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Allgemeine Abkirzungen

BEV: Battery Electric Vehicle (Elektrofahrzeuge)
BHKW: Blockheizkraftwerk

CNG: Compressed Natural Gas

EB (BL): Erdgasbedarf des Bundeslandes

EB (LK): Erdgasbedarf des Landkreises

EE: Erneuerbare Energien

EEG: Erneuerbare-Energien-Gesetz

EU: Européische Union

EW (BL): Einwohnerzahl des Bundeslandes

EW (LK): Einwohnerzahl des Landkreises

FNB Gas: Vereinigung der Fernleitungsnetzbetreiber Gas
Gls: Geoinformationssystem

KWK: Kraftwarmekopplung

LKW: Lastkraftwagen

LNG: Liquefied Natural Gas

RED II: Renewable Energies Directive Il (Erneuerbare Energien Richtlinie II)
PV: Photovoltaik

THG: Treibhausgas

z.B. zum Beispiel

Chemische Formelzeichen

C: Kohlenstoff

CH,: Methan

CO,: Kohlenstoffdioxid
NOx: Stickoxide

SO«x: Schwefeldioxide
H,: Wasserstoff
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1 Motivation und Zielsetzung

Die Energieversorgung in Deutschland ist Gberwiegend auf die Nutzung fossiler Rohstoffe zur Strom- und
insbesondere Wéarmeerzeugung ausgerichtet. In ausgewahlten Sektoren, wie der Mobilitat, aber auch im
Gebaudesektor gibt es konkrete Bestrebungen zur Elektrifizierung (BEV, Warmepumpen etc.). Neuere
Systemstudien gehen im Vergleich zu alteren Systemstudien davon aus, dass eine reine Stromwelt (all-
electric) nicht in allen Bereichen realistisch und volkswirtschaftlich sinnvoll ist, auch aufgrund der begrenzten
Wind- und PV-Potenziale in Deutschland. Zukinftig werden daher neben Strom auch gasférmige
Endenergietrager (Molekile) fur die Versorgung benétigt.

Wasserstoff bietet in vielen Anwendungsbereichen Potenziale fir den Einsatz und trégt damit zur THG-
Reduktion bei, z.B. in der Industrie (Eisen/Stahl) und in der Mobilitéat (Brennstoffzelle). Des Weiteren gibt es
Anwendungsbereiche, in denen der Einsatz von Wasserstoff zwar technisch moglich, aber nicht die favorisierte
Option ist. Beispiele hierfur sind insbesondere die Bereitstellung von Hochtemperatur-Prozesswéarme in der
Industrie und die Warmeversorgung von Haushalten. Daruber hinaus ist der stoffliche C-Input (Kohlenstoff) fur
verschiedene industrielle Prozesse (bspw. in der Harnstoffproduktion) alternativios. Daher riicken erneuerbare
Gase wie Biogas/ Biomethan nach einer zeitweisen Stagnation erneut in den Fokus. Der Vorteil dieser EE-
Gase liegt in der erprobten und verfiigbaren Anlagentechnik.

Allerdings befindet sich die Biogasbranche derzeit in einer schwierigen Situation. Erste Anlagen fallen nach
20 Jahren aus dem bisherigen Geschaftsmodell der EEG-Férderung fur die Stromerzeugung heraus. Um ihre
Anlagen weiter betreiben zu kdnnen, benétigen Biogasanlagenbetreiber zukunftsfahige Geschéaftsmodelle. Ein
Ruckbau bzw. die Stilllegung der Anlagen wére vor dem Hintergrund der ambitionierten Klimagesetzgebung
kontraproduktiv. Eine wesentliche Option besteht darin, die Biogasanlage umzurlisten und um eine
Aufbereitungsanlage zu erweitern, damit das Biomethan vor Ort in die bestehende Gasnetzinfrastruktur
eingespeist werden kann. Aufgrund der unsicheren Situation bei Biomethan und Wasserstoff gibt es derzeit
unterschiedliche Infrastrukturplanungen der einzelnen Gasnetzbetreiber (Transport- und Verteilnetzebene),
die nicht nahtlos ineinandergreifen.

Entscheidend ist daher, die Gesamtsituation von Biomethan und Wasserstoff deutschlandweit zu betrachten
und Wege aufzuzeigen, wie beide Energietrager bedarfsgerecht synergetisch koexistieren knnen, ohne den
Ausbau des Wasserstoffnetzes negativ zu beeinflussen oder zu bremsen.

Um die genannten Schwerpunkte zu adressieren, wurde eine Kurzstudie bearbeitet, welche die Synergien und
maoglichen Hemmnisse von Wasserstoff (H,) und Biomethan kurz beleuchtet und mégliche Nutzungskonzepte
fur erneuerbare Gase aufzeigt. Folgende Arbeitsschwerpunkte stehen in der Studie im Fokus:

e Deutschlandweite GIS-Analyse zum aktuellen Biogasanlagenbestand (Anzahl, Leistung,
Biogasmengen)
¢ Ermittlung von préadestinierten Einspeiseanlagen/ Clusterregionen anhand geeigneter Parameter
(Nennleistung, Alter, Néhe zum Gasnetz etc.)
¢ Identifizierung von Vorzugsregionen fur
o Eine hohe Methandurchdringung (,Methangebiet®)
o Eine hohe Wasserstoffdurchdringung (,Wasserstoffgebiet)
o Mischgebiete (CH, + H,)
e Ableitung von reinen Biogasnetzen in Methangebieten und Ermittlung der Energiemengen/ Leistung
e Aufzeigung techno-6konomisch sinnvoller Biogasnutzung und Alternativen zur Einspeisung (Wéarme,
Industrie, Mobilitat)

Das Ziel ist es, Empfehlungen zu geben, welche grundsétzlichen Konzepte zur synergetischen Nutzung von
Biomethan und H, bestehen.



2 Aktueller Stand zur Biogaslandschaft und
geplantem H,-Kernnetz in Deutschland

2.1 Biogaserzeugung

Biogas ist eine erneuerbare Energiequelle, die durch den biologischen Abbau von organischem Material in
einem anaeroben Prozess entsteht. Dabei wird das Material in Biogasanlagen unter Ausschluss von Sauerstoff
durch Mikroorganismen zersetzt. In Deutschland werden verschiedene Substrate zur Biogaserzeugung
eingesetzt, die aus landwirtschaftlichen, industriellen und kommunalen Quellen stammen. Die Wahl der
Substrate héngt dabei von Verflugbarkeit, Wirtschaftlichkeit und der Effizienz des biologischen
Abbauprozesses ab.

Zu den wichtigsten Substraten gehéren:

e Giulle und Mist: Ein gro3er Teil der Biogasanlagen in Deutschland nutzt Gille und Mist aus der
Viehhaltung als Substrat. Diese Abfallprodukte aus der Tierhaltung haben den Vorteil, dass sie reich
an organischem Material sind und bereits vorzersetzt vorliegen, was den anaeroben Abbauprozess in
den Anlagen begunstigt. [1]

o Energiepflanzen: Eine haufig verwendete Gruppe von Substraten sind gezielt angebaute
Energiepflanzen wie Mais oder Zuckerrilben. Vor allem Mais spielt eine bedeutende Rolle in
Deutschland, da er hohe Methanertrage liefert. Energiepflanzen bieten eine planbare und konstante
Versorgung der Biogasanlagen. [2] Die aktuelle Position in Deutschland zum Thema Energiemais ist
gepragt von einem zunehmenden Rickgang der Anbauflachen und einer kritischen Betrachtung
seiner Rolle in der Energiewirtschaft. Zwischen 2022 und 2023 sank die Anbauflache fir Energiemais
um etwa 11 %, was einem Rickgang von rund 150.000 ha entspricht. Dieser Rickgang ist auf
mehrere Faktoren zuriickzufihren, darunter regulatorische Veranderungen und eine wachsende
Fokussierung auf einerseits einen hdheren Anteil an Rest- und Abfallstoffen sowie alternative,
nachhaltigere Energiequellen wie Photovoltaik und Windkraft. Energiemais nimmt dennoch etwa zwei
Drittel der Anbauflache fur Energiepflanzen in Deutschland ein. [3]

e Bioabfélle: Organische Abfélle aus Haushalten, der Lebensmittelindustrie und Gastronomie tragen
ebenfalls zur Biogaserzeugung bei. Diese Reststoffe werden in speziellen Abfallvergarungsanlagen
verarbeitet, was gleichzeitig zur Reduzierung der Abfallmengen beitragt. [4]

e Pflanzenreste und Grinschnitt: Neben gezielt angebauten Energiepflanzen werden auch
Pflanzenreste, etwa aus der Landwirtschaft (z.B. Stroh oder Ernteabfélle), sowie Grunschnitt aus der
Landschaftspflege genutzt. Diese Materialien bieten eine nachhaltige Mobglichkeit, vorhandene
Biomasseressourcen zu verwerten. [4]

e Industrieabfalle: Reststoffe aus der Lebensmittel- und Agrarindustrie, wie Molke, Brauereireste oder
Abfalle aus der Zuckerherstellung, sind ebenfalls gangige Substrate. Sie sind besonders reich an
organischem Material und tragen zur Erhéhung der Methanausbeute bei. Jedoch missen hier auch
teilweise Konkurrenzverwendungen bertcksichtigt werden (z.B. Futtermittelindustrie). [5]

Die Kombination dieser verschiedenen Substrate erméglicht es, die Effizienz und Nachhaltigkeit der
Biogaserzeugung in Deutschland zu optimieren. Durch die Nutzung von Abfallstoffen und Restmaterialien wird
nicht nur Energie gewonnen, sondern auch ein Beitrag zum Umweltschutz geleistet, da diese Materialien sonst
oft ungenutzt bleiben wirden. Das entstehende Gasgemisch, das hauptsachlich aus Methan (CH,) und
Kohlenstoffdioxid (CO,) besteht, kann zur Erzeugung von Strom, Wéarme oder als Kraftstoff genutzt werden.
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Biogas leistet einen wichtigen Beitrag zur Energiewende und zur Reduzierung von Treibhausgasemissionen,
da es eine klimafreundliche Alternative zu fossilen Brennstoffen darstellt. Dariiber hinaus fordert die
Biogaserzeugung die Kreislaufwirtschaft, indem sie landwirtschaftliche Reststoffe sinnvoll verwertet und die
verbleibenden Garreste als Diinger in der Landwirtschaft genutzt werden kénnen. Mit der zunehmenden
Bedeutung nachhaltiger Energien und der Notwendigkeit, CO,-Emissionen zu senken, spielt Biogas eine
wachsende Rolle in der Energieversorgung der Zukunft.

