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ABSTRACT

Biogasanlagen tragen zur planbaren und flexiblen Stromerzeugung bei. Jedoch bleiben erhebliche
Energiemengen ungenutzt, wenn die hierbei anfallende thermische Energie nicht oder nicht
ausreichend verwendet werden kann. Die Produktion von Wasserstoff aus Biogas uUber die
Dampfreformierung erhéht in diesen Fallen den nutzbaren Energiegehalt und bietet dartber hinaus den
Vorteil, dass die derzeit viel diskutierte Wasserstoffproduktion aus der Elektrolyse mit Strom von lokalen
Wind- und PV-Anlagen flexibel und steuerbar um einen weiteren Erzeuger erganzt werden kann.

In diesem Beitrag werden die technischen Moglichkeiten fur die Dampfreformierung von Biogas an zwei
bestehenden Biogasanlagen in Thuiringen untersucht und Konzepte fir die lokale Nutzung des
erzeugten Wasserstoffs im Offentlichen Personennahverkehr dargestellt. Dartuber hinaus werden das
grundsatzliche Potenzial dieses Ansatzes sowie die Mdglichkeiten der zukinftigen Einbindung von
Biogasanlagen in groRere Wasserstoffversorgungsnetzwerke in der Region rund um die Stadt
Mduhlhausen erortert. Die Ergebnisse der Untersuchung zeigen, dass eine Wasserstofferzeugung aus
Biogas technisch umsetzbar ist und eine Rolle im Markthochlauf der Wasserstoffwirtschaft spielen kann,
unter den derzeitigen Marktbedingungen jedoch 6konomisch nicht wettbewerbsfahig mit der
Aufbereitung von Biogas zu Biomethan ist.

1. EINLEITUNG

GemalR den Vorgaben des Klimaschutzgesetzes mochte Deutschland bis 2045 eine Netto-
Treibhausgasneutralitdt erreichen [1]. Die Erreichung dieses Ziels wird durch eine mdglichst
weitgehende Elektrifizierung bei einem gleichzeitigen Ausbau der erneuerbaren Energieerzeugung
angestrebt. Wasserstoff gilt hierbei als ein wichtiger Baustein, um den erneuerbaren Strom Uber die
Elektrolyse chemisch zu speichern. Dies gilt insbesondere fur ansonsten ,uberschissigen” Strom aus
fluktuierenden Erzeugeranlagen, fur den es keine direkte Verwendung gibt. Der Aufbau der
Wasserstoffwirtschaft erfordert jedoch signifikante Veranderungen in den derzeitigen Prozessketten zur
Energiebereitstellung und -nutzung, die vor allem die Industrie und den Mobilitadtssektor betreffen, sowie
grolRe Mengen an Wasserstoff. Es ist davon auszugehen, dass ,lberschissiger® Strom allein nicht
ausreichen wird, um den zukiinftigen Wasserstoffbedarf zu decken. Vor diesem Hintergrund ist, neben
einem Import von Wasserstoff aus dem Ausland und Gber die Nutzung von Elektrizitat fir die Elektrolyse
hinaus, eine Betrachtung von alternativen inlandischen erneuerbaren Erzeugungspfaden wichtig. Eine
solche Mdglichkeit bietet die Dampfreformierung von Biogas.

In Deutschland gibt es Uber 9.000 Biogasanlagen, meist in Kombination mit BHKWs. Biogasanlagen,
die vor 2014 in Betrieb genommen worden sind, haben im Durchschnitt eine installierte elektrische
Leistung von ca. 440 kWe [2]. Die installierte elektrische Leistung entspricht numerisch ca. 40 % der im
Biogas enthaltenen Gesamtleistung, je nach Wirkungsgrad des BHKWSs [3]. Wenn kein geeignetes
Warmekonzept zur Nutzung der Abwarme des BHKWSs vorhanden ist, bleibt ein betrachtlicher Teil der
Gesamtenergie ungenutzt. Selbst Anlagen, die eine gute Warmeausnutzung haben, kénnen diese in
der Regel nur fiir die Wintermonate garantieren. Ob als Wasserstoff oder Biomethan, die Aufbereitung
des Biogases zu einem kalorisch héherwertigen, gasférmigen Energietrager kann die Ausnutzung der



