
UPGRADE FÜR  
BIOGAS-ANLAGEN
Die Energiepolitik der Schweiz fokussiert auf die Probleme des eigenen Landes. Aus-

ländische Erfahrungen können hierbei helfen, geeignete Wege in Richtung einer er-

neuerbaren und effizienten Energieversorgung ausfindig zu machen. Ein Forschungs-

projekt mit Beteiligung der Ostschweizer Fachhochschule (OST) hat untersucht, wie 

sich die Busflotte im schwedischen Uppsala mit zusätzlichem Biomethan aus lokaler 

Produktion betreiben lässt. Die Ergebnisse sind auch für die Schweizer Versorgung 

mit Biomethan von Bedeutung.

Seit März 2022 betreibt das Limmattaler Regiowerk Limeco in Dietikon (ZH) gemeinsam mit acht Schweizer Energieversorgern die erste indust-
rielle Power-to-Gas-Anlage der Schweiz. Auslegung und Wirtschaftlichkeit solchen Anlagen können durch das an der Ostschweizer Fachhoch-
schule entwickelte Simulationswerkzeug berechnet werden. Foto: Limeco

Fachbeitrag zu den Erkenntnissen aus einem Forschungsprojekt im Bereich 
Netze, das vom Bundesamt für Energie finanziell unterstützt wurde. Der 
Beitrag ist unter anderem im Fachmagazin Aqua&Gas (Ausgabe November 
2024) erschienen.
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Ein schweizerisch-schwedisches Forscherteam hat in den letz-
ten vier Jahren die technischen und wirtschaftlichen Aspekte 
einer solchen Power-to-Gas-Anlage für den Standort Uppsala 
untersucht. Beteiligt waren die Schwedische Fachhochschu-
le für Agrarwissenschaften (SLU) in Uppsala und – als Juni-
or-Partner – das IET-Institut für Energietechnik (Rapperswil) 
der Ostschweizer Fachhochschule (OST). Finanzielle Unter-
stützung leisteten die Schwedische Energieagentur (Stock-
holm) und das Bundesamt für Energie im Rahmen des län-
derübergreifenden Forschungsprogramms «ERA-Net Smart 
Energy Systems». Das Projekt wird im November 2024 ab-
geschlossen.

Biomethan-Produktion im grossen Massstab
Das schwedische Entsorgungsunternehmen Uppsala Vatten 
betreibt eine grosse Biogasanlage, in der vor allem Lebens-
mittelabfälle aus der Region Uppsala vergärt werden. Die 
Jahresproduktion von rund 9.3 Mio. Normkubikmetern (Nm3) 
Rohbiogas bzw. das daraus gewonnene Methan deckt rund 
70 % des Treibstoffbedarfs der gasbetriebenen Busflotte in 
Stadt und Region Uppsala. «Die schwedische Biogasanlage 
ist deutlich grösser als die Anlagen in der Schweiz. Die techni-
sche und wirtschaftliche Erforschung einer Power-to-Gas-An-
lage ist vor diesem Hintergrund besonders interessant, weil 
durch Skaleneffekte tiefere Gestehungskosten für das Bio-

In den Schweizer Städten ist zur Zeit eine flächendeckende 
Elektrifizierung des Busverkehrs zu beobachten – sei es durch 
Einrichtung neuer Trolleybus- und Tramlinien, sei es durch 
Einsatz von Batteriebussen mit Ladestationen im Depot oder 
an den Haltestellen. Auch die nordschwedische Stadt Uppsa-
la setzt auf einen öffentlichen Verkehr ohne Kohlenstoffemis-
sionen. Doch die Agglomeration mit ihren 250'000 Einwoh-
nerinnen und Einwohnern hat eine Ausgangslage, die sich 
von Schweizer Städten unterschiedet: Die 400 Stadt- und Re-
gionalbusse von Uppsala fahren überwiegend mit Biodiesel 
aus Pflanzenöl (rund 240) oder mit Biomethan (rund 160). 
Hinzu kommt eine Handvoll batterie-elektrischer Busse. Die 
Betreibergesellschaft arbeitet darauf hin, den (importierten) 
Biodiesel durch (lokal produziertes) Biogas zu ersetzen. 

