (FAME) werden aus Olpflanzen und Altél/-fett produziert. Fiir eine nachhaltige Bio-
dieselproduktion kommt nur die Verwendung von Alt6l/-fett und anderen Abfallen in Frage, insbe-
sondere gebrauchtes Speisedl. Ein Nachteil von FAME ist, trotz seiner chemischen Ahnlichkeit zu
Diesel, dass FAME nur begrenzt stabil sind und es zu hdheren Schadstoffemissionen bei der Ver-
brennung kommt.
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Die Technologie ist ausgereift, guinstig und gut etabliert. Der Umwandlungswirkungsgrad bei der
Verwendung von gebrauchtem Speisedl liegt bei 98% (Awgustow et al., 2017). Global dominieren
heute FAME aus Olpflanzen den Biodieselmarkt, u. a Palm-, Raps- oder Sojaéle. Die Prozesskos-
ten liegen bei ungefahr 0.12 CHF/I und werden kaum weiter sinken. Den grossten Kostenanteil
an den gesamten Produktionskosten haben die Rohmaterialkosten (bei Raps ca. 85 %; Naumann
et al., 2016). Die Produktionskosten von FAME aus gebrauchtem Speisedl liegen schatzungs-
weise zwischen 0.3 bis 1.1 CHF/I (0.03 bis 0.12 CHF/kWh; Althaus et al., 2018)

Biodiesel (HVO)

Durch die Hydrierung von Pflanzendl kann Biodiesel gewonnen werden (HVO). Primar werden
heute noch Olpflanzen dazu verwendet. Es kénnen iiber diesen Prozess aber auch gebrauchtes
Speisedl, Tierfette oder auch 6lhaltige Algen zu Biodiesel verarbeitet werden. Gegenuber FAME
haben HVO den Vorteil, dass sie langzeitstabil sind und daher ohne Weiteres Diesel oder auch
Heiz0l substituieren kénnen.

Der Umwandlungswirkungsgrad bei der Verwendung von gebrauchtem Speisedl liegt bei 98%
(Awgustow et al., 2017). Der Herstellungsprozess ist noch relativ neu, technisch ist er ausgereift.
Die Prozesskosten liegen schatzungsweise bei 0.3 bis 0.4 CHF/I und damit rund dreimal héher
als jene von FAME. HVO Biodiesel machen dementsprechend heute auch nur wenige Prozent der
gesamten Biotreibstoffproduktion aus. Wie bei FAME haben die Rohstoffkosten, mit ungefahr
zwei Drittel, den grossten Anteil an den Herstellungskosten. Auf Basis von Altspeisedlpreisen wer-
den HVO Biodiesel Herstellungskosten aus Altspeisedl auf 0.5 bis 1.4 CHF/| geschatzt (0.06 bis
0.15 CHF/kWh; Althaus et al., 2018).

Biomass to Liquid (BtL)

Uber ein zweistufiges Verfahren kénnen synthetische Biotreib- und Biobrennstoffe und Alkohole
hergestellt werden. Zunachst wird dazu Biomasse vergast (Pyrolyse), zu einem Synthesegas aus
Wasserstoff (H2) und Kohlenmonoxid (CO). Mit diesen Bausteinen lasst sich durch chemische
Synthese (z.B. Fischer-Tropsch-Verfahren) oder durch Alkoholsynthese flissiger Kohlenwasser-
stoff synthetisieren. Abhangig vom Verfahren ist das Produkt erneuerbarer Diesel (erneuerbares
Heizdl/Benzin/Kerosin Uber Fischer-Tropsch-Verfahren) oder Bioethanol/-methanol (Uber die Al-
koholsynthese). Diese Verfahren sind zwar technisch erprobt und verflugbar, jedoch noch nicht in
der industriellen Nutzung. Im Vergleich zu den Ubrigen Umwandlungsverfahren in fllssige Bio-
treib- und Biobrennstoffe ist es Aufgrund des Technologiereifegrads und des niedrigen Wirkungs-
grads noch teurer. Ein grosser Vorteil ist, dass grundsatzlich praktisch jede Biomasse uber diesen
Prozess zu flissigem Biotreibstoff umgewandelt werden kann.

Aufgrund der héheren Kosten und des tieferen Umwandlungswirkungsgrads eignen sich jedoch
insbesondere diejenigen Rohstoffe, die nicht fUr andere Prozesse geeignet sind, insbesondere
verholzte Biomasse oder Siedlungsabfalle. Der Umwandlungswirkungsgrad von Rohbiomasse zu
erneuerbarem Diesel wird auf 20 % (Searle and Malins, 2016) bis 36 % (Awgustow et al., 2017)
geschatzt, respektive auf rund 47 % bei der Alkoholsynthese (Awgustow et al., 2017). Die Produk-
tionskosten fur Biomass to Liquid beliefen sich gemass aktuellen Literaturwerten und Abschat-
zungen um 2017 auf 1.5 bis 2.5 CHF/I (0.17 bis 0.28 CHF/kWh; Althaus et al., 2018).

Hohere Alkohole und Bioethanol

Damit Bioethanol und hohere Alkohole aus Lignocellulosepflanzen, wie z.B. Stroh oder sonstiger
verholzter Pflanzen, gewonnen werden kann ist ein aufwandiges Verfahren notwendig. Zunachst
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muss das Rohmaterial mechanisch im Hacksler und in Mhlen zerkleinert werden. Danach erfolgt
eine thermische Vorbehandlung, um die Holzzellen zu zerstéren. Nach dieser mechanischen und
thermischen Vorbehandlung folgt eine chemische oder biotechnologische Aufschlisselung (Hyd-
rolyse). Je nach verwendetem Rohstoff werden andere Enzyme fur den Aufschluss des Materials
bendtigt respektive kann der Prozess durch die Verwendung spezifischer Enzyme optimiert wer-
den. Durch die Hydrolyse wird aus der verholzten Biomasse Zucker (Starke) gewonnen, welcher
danach zu Alkohol vergoren und zu héheren Alkoholen oder Bioethanol destilliert werden kann.

Der Prozess der Holzhydrolyse, auch Holzverzuckerung genannt, ist noch im vorindustriellen Sta-
dium und relativ teuer. Der Umwandlungswirkungsgrad von Rohbiomasse (Abfallholz) zu Bioetha-
nol wird auf 25% (Searle and Malins, 2016) bis 34% und fur Stroh auf 42% (Awgustow et al.,
2017) geschatzt. Kostenabschatzungen gehen heute von Herstellungskosten von 1.0 bis 2.5
CHF/1 aus (0.17 bis 0.43 CHF/kWh). Anders als bei FAME und HVO sind heute bei diesem Verfah-
ren die Prozesskosten mit rund 80% noch dominierend.

Die direkte Vergarung von Biomasse zu Alkohol mit anschliessender Destillation zu hdheren Alko-
holen oder Bioethanol setzt voraus, dass die verwendete Biomasse einfache Zucker enthalt. In-
frage kommende Pflanzen, wie Zuckerrohr oder Zuckerriben, stehen jedoch in direkter Konkur-
renz zur Nahrungs- und Futtermittelproduktion. Aus diesem Grund ist dieser Prozess nicht flr die
Herstellung von nachhaltigen Biotreib- und Biobrennstoffen geeignet (Althaus et al., 2018).