2.2 Biogasanlagenbestand in Deutschland

Als Grundlage fir die Biogasanlagenstandorte dienen die BHKW-Standorte aus dem
Marktstammdatenregister [6]. Diese werden in einem Umkreis von 100 m zu einem Biogasanlagenstandort
geclustert. In Deutschland existieren knapp 10.000 Biogasanlagenstandorte mit einer installierten Leistung
von knapp 6 GW [7, 8]. Biogasanlagen sind vor allem in landwirtschaftlich gepragten Regionen verortet, da
sie oft mit tierischen Abfallen wie Gille sowie Energiepflanzen betrieben werden (siehe Abbildung 1).
Besonders viele Anlagen befinden sich in folgenden Gebieten [9]:

e Niedersachsen: Diese Region ist aufgrund der intensiven Viehhaltung und der grof3en
landwirtschaftlichen Flachen ein Schwerpunkt fir Biogasanlagen. Niedersachsen hat eine der
héchsten Biogasanlagendichten.

e Bayern: In Bayern gibt es ebenfalls eine grof3e Anzahl an Biogasanlagen, vor allem in landlichen
Gebieten. Hier werden haufig Gulle und Mais als Substrate genutzt.

e Schleswig-Holstein: Auch im Norden Deutschlands ist die Biogaserzeugung stark vertreten,
insbesondere wegen der gunstigen Bedingungen fur den Anbau von Energiepflanzen und der Nutzung
von Gille.

e Mecklenburg-Vorpommern: Diese Region ist bekannt fur den grofl3flachigen Anbau von
Energiepflanzen, wie Mais, der in Biogasanlagen verwertet wird.

Auf die aufgefuhrten vier Bundeslander fallen in Summe 60 % der installierten elektrischen Leistung von
Biogasanlagen in Deutschland. Mehr als 20 % aller Standorte kdnnen zu den Gillekleinanlagen (mit
Uberbauung max. 150 kW installierte Leistung [10]) gezé&hlt werden. Gleichzeitig haben knapp 20 % der
Standorte eine installierte Leistung von mehr als 1 MW.
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Abbildung 1: Darstellung summierte elektrische Nettonennleistung der Biogasanlagen je Landkreis

Quelle: DBI-Datenbank 2024

In Abbildung 2 sind die Anlagenstandorte in Abhangigkeit ihres produzierten Methanertrags dargestellt. Die
gréRten Standorte liegen dabei in Thiendorf (Sachsen), Penkun (Mecklenburg-Vorpommern) sowie in der
N&he von Brillingsen (Nordrhein-Westfalen). Insgesamt liegt der Methanertrag in Deutschland bei ca.
110 TWh. Daraus kénnen mittels BHKW pro Jahr 31,3 TWh Strom und 17,4 TWh Warme produziert werden
(Zum Vergleich: damit kénnten rund 1,5 Mio. Haushalte versorgt werden). [11] Viele der Biogasanlagen sind
fur den flexiblen Betrieb umgerustet worden, sodass sie vor allem in Zeiten von Stromengpassen (z.B.
Dunkelflauten) als Backup dienen und Stromspitzen abdecken kdnnen. Diese Anlagen tragen erheblich dazu
bei, grundlastféhige fossile Energiequellen im Strommarkt zu ersetzen und die Energiewende voranzutreiben.

4 A
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Abbildung 2: Methanertrag der jeweiligen Biogasanlagenstandorte in Deutschland

Allerdings gibt es auch Herausforderungen: Viele Biogasanlagen ndhern sich dem Ende ihrer EEG-F6rderung,
was Fragen zum zukinftigen Betrieb aufwirft. Es gibt Bestrebungen, weitere Anlagen zu flexibilisieren, um die
Versorgungssicherheit in einem Energiemarkt mit hohen Anteilen an Wind- und Solarenergie zu
gewabhrleisten. Neben der Flexibilisierung sind auch weitere Nutzungskonzepte (z.B. Einspeisung von
Biomethan ins Gasnetz, Sammelleitungen zu Industriestandorten, Herstellung von Bio-LNG) vorstellbar, um
dieses wichtige griine Gas in Deutschland weiterhin zu nutzen. Auf diese Konzepte wird in den nachfolgenden
Kapiteln naher eingegangen.




2.3 Wasserstoffkernnetz in Deutschland

2.3.1 Hintergrund zum Wasserstoffkernnetz

Mit dem Ziel, eine klimaneutrale Wirtschaft bis 2045 zu erreichen, spielt Wasserstoff (H;) eine Schlisselrolle,
insbesondere in Branchen, die sich schwer elektrifizieren lassen, wie die Stahl-, Chemie- und
Schwertransportindustrie. Das Wasserstoffkernnetz in Deutschland ist ein zentraler Baustein fir die
Dekarbonisierung Deutschlands und soll die Grundlage fiir den Transport von griinem Wasserstoff Uber weite
Strecken innerhalb Deutschlands sowie Uber europaische Grenzen hinweg legen. Durch den Aufbau einer
Wasserstoffinfrastruktur sollen groRe Verbrauchs- und Erzeugerregionen fiir Wasserstoff erreicht und damit
zentrale Orte (Industrie, Speicher, Kraftwerke, Importkorridore) angeschlossen werden. [12]

Die Planung und Entwicklung des Wasserstoffkernnetzes in Deutschland erfolgten in mehreren Phasen.
Zun&chst wurden im Zeitraum zwischen 2018-2020 erste Uberlegungen und Machbarkeitsstudien zum Aufbau
eines Wasserstoffnetzes in Deutschland durchgefiihrt. Zu dieser Zeit wurde vor allem die Nutzung der
bestehenden Erdgasinfrastruktur in den Fokus geriickt. Verschiedene Netzbetreiber und Forschungsinstitute
untersuchten, wie viel der bestehenden Erdgasleitungen fur den Transport von Wasserstoff geeignet wéren
und wie eine Umstellung technisch und 6konomisch umsetzbar ist. 2020 erfolgte die Verabschiedung der
Nationalen Wasserstoffstrategie, welche den Grundstein fur die weitere Entwicklung der Wasserstoffwirtschaft
in Deutschland legte. Ziel war es, bis 2030 den Aufbau einer Wasserstoffinfrastruktur in Deutschland massiv
zu fordern und unterschiedliche Wasserstofftechnologien zu etablieren. In diesem Kontext wurde auch das
Wasserstoffkernnetz als entscheidender Faktor fir die Vernetzung von Wasserstoffproduktionsanlagen,
Industriestandorten und Verbraucherzentren benannt. Die Regierung setzte auf die Umstellung bestehender
Erdgasleitungen und plante zuséatzlich den Neubau von Wasserstoffpipelines. [13] Im Jahr 2021 begannen
erste konkrete Planungen fur den Bau eines umfassenden Wasserstoffnetzes. Eine Studie der FNB Gas
(Vereinigung der Fernleitungsnetzbetreiber Gas) schlug 2021 vor, bis 2030 ein Kernnetz mit einer Lange von
5.100 km aufzubauen. Dieses Netz soll vor allem die grof3en Industrieregionen, wie das Rhein-Ruhr-Gebiet,
die Norddeutsche Tiefebene und Bayern, miteinander verbinden. [14] Ab 2022 nahm die europdische
Dimension des Wasserstoffnetzwerks zunehmend Gestalt an. Deutschland arbeitet eng mit seinen
Nachbarlandern zusammen, um ein europaisches Wasserstoffnetzwerk zu entwickeln, das vor allem auf den
Import von grinem Wasserstoff aus Landern, wie den Niederlanden und Norwegen, abzielt. Im Jahr 2023
wurden darlber hinaus Pilotprojekte flir den Wasserstoffimport aus Nordafrika und dem Nahen Osten
gestartet, wobei die deutschen Hafenstadte als zentrale Umschlagplatze vorgesehen sind. [15]

Das Wasserstoffkernnetz wird somit nicht nur fir die innerdeutsche Versorgung von Bedeutung sein, sondern
wird auch Teil eines européischen Wasserstoffnetzes werden. Deutschland plant enge Kooperationen mit
Nachbarlandern wie den Niederlanden, Frankreich und D&anemark, um eine nahtlose Integration des
Wasserstoffmarktes auf européischer Ebene zu erméglichen. Diese Vernetzung ist entscheidend, um grof3e
Mengen griinen Wasserstoffs, der in sonnen- und windreichen Regionen wie Nordafrika oder dem Nahen
Osten produziert wird, effizient nach Europa zu transportieren. [16]

2.3.2 Aktueller Planungsstand des Wasserstoffkernnetzes

Insgesamt wird nach aktuellem Antragsstand Juli 2024 eine Leitungsléange von tber 9.600 km erreicht. Dieses
Netz wird die industriellen Ballungszentren und Wasserstoffproduktionsanlagen miteinander verbinden. Die
Gebiete mit hoher Wasserstoffnachfrage werden tber Knotenpunkte mit den Hafenstadten verbunden, um
den Import von Wasserstoff aus Regionen mit hoher Erzeugungskapazitat, wie Nordafrika, zu erleichtern. Das
geplante Wasserstoffkernnetz wird auf der vorhandenen Erdgasinfrastruktur aufbauen, die schrittweise
umgestellt und erweitert wird. Etwa 60 % konnten fir den Wasserstofftransport umgerustet werden, was die
Kosten und den Zeitaufwand fur den Ausbau des Netzes erheblich reduziert. Neben Umrilistungen ist auch
der Neubau von Wasserstoffleitungen erforderlich, um eine flachendeckende Versorgung sicherzustellen. [12]
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Der aktuelle Verlauf des geplanten Wasserstoffkernnetzes in Deutschland, das bis 2032 entwickelt werden
soll, umfasst primar die folgenden Abschnitte:

Abbildung 3:

Norddeutschland: Im Norden Deutschlands soll das Netz mit den Hafen in Hamburg, Wilhelmshaven
und Rostock verbunden werden, um den Import von griinem Wasserstoff aus Skandinavien und
anderen Regionen zu ermdglichen. Diese Hafen werden als zentrale Knotenpunkte fungieren, die den
importierten Wasserstoff ins Inland weiterleiten.