Mehrertrag aus bestehenden Biogasanlagen
Zusätzliches Biomethan lässt sich gewinnen, indem man neue 
Biogasanlagen baut. Ein anderer Weg besteht in der Optimie-
rung bestehender Anlagen: Das Biogas aus herkömmlichen 
Biogasanlagen besteht zu rund 60 % aus dem energetisch 
nutzbaren Methan (CH4), der Rest ist hauptsächlich CO2, das 
bislang aus dem Rohbiogas abgetrennt wird. Dieses CO2 lässt 
sich allerdings energetisch nutzen, indem man es unter Bei-
mischung von erneuerbarem Wasserstoff in Methan verwan-
delt (‹methanisiert›). So lässt sich die Methanproduktion einer 
Biogasanlage um ca. 60 % erhöhen. Da man zur Herstellung 
des Wasserstoffs Strom einsetzt, spricht man von einer Pow-
er-to-Gas-Anlage.

Mitglieder des schweizerisch-schwedischen Projektteams vor der 
Biogasanlage von Uppsala Vatten in Uppsala (Schweden). Die Bio-
gasanlage trennt das CO2 aus dem Rohbiogas ab, damit qualitativ 
hochwertiges Biogas mit einem Methananteil von nahezu 100 % 
entsteht. Foto: OST

Biogas-betriebener Bus im Stadtzentrum von Uppsala. Foto: Gamla 
Uppsala Buss
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die Methanisierung genutzt werden, müsste somit das CO2 
mit einem anderen Verfahren aus dem Rohbiogas abgeschie-
den werden. In Diskussion ist die sogenannte Aminwäsche, 
bei der das CO2 durch eine Waschlösung aus Amin (einem 
Ammoniak-Derivat) chemisch gebunden und aus dem Roh- 
biogas abgetrennt wird.

Technische Lösungen sind da
Keine klare Präferenz in technologischer Hinsicht hat das 
Forscherteam bei der Frage, ob Kohlendioxid und Wasser-
stoff katalytisch oder biologisch methanisiert werden sollen. 
«Bisher wird das katalytische Verfahren breiter angewendet, 
allerdings hat die biologische Methanisierung Vorteile im 
Handling und dürfte auch etwas günstiger sein», sagt From-
melt.

Ein Schwerpunkt des Forschungsprojekts lag auf der ökono-
mischen Bewertung einer möglichen Power-to-Gas-Anlage 
für Uppsala. «Ob das durch Methanisierung zusätzlich ge-
wonnene Biomethan wettbewerbsfähig ist mit herkömmli-

methan zu erwarten sind», sagt Matthias Frommelt, wissen-
schaftlicher Mitarbeiter am IET. 

Zur grossindustriellen Herstellung von Wasserstoff wird bis-
her die alkalische Elektrolyse eingesetzt. Für den Bau einer 
Power-to-Gas-Anlage empfiehlt das schwedisch-schweizeri-
sche Wissenschaftlerteam nun aber einen Elektrolyseur mit 
PEM-Technologie (siehe Textbox S. 5). Diese sei zwar heute 
noch teurer, verspreche aber einen höheren Wirkungsgrad, 
argumentieren die Forscher. Eine weitere technische Frage 
betrifft das Verfahren, mit dem man aus dem Rohbiogas das 
CO2 extrahiert, so dass es anschliessend mit Wasserstoff met-
hanisieren kann. Hierfür wird in Uppsala bisher die sogenann-
te Wasserwäsche eingesetzt. Dieses Verfahren hat den Nach-
teil, dass das CO2 nicht in so reiner Form abgetrennt wird, 
wie es für die Methanisierung benötigt wird. Soll in Uppsala 

Anlieferung von Grünabfall für die Biogasanlage von Uppsala Vat-
ten. Foto: OST

Gas-Pufferspeicher beim Busdepot in der schwedischen Stadt Uppsa-
la. Foto: OST

Uppsala Vatten betreibt auch eine Anlage, die verflüssigtes Erdgas 
(LNG) und verflüssigtes Biogas (LBG) in den gasförmigen Aggregats-
zustand rückverwandelt. Foto: OST