Anaeroben Vergarung zu Biogas

Bei der anaeroben Vergarung wird unter Ausschluss von Sauerstoff durch eine Reihe von Mikroor-
ganismen organische Masse fast vollstandig zersetzt und zu Biogas umgewandelt. Zusatzlich ent-
stehen gewisse Mengen an Energie (Warme) und neuer Biomasse. Dieser Prozess ist auch in der
Natur weit verbreitet und findet beispielsweise in Mooren, auf dem Grund von Seen, in Gullegru-
ben sowie im Pansen von Wiederkauern statt. Das gebildete Gasgemisch wird als Rohbiogas be-
zeichnet und besteht Gberwiegend aus Methan (50-75 Vol.-%) und Kohlendioxid (25-50 Vol.-%).
Daneben befinden sich im Biogas noch geringe Mengen an Wasser (2-7 Vol-%), Wasserstoff,
Schwefelwasserstoff, Ammoniak und anderen Spurengasen. Die Zusammensetzung wird im We-
sentlichen von den eingesetzten Substraten, dem Fermentationsverfahren und verschiedenen
technischen Ausflihrungen beeinflusst. Die angewandte Verfahrenstechnik unterscheidet sich
hinsichtlich der Vergarungsart (Nassvergarung oder Feststoffvergarung), Art der Beschickung (dis-
kontinuierlich, quasikontinuierlich, kontinuierlich), Anzahl der Prozessphasen (ein- oder zweipha-
sig) sowie der Prozesstemperatur (psychrophil, mesophil, thermophil).

Zahlreiche Substrate kdnnen anaerob vergart werden. Zwei zentrale Grossen fur deren Charakte-
risierung sind zum einen der Ertrag an Rohbiogas je Gewichtseinheit Frischsubstanz und zum an-
deren dessen Methangehalt. Die erste Kenngrisse ist stark vom Wassergehalt der Rohbiomasse
abhangig. In Abbildung 10 sind die beiden Grdssen fur verschiedene Substrate nach Kategorien
dargestellt. Der Biogasertrag aus der Kategorie Hofdlnger liegt zwischen 20 und 270 Nm3/tsubstrat
und jener aus nachwachsenden Rohstoffen zwischen 75 und 620 Nm3/tsubstrat. Abfalle aus Indust-
rie und Gewerbe liefern Biogasertrage zwischen 10 und 660 Nm3/tsubstrat. Die Biomethangehalte
liegen zwischen 55 und 65 % bei den Hofdungern und zwischen 53 und 60 % bei den nachwach-
senden Rohstoffen. Aufgrund der Vielseitigkeit der in der Kategorie Abfalle aus Industrie und Ge-
werbe subsumierten Substrate ist die Varianz der Biomethangehalte (48-73 %) deutlich héher.
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Abbildung 10: Biogasertrag und Methangehalt verschiedener Substrate

700
600
£500
3400
<> 300 2 R 2 o -
€ 2 o &') %‘ ic R N X 3 3 )
2200 % s 6 b By B8 8=
Y O 6 43 o BYBEY BN BN BN B O Y B Bl BN B 0 o~ © ;n 2
> Quws AEEEEENNNENnEEOE AN
0 of T =N cfofofofiofo B & N E E Bl
22352230 HPOEDGEEEDSGSES RS s 88988y
EEZRRSE ST S SsBw=S68888¢032¢E¢ECE
S o ) S @ b @@ o B T O O X E S o 5 >5 ¢ 2 L o0
Ww o © £ 8 g 2T Q2 c 5 5O c O 5 X e w = O 5 © © <
ECC'BgUm'ang%x.ggwcx)zmzwcﬁ.gtmooo
T X6 g =506V ETn E S5 2 S c@g @ § 2 2
3 o £ x5 ) C 5 3O S N T £ O X < E8 S22
g a & © = = Q & ¥ 5 © 6 O
S 2 g <] § 3 &5
o O] = o 2 O X
QL o 2
@ 2 o]
X
(]
=)
N
Dinger NaWaRo & Rasenschnitt Abfalle aus Industrie und Gewerbe
B Biomasseertrag x% Biomethangehalt
| Quelle: Leitfaden Biogas (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe, 2016)
Tabelle 5: Verfahren zur Biogasaufbereitung
Druckwechsel- Druckwasser- Physikalische Chemische Membran- Kryogene
. . . . trenn-
adsorption wasche Absorption Absorption Verfahren
verfahren
Strombedarf [kWh / Nm3] 0.20-0.25 0.20-0.30 0.23-0.33 0.06-0.15 0.18-0.25 0.18-0.33
Warmebedarf [kWh / Nm3] -0.3* 0.5-0.8
Prozesstemperatur [°C] 55-80 110-160
Prozessdruck [bar] 4-7 5-10 4-7 0.1-4 5-10
Methanverlust [%] 1-10 0.5-2 1-4 0.1 2-8 <1
Abgasbehandlung v v v x v v
Feinentschwefelung v x x v v v
Wasserbedarf x v x v x x
Chemikalienbedarf x x v x x

* exothermer Prozess, bei dem Abwarme frei wird

Quelle: Leitfaden Biogasaufbereitung und -einspeisung (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe, 2014), Methanverluste bei der
Biogasaufbereitung (ZHAW und PSI, 2008)

Wahrend der spezifische Biogasertrag und der Methangehalt des verwendeten Substrats nicht
unbedingt ausschlaggebend fur die Wirtschaftlichkeit einer Biogasanlage sind, so sind diese
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Grossen indikativ fur die Energiedichte und lassen Ruckschliessen darauf, ob es sich lohnt, den
Rohstoff Uber eine grossere Distanz zu transportieren. Diese ist vor allem vor dem Hintergrund
der Aufbereitung von rohem Biogas zu Biomethan relevant, die in der Regel in grosseren Anlagen
stattfindet. Fur die Einspeisung in das Gasnetz sind eine Vielzahl von Verfahrensschritten notwen-
dig: Es werden unerwlinschte Gasbestandteile (Schwefelwasserstoff, Ammoniak, Wasserdampf)
aus dem Rohbiogas entfernt. Im weiteren Verlauf werden Inertgasbestandteile, insbesondere
Kohlendioxid vom Rohbiogas abgetrennt. Abhangig vom eingesetzen Reinigungsverfahren kdnnen
bei dem Aufbereitungsprozess zwischen 0.1 und 10 vol.-% Biomethan als Verluste entweichen
(Methanschlupf). Der zurtickbleibende methanreiche Teilstrom wird als aufbereitetes Biogas oder
Biomethan bezeichnet. Damit Biomethan anschliefend in das Erdgasleitungsnetz eingespeist
werden kann, wird dessen Beschaffenheit auf die Bedingungen im Erdgasnetz und an die erfor-
derliche Erdgasqualitat angepasst. Je nach Einspeisestelle sind hierflr unterschiedliche techni-
sche Einrichtungen zur Druck- und Brennwertanpassung, aber auch zur Odorierung des Biome-
thans, erforderlich. Die oben genannten Schritte zur Biogasaufbereitung kdnnen in unterschiedli-
chen Anlagetypen realisiert werden, die sich hinsichtlich ihrer Energieeinsatze und Prozesscha-
rakteristika unterscheiden. Die gangigen Verfahren sind in Tabelle 5 gegenubergestellt.

Abbildung 11: Anzahl der Biogasanlagen in der Schweiz und deren erzeugte Energiemengen
Entwicklung Anzahl (n) und Einspeisemenge (GWh) von 2010 bis 2019
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* exkl. Abwasserreinigungsanlagen (ARA).
ARA-Posten errechnet aus Differenz der Angaben in der GEST (BFE, 2020) und von Biomasse Suisse (Biomasse Suisse, 2021). An-
zahl der Aufbereitungsanlagen aus der Jahresstatistik der Schweizerischen Gasindustrie (VSG, 2020).

| Quelle: eigene Darstellung auf Basis von (BFE, 2020; Biomasse Suisse, 2021; VSG, 2020).