Rhein-Ruhr-Gebiet: Dieses industrielle Zentrum Deutschlands, bekannt fur Stahl- und
Chemieindustrien, wird als eine der Hauptregionen fiir die Nutzung von Wasserstoff betrachtet. Es soll
direkt an das norddeutsche Wasserstoffnetz angebunden werden, um die Industrie nachhaltig zu
versorgen.

Bayern und Baden-Wirttemberg: Im Suden des Landes wird das Netz Uber mehrere Trassen
ausgebaut, um grol3e industrielle Verbraucher zu erreichen. Hier wird auch eine Verbindung zu den
Osterreichischen und schweizerischen Wasserstoffnetzen angestrebt, um eine grenzuberschreitende
Versorgung zu gewdhrleisten.

Ostdeutschland: In den dstlichen Regionen, insbesondere in Sachsen-Anhalt und Brandenburg, sind
mehrere Wasserstoffproduktionsanlagen in Planung, die in das nationale Netz integriert werden.
Diese Regionen bieten gunstige Bedingungen fiir die Erzeugung von grinem Wasserstoff durch
Windkraft und Photovoltaik.
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2.4 Potenzielle Konkurrenz zwischen Biogas/Biomethan und Wasserstoff

Die zukiinftige Entwicklung der Wasserstoffwirtschaft kénnte eine erhebliche Konkurrenz fir Biogasanlagen
darstellen, da beide Technologien unterschiedliche Ansétze zur Produktion und Nutzung von erneuerbaren
Energien verfolgen. Aufgrund der unterschiedlichen physikalischen und chemischen Eigenschaften von
Biogas/Biomethan und Wasserstoff sowie der unterschiedlichen Verwendungszwecke, wird eine Einspeisung
von Biomethan in das Wasserstoffkernnetz nicht stattfinden. Somit kommt es zu einer Konkurrenz zwischen
den beiden Gasen. Nachfolgend wird auf einige Aspekte der Konkurrenz abseits der Infrastruktur
eingegangen.

Wasserstoff gilt als ein entscheidender Baustein fur die Dekarbonisierung in den Branchen, die schwer zu
elektrifizieren sind, wie die Stahl-, Chemie- und Transportbranche. Griiner Wasserstoff, der durch Elektrolyse
aus erneuerbarem Strom gewonnen wird, kann fossile Brennstoffe ersetzen, ohne CO,-Emissionen zu
verursachen. Viele politische und wirtschaftliche Strategien, wie die Nationale Wasserstoffstrategie [13],
setzen zunehmend auf den Ausbau der Wasserstoffinfrastruktur, was somit den Fokus und die Ressourcen
von der Biogasproduktion weglenken kdnnte. Biogasanlagen produzieren zwar ebenfalls klimafreundliche
Energie, jedoch wird ihre Effizienz im Vergleich zur Wasserstoffnutzung als geringer angesehen. Wahrend
Wasserstoff direkt zur Dekarbonisierung von Industrien beitrégt, wird Biogas aktuell oft fur die Strom- und
Warmeerzeugung genutzt und kommt somit weniger direkt in energieintensiven Prozessen zum Einsatz. Dies
kénnte dazu fihren, dass Investitionen und politische Unterstitzung in den néchsten Jahren eher in die
Wasserstofftechnologie als in den Ausbau und Erhalt von Biogasanlagen flieBen. Ein weiteres Argument wird
in den Kosten sowie der Skalierbarkeit gesehen. Die Produktionskosten von Wasserstoff sinken mit dem
Fortschreiten der Technologie und dem Ausbau der Infrastruktur. Grof3e Elektrolyseanlagen kénnen effizienter
arbeiten und profitieren von Skaleneffekten [18]. Zudem kann Wasserstoff relativ einfach iber weite Strecken
transportiert und in grof3en Mengen gespeichert werden, was ihn attraktiv fir industrielle Anwendungen macht.
Im Gegensatz dazu sind Biogasanlagen oft dezentral und auf die Verfugbarkeit von organischen Substraten
wie Gille und Pflanzenresten angewiesen. Diese Ressourcen sind begrenzt und nicht tUberall gleichmafig
verfigbar. Wird Biogas zu Biomethan veredelt, kann dieses in vorhandene Erdgasleitungen eingespeist und
somit transportiert werden. Hier wird es jedoch zuklnftig zu Engpassen aufgrund der Umstellung von Erdgas-
auf Wasserstoffleitungen kommen.

Trotz der genannten Punkte bleiben Biogasanlagen in Deutschland wichtig. Auch wenn der Faktor der
dezentralen Energieversorgung im Vergleich zu Wasserstoff einen Nachteil darstellt, bringt dies doch auch
Vorteile mit sind. Denn gerade in l&andlichen Regionen hat die Produktion von Strom und Warme direkt vor Ort
eine grolRe Bedeutung. Diese Anlagen tragen dazu bei, Netzengpadsse zu vermeiden und die
Versorgungssicherheit in weniger dicht besiedelten Gebieten zu gewahrleisten. Des Weiteren werden
organische Abfalle wie Giille, Mist und Erntereste als Substrate eingesetzt, die sonst nicht sinnvoll genutzt
wirden. Diese Abfallverwertung reduziert nicht nur Methanemissionen, die bei der naturlichen Verrottung
entstehen wirden, sondern tragt auch zur Kreislaufwirtschaft bei, indem Géarreste als Diinger in der
Landwirtschaft eingesetzt werden [19]. Zusétzlich kénnen Biogasanlagen im Vergleich zu Windkraft- und
Solarenergieanlagen wetterunabhéngig kontinuierlich Strom erzeugen und sichern somit die
Grundlastversorgung. Besonders in Zeiten von Dunkelflauten, wenn weder Sonne noch Wind ausreichend
Energie liefern, kbnnen Biogasanlagen eine zuverlassige Energiequelle darstellen. Hierbei nimmt die
Flexibilisierung der Biogasanlagen, welche in den letzten Jahren deutlich zugenommen hat, eine
entscheidende Rolle ein. Flexibilisierung von Biogasanlagen heif3t, dass sie nicht nur kontinuierlich, sondern
auch bedarfsgerecht Strom erzeugen kdnnen. Dies ermdglicht es Biogasanlagen in Zeiten hoher Nachfrage
und niedriger Erzeugung durch andere erneuerbare Energie gezielt einzusetzen. Diese Flexibilitat ist ein
wichtiges Element fur die Stabilitdt des Stromnetzes, insbesondere bei einem steigenden Anteil von
wetterabhdngigen erneuerbaren Energien. [20] Neben Strom kdnnen Biogasanlagen auch Warme liefern, die
fur industrielle Prozesse oder zur Beheizung von Gebauden genutzt werden kann. Besonders in Kombination
mit Warmenetzen kénnen sie einen wichtigen Beitrag zur Dekarbonisierung der Warmeerzeugung leisten, was
fur die Klimaziele unerlasslich ist.
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Obwohl die Wasserstoffwirtschaft eine zentrale Rolle in der Zukunft einnehmen wird, ergdnzen sich
Biogas/Biomethan und Wasserstoff in vielerlei Hinsicht und sollten nicht als Konkurrenten verstanden werden,
sondern mdgliche Synergien und Nutzungskonzepte fiir eine parallele Infrastruktur aufgezeigt und genutzt
werden.

2.5 Methodenentwicklung zur Definition der Vorzugsregionen

Um potenzielle Nutzungskonzepte fur Biogas/Biomethan in Deutschland parallel zu einer
Wasserstoffwirtschaft zu adressieren, miissen zunachst jeweilige Vorzugsregionen definiert werden. Hierbei
wird analysiert, in welchen Regionen nach aktuellem Stand das Wasserstoffkernnetz liegen wird. Ausgehend
davon werden drei Vorzugsregionen festgelegt. Als Basis fir die jeweiligen Regionen dient die
Landkreisebene. In Summe sind dies 401 Landkreise und kreisfreie Stadte in Deutschland.

Zunachst werden die Methangebiete definiert. Dies sind die Landkreise und kreisfreien Stadte, welche keine
direkte Verbindung zum Wasserstoffkernnetz (Stand Juli 2024) besitzen. Um die Regionen in
Wasserstoffgebiete und Mischgebiete zu differenzieren, wird eine Annahme getroffen. Diese Unterscheidung
beruht auf dem Anteil des produzierten Biogases im Landkreis in Bezug auf den Erdgasbedarf. Da es keine
offentlich verfigbaren Angaben zum Erdgasbedarf je Landkreis gibt, sondern diese nur auf Bundeslandebene
veroffentlicht werden [21-23], wird der Anteil des Erdgasbedarfs in Abhangigkeit von der Einwohnerzahl des
Landkreises in Bezug zur Einwohnerzahl des Bundeslandes abgeschétzt. Die Ermittlung des
landkreisbezogenen Erdgasbedarfs erfolgt somit nach Gleichung 1.