Uber den Vergarungsprozess bereitgestellten Energie erhdhen. Obwohl die Herstellung von Biomethan
oder auch dessen weitere Aufbereitung zu Wasserstoff aus Biogas technisch grundsatzlich machbar
ist, stellen relativ wenige Biogasanlagen ihren Betrieb auf eine Biogasaufbereitung (zu Biomethan) um,
da sich die Investition erst bei groReren Anlagen — ab 500 kWel, besser ab 1MWe — rentiert [4]. Wie
eingangs erwahnt, haben jedoch viele Anlagen in Deutschland eine installierte Leistung kleiner als 500
kWel [2, 4].

Um das Problem der kleinen Produktionsmengen von Biomethan zu umgehen, gibt es Moéglichkeiten flr
die Bindelung von Biogasanlagen Uber ein entsprechendes Leitungsnetz. Der Bau einer
Rohbiogasleitung kostet ca. 125 € / m, wobei die Investitionskosten derzeit mit bis zu 30% gefdrdert
werden koénnen [5]. Die Anzahl der Anlagen, ihre kumulierten verfligbaren Biogasmengen und ihre
raumliche Nahe sind dabei die ausschlaggebenden Faktoren fiir die Wirtschaftlichkeit einer solchen
Losung. Wenn Konzepte flr eine Anlagenbiindelung geplant werden, muss ein glnstiger Standort flr
die Aufbereitungsanlage gewahlt werden, und zwar so, dass die leitungsgebundene Anlieferung von
Biomethan und die Abnahme von Wasserstoff einfach moglich sind. GréRere Biogasanlagen kénnen
ohne Biindelung wirtschaftlich Biomethan oder ggf. Wasserstoff produzieren. In den meisten Fallen wird
jedoch die Erzeugung von Biomethan fiir die Anlage wirtschaftlicher sein. Wasserstoff kommt dann in
Betracht, wenn sich z.B. kein Gaseinspeisepunkt in der Nahe der Anlage befindet und es lokale
Wasserstoffabnehmer gibt. Die Kompaktdampfreformer kdnnen inklusive einer Hz2-Betankungseinheit
geliefert werden, sodass sie fur Mobilitdtskonzepte eine vergleichsweise einfache Lésung darstellen.

Die vorliegende Arbeit prasentiert den Zwischenstand eines Verbundvorhabens zu den Mdglichkeiten
der Wasserstoffherstellung aus Biogas in der Region Muhlhausen, Thiringen. Als Grundlage werden
die Unterschiede zwischen konventioneller Dampfreformierung von Erdgas und von Biogas kurz
beschrieben. Danach wird auf Aspekte eingegangen, die einen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit haben
und dargelegt, welche Potentiale Biogasanlagen in der Wasserstoffwirtschaft bieten. Schliel3lich werden
konkrete Umsetzungsmadglichkeiten anhand von Beispielanlagen in Thiringen erldutert.

2. DAMPFREFORMIERUNG VON BIOGAS UND BIOMETHAN

Die Dampfreformierung von Erdgas ist ein wesentliches Standardverfahren fiir die Wasserstoffproduktion
aus fossilen Energietragern. Das Erdgas, das fast ausschlieRlich aus Methan besteht, wird hierbei
entschwefelt und bei Temperaturen um 850° C zusammen mit Wasserdampf mit Hilfe von Katalysatoren
zu Wasserstoff umgewandelt [6, 7]. Prinzipiell ist dieses Verfahren auch auf Biogas anwendbar.