Im Jahr 2019 waren in der Schweiz insgesamt 640 Biogasanlagen in Betrieb (Abbildung 11). Als
Substrate kommen nur Hofdlnger sowie organische Abfallprodukte zum Einsatz, welche nicht
mehr in der menschlichen oder tierischen Nahrung verwendet werden kdnnen, d.h. keine Pro-
dukte auf Basis von «Energiepflanzen» (O’Connor et al., 2020). Die Uberwiegende Mehrheit der
Biogasanlagen gehdren zu Abwasserreinigungsanlagen. Die Anzahl der Biogasaufbereitungsanla-
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gen mit Einspeisekapazitaten in das Erdgasnetz ist mit 37 Anlagen im Vergleich zu den Erzeu-
gungsanlagen deutlich geringer. Obgleich der Grossteil der Biomasseanlagen fur die Strom- und
Warmeerzeugung eingesetzt wird, wurde im Jahr 2019 mit 361 GWh annahrend die gleiche Ener-
giemenge an Biomethan in das Gasnetz eingespeist, wie Strom produziert (372 GWh) und Warme
ausgekoppelt wurde (345 GWh). Die eingespeiste Menge Biomethan entspricht etwa 1 % des Ge-
samtdurchsatzes im Gasnetz.

Die Stromgestehungskosten einer landwirtschaftlichen Biogasanlage lagen 2016 bei 20 bis

49 Rp./kWh inkl. Warmegutschriften (PSI, 2017). Dies deckt sich mit den Kostenangaben fur Mo-
dellanlagen aus anderen Quellen (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe, 2014). Die spezifi-
schen Investitionskosten liegen in einer Gréssenordnung von 0.2-1.0 CHF/kWh produzierte Ener-
gie und variieren je nach Anlagengrosse und Typus (Abbildung 12).

Kosten fur Biogasaufbereitungsanalagen sind im Leitfaden Biogasaufbereitung und -einspeisung
(Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe, 2014) angegeben, Kosten fur kleinere Anlagen zur de-
zentralen Aufbereitung sind zum Beispiel im Schlussbericht des InfraBiogas-Projekts aufgefuhrt
(fahrBiogas, 2020).

Abbildung 12: Literaturwerte fiir spezifische Investitionskosten von Biogas- und Biomethananlagen
links: spezifische Investitionskosten fur Biogaserzeugungsanlagen

rechts: absolute Investitionskosten fur Biomethanaufbereitungsanlagen nach Produktionskapazitat
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5 Aktuelle Verwendung von Biomasse in der Schweiz

Der aktuelle energetische Einsatz von Biomassen ist der Schweizerischen Gesamtenergiestatistik
zu entnehmen (BFE, 2020) und in Abbildung 13 dargestellt. Im Jahr 2019 wurden rund 84 PJ Bio-
masseenergie in der Schweiz verbraucht. Damit macht Biomasse knapp 8 % des Bruttoenergie-
verbrauchs (1.103 PJ) bzw. 35 % des Bruttoenergieverbrauchs an erneuerbaren Energien

(242 PJ) aus. Den grossten Anteil der verbrauchten Biomasse hat das Energieholz (44 PJ) mit

52 % und der biogene Anteil von Mull und Industrieabfallen (27 PJ) mit einem Anteil von 32%. Da-
neben kommen 7.8 PJ Biotreibstoffe (9.3 %) und 5.6 PJ Biogas (7.4 %) zum Einsatz. Biomasse
wird Uberwiegend im Inland produziert, mit Ausnahme von flussigen Biotreibstoffen, welche zu
95 % importiert werden.

Auf der Ebene des Endenergieverbrauchs (Energieverbrauch der Sektoren Haushalte, Dienstleis-
tungen, Verkehr und Industrie) kommen 53 PJ Biomasse zum Einsatz, welche einen Anteil von
6.3 % am gesamten Endenergieverbrauch (834 PJ) und von 72 % am erneuerbaren Endenergie-
verbrauch (73 PJ; exklusive Endverbrauch an Strom und Fernwarme aus erneuerbaren Quellen)
ausmachen. Daneben werden 6.2 PJ erneuerbarer Strom aus Biomasse verbraucht, welcher
uberwiegend in Kehrichtverwertungsanlagen erzeugt wird (68 %) und einen Anteil von 5 % am ge-
samten Endverbrauch an erneuerbarem Strom ausmacht. Fir die Erzeugung von Fernwarme wer-
den 8.9 PJ Biomasse eingesetzt, ein Grossteil davon in Kehrichtverwertungsanlagen (81 %).

Das Energieholz hat mit 74 % den grossten Anteil an der Endenergieenergie an Biomasse, flus-
sige biogene Treibstoffe haben einen Anteil von 15 %, Biogas (Rohbiogas und eingespeistes Bio-
methan) hat einen Anteil von 6.1 % und der biogene Anteil des Abfalls/Kehrichts hat einen Anteil
von 4.8% am Endverbrauch und werden ausschliesslich in der Industrie eingesetzt.

Abbildung 13: Energetischer Einsatz von Biomassen in der Schweiz im Jahr 2019
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Der Einsatz von 39 PJ Holz und Holzkohle auf Ebene des Endenergieverbrauchs erfolgt grossten-
teils in den Haushalten (47%), daneben sind Industrie (29 %) und Dienstleistungen (22 %) weitere
relevante Einsatzfelder. Ein kleiner Anteil wird in der Landwirtschaft eingesetzt.

Aus der oben beschriebenen Abschatzung der nachhaltigen Biomassepotenziale ergeben sich die
in Abbildung 14 dargestellten Potenzialausnutzungsgrade. Wahrend insbesondere beim Biogas
das nachhaltige Potenzial noch grossenteils unerschlossen ist, zeigt sich bei der festen Biomasse
und bei den Biotreibstoffen eine Uberschreitung der in Abschnitt 3 hergeleiteten Potenziale. Bei
der festen Biomasse ist dies insbesondere auf das im Vergleich zum heutigen Verbrauch niedrige
nachhaltige Potenzial zur energetischen Abfallverwertung zurtuckzufihren. Im Fall der biogenen
Treibstoffe ist die PotenzialUberschreitung dadurch begriindet, dass die langfristigen Importméog-
lichkeiten nachhaltiger Biotreibstoffe unter Berlcksichtigung der global zunehmenden Nachfrage
begrenzt sind. Langfristig kann die inlandische Nachfrage an Biotreibstoffen gedeckt werden, in-
dem durch Einsatz von Umwandlungstechnologien (Abschnitt 4) Teile der festen und gasférmigen
Biomassen in Biotreibstoffe umgewandelt werden.

Abbildung 14: Potenzialausnutzungsgrade im Jahr 2019

Gegenuberstellung aktueller Energieverbrauche und langfristig nachhaltiger Potenziale, Potenzialausnutzugsgrade als
Prozentzahlen dargestellt.
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| Quelle: eigene Darstellung auf Basis (BFE, 2020; E-CUBE Strategy Consultants, 2018; Oliver Thees et al., 2017; Prognos AG et al.,
2021)
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6 Einsatz von Biomasse in den Szenarien

In den Energieperspektiven 2050+ wurden vier Zielszenarien definiert. FUr die Berechnung der
Energieumwandlung wurden fur jedes Szenario unterschiedliche Auspragungen berechnet, die
sich hinsichtlich der Laufzeit der Kernkraftwerke (KKW-Laufzeit 50 Jahre, KKW-Laufzeit 60 Jahre)
sowie der erzeugungsseitigen Rahmenbedingungen (aktuelle Rahmenbedingungen, Ausbausziele
des Bundesrates/Richtwerte des Energiegesetzes, ausgeglichene Jahresbilanz) unterscheiden.
Diese Auspragungen haben keinen Einfluss auf die Energieverbrauche in den Nachfragesektoren.
Im Folgenden werden die Szenarienergebnisse mit einer KKW-Laufzeit von 50 Jahren beschrie-
ben. Beim Szenario Weiter wie bisher wird von einem Fortbestand der aktuellen Rahmenbedin-
gungen ausgegangen, wahrend die hier beschriebenen ZERO Szenarien von einer ausgegliche-
nen Jahresbilanz im Jahr 2050 ausgehen.