Gleichung 1: Berechnungsformel zur Abschatzung des Erdgasbedarfs je Landkreis

EW(LK)

EB (LK) = EW(DL)

‘EB (BL)

EB (BL) — Erdgasbedarf des Bundeslandes
EB (LK) — Erdgasbedarf des Landkreises
EW (BL) — Einwohnerzahl des Bundeslandes
EW (LK) — Einwohnerzahl des Landkreises

Die Unterscheidung nach Mischgebiet und Wasserstoffgebiet findet durch folgende Annahme statt:

¢ Mischgebiet: Biogasanteil in Landkreis in Bezug auf Erdgasbedarf in Landkreis > 25 %
¢ Wasserstoffgebiet: Biogasanteil in Landkreis in Bezug auf Erdgasbedarf in Landkreis < 25 %

Auf Basis dieser Annahmen ist jeder Landkreis einer Vorzugsregion eindeutig zuordbar (siehe Abbildung 4).
Der Vorzugsregion Methangebiet kdnnen dabei 162 Landkreise und kreisfreie Stadte zugeordnet werden. Die
Vorzugsregion Wasserstoffgebiet besteht in Summe aus 187 Landkreisen und kreisfreien Stadten, wahrend
es fur die Vorzugsregion Mischgebiet 52 Landkreise und kreisfreie Stadte gibt. Mischgebiete liegen vor allem
in landwirtschaftlich stark gepragten Regionen, welche zusatzlich vom Wasserstoffkernnetz durchdrungen
werden.
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Abbildung 4: Darstellung der einzelnen Vorzugsregionen
In Abbildung 5 sind die Methanertrage in den jeweiligen Vorzugsregionen dargestellt

Besonders hohe
Methanertrage sind Landkreisen von Niedersachsen und Schleswig-Holstein zuzuordnen. Dabei ist erkennbar,
dass Landkreise mit hohen Methanertragen vor allem zu den Mischgebieten gehéren. Insgesamt liegt der
theoretisch ermittelte Methanertrag bei ca. 117 TWh. Knapp 40 TWh fallen dabei in Methangebieten an,

33 TWh in Wasserstoffgebieten und 45 TWh in Mischgebieten.
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Abbildung 5: Methanertrage in den jeweiligen Vorzugsregionen

Ausgehend von den unterschiedlichen Vorzugsregionen werden im Nachfolgenden unterschiedliche Konzepte
vorgestellt, wie trotz der zukinftigen Wasserstoffinfrastruktur Biogas/Biomethan weiterhin eine wichtige Rolle
als erneuerbarer Energietrager haben wird.
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3 Biogasnutzungskonzepte in Methangebieten

3.1 Fortsetzung der Nutzung als KWK-Anlagen

Die Nutzung von Biogasanlagen als Kraft-Wéarme-Kopplungsanlagen (KWK-Anlagen) stellt eine besonders
effiziente Form der Energieerzeugung dar, da hier gleichzeitig Strom und Warme produziert werden. In den
Methangebieten kdnnen derzeit bis zu 14 TWh Strom produziert werden. Damit dies fir die Betreiber der
Biogasanlagenbetreiber lukrativ bleibt, sollte die Vergltung verbessert und die Genehmigungsverfahren fir
den Ausbau zur Flexibilisierung vereinfach werden. Ein weiterer Anreiz fir die Betreiber von Biogasanlagen
kann der Verkauf von Warme darstellen, worauf im nachfolgenden eingegangen wird.

3.1.1 Weiterfuhrende Nutzung als Energiequelle fir Warmenetze

Die in Biogas-KWK anfallende Warme wird bereits jetzt (vor allem lokal beim Betreiber) genutzt, um Fermenter
oder Stélle zu beheizen, landwirtschaftliche Produkte zu trocknen oder aber auch Gewdachshauser zu
beheizen. Wenn jedoch mehr Abwérme anféllt, also lokal verbraucht werden kann, sollte diese nicht ungenutzt
bleiben. Durch die Verwendung der Abwarme kann der Gesamtwirkungsgrad der Anlage erheblich gesteigert
werden und von 35-55 % bei reiner Stromerzeugung auf bis zu 90 % angehoben werden [24]. Hierfir stellt der
Einsatz als Energiequelle fir Warmenetze eine gute Option dar. Im Zuge der Kommunalen Warmeplanung
werden fur die Warmeversorgung erneuerbare Energiequellen oder Abwarme u.a. zur leitungsgebundenen
Warmeversorgung bendtigt. Dabei bringt Abwarme aus Biogasanlagen verschiedene Vorteile mit sich. Da die
Abwarme kontinuierlich, wetterunabhéngig und dezentral anféllt, ist sie damit vor allem fir landliche
Gemeinden relevant.

In Abbildung 6 ist der Anteil der potenziellen Abwéarme aus Biogasanlagen an der Deckung des Warmebedarfs
im Gebaudesektor dargestellt. Dabei fallt auf, dass vor allem in Norden Deutschlands, héhere Deckungsgrade
vorliegen. Hier sind die Regionen landwirtschaftlich gepragt und es wird einerseits viel Biogas produziert.
Andererseits sind diese Regionen wenig stark besiedelt und die Warmebedarfe fallen geringer aus. Insgesamt
liegt ein theoretisches Abwéarmepotenzial von ca. 25 TWh in den Methangebieten vor. Ca. 85 % der
Methangebiete (Landkreise) haben eine Abdeckung von weniger als 25 % des Warmebedarfs mittels
Abwarme aus Biogasanlagen. Lediglich 5 % der Methangebiete erreichen eine Abdeckung von mehr als 50 %.
Insgesamt sollte eine regionale Prifung der Abwarmepotenziale vorgenommen werden, wenn im Zuge einer
Kommunalen Warmeplanung Warmenetze als Versorgungsoption in Betracht gezogen werden.

12
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Abbildung 6: potenzieller Anteil an Abwéarme aus Biogasanlagen in Methangebieten zur Deckung des

Warmebedarfs im Gebaudesektor
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3.2 Umwidmung von verstromender Biogasanlagen zu
Biogaseinspeiseanlagen

Das Prinzip von Biogaseinspeiseanlagen basiert darauf, dass in Biogasanlagen erzeugtes Rohbiogas so
aufbereitet wird, dass es den Qualitatsanforderungen von Erdgas entspricht und in das 6ffentliche Gasnetz
eingespeist werden kann. Biogaseinspeiseanlagen ermdglichen es somit, Biogas nicht nur lokal zur Strom-
und Warmeerzeugung zu nutzen, sondern es grof3flachig verfiigbar zu machen, indem es in das bestehende
Erdgasnetz integriert wird. Die wichtigsten Aufbereitungsschritte umfassen dabei die Entfernung von CO.,
sowie weiterer Verunreinigungen (Wasserdampf, Schwefelverbindungen u.a.). Nach dieser Aufbereitung muss
laut DVGW-Arbeitsblatt G260 ein Methangehalt von 95 Vol.-% erreicht sein, um das Gas in das Erdgasnetz
einzuspeisen [25].

Damit eine Anlage wirtschaftlich ihr Biogas zu Biomethan veredeln und anschlieRend einspeisen kann, muss
diese nah genug am bestehenden Erdgasnetz liegen. Hierbei gilt ein Abstand von 1 km als Kriterium, welches
fur oder gegen die Einspeisung spricht. Ist die Leitungslange < 1 km, sind gemaR Gasnetzzugangsverordnung
die Kosten fiir den Leitungsbau inklusive Einspeiseanlage auf 250.000 € fir den Anlagenbetreiber gedeckt.
Sobald die Leitung Giber 1 km hinaus geht, fallen ¥4 der Netzanschlusskosten auf den Anlagenbetreiber, was
als deutliches Hemmnis zur Umwidmung fahrt. [26] Aus diesem Grund wurden Anlagen ausgewahlt, welche
weniger als 1 km vom Erdgasfernleitungsnetz liegen (es liegen keine Daten zum Verlauf der Verteilnetze vor).
Zusatzlich rentiert sich eine Einspeisung erst ab einer gewissen Leistungsklasse der Biogasanlage. Um hier
aber nicht alle kleineren Anlagen auszuschlie3en, welche nach einer Alternative zur Verstromung suchen,
wurden lediglich Gillekleinstanlagen (< 150 kW) von dieser Analyse ausgeschlossen.

Damit reduzierte sich der Anlagenbestand in den Methangebieten auf knapp 65 % des
Ausgangsanlagenbestand und belauft sich auf ca. 230 Biogasanlagen. Diese liegen vor allem in den
Methangebieten im Norden und Suden Deutschlands (Abbildung 7). Vor allem die Entfernung zum Erdgasnetz
fahrt hierbei zur deutlichen Reduktion. Mehr als 50 % der Standorte haben dabei eine elektrische Nennleistung
von mehr als 500 kW. Eine Leistung von mehr als 1 MW kénnen noch ca. 25 % der Anlagenstandorte
vorweisen. Eine regionale Prifung kann hier flr einige Anlagen zu einer guten Alternative zur bisherigen
Verstromung fahren.
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Abbildung 7: Darstellung potenzieller Biomethaneinspeiseanlagen im Methangebiet (Leistung > 150 kW, Entfernung
< 1 km von Erdgasfernleitungsnetz)
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3.3 Clusterung von Biogasanlagen zu Sammelleitungen

Biogassammelleitungen bieten zahlreiche Vorteile fur die Effizienz und Wirtschaftlichkeit der Biogasproduktion
und -nutzung. Sie sind speziell dafir ausgelegt, Biogas von mehreren dezentralen Biogasanlagen zu einem
zentralen Ort zu transportieren, an dem das Gas aufbereitet und weiterverarbeitet wird, beispielsweise zur
Einspeisung ins Gasnetz oder zur Nutzung in gréRBeren Blockheizkraftwerken. Die Verbindung zu
Sammelleitungen bringt den Anlagenbetreibern verschiedene Vorteile. Statt jede einzelne Biogasanlage mit
einer eigenen Aufbereitungsanlage auszustatten, kénnen Sammelleitungen das Rohbiogas von mehreren
kleinen und mittleren Anlagen biindeln und zu einer zentralen Aufbereitungsstation transportieren. Dies
reduziert die Kosten fur Gasaufbereitungsanlagen und erhéht die Wirtschaftlichkeit der Biogasproduktion. [27]
Zusatzlich fihren Sammelleitungen zu geringeren Betriebskosten, da Wartung und Betrieb einer zentralen
Aufbereitungs- oder Verwertungsanlage kosteneffizienter sind als der Betrieb vieler kleiner Anlagen. Diese
Zentralisierung bietet zudem Skaleneffekte, die den gesamten Biogasprozess kostengunstiger gestalten.
Biogassammelleitungen ermdglichen es, auch kleinere Biogasanlagen, die alleine nicht genug Biogas fur eine
kosteneffiziente Einspeisung ins Gasnetz produzieren wirden, an eine zentrale Infrastruktur anzuschlie3en.
Dies erhoht die Beteiligung kleinerer Anlagen. Durch die Sammelleitungen kann das Biogas an zentralen
Standorten je nach Bedarf flexibel genutzt werden, sei es fur die Einspeisung ins Gasnetz, die Verstromung
oder industrielle Anwendungen. Diese Flexibilitdt macht es einfacher, auf schwankende Nachfrage zu
reagieren und die Gasproduktion entsprechend anzupassen. [5]

Fir die Modellierung der Biogasnetze werden die jeweiligen Vorzugsregionen und somit die darin enthaltenen
Biogasanlagen einzeln betrachtet. Fir die Modellierung werden zwei Szenarien mit variierten Parametern
betrachtet. Fir die Konzeptionierung der Biogassammelnetze wird der Kennwert der Biogasbelegung
verwendet. Die Biogasbelegung der einzelnen Leitungen stellt ein MaR flr die Wirtschaftlichkeit des Netzes
dar und wird als jahrliche Menge an produziertem Biogas pro Gesamtlange der Leitung definiert. Dabei wird
die Grenze fir einen wirtschaftlichen Betrieb mit ca. 2.000 kWh/(m*a) angegeben (Expertise DBI [28]). Wird
dieser Wert Uberschritten, gilt die Leitung als wirtschaftlich. Bei Unterschreitung des Kennwertes wird diese
als unwirtschaftlich eingeordnet (in Bezug auf Kosten fiur Bau, Wartung, Instandhaltung). Da aufgrund der
Netzbildung auch kleinere Anlagen von benachbarten gréReren Anlagen profitieren kénnen, wurde bei der
Eingabe kein Ausschluss von Biogasanlagen vorgenommen. Dabei muss jedoch bei der Leitungsbildung das
Kriterium der Biogasbelegung bereits von einer anzuschlieBenden Biogasanlage erfullt werden, um die
Bildung von ,Netzen® aus lediglich zwei Anlagen zu reduzieren.