Biogas bezeichnet ein Gasgemisch, das in der Regel durch anaerobe Vergarung von organischen
Substraten erzeugt wird. Biogas aus landwirtschaftlichen Biogasanlagen, die Uberwiegend Mais und
Gllle verwenden, hat mit 52 — 53 Vol.-% einen geringen Methananteil, wahrend Biogas aus Reststoff-
und Abfallvergarungsanlagen typischerweise einen Methangehalt zwischen 60 und 74 Vol.-% aufweist
[8]. Da der groRte Teil der bestehenden Anlagen landwirtschaftliche Anlagen ist, kann im Regelfall von
einem Methangehalt von rund 53 Vol.-% ausgegangen werden. Der Rest des Biogases besteht fast
ausschlieRlich aus Kohlendioxid. Es sind jedoch noch einige Spurengase enthalten, die lUberwacht
werden missen, da sie bereits in geringen Konzentrationen Schaden an Anlagen verursachen kénnen.
Die Gaszusammensetzung ist bei der Dampfreformierung von Biogas folglich der erste wesentliche
Unterschied zur Erdgasdampfreformierung, wobei aufbereitetes Biogas, d.h. Biogas aus dem der CO:-
Anteil abgetrennt worden ist, die gleichen chemischen Eigenschaften wie Erdgas besitzt.

COz2 stellt prinzipiell kein grundlegendes Problem fir den Dampfreformierungsprozess dar, verandert
aber den aufzuheizenden Massenstrom sowie die bendétigte Dampfmenge, um Kohlenstoffablagerungen
auf dem Katalysator zu vermeiden [7, 9, 10]. Das wiederum beeinflusst den Wirkungsgrad des
Prozesses. Der zweite wesentliche Unterschied zwischen der herkdmmlichen Dampfreformierung und
einer Dampfreformierung vor Ort an einer Biogasanlage ist der Maf3stab, da die Ubliche Kapazitat einer



Dampfreformierungsanlage um ein Vielfaches grof3er ist als die Ubliche Methanproduktionsleistung
einer Biogasanlage. Anlagen, die bei der konventionellen Dampfreformierung als klein bezeichnet
werden, haben eine Wasserstofferzeugungskapazitat von etwa 85 kg Hz / h bis 425 kg Hz2/ h [7], wobei
laut Air Liquide [11] Standard-Reformer sogar eine Kapazitat von zwischen etwa 800 und 16.000 kg Hz /
h aufweisen. Eine Biogasanlage mit einer installierten elektrischen Leistung von 500 kWe konnte
hingegen lediglich bis zu ca. 22 kg H2 / h erzeugen.

Der Wirkungsgrad eines Kompaktdampfreformers liegt dartiber hinaus unter dem von grof3en Anlagen
zur Erdgasdampfreformierung. Dies wurde flr verschiede Biogasgemische (Methangehalte) anhand
von technischen Daten von Reformerherstellern mit Hilfe der Softwareumgebung ,COCO Simulator*
nachgewiesen [12]. Demnach spielt der Methangehalt des Biogases vor allem in dem fir
landwirtschaftliche Anlagen tblichen Bereich eine grof3e Rolle. Die Reformierung von Biogas mit einem
Methangehalt von rund 50 Vol.-% erreicht in der Simulation einen Wirkungsgrad von 55 %. Dagegen
liegt der Wirkungsgrad fir Biogas mit 65 Vol.-% CHy4 bei fast 65 %. Die Wirkungsgradkurve flacht danach
ab, so dass der Kompaktreformer bei 100 Vol.-% CH4 einen Wirkungsgrad von etwa 70 % erzielt. Das
heil3t, dass eine Aufbereitung des Biogases, die selbst einen Wirkungsgrad von etwa 95 % hat, den
Gesamtwirkungsgrad des Prozesses deutlich erhéhen kann.