6.1 Szenario Weiter wie bisher

Das Szenario Weiter wie bisher (WWB) beschreibt eine Fortschreibung der bisher beobachtbaren
Entwicklung. Dieses Szenario bildet die heute in Kraft gesetzten Instrumente der Energie- und
Klimapolitik sowie die heutigen Marktbedingungen und sonstigen Rahmenbedingungen im Strom-
markt ab (zum Stand 01.01.2019). Ein autonomer technischer Fortschritt wird unterstellt. Gegen-
wartig in Diskussion befindliche, aber noch nicht in Kraft getretene Massnahmen werden in die-
sem Szenario nicht berucksichtigt.

Die Entwicklung der energetischen Nutzung von Biomasse im Szenario WWB ist in Abbildung 15
dargestellt. Der Gesamtverbrauch setzt sich zusammen aus jenem der Endenergieverbrauchssek-
toren Haushalte, Dienstleistungen, Verkehr und Industrie sowie dem Einsatz im Energieumwand-
lungssektor, wo Biomassen insbesondere zur Erzeugung von Elektrizitat und Fernwarme einge-
setzt werden. Im Ex-Post-Zeitraum bis 2019 wies der Biomasseverbrauch in allen Sektoren eine
steigende Tendenz auf. Insgesamt steigt der Bruttoenergieverbrauch im Zeitraum zwischen 2000
und 2010 um 33 % auf 72 PJ an und nimmt in der darauffolgenden Dekade um weitere 24 % zu
(2019: 89 PJ). Absolut gesehen nimmt der Biomasseeinsatz im Umwandlungssektor am starks-
ten zu (+15 PJ ggu. 2000). Die zweitstarkste Steigerung fand im Verkehrssektor statt (+8 PJ ggu.
2000), der Grossteil davon in den Jahren 2015 bis 2019.

Aktuell ist der Umwandlungssektor der bedeutendste Verbrauchssektor fir Biomasse. Auf diesen
gehen 39 % des Gesamtverbrauchs im Jahr 2019 zurlck. Der Haushalts- und Industriesektor
sind mit 21 % bzw. 20 % die zweit- und drittbedeutendsten Verbraucher. Nach der starken Zu-
nahme des Biomasseeinsatzes im Verkehrssektor ist dessen Verbrauchsanteil im Jahr 2019 mit
9 % annahernd auf dem gleichen Niveau wie der des Dienstleistungssektors (11 %).

Die relative Bedeutung der Verbrauchssektoren andert sich im Szenarioverlauf bis 2050 nur ge-
ringflgig. Eine Ausnahme stellt der Verkehrssektor dar, dessen Anteil bereits bis 2030 wieder auf
4 % absinkt und langfristig auf 3 % im Jahr 2050 zurlckgeht. Grund fir den kurzfristig starken
Riickgang ist die Anderung rechtlichen Rahmenbedingungen, aufgrund derer Biotreibstoffe ab
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2024 nicht mehr von der Mineraldlsteuer befreit sind4 (Abschnitt 2.2). Langfristig nimmt durch
die weitgehende Elektrifizierung des Landverkehrs die Bedeutung von Treibstoffen insgesamt ab.
Die Biomasseverbrauchsniveaus in den Sektoren Umwandlung und Industrie bleiben im Szena-
rioverlauf nahezu unverandert. Demgegenuber stellt sich im Haushalts- und Dienstleistungssek-
tor nach 2030 eine rlcklaufige Bewegung ein. Hauptgrund hierfur sind die langfristig zur Verfi-
gung stehenden kostengunstigeren emissionsarmen Alternativtechnologien zur Gebaudeheizung,
welche zunehmend in den Bestand diffundieren.

Die Veranderung der Sektorverbrauche fihrt dazu, dass der Biomasseverbrauch insgesamt im
Szenariozeitraum abnimmt (Abbildung 15). Der Anteil am Bruttoenergieverbrauch steigt hingegen
bis zum Jahr 2035 auf rund 10 % an und verbleibt ungefahr auf diesem Niveau (Anteil 2050:

9.8 %).

Abbildung 15: Biomasseeinsatz im Szenario Weiter wie bisher
Energieeinsatz im Zeitverlauf nach Sektoren (links) und Biomassenanteil am Bruttoenergieverbrauch (BEV; rechts)
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Die hier angegebenen Werte unterscheiden sich geringfligig von jenen im Kurzbericht EP2050+ (Prognos AG et al., 2020) aufgrund
von Rundungsdifferenzen.

| Quelle: Eigene Berechnungen Prognos, TEP, Infras

Die Sektorverbrauche der unterschiedlichen biogenen Energietrager ist in Abbildung 16 darge-
stellt. Es wird deutlich, dass Energieholz aktuell der bedeutendste Bioenergietrager im Haushalts-
und Dienstleistungssektor ist. Mit der zunehmenden Verfugbarkeit von dem ins Gasnetz beige-
mischten Biomethan, nimmt der Anteil von Biomethan an den Sektorverbrauchen in der Szenario-
rechnung ab dem Jahr 2019 kontinuierlich zu. Die Struktur der Bioenergietrager im Industriesek-
tor bleibt im Verlauf des Szenarios WWB nahezu unverandert, da es sich im Wesentlichen um die

4 Zur Zeit der Modellierung stand eine Verlangerung der Steuerbefreiung nur bis Ende 2021 zur Diskussion. Entsprechend ist der
Ruckgang im Modell bereits ab 2022 angesetzt. Aktuell steht eine parlamentarische Initiative (21.466) im Raum, die eine Verlange-
rung bis 2030 fordert. Sie wurde noch nicht diskutiert.
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Verwertung von Abfallen bzw. biogenen Nebenprodukten handelt, die weiterhin in etwa gleichem
Masse anfallen. Im Umwandlungssektor stellt der biogene Anteil des Abfalls, welcher in Kehricht-
verwertungsanlagen energetisch genutzt wird, sowohl aktuell als auch langfristig den bedeu-
tendsten biogenen Energietréger dar. Ahnlich wie beim Haushalts- und Dienstleistungssektor
nimmt nach 2019 der Anteil an Biogas zu. Bei der festen Biomasse erfolgt kein weiterer Zubau im
Szenario WWB aufgrund der ausbleibenden Wirtschaftlichkeit. Erdgas bleibt flr kleinere dezent-

rale WKK-Anlagen aus Kostengrinden attraktiver.

Abbildung 16: Biomasseeinsatz in den Sektoren im Szenario Weiter wie bisher
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6.2 Klimazielszenarien — Szenario ZERO

6.2.1 ZERO Basis

Im Netto-Null Szenario der Variante ZERO Basis steigt der Biomasse-Einsatz bis ins Jahr 2050
kontinuierlich an und betragt dann 131 PJ (Abbildung 17). Das nachhaltige Biomassepotenzial
von 129 PJ wird damit langfristig ausgeschopft und in einzelnen Jahren leicht Gberschritten. Ge-
genuber dem WWB-Szenario liegt der Biomasseverbrauch im Jahr 2050 um knapp 60 % hoher.

Abbildung 17: Biomasseeinsatz im Szenario ZERO Basis
Energieeinsatz im Zeitverlauf nach Sektoren (links) und Biomassenanteil am Bruttoenergieverbrauch (BEV; rechts)
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Die hier angegebenen Werte unterscheiden sich geringfuigig von jenen im Kurzbericht EP2050+ (Prognos AG et al., 2020) aufgrund
von Rundungsdifferenzen.