Bei den nachfolgenden Modellierungen handelt es sich um eine Grobtrassenplanung, die als erste
Orientierung dienen soll. Dabei werden die berechneten Netze anhand von linearen Verbindungen zwischen
den Anlagen gebildet und sind damit nicht direkt technisch umsetzbar (u.a. keine Bericksichtigung von
Stral3en, Naturschutzgebieten etc.). Eine konkrete Netzplanung inklusive einer Auslegung der Biogasnetze
kann nach einer detaillierten Einzelfallbetrachtung (Ortsanalyse ggf. mit Begehung) erfolgen.

Als erster Schritt in der Erstellung eines Biogasnetzes erfolgt eine Entfernungsanalyse zwischen allen
Biogasanlagen (siehe Abbildung 8). Als Ausgangspunkt dient dabei die Biogasanlage mit der hdchsten
Biogasproduktionsmenge in Deutschland, von welcher aus eine Linie zur nachsten Anlage gezogen und die
potenzielle Biogasbelegung flr den Netzabschnitt ermittelt wird. Dabei wird immer die kirzeste Strecke
(Luftlinie) zwischen zwei Anlagen bzw. zwischen einer Anlage und dem entstehenden Netz gebildet. Gilt die
Mindestbelegung fir das gesamte Netz als erfillt, wird die neue Anlage mit dem Netz verbunden.
Anschlieend wird iterativ die nachstbeste Verbindung gesucht und der Abstand der Anlage zum Netz sowie
die Biogasbelegung des Leitungsabschnittes ermittelt. Die Erstellung des Netzes erfolgt dabei so lange, bis
das Kriterium der Biogasbelegung nicht mehr erfullt wird. Das Netz ist ab dem Punkt fertig erstellt und es
erfolgt die iterative Erstellung des nachsten Netzes ab der Biogasanlage, welche bisher noch nicht verbunden
wurde und die hdchste Biogasproduktionsmenge hat.
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Abbildung 8:

Fir die zwei gewahlten Szenarien wird jeweils die zulassige Biogasbelegung des Netzes variiert. In Szenario 1
betragt diese mehr als 2.000 kwWh/(m*a) (entsprecht [28]). Um jedoch auch potenziell mehr Anlagen die
Maoglichkeit zum Anschluss an eine Sammelleitung zu ermdglichen, wird fir Szenario 2 eine niedrigere
Biogasbelegung von gréRer 500 kwWh/(m*a) gewabhilt.

Schema zur Netzbildung nach Teilstrecken-Mindestbelegung

In Abbildung 9 sind die Netze mit den jeweiligen Biogasbelegungen in den Methangebieten fir das Szenario 1
dargestellt. Dabei sind 276 Netze entstanden mit einer Gesamtlange von mehr als 7.000 km, wobei knapp
2.400 Biogasanlagen verbunden wurden und ca. 32 TWh Biogas mittels der Sammelleitung transportiert
werden kénnen. Das langste Netz befindet sich dabei mit knapp 1.400 km im Norden Deutschlands und
transportiert knapp 6 TWh Biogas.
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Abbildung 9: Netzverlauf modellierter Biogasnetze inklusive Biogasbelegung der einzelnen Netze in Methangebieten

fur Szenario 1 (Biogasbelegung > 2.000 kWh/m)

Fur Szenario 2 sind die Biogasnetze in Methangebieten in Abbildung 10 dargestellt. Durch die Verkleinerung
der zulassigen Biogasbelegung konnten mehr Biogasanlagen angeschlossen und dabei eine geringere Anzahl
an Netzen werden. In Summe konnten dabei mehr als 3.600 Biogasanlagen zu 41 Netzen
zusammengeschlossen werden. Hierbei kénnen knapp 40 TWh und somit nahezu die gesamte in den
Methangebieten produzierte Biogasmenge durch die Sammelleitungen transportiert werden.
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Abbildung 10:

Die modellierten Biogasnetze kénnen fiir unterschiedliche Einsatze genutzt werden. Beispielsweise kann das
Biogas gesammelt zum Erdgasnetz transportiert und zu Biomethan veredelt werden oder aber als
teilaufbereitetes Biogas oder auch Biomethan in Industrieprozessen aktuell fossile Energietrager substituieren.
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Netzverlauf modellierter Biogasnetze inklusive Biogasbelegung der einzelnen Netze in Methangebieten

fur Szenario 2 (Biogasbelegung > 500 kWh/m)

Auf diese beiden Konzepte wird fiir die beiden Szenarien im nachfolgenden eingegangen.
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3.3.1 Einspeisung von Biomethan in das Erdgasnetz

Szenario 1

In Abbildung 11 ist der Zusammenhang zwischen Entfernung des Biogasnetzes (Biogasbelegung
> 2.000 kwh/(m*a)) vom Erdgasnetz zur Anzahl der Netze sowie zur einspeisbaren Biogasmenge dargestellt.
Dabei fallt auf, dass der hdchste Anteil an Netzen zwar weiter als 5 km vom Erdgasnetz entfernt liegt, jedoch
der Anteil an einspeisbarem Biogas am hochsten bei den Biogasnetzen ist, welche direkt das
Erdgasfernleitungsnetz kreuzen (ca. 27 TWh). Da es sich hierbei um eine Luftlinienverbindung der
Biogasanlagen handelt muss dies im Einzelfall Gberprift werden. Jedoch zeigt sich, dass in den
Methangebieten deutliches Potenzial zur Sammlung von Biogas und gemeinsamer Aufbereitung und
Einspeisung besteht.
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Abbildung 11: Darstellung der Anzahl der Anlagen und transportierten Biogasmenge in Abhangigkeit von der
Entfernung zum Erdgasnetz flr Szenario 1 der Methangebiete

Szenario 2

In Abbildung 12 ist der Zusammenhang fiir die verschiedenen Entfernungsklassen zum Erdgasnetz in Bezug
auf die Anzahl der Biogasnetze und einspeisbaren Biogasmenge fiir eine Biogasbelegung von
> 500 kWwh/(m*a) zusammengefasst. Dabei wird deutlich, dass im Vergleich zu Szenario 1 deutlich weniger
Netze vorliegen und sich diese somit aufgrund der geringeren Biogasbelegung verbunden haben. Zusétzlich
ist die einspeisbare Biogasmenge von Netzen, welche direkt das Erdgasfernleitungsnetz kreuzen noch einmal
auf ca. 39 TWh angestiegen. Da es sich auch hier um eine Luftlinienverbindung handelt, wird eine regionale
Prifung empfohlen.
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Abbildung 12: Darstellung der Anzahl der Anlagen und transportierten Biogasmenge in Abhangigkeit von der
Entfernung zum Erdgasnetz flr Szenario 2 der Methangebiete

3.3.2 Verwendung von teilaufbereitetem Biogas oder Biomethan fir Industrieprozesse

In den Methangebieten befinden sich mehr als 1.500 Industriestandorte mit einem Energiebedarf von 30 TWh.
Dabei ist vor allem im Siden und Westen Deutschlands eine hohe Dichte an Industriestandorten anzutreffen
(siehe Anhang 1). Im nachfolgenden soll analysiert werden, in welcher Entfernung zu den Industriestandorten
Biogasnetze liegen und wieviel Biogas potenziell Uber die modellierten Netze zu den Anlagen transportiert
werden kénnte, um die vorwiegend fossilen Energietrdger zu substituieren. Hierbei handelt es sich um eine
erste grobe Analyse. Im Detail muss fir den jeweiligen Industriestandort eine realistische Standortanalyse
durchgefuhrt werden, um zu ermitteln, welche Bedarfe jeweils vorliegen und wieviel Biogas liber eine genau
geplante Biogassammelleitung zur Verfigung gestellt werden kann. Je nach Einsatzgebiet besteht die
Méoglichkeit Biogas nach einer Teilaufbereitung (Entfeuchtung und Entfernung von H,S) direkt zur thermischen
Nutzung einzusetzen. Dies muss in Bezug auf beispielsweise die zu erreichenden Temperaturen oder
Flammenstabilitdt im Einzelfall Gberpruft werden. Ein wirtschaftlicher Vorteil hierbei ware, dass der
energieintensive Schritt der CO,-Abtrennung fiir die Veredlung zu Biomethan entfallt.