3. FAKTOREN FUR DIE WIRTSCHAFTLICHKEIT VON BIOGASKONZEPTEN FUR DIE H2-HERSTELLUNG

Fir ein wirtschaftliches Konzept muss zuerst, unter Beachtung des Bedarfs fiir thermische Energie am
Standort, ermittelt werden, wie viel Biogas eine Biogasanlage zur Wasserstofferzeugung zur Verfugung
stellen kann. Der erzielbare ,Biogasuberschuss® ist hierbei in den Sommermonaten in der Regel hdher
als in den Wintermonaten. Um die Wirtschaftlichkeit zu erhéhen und die Investitionskosten zu senken,
ist es mdglich, eine Rohbiogasleitung zwischen mehreren Biogasanlagen zu verlegen und gemeinsam
einen Dampfreformer zu betreiben. Dieses Konzept wird bereits flr Biogasaufbereitungs-anlagen
verfolgt, wobei das Ziel hier meist die Einspeisung von Biomethan in das Erdgasnetz ist [13]. Fur
Wasserstoff besteht diese Méglichkeit bisher nur sehr eingeschrankt, da es aufderhalb der chemischen
Industrie kaum eine entsprechende Leitungsinfrastruktur gibt. Das bedeutet, dass die H2-Produktions-
und Abnahmemengen gut passen miissen und Ublicherweise groRere Investitionen fiir die Logistik
notwendig sind, wenn der Dampfreformer nicht in unmittelbarer Nahe des Wasserstoffabnehmers
aufgestellt werden kann. Zusatzlich dazu sind Kosten fir den Betrieb, v.a. flr die Verdichtung des
Wasserstoffs, den Strallentransport und ggf. die Betankungsinfrastruktur zu bertcksichtigen. Die
Investitionskosten fiir die Wasserstoffinfrastruktur kdnnen hierbei z.B. Uber das Nationale Innovations-
programm Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie (NIP) staatlich geférdert werden [14]. Das gilt
aber nicht fur die Betriebskosten, die eine erhebliche Auswirkung auf den Preis des Wasserstoffs haben.

Abbildung 1 gibt einen Uberblick (iber die Produkte und méglichen Erzeugungspfade fiir dezentralen
Wasserstoff von Biogasanlagen. Um die Wirtschaftlichkeit der Wasserstofferzeugung aus Sicht des
Biogasanlagenbetreibers einschatzen zu koénnen, ist ein Vergleich mit anderen Verwertungspfaden
wichtig, da die Ertrage aus der Wasserstoffproduktion nicht unter denen von BHKW-Strom und Warme
oder einer Biomethanerzeugung liegen sollten. Derzeit ist die Verwendung von Biomethan im
Kraftstoffsektor durch Einnahmen aus der Treibhausgasminderungsquote (THG-Quote) rentabel fir
mittelgrofl3e bis grolle Biogasanlagen, die die Moglichkeit einer Gasnetzeinspeisung haben [15, 16].
Bisher kann Wasserstoff aus biogenen Quellen nicht auf die THG-Quote angerechnet werden, sodass
diese Mdglichkeit hier nicht besteht. Dies soll sich jedoch ab 1. Juli 2023 laut § 37b BImSchG [17]
andern.
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Abbildung 1: Ubersicht iiber Produkte und Wasserstofferzeugungspfade von Biogasanlagen

Die letzten Jahre haben gezeigt, dass sich die Bedingungen, auf denen ein Wirtschaftskonzept fir eine
Biogasanlage basiert, in relativ kurzen Zeitrdumen grundlegend &andern kdénnen, was teils in
unbestandigen Férdermechanismen und teils in Marktentwicklungen begriindet liegt [18, 19]. Um auf
tiefgreifende Veranderungen am Markt oder einen erhdhten Bedarf reagieren zu kdnnen, ist es daher
wichtig, zuklnftige Verwertungsoptionen wie die Wasserstoffherstellung in der Planung von
Biogaskonzepten zu beriicksichtigen, um mit weniger Anpassungen und Investitionen Anderungen
realisieren zu kénnen. Dies wird im Folgenden am Beispiel von Biogasanlagen in Thiringen erlautert.

4. FALLBEISPIEL H2-HERSTELLUNG AN BIOGASANLAGEN BEI MUHLHAUSEN, THURINGEN

Zwei bei Muhlhausen, Thuringen gelegene Biogasanlagen wurden im Rahmen der hier beschriebenen
Studie auf ihre Mdglichkeiten fir die Realisierung einer Wasserstoffproduktion untersucht. Das Ziel war
hierbei eine lokale Nutzung des erzeugten Wasserstoffs im &ffentlichen Personennahverkehr und / oder
dem Kommunalservice (Stralenreinigung, Abfallentsorgung). Hierbei wurde deutlich, dass dies
kurzfristig nur schwer wirtschaftlich realisierbar ist, wie die nachfolgende Untersuchung aufzeigt.