Quelle: Eigene Berechnungen Prognos, TEP, Infras

Bis 2030 steigt der Biomasseeinsatz in allen Sektoren deutlich an und liegt im Sektordurch-
schnitt auf einem um 13 % hdheren Niveau als im Jahr 2019. Der steigende Trend setzt sich in
den Sektoren Industrie, Umwandlung und Verkehr auch im Zeitraum bis 2050 fort. Demgegen-
Uber stellt sich in den Sektoren Private Haushalte und Dienstleistungen nach 2030 eine
Trendumkehr ein, da alternative Heizungstechnologien wie Warmepumpen oder Fernwarme an
Bedeutung gewinnen und der Einsatz von Biomassen in anderen Sektoren zur Befeuerung von
Hochtemperaturprozessen und die Erzeugung von negativen Emissionen priorisiert wird.

Die Vorgabe, im Jahr 2050 das Netto-Null-Ziel zu erreichen, fihrt dazu, dass zu dieser Zeit der Er-
satz fossiler Energietrager durch klimaneutrale Alternativen in allen Sektoren nahezu komplett ist.
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Im Laufe der darauffolgenden Dekade nimmt der Biomasseeinsatz in allen Nachfragesektoren
wieder etwas ab, was auf Steigerungen in der Energieeffizienz zurlickzufihren ist.

Bedingt durch die Entwicklungen der Einsatze in den Sektoren steigt der Biomasseanteil am Brut-
toenergieverbrauch im Szenario ZERO Basis bis 2050 kontinuierlich auf 17 % an (WWB: 10 %)
und verbleibt auf diesem Niveau.

Abbildung 18: Biomasseeinsatz in den Sektoren im Szenario ZERO Basis
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| Quelle: Eigene Berechnungen Prognos, TEP, Infras

Der Einsatz der verschiedenen Bioenergietrager in den Sektoren ist in Abbildung 18 dargestellt. In
den Sektoren Private Haushalte und Dienstleistungen/Landwirtschaft zeigt sich gegentuber dem
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WWB-Szenario eine deutlich starkere Zunahme von Biogas in Form von eingespeistem Biome-
than. Der Biomethananteil im Gasnetz steigt langfristig auf 100 %. In den Gebauden werden ne-
ben Gas-Brennwertkesseln teilweise auch Gas-Warmepumpen und Gas-Blockheizkraftwerke ein-
gesetzt. Auch zu Nahwarmeverbunden zusammengeschlossene Gebaude erhalten ihre Energie-
versorgung teilweise durch Holz und Biogas, insbesondere zur Abdeckung der Leistungsspitzen.
Der Verbrauch an Holz nimmt hingegen sowohl im Sektor Private Haushalte auch im Sektor
Dienstleistungen/Landwirtschaft im Zeitverlauf ab.

In der Industrie werden Hochtemperaturprozesse verstarkt durch Biomethan befeuert. Feste Bio-
masse kommt zur Bereitstellung von Nieder- und Mitteltemperaturprozesswarme und in geringem
Ausmass fur Gebdudebeheizung zum Einsatz. Wahrend der Einsatz von Biogas in dem Zeitraum
nach 2019 insgesamt stark zunimmt, bleibt das Verbrauchsniveau fester Biomasse nahezu kon-
stant. Die energetische Verwendung von Abfallen in der Industrie nimmt im Szenarioverlauf ge-
ringfugig zu, weil von einem hoéheren Abfallanteil in der Befeuerung von Zementéfen ausgegangen
wird. Da diese langfristig mit CCS-Technologie ausgestattet sind, kdnnen durch den Einsatz von
Biomasse negative Emissionen erzeugt werden (BECCS).

Im Verkehrssektor sinkt der Einsatz von flissigen Biotreibstoffen zunachst geringfugig von 8 PJ
im Jahr 2019 auf 6 PJ im Jahr 2030. Dies ist dem Umstand geschuldet, dass die Befreiung bioge-
ner Triebstoffe von der Mineraldlsteuer wegfallt. Langfristig steigt der Einsatz von Biotreibstoffen
wieder auf 8 PJ im Jahr 2050 an. Der Bedarf an Biotreibstoffen liegt somit durchgangig tber dem
in Abschnitt 3 hergeleiteten nachhaltigen Importpotenzial von knapp 6 PJ. Fir das Szenario ZERO
Basis wird unterstellt, dass die Diskrepanz mittels Biomass-To-Liquid-Technologien aus verholzter
Biomasse gewonnen wirds, da die Ubrigen biogenen Quellen mit der Herstellung von Biogas aus-
geschopft sind und alternative Bereitstellungsverfahren Uber Power-To-Liquid-Technologien ineffi-
zienter waren. Fur die Konversion wurde ein pauschaler Umwandlungsfaktor von 60 % unterstellt.
Neben flUssigen Biotreibstoffen werden bei den schweren Nutzfahrzeugen verstarkt Gasantriebe
eingesetzt, die ab 2026 zu 100 % mit Biogas betrieben werden. Bei leichten Nutzfahrzeugen und
Personenwagen spielt diese Technologie jedoch nur eine kleine Rolle und wird langerfristig von
den Herstellern nicht mehr angeboten.

Im Umwandlungsbereich findet kein weiterer Zubau von Warme-Kraftkopplung mit fester Bio-
masse statt. Vor allem ab 2030 werden vermehrt dezentrale Biogas-Warme-Kraftkopplungsanla-
gen zugebaut, die stromgefuhrt betrieben werden und bei denen die Auskopplung von Warme
folglich nicht im Fokus steht. In Fernwdrmenetzen werden bestehende Gaskraftwerke durch Gas-
Warme-Kraftkopplungsanlagen ersetzt, die langfristig ausschliesslich mit Biomethan befeuert und
vor allem warmegefuhrt betrieben werden. Die Anlagen leisten wichtige Beitrage zur Abdeckung
der Spitzenlast im Warmenetz. Der Umwandlungseinsatz biogener Abfalle in den Kehrichtverwer-
tungsanlagen ist ricklaufig, da ein zunehmender Teil der Siedlungsabfalle separat gesammelt
und der Vergarung zugefuhrt wird (vgl. Abschnitt 3.2). Des Weiteren wird in den Zero-Szenarien
davon ausgegangen, dass ein zunehmender Teil der Siedlungsabfalle (ca. 4 PJ im Jahr 2050) in
Zementwerken energetisch verwendet wird, anstelle in Kehrichtverwertungsanlagen verbrannt zu
werden. Dies wird dadurch begriindet, dass auf diese Weise der Einsatz fossiler Energietrager in
der Zementherstellung reduziert werden kdnnen, so dass sich der gesamtsystemische Nutzen
des Abfalleinsatzes erhoht, zumal die Zementwerke selbst oftmals weitere Energieeffizienzmass-
nahmen umgesetzt haben, wie eine Abwarmeauskopplung in das Fernwarmenetz oder die Nut-
zung von Prozessabwarme zur Stromerzeugung in ORC-Anlagen. Durch den Einsatz von Carbon-
Capture-Storage (CCS) bei grossen Biomasse-Kraftwerken, Kehrichtverwertungsanlagen und Ze-
mentwerken werden nach 2040 negative Emissionen erzeugt, die einen zusatzlichen Beitrag zur

51n den Energieperspektiven 2050+ ist dieser Verbrauch in der Kategorie ,biogene Treibstoffe* subsumiert.
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Erreichung des Netto-Null-Ziels leisten. Im Jahr 2050 wird ebenfalls ein sehr geringer Teil fester
Biomasse als Massnahme zur Erzeugung von Negativemissionen eingesetzt, indem sie in Form
von Pflanzenkohle in landwirtschaftliche Boden eingearbeitet wird, wodurch neben dem Klima-
nutzen auch landwirtschaftliche Vorteile einhergehen kénnen.