Szenario 1

In Abbildung 13 sind zu den entsprechenden Entfernungsklassen die Anzahl der Netze innerhalb dieser Klasse
sowie die potenziell transportierbare Biogasmenge fir eine Biogasbelegung von > 2.000 kWh/(m*a)
dargestellt. Hier wird deutlich, dass die Mehrzahl der Netze weiter als 500 m von einem Industriestandort
entfernt liegen, jedoch der Grofteil des Biogases innerhalb der ersten Entfernungsklasse zu finden ist. Ca.
25 TWh Biogas kénnen uber Netze mit einer Entfernung von weniger als 500 m zur Versorgung von
Industriestandorten dienen. Dies entspricht mehr als der in den Methangebieten bendtigten Energiemenge fur
Industrieprozesse. Jedoch fallt das Biogas vor allem in den landlich gepragten Regionen an, wahrend die
Industriestandorte in der Ndhe von Ballungszentren liegen. Analysen fiir den jeweiligen Einzelfall sind hier
anzustreben.
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Abbildung 13: Darstellung der Anzahl der Anlagen und transportierten Biogasmenge in Abhangigkeit von der
Entfernung zu einem Industriestandort flir Szenario 1 in den Methangebieten

Szenario 2

Die Verteilung der Netze bei einer Biogasbelegung von > 500 kWh/(m*a) in die einzelnen Entfernungsklassen
in Bezug auf die Industriestandorte ist in Abbildung 14 zusammengefasst. Die deutlich wenigeren Netze im
Vergleich zu Szenario 1 sind die Halfte der Biogasnetze in der ersten Entfernungsklasse und somit weniger
als 500 m von den Industriestandorten Entfernung. Dies gilt ebenfalls fur die Biogasmenge, welche nahezu zu
100 % im Bereich dieser Entfernungsklasse enthalten ist. Jedoch muss auch hier, wie bei Szenario 1, eine
Detailanalyse zu den lokal bendétigten Energiemengen je Standort und den realistischen Netzverlaufen fir eine
genaue Standortanalyse durchgefiihrt werden.
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Abbildung 14: Darstellung der Anzahl der Anlagen und transportierten Biogasmenge in Abhangigkeit von der
Entfernung zu einem Industriestandort fir Szenario 2 in den Methangebieten
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4 Biogasnutzungskonzepte in Mischgebieten

4.1 Fortsetzung der Nutzung als KWK-Anlage

In den Mischgebieten kdnnen derzeit mehr als 15 TWh Strom produziert werden. Um die Attraktivitat fur
Betreiber von Biogasanlagen zu steigern, sollte, wie bereits in Kapitel 3.1 erwéhnt, die Vergitung angehoben
und die Genehmigungsverfahren zur Flexibilisierung vereinfacht werden. Ein zuséatzlicher Anreiz kénnte der
Verkauf von Warme sein, was im Folgenden fir die Mischgebiete naher erlautert wird.

4.1.1 Weiterfuhrende Nutzung als Energiequelle fir Warmenetze

Die Vorteile zur Verwendung der Abwarme aus Biogas-KWK-Anlagen fir Warmenetze sind bereits in 3.1.1
beleuchtet worden. In Abbildung 15 wird der Anteil der potenziellen Abwarme aus Biogasanlagen zur Deckung
des Warmebedarfs im Gebaudesektor veranschaulicht. Zu erkennen ist, dass in Norddeutschland hdhere
Deckungsgrade erreicht werden. Dies liegt vor allem an der landwirtschaftlichen Pradgung dieser Regionen,
wo viel Biogas erzeugt wird, wahrend die Bevoélkerungsdichte gering ist und dementsprechend weniger Wéarme
bendtigt wird. Etwa ein Drittel der Mischgebiete (Landkreise) kann weniger als 25 % des Warmebedarfs durch
Abwéarme aus Biogasanlagen abdecken, wéhrend rund 25 % der Landkreise mehr als 50 % ihres Bedarfs
durch diese Quelle decken kdnnen. Fir eine effektive Nutzung in der kommunalen Wéarmeplanung sollte das
Abwéarmepotenzial regional geprift werden, insbesondere wenn Warmenetze als eine mdgliche
Versorgungsoption erwogen werden.
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Abbildung 15: potenzieller Anteil an Abwéarme aus Biogasanlagen in Mischgebieten zur Deckung des Warmebedarfs
im Gebaudesektor
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4.2 Clusterung der Biogasanlagen zu Sammelleitungen

Die Methodik zur Clusterung von Biogasanlagen zu Biogassammelleitungen ist bereits in Kapitel 3.3
beschrieben. Fir die Clusterung innerhalb der Mischgebiete werden ebenfalls zwei Szenarien gewahlt, in
denen die Biogasbelegung > 2.000 kWh/(m*a) (Szenario 1) bzw. > 500 kWh/(m*a) (Szenario 2) betragt.

In Abbildung 16 ist der modellierte Netzverlauf fir Biogassammelleitungen mit einer Biogasbelegung von
> 2.000 kWh/(m*a) in Mischgebieten dargestellt. Insgesamt sind 151 Netze mit einer Gesamtlange von ca.
7.800 km entstanden. Bei dieser Modellierung sind knapp 3.200 Biogasanlagen miteinander verbunden und
es kénnen innerhalb der Sammelleitungen ca. 42 TWh Biogas transportiert werden.

Abbildung 16:
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Fur Szenario 2 sind die Biogasnetze in Mischgebieten in Abbildung 17 dargestellt. Durch die Reduzierung der
zulassigen Biogasbelegung war es moglich, mehr Biogasanlagen anzuschlieBen und gleichzeitig die Anzahl
an Netzen zu verringern. Insgesamt konnten tber 3.900 Biogasanlagen zu 20 Netzen zusammengefihrt
werden. Auf diese Weise lassen sich rund 45 TWh Biogas und somit nahezu die gesamte in den
Mischgebieten erzeugte Biogasmenge durch die Sammelleitungen transportieren.
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Abbildung 17:

Netzverlauf modellierter Biogasnetze in Mischgebieten fur Szenario 2 (Biogasbelegung > 500 kWh/m)

Im Vergleich zu den Netzen in den Methangebieten, kdnnen die Sammelleitungen in Mischgebieten nicht
zwingend zur Einspeisung in das Erdgasnetz genutzt werden, da hier der Ausbau des Wasserstoffkernnetzes
vorangetrieben wird. Aus diesem Grund wird der Einsatz der Sammelleitungen in Mischgebieten zur
Versorgung von Industriestandorten angedacht. Darauf soll fur die beiden Szenarien im nachfolgenden

eingegangen werden.

26



Nutzungsoptionen von Biomethan in der zuklnftigen Wasserstoffwirtschaft

4.2.1 Verwendung von teilaufbereitetem Biogas oder Biomethan fiir Industrieprozesse

In den Mischgebieten gibt es mehr als 850 Industriestandorte mit einem Energiebedarf von etwa 10 TWh.
Besonders im Nordwesten Deutschlands ist eine hohe Dichte an Industriestandorten vorhanden (siehe
Anhang 2). Die folgende Analyse untersucht die Nahe von Biogasnetzen zu diesen Industriestandorten und
bewertet das Potenzial, fossile Energietrager durch Biogas aus den modellierten Netzen zu ersetzen. Diese
Analyse ist zunachst als grober Uberblick zu verstehen. Fir jeden einzelnen Industriestandort ist eine
detaillierte Standortanalyse erforderlich, um den spezifischen Energiebedarf zu ermitteln und festzustellen,
wie viel Biogas Uber prézise geplante Biogassammelleitungen zur Verfligung gestellt werden kann. Je nach
Anwendungsbereich besteht die Mdoglichkeit, Biogas nach einer Teilaufbereitung (Entfeuchtung,
Entschwefelung) direkt fur thermische Prozesse zu nutzen. Dabei sollten jedoch Aspekte wie die erforderlichen
Temperaturen oder die Flammenstabilitat bei dem jeweiligen Prozess gepriift werden. Ein wirtschaftlicher
Vorteil dieser Variante liegt darin, dass der energieintensive Prozess der CO,-Abtrennung, der fur die
Aufbereitung zu Biomethan erforderlich ist, entfallt.

Szenario 1

Abbildung 18 zeigt die Anzahl der Biogasnetze in verschiedenen Entfernungsklassen sowie die potenziell
transportierbare Biogasmenge bei einer Biogasbelegung von mehr als > 2.000 kwWh/(m*a). Es wird deutlich,
dass die Mehrheit der Netze mehr als 500 m von Industriestandorten entfernt liegt. Dennoch befindet sich der
groRte Teil des transportierbaren Biogases in der Klasse mit weniger als 500 m Entfernung. Uber diese nahen
Netze kdnnten rund 38 TWh Biogas zur Versorgung von Industrieprozessen transportiert werden, was den
Energiebedarf der Industrie in den Mischgebieten Ubersteigt. Allerdings konzentriert sich die Biogasproduktion
hauptséachlich in landlichen Regionen, wahrend die Industriestandorte tendenziell naher an Ballungszentren
liegen. Daher sind standortspezifische Analysen erforderlich, um die tatsdchliche Machbarkeit zu bewerten.

70 60

60
50
40
30
20
10
0 H _ — .

<500 500 - 1.000 1.000 - 5.000 > 5.000
Entfernung zu Industriestandortin m

o
o

s
o

Anzahl der Netze
[ \%]
o

[3)
[
Biogasmenge in TWh

%
o

EAZ Netze ®Biogasmenge

Abbildung 18: Darstellung der Anzahl der Anlagen und transportierten Biogasmenge in Abhangigkeit von der
Entfernung zu einem Industriestandort flr Szenario 1 in den Mischgebieten
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Szenario 2

Die Verteilung der Netze mit einer Biogasbelegung von mehr als 500 kWh/(m*a) auf verschiedene
Entfernungsklassen in Bezug auf die Industriestandorte wird in Abbildung 19 zusammengefasst. Im Vergleich
zu Szenario 1 gibt es deutlich weniger Netze (Anzahl: 20), wobei der Grofiteil (65 %) in der ersten
Entfernungsklasse liegt, also weniger als 500 m von den Industriestandorten entfernt. Fast die gesamte
transportierbare Biogasmenge befindet sich in dieser Entfernungsklasse. Auch hier ist es jedoch notwendig,
wie in Szenario 1, eine detaillierte Analyse durchzuftihren, um die lokal benétigten Energiemengen und den
realistischen Verlauf der Netze je nach Standort genauer zu bewerten.
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Abbildung 19: Darstellung der Anzahl der Anlagen und transportierten Biogasmenge in Abhangigkeit von der
Entfernung zu einem Industriestandort fiir Szenario 2 in den Mischgebieten
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5 Biogasnutzungskonzepte in Wasserstoffgebieten

5.1 Fortsetzung der Nutzung als KWK-Anlage

In den Wasserstoffgebieten kdnnen derzeit Gber 11 TWh Strom erzeugt werden. Wie bereits im Kapitel zu
dem Methan- und Mischgebieten erwahnt, sollten einige Rahmenparameter fiir die Biogasanlagenbetreiber
angepasst werden, um die Attraktivitdt zum Weiterbetrieb als KWK-Anlage zu erhéhen. Einerseits sollte die
Vergltung verbessert und andererseits die Genehmigungsverfahren fir eine Flexibilisierung vereinfacht
werden. Ein weiterer Anreiz konnte im Verkauf von Warme liegen, was im Folgenden speziell fur die
Wasserstoffgebiete naher erlautert wird

5.1.1 Weiterfuhrende Nutzung als Energiequelle fir Warmenetze

Die Erlauterungen zu den Vorteilen der Abwarmenutzung von Biogas-KWK-Anlagen fur Warmenetze sind in
Kapitel 3.1.1 zusammengefasst.