Beide untersuchten Biogasanlagen haben eine installierte elektrische Leistung von unter 500 kW (je
380 kWe) und erreichen eine durchschnittliche elektrische Leistung von 350 kWei. Biogasanlage (BGA)
1 bendtigt etwa 24 % der von der BHKW erzeugten Wéarme, um den Eigenbedarf der Fermenter sowie
von anderen Gebauden am Standort zu decken. BGA 2 bendétigt etwa 30 % der erzeugten Warme fir
die Deckung des thermischen Energiebedarfs am Standort. Es wird daher davon ausgegangen, dass,
sofern der Kompaktdampfreformer nicht direkt am Standort steht und dessen Prozesswarme genutzt
werden kann, nur der Teil des Biogases fiir die Produktion von Wasserstoff zur Verfligung steht, der
nicht fur die Bereitstellung von thermischer Energie benétigt wird. Abbildung 2 zeigt einen
schematischen Uberblick der betrachteten Varianten fiir die Wasserstofferzeugung und -nutzung:

- Variante 1: Der Kompaktreformer steht bei BGA 1. Die Betankungseinheit ist mit dem
Kompaktdampfreformer integriert, so dass die Fahrzeugbetankung am BGA-Standort stattfindet.
Die Abwarme des Kompaktdampfreformers kann zur Deckung des Warmebedarfs am Standort
verwendet werden und das Biogas kann fast vollstandig in Wasserstoff umgewandelt werden. Ein
groRerer Wasserstoffspeicher ist nicht vorhanden. BGA 2 ist nicht beteiligt.



- Variante 2: BGA 1 und 2 bereiten Biogas zu Biomethan auf. Beide Biogasanlagen haben
Einspeisepunkte direkt neben der Anlage’ und kénnen das erzeugte Biomethan einspeisen, sodass
es am Standort des Busunternehmens bilanziell als Griingas bezogen werden kann. Der
Kompaktreformer samt Tankeinheit steht am Betriebshof des Busunternehmens. Das Erdgasnetz
dient als Speicher.

- Variante 3: Beide Biogasanlagen werden mittels einer Rohbiogasleitung verbunden. Der
Kompaktdampfreformer steht bei BGA 2, an der der grofRere Warmebedarf besteht, der mit der
Abwarme des Kompaktdampfreformers gedeckt werden kann. Die Betankungseinheit ist mit dem
Kompaktdampfreformer integriert, so dass die Fahrzeugbetankung am BGA-Standort stattfindet.
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Abbildung 2: Schematische Darstellung der untersuchten Varianten fiir eine Hz-Infrastruktur.
Eigene Grafik mit Verwendung von QGIS und Kartendaten © OpenStreetMap contributors
sowie Angaben zum Gasverteilernetz der Ferngas Netzgesellschaft mbH

Bei den aktuellen Energiepreisen ist es fir Biogasanlagenbetreiber sinnvoll, ihnren Eigenenergiebedarf
nach Moglichkeit komplett aus der eigenen Erzeugung zu decken. In den Wintermonaten steigt der
Warmebedarf. Dies bedeutet, dass entweder mehr Biogas fir das BHKW benétigt wird und weniger fir
die Biomethan- und / oder Wasserstoffproduktion zur Verfigung steht oder aber, dass der
Kompaktdampfreformer direkt an der Biogasanlage angeordnet werden muss, sodass dessen
Prozesswarme zur Deckung des Warmebedarfs verwendet werden kann. Dies ist allerdings unginstig
fur die Betankung von Bussen, da Busunternehmen in der Regel keine Umwege zur Betankung ihrer
Fahrzeuge in Kauf nehmen mdéchten.

Tabelle 1 zeigt in Abhangigkeit der Anlagenkonfiguration die theoretische Hz-Produktionskapazitat an
den beiden untersuchten BGA sowie einen Kostenvergleich der oben eingefuhrten drei Varianten fur
die Wasserstoffproduktion aus Biogas. Da Variante 1 Uber keinen Langzeitspeicher verflugt, missten

! Der exakte Verlauf des Gasverteilnetzes ist nicht bekannt und wird daher nicht vollstindig abgebildet.