6.2.2 Variante ZERO A

Im Szenario ZERO A wird eine verstarkte Elektrifizierung der Endenergienachfrage unterstellt.
Dies hat zur Folge, dass der langfristige Hochlauf des Biomasseeinsatzes in den meisten Nachfra-
gesektoren weniger stark ausfallt als im Szenario ZERO Basis. Eine Ausnahme stellen die Sekto-
ren Dienstleistungen und Landwirtschaft dar, wo sowohl der Biomasseeinsatz als auch der Elekt-
rifizierungsgrad in beiden Szenariovarianten sehr ahnlich ausfallen. Insgesamt fallt der Biomasse-
verbrauch im Szenario ZERO A geringer aus als im Szenario ZERO Basis. Der maximale Verbrauch
wird um das Jahr 2045 mit rund 120 PJ erreicht. Das einheimische nachhaltige Biomassepoten-
zial wird vollstandig ausgenutzt, das unterstellte Importpotenzial wird hingegen nur teilweise aus-
geschopft.

Im Haushaltssektor steigt der Biomasseverbrauch mittelfristig mit 29 PJ im Jahr 2030 auf ein ho-
heres Niveau an als in der Basisvariante (Abbildung 19). Die Beimischung von Biomethan ins
Gasnetz und der damit verbundene Verbrauch an Biomethan in Privaten Haushalten fallt im Sze-
nario ZERO A bis zum Jahr 2040 in etwa gleich aus wie im Szenario ZERO Basis. Der Ruckgang
der Holzheizungen verlauft im Szenario A hingegen etwas langsamer, dadurch erklart sich der ins-
gesamt leicht hdhere Biomasseverbrauch im Jahr 2030. Langfristig steigt der Anteil der mit War-
mepumpen versorgten Wohnflachen auf rund 80 % im Jahr 2050. Dies fuhrt, neben der verbes-
serten Energieeffizienz der Gebaudehlllen, zu einem verstarkten Rickgang im Biomasseeinsatz
in den Wohngebauden. Der Biomasseverbrauch in den Wohngebauden verringert sich auf 15 PJ
im Jahr 2050 (ZERO Basis: 19 PJ).

Auch in der Industrie erfolgt eine weitgehende Elektrifizierung der Prozesswarmebereitstellung,
insbesondere in der Nahrungsmittelbranche sowie der Papier-, Stahl- und Glasindustrie. Durch
die Umstellung auf elektrische Warmebereitstellungstechnologien fallt die Notwendigkeit der Sub-
stitution fossiler Energietréager durch biogene Alternativen weniger stark aus. Der Biomasseein-
satz steigt von 18 PJ im Jahr 2030 auf ein Maximum von 30 PJ im Jahr 2050 an.

Im Verkehrssektor erfolgt ein verstarkter Ausbau der Elektromobilitat. Dennoch kommen flissige
Treibstoffe im gleichen Ausmass zum Einsatz wie im Szenario ZERO Basis und werden insbeson-
dere dort eingesetzt, wo Elektrofahrzeuge relevante Nachteile aufweisen. Fur die Dekarbonisie-
rung des schweren Nutzverkehrs wird ab 2040 von einem Aufbau eines elektrischen Oberlei-
tungsnetzes ausgegangen, der bis 2050 95 % des Autobahnnetzes abdeckt. Insgesamt steigt der
Biomasseeinsatz im Verkehr von 8 PJ im Jahr 2030 auf ein Maximum von 11 PJ im Jahr 2050.

Wie auch in der Zero Basisvariante steigt der Biomasseeinsatz im Umwandlungssektor bis 2050
kontinuierlich an. Der erhdhten Stromnachfrage wird erzeugungsseitig in Szenario ZERO A jedoch
hauptsachlich mit einem verstarkten Ausbau von Photovoltaikanlagen begegnet. Dieser erhdhte
Ausbaupfad hat zur Folge, dass der Umwandlungseinsatz von Biomassen mit 45 PJ im Jahr 2050
etwas schwacher ausfallt als im Szenario ZERO Basis.

Insgesamt steigt der Biomasseanteil am Bruttoendverbrauch im Szenario ZERO A etwas weniger
stark an als in der Basisvariante. Das Maximum wird mit 16 % im Jahr 2046 erreicht, danach
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sinkt der Anteil mit der zunehmenden Elektrifizierung des Endenergieverbrauchs auf rund 15 %
ab.

Abbildung 19: Biomasse-Einsatz im Klimazielszenario — Variante ZERO A
Energieeinsatz im Zeitverlauf nach Sektoren (links) und Biomassenanteil am Bruttoenergieverbrauch (BEV; rechts)
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Die hier angegebenen Werte unterscheiden sich geringfligig von jenen im Kurzbericht EP2050+ (Prognos AG et al., 2020) aufgrund
von Rundungsdifferenzen.

| Quelle: Eigene Berechnungen Prognos, TEP, Infras

Eine detaillierte Sicht auf die Einsatze der verschiedenen biogenen Energietrager in den Sektoren
gibt Abbildung 20. Wahrend sich die Verbrduche von Dienstleistungen und Landwirtschaft zu je-
nen im Zero Basisszenario nur geringfugig unterscheiden, fallt der Einsatz von Biogas bei den pri-
vaten Haushalten langfristig geringer aus (2050: -6 PJ ggl. Zero Basis) und der Einsatz fester Bio-
masse etwas hoher (2050: +2 PJ ggu. Zero Basis). In Szenario ZERO A bleibt die feste Biomasse
mit Anteilen zwischen 60 und 70 % auch langfristig der bedeutendste biogene Energietrager.

In der Industrie sind die Verbrauche von fester Biomasse und biogener Abfalle bis 2050 in
Summe nahezu unverandert gegenlber dem Szenario Zero Basis, mit Differenzen von jeweils we-
niger als 0.1 PJ. Die verstarkte Elektrifizierung der Prozesswarme in der Nahrungsmittelindustrie
sowie der Papier-, Stahl- und Glasindustrie fuhrt dazu, dass weniger Erdgas mit biogenem Gas er-
setzt wird und der Biogaseinsatz im Jahr 2050 uber 4 PJ geringer ausfallt als im Szenario Zero
Basis.

Im Verkehrssektor fuhrt vor allem die EinfUhrung elektrischer Oberleitungen fir den schweren
Nutzverkehr in den Jahren 2040 und fortfolgenden zu einem deutlich niedrigeren Biogasver-
brauch als im Szenario Zero Basis. Das Verbrauchsniveau biogener Treibstoffe bleibt nahezu un-
verandert und ist héher als nachhaltige Biotreibstoffpotenzial. In der Variante ZERO A werden die
restlichen Biotreibstoffe durch Umwandlung von Biogas erzeugt.
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Im Umwandlungssektor bleibt die energetische Verwertung der biogenen Abfalle in den Kehricht-
verwertungsanlagen unverandert gegenuber dem Szenario Zero Basis. Auch die Strom- und Fern-
warmeerzeugung aus Holz bleibt gegenliber dem Szenario Zero Basis unverandert. Der Umwand-
lungseinsatz von Biogas zur Strom- und Fernwarmeerzeugung steigt aufgrund des hohen Photo-
voltaikausbaus sowie der geringeren Fernwarmenachfrage weniger stark an und liegt im Jahr
2050 etwa 3 PJ unter dem Niveau des Szenario ZERO Basis. Da in der Variante ZERO A die Erzeu-
gung biogener Treibstoffe auf Basis von Biogas erfolgt, bleibt der Energieverbrauch fester Bio-
masse im Umwandlungssektor insgesamt bis 2050 unverandert auf dem Niveau des Jahres
2020, wahrend der Biogaseinsatz auf 20 PJ ansteigt

Abbildung 20: Biomasseeinsatz in den Sektoren im Szenario ZERO A
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| Quelle: Eigene Berechnungen Prognos, TEP, Infras
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6.2.3 Variante ZERO B

Die Variante ZERO B ist ein Szenario mit Gasfokus, in dem die Dekarbonisierung bevorzugt durch
den Einsatz biogener und synthetischer Gase vorangetrieben wird. Der sich hierbei ergebende
Biomasseeinsatz ist in Abbildung 21 dargestellt.