METHANISIERUNG

Für die Methanisierung von Kohlendioxid (CO2) und Was-
serstoff (H2) zu Methan (CH4) stehen verschiedene, teilweise 
schon lange bekannte Verfahren zur Verfügung. Bei der kata-
lytischen Methanisierung reagieren die Ausgangsstoffe CO2 
und H2 mit Unterstützung eines Katalysators (z.B. Nickel) zu 
Methan. Die biologische Methanisierung kommt ohne Kata-
lysator aus. Hier sorgen Mikroorganismen für die Umwand-
lung von CO2 und H2 in Methan (und Wasser).
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chem Biomethan, hängt laut den Berechnungen hauptsäch-
lich vom Preis des Stromes ab, der für die Herstellung von 
Wasserstoff eingesetzt wird», sagt IET-Wissenschaftler Boris 
Kunz.  «Wenn man den mittleren Strompreis vor den Preis-
steigerungen der Energiekrise zugrunde legt, ist unser Biome-
than zumindest annährend konkurrenzfähig.» Ausgedrückt 
in Zahlen: Nur bei einem Strompreis unter 7,5 Euro-Cent 
pro Kilowattstunde ist das Biomethan konkurrenzfähig. Die 
Wirtschaftlichkeit lässt sich übrigens nicht verbessern, indem 
man Strom, Wasserstoff oder CO2 bei günstigen Marktbe-
dingungen beschafft und zwischenspeichert; das konnte das 
Forscherteam mit einem selbst entwickelten Simulationstool 
(vgl. Textbox oben) nachweisen.

Ambivalenter Solarstrom
Uppsala Vatten betreibt eine mittlere und eine grosse Pho-
tovoltaik-Anlage mit einer Gesamtleistung von knapp 
5'000 kWp. Dieser Solarstrom könnte nach Berechnungen 
des Forscherteams knapp 10 % des Strombedarfs des Elek-
trolyseurs decken. Allerdings kann der Solarstrom nicht di-
rekt genutzt werden, sondern er muss ins Netz eingespeist 
werden, wodurch ein Netznutzungsentgelt fällig wird, was 
den Strom verteuert. Ein Dilemma: Nutzt man für die Pow-
er-to-Gas-Anlage mehr Solarstrom, nutzt man zwar ‹grünen› 
Strom, aber das produzierte Biomethan wird teurer. Ener-
getisch sinnvoller wäre es ohnehin, den Solarstrom direkt in 

Batteriebussen zu nutzen: In der Well-to-Wheel-Betrachtung 
setzt ein Elektrobus rund 80 % der Solarenergie in Fahrleis-
tung um. Beim Gasbus sind es wegen der Umwandlungsver-
luste der Elektrolyse und der Methanisierung nur rund 15 %. 
Bislang stehen in Uppsala Gasbusse im Vordergrund, denn 

SIMULATIONSTOOL FÜR POWER-TO-X-ANLAGEN AUCH IN DER SCHWEIZ

Ein wichtiges Element des im Haupttext vorgestellten Forschungsprojekts ist das am IET entwickelte Simulationstool für Pow-
er-to-X-Anlagen, also für Anlagen, die erneuerbaren Strom in Methan oder andere chemische Energieträger umwandeln. Das 
Tool wurde im Projekt dafür eingesetzt, die technische Auslegung und Wirtschaftlichkeit einer möglichen Methanisierungsan-
lage in Uppsala zu berechnen. Zugleich diente das schweizerisch-schwedische Projekt dazu, das Simulationstool, das in den 
letzten Jahren in Zusammenarbeit mit der Firma AlphaSYNT entstanden war, weiterzuentwickeln. 

Mit dem Software-Werkzeug wird typischerweise ein Betriebsjahr einer Power-to-X-Anlage in Stundenauflösung simuliert. Dabei 
werden alle Massenströme nachgebildet. Das Tool ist bisher anwendbar auf Anlagen zur Erzeugung von Wasserstoff, Methan 
und Methanol. Power-to-X-Anlagen werden zur Zeit auf industriellen Massstab hochskaliert. Da mit ihnen noch wenig Erfah-
rungen bestehen, leisten Simulationen wichtige Unterstützung bei der Auslegung und ermöglichen Wirtschaftlichkeitsberech-
nungen.