Produktion und Bedarf genau aufeinander abgestimmt sein, um die errechneten Kosten zu erreichen.
Da dies den Optimalfall bzw. -preis darstellt, sollte daher davon ausgegangen werden, dass die
tatsachlichen Kosten hoher liegen. Die produzierte Wasserstoffmenge wiirde hierbei fir den Betrieb von
ca. 8 Hz-Stadtbussen ausreichen. Allerdings ist die Wahrscheinlichkeit, dass diese Anzahl an Hz-Bussen
in den kommenden Jahren in MUhlhausen beschafft wird, eher gering. Zudem lage der Hz-Zielpreis im
Vergleich zu einem Dieselbus bei einem durchschnittlichen Diesel- bzw. Wasserstoffverbrauch von
0,28 1 / km bzw. 0,1 kg / H2 km und einem Dieselpreis von 2,10 € / | bei 5,88 € / kg. Dieser Preis zur
Dieselparitat liegt somit unter den in Tabelle 1 genannten Gestehungspreisen.

Bei Variante 2 wirde an beiden BGA das Biogas auf Erdgasqualitat aufbereitet und in das Erdgasnetz
einspeist werden. Das Biomethan konnte bilanziell nach Bedarf am Standort des Busunternehmens
bezogen und vor Ort zu Wasserstoff umgewandelt werden. Durch diese Aufbereitung des Biogases zu
Biomethan verbessert sich zudem, wie bereits in Abschnitt 2 dargestellt wurde, der Wirkungsgrad des
Kompaktdampfreformers. Nachteilig ist dabei allerdings, dass die Biogasanlagen die Prozessabwarme
des Kompaktdampfreformers nicht nutzen kénnten, wodurch lokal mehr Biogas fiir das BHKW bendtigt
wilrde. Anderseits konnte die Mdoglichkeit bestehen, in Mihlhausen Gebaude in der Nahe des
Kompaktdampfreformers mit Warme zu versorgen. Obwohl die spezifischen Kosten fir die
Wasserstoffproduktion von Variante 2 hoher liegen als bei Variante 1, entfallen Fahrzeiten zur
Betankung, was sich positiv auf die Wirtschaftlichkeit beim Busbetreiber auswirken wirde. Zudem kann
das Biomethan, wenn der Wasserstoffbedarf nicht der méglichen Produktionskapazitat entspricht, ohne
Umwandlung gut vermarktet werden. Somit ist das wirtschaftliche Risiko als geringer als bei Variante 1
zu bewerten, wenngleich der erzielbare Preis deutlich Gber dem oben genannten Preis flr die
Dieselparitat liegt.

Eine BlUndelung von kleineren Biogasanlagen mittels Rohbiogasleitungen kann die Investitionskosten
fir eine Biogasaufbereitung und / oder einen Kompaktdampfreformer senken, wenn die Anlagen nah
bei einander liegen. Tabelle 1 zeigt dementsprechend fur Variante 3 eine Tendenz zur Reduktion der
spezifischen Investitionskosten durch die Nutzung einer Rohbiogasleitung im Zusammenspiel mit einem
Kompaktdampfreformer ohne Biogasaufbereitung. Jedoch fallt diese Kostenreduktion aufgrund der
geringen GroRe der beiden untersuchten BGA und der Lange der Rohbiogasleitung von 7 km Luftlinie
nicht besonders erheblich aus, da fir die Investitionskosten fir die Rohbiogasleitung zusatzlich rund
0,50 €/ kg Hz oder 0,015 € / kWh anfallen wiirden. Dennoch wére eine weitergehende Untersuchung
eines groéferen Biogasanlagenclusters empfehlenswert, um ggf. weiter Synergiepotentiale zu nutzen.