Insgesamt steigt der Biomasse-Einsatz von 106 PJ im Jahr 2030 auf 127 PJ im Jahr 2050. Das
fUr die Modellierung angesetzte Biomassepotenzial wird dadurch vollstandig ausgenutzt. Dabei
erfolgt der Biomasseausbau in den Sektoren Private Haushalte, Dienstleistungen und Industrie
etwas steiler als im Szenario ZERO Basis, so dass das Verbrauchsniveau in diesen Sektoren zwi-
schen 2030 und 2050 um bis 2 PJ héher liegt. Demgegenuber werden im Verkehrs- und Um-
wandlungssektor weniger Biomassen eingesetzt und das Verbrauchsniveau liegt im Jahr 2050
zwischen 3 und 5 PJ unter dem des Basisszenarios.

Insgesamt steigt der Biomasseanteil am Bruttoenergieverbrauch tUber den Szenarioverlauf konti-
nuierlich an und erreicht im Jahr 2050 einen Anteil von 17 %.

Abbildung 21: Biomasse-Einsatz im Klimazielszenario — Variante ZERO B
Energieeinsatz im Zeitverlauf nach Sektoren (links) und Biomassenanteil am Bruttoenergieverbrauch (BEV; rechts)
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Die hier angegebenen Werte unterscheiden sich geringfugig von jenen im Kurzbericht EP2050+ (Prognos AG et al., 2020) aufgrund
von Rundungsdifferenzen.

| Quelle: Eigene Berechnungen Prognos, TEP, Infras

Die Verteilung der verschiedenen Biomassen auf die Sektoren ist in Abbildung 22 naher darge-
stellt. Bei den Haushalten ist die Verbrauchsstruktur derjenigen im Szenario ZERO Basis sehr
ahnlich. In den Jahren 2030 bis 2050 kommen geringfligig mehr feste Biomassen und Biome-
than zum Einsatz. Wie auch in der Basisvariante kommen neben Gas-Brennwertkesseln vermehrt
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Gas-Warmepumpen (Gas-WP) und Gas-Blockheizkraftwerke (Gas-BHKW) zum Einsatz. Neben Bio-
methan wird im Szenario ZERO B auch synthetisches Methan (PtG) in das Gasnetz eingespeist, so
dass sich der Biogasverbrauch gegenuber dem Basisszenario nicht wesentlich erhoht.

Ahnlich wie im Haushaltssektor verhélt es sich in der Industrie, wo sich die Verbrauchsstruktur
biogener Energietrager nur geringflgig von derjenigen der Basisvariante unterscheidet. Auch hier
kommt neben Biomethan langfristig synthetisches Methan zum Einsatz, primar zur Bereitstellung
von Hochtemperaturprozesswarme. Wahrend das Verbrauchsniveau von Biogas leicht Gber dem
in der Basisvariante liegt, erfolgt der Einsatz fester Biomasse und biogener Abfalle nahezu unver-
andert.

In dem Sektoren Dienstleistungen und Landwirtschaft ist das Verbrauchsniveau von Biomas-
seenergie insgesamt etwas hoher als in der Basisvariante und es wird ein héherer Anteil der Bio-
energie in Form von Biogas eingesetzt.

Im Verkehrssektor erfolgt der Einsatz flussiger Biotreibstoffe analog zum Szenario ZERO Basis.
Auch in der Variante ZERO B wird beim schweren Nutzverkehr mittel- bis langfristig verstarkt auf
Biogasantriebe gesetzt. Die Nachfrage nach Biogas bleibt in ZERO B langerfristig allerdings unter
der vom Basisszenario, weil in B deutlich mehr Brennstoffzellenfahrzeuge mit Wasserstoff betrie-
ben werden.

Im Umwandlungssektor kommt langfristig deutlich weniger Biogas zum Einsatz als im Szenario
ZERO Basis, da dieses in grosserem Masse in den Endenergieverbrauchssektoren zum Einsatz
kommt. Der Einsatz fester Biomassen und biogener Abfalle erfolgt hingegen analog zu der Basis-
variante.
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Abbildung 22: Biomasseeinsatz in den Sektoren im Szenario ZERO B
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Quelle: Eigene Berechnungen Prognos, TEP, Infras

6.2.4  Variante ZERO C

Im Szenario ZERO C erfolgt die Dekarbonisierung mit einem Fokus auf flussige Energietrager und
Warmenetze. Die sich in diesem Szenario ergebenden Biomasseverbrauche sind in Abbildung 23

dargestellt.

Im Haushaltssektor steigt der Biomasseeinsatz mittelfristig auf 26 PJ im Jahr 2030, was auf die

verstarkte Beimischung von Biomethan ins Gasnetz
folgt eine Trendumkehr aufgrund des zunehmenden
Gebaudepark und der Verbrauch geht kontinuierlich

Seite 36

zurlUckzufUhren ist. In den Jahren danach er-
Anteils fernwarmeversorgter Gebaude am
auf 17 PJ im Jahr 2050 zurlck. Langfristig



T=P prognos

wird Uber 40% der Wohnflache bei Mehrfamilienhausern mit Warmenetzen versorgt. Bei den Ein-
bis Zweifamilienhdusern steigt der Anteil auf rund 20%.

Eine vergleichbare Entwicklung findet im Dienstleistungssektor statt, wo der Biomasseverbrauch
bis 2030 auf 15 PJ ansteigt und bis 2050 wieder auf bis zu 7 PJ zurlickgeht. Somit weisen so-
wohl der Haushalts- als auch der Dienstleistungssektor fur den Zeitraum 2030 bis 2050 zwi-
schenzeitlich einen leicht hdheren Biomasseverbrauch auf als im Szenario ZERO Basis. Dies ist
dadurch begrundet, dass synthetisches Heizdl aufgrund der aktuell noch geringen technischen
Reife erst in den Jahren nach 2040 in das System kommen und der Biomassesubstitution in den
Jahren davor somit eine grossere Rolle zukommt.

Im Verkehrssektor steigt der Biomasseeinsatz bis zum Jahr 2050 kontinuierlich auf 11 PJ (+4 PJ
ggu. 2030) und ist somit auf einem vergleichbaren Verbrauchsniveau wie im Szenario ZERO A.

Im Industriesektor steigt der Biomasseverbrauch im Zeitraum 2030 bis 2050 von 20 PJ auf das
gleiche Niveau wie im Zero Basisszenario von 34 PJ.

Der deutlichste Zuwachs ist im Umwandlungssektor zu verzeichnen, wo der Biomasseeinsatz von
38 PJ im Jahr 2030 bis 2050 auf 58 PJ im Zuge des verstarkten Ausbaus erneuerbarer Fernwar-
meerzeugungskapazitaten ansteigt.

Abbildung 23: Biomasse-Einsatz im Klimazielszenario — Variante ZERO C
Energieeinsatz im Zeitverlauf nach Sektoren (links) und Biomassenanteil am Bruttoenergieverbrauch (BEV; rechts)
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Die hier angegebenen Werte unterscheiden sich geringfugig von jenen im Kurzbericht EP2050+ (Prognos AG et al., 2020) aufgrund
von Rundungsdifferenzen.

| Quelle: Eigene Berechnungen Prognos, TEP, Infras
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Die Verteilung der verschiedenen biogenen Energietrager auf die Sektoren ist in Abbildung 24 zu-
sammengefasst. In den Sektoren Private Haushalte und Dienstleistungen inkl. Landwirtschaft un-
terschiedet sich der Einsatz fester Biomasse im Szenarioverlauf nur geringfugig von der ZERO Ba-
sisvariante. Der Biogaseinsatz ist im Zeitraum 2019 bis 2040 zwischenzeitlich hoher als im Sze-
nario ZERO Basis, bevor er in der darauffolgenden Dekade in Folge der zunehmenden Gebaudeef-
fizienz sowie des Fernwarmeausbaus starker zurtckgeht. Im Dienstleistungssektor bleibt Holz der
wichtigste Bioenergietrager, wahrend im Haushaltssektor nach 2040 das Biogas den hdheren
Verbrauchsanteil aufweist.