Das Simulationstool des IET hat bislang nicht nur bei Projekten in Schweden und Äthiopien gute Dienste geleistet, sondern auch 
in der Schweiz: Im Auftrag der Elektrizitätswerk Jona-Rapperswil AG und der Energie Zürichsee-Linth AG konnte eine Potenzi-
alstudie für eine Wasserstofftankstelle im Raum Rapperswil-Jona erstellt werden. Die Anlage würde Solarstrom in Wasserstoff 
umwandeln, mit dem anschliessend Brennstoffzellen-Fahrzeuge betankt werden können.

Die Kapitalwert-Methode ist eine Berechnungsmethode für die Wirt-
schaftlichkeit einer Technologie, indem sie die Investitionskosten und 
die Cash flows während der Laufzeit auf den Startzeitpunkt abzinst. 
Liegt der Kapitalwert über Null, ist die Technologie wirtschaftlich, 
liegt der Wert unter Null, ist sie unwirtschaftlich. Die Sensitivitäts-
analyse der OST-Forschenden zeigt, dass der Strompreis der grösste 
Kostentreiber für dieses Projekt ist. Für einen wirtschaftlichen Betrieb 
müsste der Strompreis deutlich unter 0.10 EUR/kWh liegen. Grafik: 
OST 
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das Busnetz ist historisch gewachsen. Kommt hinzu, dass Re-
gionalbusse mit grosser Reichweite aktuell noch nicht ohne 
weiteres elektrifiziert werden können.

Ob die schwedische Stadt tatsächlich eine Power-to-Gas-An-
lage verwirklicht, ist im Spätsommer 2024 noch nicht ent-
schieden. Zwar wäre das zusätzliche Biomethan willkommen, 
aber die höheren Kosten und das in der EU diskutierte Verbot 
für Verbrennungsmotoren stehen dieser Lösung entgegen. 
Als Alternativen sind Batterie- und Wasserstoffbusse im Ge-
spräch.

Erste Schweizer Power-to-Gas-Anlage
In der Schweiz dürfte Biomethan im Transportsektor auch in 
Zukunft eine untergeordnete Rolle spielen. Gleichwohl sind 
zusätzliche Mengen des Energieträgers willkommen, um fos-
siles Methan (Erdgas) in Gebäudeheizungen und in der In-
dustrie zu ersetzen. Bereits 2022 hat das Limmattaler Regio-
werk Limeco in Dietikon (ZH) gemeinsam mit acht Schweizer 
Energieversorgern die erste industrielle Power-to-Gas-Anlage 
der Schweiz in Betrieb genommen. Die Anlagenkapazität 
ist dimensioniert für jährlich rund 1.8 Mio. Nm3 Biomethan, 
das die beteiligten Energieversorger über Zertifikate an ihre 
Kundschaft weiterverkaufen. Dadurch lassen sich jährlich 
rund 5000 t CO2-Emissionen vermeiden, was den Emissionen 
der Erdgas-Heizungen von rund 2000 Haushalten entspricht.

 À Informationen zum Forschungsprojekt ‘Energy storage 
for sustainable regional development: Optimized integ-
ration of renewables in smart transport systems’ (Pow-
er-to-Transport) unter:  
https://www.aramis.admin.ch/Texte/?ProjectID=47341.

 À Auskünfte zum Projekt erteilen die OST-Wissenschaftler 
Matthias Frommelt (matthias.frommelt@ost.ch) und Boris 
Kunz (boris.kunz@ost.ch).

 À Weitere Fachbeiträge über Forschungs-, Pilot-, Demons-
trations- und Leuchtturmprojekte im Bereich Elektrizität 
finden Sie unter www.bfe.admin.ch/ec-strom.

Autor: Benedikt Vogel, im Auftrag des Bundesamts für Energie (BFE) 
Stand: November 2024

PEM-ELEKTROLYSE

Die Elektrolyse zerlegt Wasser unter Zuführung von Strom in 
die chemischen Elemente Wasserstoff und Sauerstoff. Eines 
von zahlreichen Elektrolyse-Verfahren ist die PEM-Elektrolyse. 
Sie nutzt zur Aufspaltung des Wassers eine protonendurch-
lässige Polymermembran (engl. proton exchange membrane/
PEM). Bei dem Verfahren wird das Wasser zuerst in Sauer-
stoff, freie Elektronen und positiv geladene Wasserstoff-Io-
nen aufgespalten. Die Wasserstoff-Ionen diffundieren durch 
die Membran und kombinieren sich auf der anderen Seite mit 
freien Elektronen zu Wasserstoff.