In Abbildung 20 wird der Anteil der potenziellen Abwéarme aus Biogasanlagen zur Deckung des Warmebedarfs
im Gebaudesektor dargestellt. Im Vergleich zu den anderen Vorzugsregionen (Methangebiete und
Mischgebiete) gibt es hier keinen regionalen Trend in der Verteilung der Abwarmemenge zu erkennen. Da es
sich hierbei jedoch um Gebiete mit vergleichsweise wenig Biogas handelt (Einteilung Mischgebiet/
Wasserstoffgebiet siehe Kapitel 2.5 ) und diese in urbanen Gebieten liegen, fallt der Anteil an potenzieller
Abwarme deutlich geringer aus. Ca. 99 % der Wasserstoffgebiete (Landkreise) kann weniger als 25 % des
Warmebedarfs durch Abwéarme aus Biogasanlagen abdecken. In keinem der Landkreise kann mehr als 50 %
des Bedarfs durch diese Quelle gedeckt werden. Fir eine effektive Nutzung in der kommunalen
Warmeplanung sollte das Abwéarmepotenzial regional geprift werden, insbesondere wenn Warmenetze als
eine mdgliche Versorgungsoption erwogen werden.
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Abbildung 20: potenzieller Anteil an Abwarme aus Biogasanlagen in Wasserstoffgebieten zur Deckung des
Warmebedarfs im Gebaudesektor
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5.2 Umwandlung zu Bio-LNG und Bio-CNG

Mit der zu erwartenden Umsetzung der EU-Richtlinie zur Férderung erneuerbarer Energien in nationales Recht
wird angenommen, dass Biomethan in den kommenden Jahren verstarkt im Verkehrssektor eingesetzt wird.
Besonders 6kologisch vorteilhafte Anlagenkonzepte setzen dabei auf die Nutzung von Rest- und Abfallstoffen.

Zur Zeit ist der Anteil an erneuerbaren Energien im Verkehrssektor in Deutschland vergleichsweise gering und
lag 2023 bei 7,3 % [29]. Hinzukommend hat sich Deutschland das Ziel gesteckt, bis 2030 einen Anteil von
29 % an erneuerbaren Energien im Verkehrssektor aufzuweisen [30]. Dabei kénnte ein erhéhter Einsatz von
Bio-CNG (Bio-Compressed Natural Gas) oder Bio-LNG (Bio-Liquefied Natural Gas) zu einer deutlichen
Reduzierung des COz-Ausstol3es im Mobilitatssektor filhren. CNG bezeichnet auf 200 — 300 bar verdichtetes
Erdgas [31]. Bei LNG handelt es sich um verflissigtes Erdgas, bei Temperaturen von bis zu -160 °C [32].
Verflussigtes Erdgas (LNG) ist seit Jahren ein etablierter Energietrager, der insbesondere im globalen
Energiehandel eine zunehmend wichtige Rolle spielt. Aufgrund seiner hohen Energiedichte eignet sich LNG
hervorragend fir den Transport Uber weite Strecken und hat sich zu einem flexiblen und gut steuerbaren
Importgut vieler Energiemarkte entwickelt. Dies hat zur Dynamisierung und Diversifizierung der Energiemérkte
beigetragen. [32] Zudem erméglicht der Einsatz von LNG und CNG als Treibstoff fur LKW und Landmaschinen
in Verbindung mit moderner Motorentechnologie eine Reduktion der CO,-Emissionen um etwa 16 %. Mit
regenerativ erzeugtem Bio-LNG lassen sich die CO,-Emissionen um Uber 65 % reduzieren, womit die
Vorgaben der RED Il erfullt werden. [33] Die Verwendung von LNG/CNG sowie Bio-LNG/Bio-CNG fihrt zu
einer Reduktion der NOx-Emissionen um 40 % im Vergleich zu einem Euro VI-Dieselmotor. Zudem verringern
sich die Gerduschemissionen im Schwerlastverkehr um 50 % [34]. Gleichzeitig sinkt die Feinstaubbelastung
im Vergleich zu herkdbmmlichen Diesel-LKW (Euro VI) um 90 % [35]. Bio-LNG und Bio-CNG sind vollstandig
mit fossilem LNG und CNG kompatibel, was den Einsatz dieses erneuerbaren Kraftstoffs auf dem Markt
erheblich erleichtert. Ein hoherer Anteil an biomethanbasierten Kraftstoffen trégt zudem zur Verringerung der
Importabhé&ngigkeit bei und stéarkt somit die Versorgungssicherheit in Deutschland. Bio-LNG/Bio-CNG kann
aus einer Vielzahl von Substraten gewonnen werden, darunter flissiger und fester Mist, Klarschlamm,
pflanzliche Reststoffe, Haushalts- und Speiseabfélle sowie kommunales und industrielles Abwasser. Diese
breite Auswahl an Ausgangsmaterialien fuhrt zu einer signifikanten Verringerung des CO,-FuRabdrucks im
Vergleich zu fossilem LNG/CNG. Die Verfllissigung bzw. Verdichtung von Biomethan bietet eine Mdglichkeit,
den Kraftstoff LNG bzw. CNG zu dekarbonisieren. Fir Biogasproduzenten kdnnte die Herstellung von Bio-
LNG/Bio-CNG in Zukunft eine attraktive Option darstellen, um alternative oder zusétzliche Absatzmaérkte zu
erschliefen. Besonders interessant wird dies, wenn erneuerbare Kraftstoffe im Mobilitdtssektor deutlich
héhere Preise erzielen oder aber neue Nutzungskonzepte aufgrund des Ausbaus vom Wasserstoffkernnetz
gesucht werden. Die Anforderungen und Grenzwerte fiir Bio-LNG und Bio-CNG sind der DIN EN 16723-2 [36]
zu entnehmen.

5.3 Biogas-to-X

Eine weitere Mdoglichkeit Biogas ein neues Nutzungskonzept zu bieten ist dieses zu hoherwertigen
Kohlenwasserstoffen umzuwandeln. Nach einem Aufreinigungsschritt werden das Methan und
Kohlenstoffdioxid zu Sythesegas (Gemisch aus Kohlenstoffmonoxid und Wasserstoff) umgesetzt.
Synthesegas kann anschlielend beispielswiese Uber die Fischer-Tropsch-Synthese zur Erzeugung
langkettiger Molekile (wie Paraffine, Olefine oder Alkohole) herangezogen werden. Uber diesen Prozess
kénnen beispielsweise synthetische Kraftstoffe gewonnen werden. Ebenso kann aus dem Synthesegas durch
die Methanolsynthese Methanol hergestellt werden.

Der Biogas-to-Methanol-Prozess ist aus mehreren Griinden von grof3er Bedeutung, insbesondere im Hinblick
auf die Energiewende und die nachhaltige Nutzung von Ressourcen. Zunéchst kann mittels Methanol ein
klimafreundlicher Kraftstoff produziert werden. Methanol, das aus Biogas gewonnen wird, ist ein
kohlenstoffneutraler oder sogar negativer Kraftstoff, wenn es aus Abfallen oder Reststoffen hergestellt wird.
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Es tragt dazu bei, den CO,-Ausstol3 zu reduzieren, indem fossile Kraftstoffe ersetzt werden. In der
Schifffahrtsindustrie und im Automobilsektor ist Methanol ein sauberer Treibstoff, der wesentlich weniger
Schadstoffe wie Stickoxide (NOx), Schwefeldioxide (SOx) und Feinstaub emittiert. [37] Des Weiteren ist
Methanol ein universell einsetzbarer Chemiegrundstoff, der in vielen industriellen Prozessen eingesetzt wird,
wie z.B. die Herstellung von Kunststoffen, Losungsmitteln und pharmazeutischen Produkten oder als
Ausgangsstoff fir andere Chemikalien, wie Formaldehyd oder Essigsdure. [38] Zusétzlich ermdglicht der
Biogas-to-Methanol-Prozess, organische Abfélle oder landwirtschaftliche Reststoffe effizient zu verwerten.
Dies unterstitzt die Kreislaufwirtschaft und reduziert die Notwendigkeit, fossile Rohstoffe zu férdern. Vor allem
in landlichen Gebieten, wo grof3e Mengen an Biomasse anfallen, ist Methanol ein sinnvoller Energietrager, der
vor Ort produziert und genutzt werden kann. Fir alle Biogas-to-X Prozesse gelten folgende Vorteile:

e Vielseitigkeit: Biogas-to-X erlaubt es, Biogas in verschiedene Formen zu verwandeln, je nach Bedarf
des Energiemarkts oder der Industrie

e Klimafreundlichkeit: Durch die Nutzung von organischen Abféallen und Reststoffen tragt der Prozess
zur Kreislaufwirtschaft bei und reduziert die Abhangigkeit von fossilen Energietragern.

e Netzunabhangigkeit: Die Umwandlung von Biogas in flissige oder gasformige Energietrager
ermdglicht eine flexible Nutzung, unabhéngig von bestehenden Gasnetzen.

Insgesamt bietet der Biogas-to-X-Prozess eine Mdglichkeit, die Potenziale von Biogas voll auszuschépfen und
die Potenziale auch dort zu heben, wo keine Einspeisung in ein Gasnetz mdglich ist.