Annlich erfolgt auch im Industriesektor der Einsatz von biogenen Abfallen und fester Biomasse in
nahezu gleicher Hohe wie im Szenario Zero Basis, wahrend der Biogashochlauf im Zeitraum 2019
bis 2050 etwas steiler ausfallt als in der Basisvariante. Im Szenario Zero Basis wird Biogas ab
dem Jahr 2035 der bedeutendste biogene Energietrager und steigt auf ein Maximum von 16 PJ
im Jahr 2050 an, was einem Anteil von rund 48 % am Bioenergieverbrauch entspricht.

Die Bioenergietragerstruktur im Verkehrssektor dhnelt stark jener in der Variante ZERO A, wo der
Einsatz von flissigen Biotreibstoffen in einem vergleichbaren Ausmass erfolgt wie in den Ubrigen
Varianten, die Rolle von Gasantrieben in der Fahrzeugflotte jedoch weniger stark ausgepragt ist.

Der hohere Biomasseverbrauch im Umwandlungssektor gegentber dem Szenario Zero Basis ist
ebenfalls hauptsachlich auf den Einsatz von Biogas zuruckzufihren. Wahrend die Entwicklung
von biogenen Abfallen und fester Biomasse nahezu identisch ausfallt, steigt der Biogaseinsatz
von 7 PJ im Jahr 2030 auf 26 PJ im Jahr 2050 und liegt damit um rund 50 % Uber dem Ver-
brauchsniveau im Szenario Zero Basis. Die Verbrauchszunahme ist vor allem auf den Ersatz be-
stehender Erdgas-WKK fur die Strom- und Fernwarme-Versorgung durch Biogas-WKK zurlckzu-
fihren. Der Einsatz von Erdgas in der Strom- und Warmeerzeugung lauft bis 2050 gegen Null. Ab
2030 werden auch weitere Biogas-Anlagen zur dezentralen Nutzung von Biogas-Potenzialen in
Betrieb genommen.
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Abbildung 24: Biomasseeinsatz in den Sektoren im Szenario ZERO C
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7 Zusammenfassung und Fazit

Biomassen bestehen aus gebundenem Kohlenstoff, welchen die Pflanzen (und andere Lebewe-
sen) wahrend ihrer Wachstumsphase als CO2 aus der Umgebungsluft aufnehmen. Vernachlassigt
man die mit der Ernte und dem Transport einhergehenden Vorkettenemissionen, kann die ener-
getische Verwertung von nachhaltig erzeugter Biomasse als treibhausgasneutral angesehen wer-
den, da mit ihrer Verbrennung das zuvor entnommene atmosphéarische CO2 lediglich wieder frei-
gesetzt wird.

In den Szenariorechnungen fir die Energieperspektiven 2050+ kommt der Biomasse eine tra-
gende Rolle bei der Dekarbonisierung des Energiesystems zu. Biomassen kommen in allen Sekto-
ren als Energietrager zum Einsatz und kommen in Form von fester Biomasse (Stuckholz, Hack-
schnitzel, Holzpellets), Biogas (Rohbiogas aus Vergarungsanlagen oder aufbereitet zu Biome-
than), flussiger biogener Treibstoffe (z.B. Biodiesel der zweiten Generation) sowie biogener Abfalle
aus Siedlungen, Industrie und Gewerbe vor.

Das Potenzial von Biomasse zur nachhaltigen energetischen Nutzung ist begrenzt. Da biogene
Energietrager ausgenommen der meisten biogenen Abfélle global gehandelte Guter darstellen,
geht die Quantifizierung der langfristig verfugbaren Biomassequellen Gber eine Betrachtung der
nationalen Begebenheiten hinaus und beinhaltet eine Abschatzung der Entwicklung der Produkti-
onskapazitaten potenzieller Exportlander sowie der globalen Nachfrage biogener Guter und Ener-
gietrager. Die in den Energieperspektiven 2050+ angenommenen Grossen basieren auf Studien
zum inlandischen Biomassevorkommen (Oliver Thees et al., 2017), der Méglichkeit zur Einspei-
sung von erneuerbarem Gas in das Gasnetz (E-CUBE Strategy Consultants, 2018) sowie Abschat-
zungen zum langfristigen gesamteuropaischen Importpotenzial (IINAS, 2016; Prognos AG et al.,
2021; Projekt BioTrade2020+, 2016), aus dem das Schweizerische Importpotenzial auf Grund-
lage der Schweizerischen Wirtschaftskraft abgeleitet wurde. Das nachhaltige inlandisches Poten-
zial an Primarbiomasse betragt ca. 100 PJ. Wird unterstellt, dass der Grossteil der nicht holzigen
Biomassen zur Herstellung von Biogas eingesetzt werden, kdnnen rund 75 PJ nutzbare Sekun-
darbiomasse erzeugt werden. Mit 84 PJ liegt der heutige Biomassenverbrauch in der Schweiz
Uber dem inlandischen Potenzial. Eine Steigerung des Biomasseeinsatzes ist durch verstarkte Im-
porte moglich. Das Importpotenzial wird auf rund 60 PJ geschatzt, ein Grossteil davon in Form
von Biomethan.

Der Einsatz der verschiedenen Bioenergietrager ist in den Sektoren unterschiedlich und variiert in
den verschiedenen Szenariovarianten. Feste Biomassen spielen vor allem in den Sektoren Private
Haushalte und Dienstleistungen fur die Gebaudeenergieversorgung eine bedeutende Rolle, wobei
der Anteil von Biogas je nach Szenario langfristig den der festen Biomasse teilweise Ubersteigt. In
der Industrie spielt neben der festen Biomasse auch die Verwendung biogener Abfalle eine be-
deutende Rolle. In den Zielszenarien kommt es langfristig zu einem immer starkeren Einsatz von
Biomethan zur Bereitstellung von Hochtemperaturprozesswarme, die heute im Wesentlichen
durch die Verbrennung von Erdgas erzeugt wird. Im Umwandlungssektor ist der in Kehrichtverwer-
tungsanlagen genutzte biogene Abfall heute der wichtigste biogene Energietrager zur Strom- und
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Fernwarmeerzeugung. Dies andert sich in den Zielszenarien, in denen feste Biomassen und Bio-
gas starker in den Erzeugungsmix kommen und je nach Variante langfristig zum bedeutendsten
biogenen Energietrager werden. Durch den verstarkten Einsatz biogener Energietrager in den
Sektoren steigt der biogene Anteil am Bruttoendverbrauch in den Zielszenarien langfristig je nach
Variante auf 16-18 % in den Jahren 2050 und fortfolgende an, wahrend er im Szenario Weiter
wie bisher bei 10 % liegt.

Nebst der Erzeugung von nahezu THG-emissionsfreier Warme und Strom ist die Biomasse auch
von hoher Bedeutung fur die Erzeugung von negativen Emissionen. Werden Biomassefeuerungs-
anlagen und Kehrichtverwertungsanlagen mit CCS kombiniert (BECCS) kann bei der Verbrennung
das CO2 abgeschieden und nachtraglich dauerhaft gespeichert werden. Der Einsatz der Biomasse
erfolgt deshalb langfristig prioritar in grossen Punktquellen, bei denen eine Ausstattung mit CCS-
Technologie moglich ist. Weitere Optionen zur Generierung negativer Emissionen aus Biomasse
stellt die Einarbeitung von Pflanzenkohle in landwirtschaftliche Boéden dar. Dafur wird Pflanzen-
kohle in einem pyrolytischen Verfahren aus holziger Biomasse gewonnen, bei dem das beim Pro-
zess entstehende CO2 abgeschieden und gespeichert wird (BECCS).
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