Weiterhin ist anzumerken, dass bei sdmtlichen betrachteten Varianten der Wasserstoffbereitstellung ein
Hz-Verdichter erforderlich ist, der einen Stromverbrauch von etwa 5 kWh / kg Hz verursacht. Zwar gibt
es bei Varianten mit einer Aufstellung des Kompaktdampfreformers an der BGA die Mdéglichkeit, selbst
im BHKW erzeugten Strom zu nutzen, was wesentlicher kostenginstiger als die aktuellen
Bereitstellungskosten durch das Stromnetz sein dirfte, aber es bleibt dennoch ein nicht zu
vernachlassigender Kostenfaktor, der nicht durch groReren Produktionsmengen reduziert werden kann.

Wie Tabelle 1 zeigt, wiirden die Investitionskosten fiir die reine Dampfreformierung von Rohbiogas, die
auf die Wasserstoffkosten umgelegt werden missten, bei 0,056 € / kWh H2 liegen. Im Vergleich dazu
wirden die Investitionskosten fiir eine kleine Aufbereitungsanlage fir Biomethan bei lediglich ca.
0,032 € / kWh Biomethan liegen. Bei grofien Biogasanlagen oder einer Bundelung von mehreren
Anlagen kénnten diese Kosten darlber hinaus noch wesentlich weiter reduziert werden, so dass die
Wasserstofferzeugung aus Biogas im Vergleich zur Biomethanherstellung derzeit wenig attraktiv ist,
zumal ein Nutzungspfad des Wasserstoffs mit Bussen im ONPV Mehrkosten gegeniiber
Bestandssystemen auf Dieselbasis verursacht. Ein mdglicher Weg, diese Licke zu Uberbriicken
kdnnten Investitionsférderungen sein, zumal das Gesetz Uber die Beschaffung sauberer



Stralkenfahrzeuge [20] die Transformation des Fuhrparks von Busunternehmen hin zu sauberen
Antrieben forciert, sodass in den nachsten Jahren eine verstarkte Nachfrage nach Wasserstoffbussen
zu erwarten ist.

Tab. 1: Kostenvergleich Wasserstoffproduktionsvarianten unter Annahme einer
Gesamtbetriebszeit von 10 Jahren (Basis fiir Kostenannahmen [5, 12, 21, 22]):

Position Variante 1 | Variante 2 | Variante 2 | Variante 3 | Variante 3
(BGA 1) (BGA 1) (BGA 2) (BGA 1) (BGA 2)

Theoretische Wasserstoff- 16,0 14,6 13,5 12,2 16,0
produktionskapazitat [kg Hz / h]

Gestehungskosten Biogas [€ / kWh Hz] 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100
Investitionskosten Reformer [€ / kWh H2] 0,077 0,057 0,057 0,056 0,056
Investitionskosten Biogasaufbereitungs- - 0,047 0,047 - -
anlage [€ / kWh H2]

Investitions- und Betriebskosten - - - 0,015 0,015
Biogasleitung [€ / kWh H2]

Betriebskosten Verdichter [€ / kWh H2]' 0,033 0,033 0,033 0,033 0,033
Betriebs- und Wartungskosten Reformer 0,006 0,005 0,005 0,005 0,005
[€ / kWh H2]

Wartungskosten Biogasaufbereitungs- - 0,002 0,002 - -
anlage [€ / kWh H2]

Zusatzliche Personalkosten [€ / kWh] 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
Gesamt netto [€ / kWh H2] 0,218 0,246 0,246 0,211 0,211
Gesamt netto [€ / kg H2] 7,266 8,199 8,199 7,033 7,033