5.4 Umwandlung von Biogas zu Wasserstoff

Aus dem im Biogas enthaltenen Methan kann auch Wasserstoff synthetisiert werden. Dies ist vor allem in den
Regionen eine wichtige Option, in denen beispielsweise die Einspeisung von Biomethan aufgrund der
geplanten H,-Infrastruktur keine Alternative darstellt. Aufgrund der immer weiter ansteigenden Nachfrage ist
die Produktion von griinem Wasserstoff aus Biomethan eine mdgliche Quelle, um diesen Energietrager lokal
in Deutschland zu erzeugen. Dabei kann Wasserstoff auf unterschiedlichen Wegen aus Methan gewonnen
werden. Im Nachfolgenden werden drei Optionen néher beleuchtet, wie Wasserstoff aus Biomasse gewonnen
werden kann.

Reformierung von Biomethan

Der Prozess zur Erzeugung von Wasserstoff mittels Reformierung von Methan wird als Steam reforming
bezeichnet und verlauft nach Gleichung 2. In diesem Verfahren wird in der Regel ein doppelter Uberschuss
an Wasser bei hohen Temperaturen eingesetzt, um eine maximale Ausbeute an Wasserstoff zu erzielen.
Anstelle von fossilem Methan kann hier Biomethan verwendet werden. Bei der Gewinnung von reinem
Wasserstoff aus Methan sind jedoch zusatzliche Aufbereitungsschritte erforderlich, da es sich dabei um
Gasgemische handelt. Zur Erhéhung der Ausbeute kann mittels Wassergas-Shift-Reaktion das entstandene
Kohlenstoffmonoxid mit Wasser zu noch mehr Wasserstoff umgesetzt werden (Gleichung 3).

Gleichung 2: Reaktionsgleichung der Dampfreformierung von Methan
CH, +H,0 > CO + 3 H,
Gleichung 3: Wassergas-Shift-Reaktion
CO + H,0 > CO, + H,

Inzwischen wird verstarkt nach Alternativen zur klassischen Dampfreformierung geforscht. Da Erdgas
gréRtenteils aus Methan besteht, wurde das Verfahren urspringlich darauf abgestimmt. Im Gegensatz dazu
enthalt Biogas, je nach verwendetem Substrat, Uber 50 Vol.-% CO,, was beim Reformieren als Nebenprodukt
anfallt und das chemische Gleichgewicht beeinflusst, wodurch die Wasserstoffausbeute sinkt. Um eine hohe
H,-Ausbeute zu erzielen, muss daher zunachst das enthaltene CO, abgetrennt werden. Neue Anséatze wie
das Dry-, Bi- und Tri-Reforming versuchen, diesen Aufreinigungsschritt zu umgehen. Beim Dry-Reforming
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werden CO, und CH, ohne weitere Zuséatze in Synthesegas umgewandelt. Das Bi-Reforming fugt zusatzlich
Wasser hinzu, wahrend das Tri-Reforming sowohl Wasser als auch Sauerstoff verwendet. Im Labormal3stab
haben alle drei Verfahren bereits vielversprechende Ergebnisse gezeigt. Allerdings zeigen die Katalysatoren
eine relativ schnelle Deaktivierung, hauptsachlich aufgrund von Verkohlung oder Verunreinigungen im Biogas.
[39-42]

Pyrolyse von Biomethan

Ebenfalls mdglich zur Erzeugung von Wasserstoff aus Biogas ist die Pyrolyse des im Biogas enthaltenen
Methans. Dabei wird das Methan in seine molekularen Bestandteile nach Gleichung 4 zerlegt.

Gleichung 4: Pyrolyse von Methan
CHa(9) > C(s) + 2H2(9)

Dieser Prozess hat den Vorteil, dass keine Nebenprodukte entstehen und die Trennung der Reaktionsprodukte
vereinfacht wird, da Kohlenstoff und Wasserstoff in unterschiedlichen Phasen vorliegen. Ein weiterer Vorteil
ist, dass der entstandene feste Kohlenstoff keine Treibhausgase verursacht. Dieser Kohlenstoff, auch bekannt
als Industrieru (Carbon Black), kann in bestimmten Mengen, abhangig von seiner Reinheit, als wertvolles
Produkt betrachtet werden. Er findet Anwendung in der Herstellung von Kunststoffen, Reifen oder Baustoffen.
Zudem kann er bei leitfahigen Beschichtungen oder Elektroden eingesetzt werden. Aufgrund seiner inerten
Eigenschaften ist auch eine Lagerung in groBem Mafistab problemlos méglich. Die Pyrolyse kann durch drei
Verfahren Anwendung finden: durch thermische oder katalytische Pyrolyse oder mittels Plasmabogen. [43,
44]

Dunkle Fermentation

Um grinen Wasserstoff aus Biogasanlagen zu gewinnen, kann das Verfahren der dunklen Fermentation
eingesetzt werden. Im Vergleich zu anderen biologischen Verfahren bietet es mehrere Vorteile hinsichtlich der
praktischen Umsetzbarkeit zur Verwertung organischer Abfélle. Dabei kommen zwei separate Reaktoren zum
Einsatz: Im ersten Reaktor wird Wasserstoff aus der Hydrolysestufe abgetrennt, bevor im zweiten Reaktor die
Methanogenese stattfindet und Methan gebildet wird. Die einzelnen Schritte der dunklen Fermentation &hneln
grundsétzlich der anaeroben Fermentation, welche zur Biogasproduktion verwendet wird. Der Unterschied
besteht jedoch darin, dass die Prozesse zur Wasserstoffgewinnung raumlich von der Methanogenese getrennt
in zwei Reaktoren ablaufen, um die Wasserstoffproduktion zu maximieren.

In der Forschung sind deutliche Fortschritte bei der Entwicklung und Handhabung der Technologie erkennbar.
Allerdings befinden sich die bisher veréffentlichten Projekte Uberwiegend im Labormafstab, sodass eine
wirtschaftlich rentable Implementierung grof3technischer Anlagen in das Energiesystem in den nachsten
Jahren noch nicht absehbar ist. In der Potenzialstudie von Weide et al. [45] wird von einem zukinftigen Bio-
Wasserstoff-Potenzial zwischen 10-20 TWh/a fir Deutschland ausgegangen.

33 A




6 Zusammenfassung

In der Studie zur ,Nutzung von Biomethan in der zukinftigen Wasserstoffwirtschaft® wurde die Rolle von
Biogas und Biomethan im Kontext der fortschreitenden Wasserstoffinfrastruktur in Deutschland untersucht.
Die Hauptmotivation besteht darin, aufzuzeigen, wie Biogas bzw. Biomethan weiterhin eine bedeutende Rolle
im Energiesystem spielen kénnen, insbesondere in Kombination mit der zunehmenden Bedeutung von
Wasserstoff. Wahrend Wasserstoff als entscheidender Energietrager fur die Dekarbonisierung schwer zu
elektrifizierender Industrien wie der Stahl- und Chemieindustrie gilt, ist Biogas derzeit vor allem in der Strom-
und Warmeerzeugung aktiv. Dennoch bleibt Biogas als dezentral verfliigbare Energiequelle von groR3er
Bedeutung, insbesondere in landlichen Regionen.

Insgesamt bestehen aktuell ca. 10.000 verstromende Biogasanlagen in Deutschland. Viele Biogasanlagen
haben sich bereits auf einen flexiblen Betrieb umgestellt, um in Zeiten von Stromengpéssen wie Dunkelflauten
Strom liefern zu kénnen. Diese Flexibilitéat ist von gro3er Bedeutung fiir die Stabilitat des Energiesystems, das
zunehmend von wetterabhangigen erneuerbaren Energien wie Wind- und Solarenergie gepragt ist.
Gleichzeitig stehen viele Biogasanlagen am Ende ihrer EEG-Forderung und bendtigen neue
Geschaftsmodelle, um weiterhin wirtschaftlich betrieben werden zu kénnen. Um potenzielle Nutzungskonzepte
zu entwickeln, wurde anhand des Verlaufs vom Wasserstoffkernnetz sowie des Anteils vom produzierten
Biogas am Erdgasbedarf je Landkreis eine Unterscheidung in Methangebiete, Mischgebiete und
Wasserstoffgebiete vorgenommen. Je nach Gebiet sind unterschiedliche Konzepte fir einen Fortbestand der
Biogasanlagen mdglich. In den Methangebieten wird vorrangig die Einspeisung in das bestehende Gasnetz
als Alternative gesehen, wobei groRere Anlagen in direkter N&dhe zum Erdgasnetz als Einzelanlagen dies
machen kdnnen, wahrend sich fir kleinere Anlagen Sammelleitungen zu einer gemeinsamen Aufbereitung
besser eignen werden. Sowohl in Methan- als auch Mischgebieten kdnnen Sammelleitungen von
teilaufbereitetem Biogas oder sogar Biomethan genutzt werden, um Prozesswarme bei Industrieprozessen
bereitzustellen. Hierfir sollten regionale Prifungen zur Umsetzbarkeit durchgefihrt werden, um bisher fossile
Energietrager zu substituieren. Vorrangig in Wasserstoffgebieten kdénnen auch Umwandungen von
Biogas/Biomethan zu anderen Stoffen, wie Methanol, Wasserstoff oder aber auch Bio-CNG und Bio-LNG
Konzepte fir einen wirtschaftlichen Fortbestand von Biogasanlagen Losungen sein. Diese Konzepte kdnnen
auch Optionen fir Biogasanlagen in Mischgebieten darstellen. Fir alle drei Vorzugsregionen ist der
Fortbestand von verstromenden Biogasanlagen unter wirtschaftlichen Voraussetzungen ebenfalls eine
Mdglichkeit, bei der die entstehende Abwarme fiir zukiinftige oder bereits bestehende Warmenetze als griine
Energiequelle genutzt werden kann. Gerade in landlichen Gebieten mit niedrigeren Warmebedarfen stellt die
Nutzung der Abwéarme eine effiziente und klimafreundliche Lésung zum Betrieb von Warmenetzen dar.

Insgesamt ist eine Koexistenz von Biogas und Wasserstoff als griine Energietréager in Deutschland mdglich
und sollte mittels einer koordinierten Infrastrukturplanung so beriicksichtigt werden, dass Synergien beider
Energietrager genutzt und Konkurrenzsituationen vermieden werden. Beide Gase stellen wichtige Bausteine
fur die Energiewende in Deutschland dar, die sowohl zur Dekarbonisierung als auch Versorgungssicherheit
beitragen kénnen. Eine regionale Prifung und Standortanalyse der potenziellen Konzepte in den einzelnen
Regionen wird dabei empfohlen.
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