Wahrend ein Konzept fir die Wasserstoffproduktion mit den zwei untersuchten BGA nur schwer
wirtschaftlich realisierbar ist, insbesondere ohne grof3en Hz-Speicher bzw. sichere Abnahmemengen,
konnte die Wirtschaftlichkeit sich deutlich verbessern, wenn eine Wasserstoffleitung regional vorhanden
ware. Dies konnte Realitdt werden, da die Region Muhlhausen in unmittelbarer Umgebung des
Zielgebiets des thiringischen Wasserstoffinfrastrukturprojektes TH2ECO liegt. Die Entfernung der
beiden untersuchten BGA zur in diesem Vorhaben geplanten Wasserstoffleitung kann in Abbildung 2
gesehen werden. Fur den nicht unwahrscheinlichen Fall, dass sich einige Biogasanlagenbetreiber fur
die Biogasaufbereitung zu Biomethan als zuklnftigem Wirtschaftsmodell entscheiden werden, sollten
entsprechende Konzepte flir BGA in der Nahe von Miuhlhausen bereits so ausgestaltet werden, dass
diese Anlagen im Falle einer Erweiterung des Hz-Netzes, z.B. durch eine Umwidmung der bestehenden
Erdgasleitung zwischen Kirchheiligen und Muahlhausen, leicht auf die Wasserstoffproduktion umstellt
werden konnen. Die bereits erwahnte Bliindelung von BGA zu einem Verbundsystem bietet dariiber
hinaus auch die Mdéglichkeit, eine Biogasaufbereitungsanlage an einer Stelle zu errichten, die fir eine
zukunftige Wasserstoffinvestitionen glinstig sein konnte, z.B. in der Nahe von Leitungen, die eine Rolle
in regionalen Wasserstoffnetzen haben kdonnten oder an einem giinstigen Ort fiir eine spatere Hz-
Tankstelle. Ebenso kénnen sich friihzeitige Uberlegungen zur Prozesswarmenutzung eines Reformers

! Strom fiir den Verdichter kann evtl. giinstiger aus dem Eigenstrom des Biogas-BHKWs erzeugt werden, wenn
ein BHKW fiir den Eigenwérmebedarf benétigt wird.



als sinnvoll erweisen, um den Gesamtwirkungsgrad des Hz-Infrastruktursystems zu erhdéhen.

5. SCHLUSSFOLGERUNGEN UND AUSBLICK

Die hier vorgenommene Untersuchung von zwei ausgewahlten Biogasanlagen bei Muhlhausen in
Thiringen zeigt, dass eine Wasserstoffproduktion aus Biogas Uber die Dampfreformierung momentan
mit kleineren Biogasanlagen kaum wirtschaftlich realisierbar ist. Die potentiellen lokalen Abnehmer, die
insbesondere im OPNV zu finden sind, sind noch zuriickhaltend mit Investitionen in z.B.
Wasserstoffbusse und im Gegensatz zur Einspeisung von Biomethan kann daher nicht davon
ausgegangen werden, dass bei einer entsprechenden Umsetzung eines Kompaktdampfreformers an
einer Biogasanlage die gesamte Hz-Produktionsmenge sofort abgenommen werden kdnnte. Es wurde
allerdings auch gezeigt, dass eine Bundelung von Biogasanlagen in einem Infrastrukturverbund die
verfugbare Biogasmenge steigern und die spezifischen Investitionskosten fur die
Wasserstoffbereitstellung senken kann. Weiterhin blockiert eine Umstellung des derzeit Ublichen
Systems der Vor-Ort-Verstromung Uber BHKW auf eine Biogasaufbereitung zu Biomethan nicht die
zukunftigen Moglichkeiten einer dezentralen Wasserstoffproduktion aus Biogas.

Der Ausblick einer Anbindung an bereits geplante, regionale Wasserstoffleitungen sowie -speicher
verbessert die Rahmenbedingungen fiir die Wasserstoffproduktion aus Biogas deutlich. Gleichzeitig
bieten Biogasanlagen in einem regionalen Wasserstoffnetz die Mdglichkeit, vergleichsweise schnell auf
einen gestiegenen regionalen Wasserstoffbedarf zu reagieren, da sie, wie Abbildung 1 zeigt, eine
erhebliche Flexibilitat in ihren Produktpfaden erlauben (Biogas, Strom + Warme, Wasserstoff). Fir die
Region Mihlhausen konnten zukinftig Cluster von Biogasanlagen, die in der Nahe der geplanten
TH2ECO-Pipeline liegen, einen Beitrag zur Versorgungssicherheit mit grinem Wasserstoff leisten, da
sie die im Rahmen von TH2ECO geplanten Elektrolyseanlagen an Windparks sinnvoll um eine weitere
H2-Erzeugerkomponente erganzen wirden.
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