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1.
Einleitung

Mit dem Ambitionsniveau der Klimaschutzziele steigt die
Bedeutung von Wasserstoff in und flr Baden-W(irttemberg
rasant. Neben der Wasserstofferzeugung mittels Elektrolyse
bietet in diesem Zusammenhang auch die Erzeugung von
Wasserstoff aus biogenen Rest- und Abfallstoffen das Poten-
zial, kurz- und mittelfristig den Hochlauf der Wasserstoffpro-
duktion zu unterstltzen und einen Beitrag fur die Wasserstoff-
wirtschaft in Baden-Wirttemberg zu leisten. Die vorliegende
Kurzstudie hat deshalb das Ziel, wesentliche Technologiepfade
zur Erzeugung von Wasserstoff aus biogenen Rest- und Abfall-
stoffen kompakt darzustellen. Zudem werden die technischen
und mobilisierbaren Potenziale von Rest- und Abfallstoffen in
Baden-Wirttemberg dargelegt, um die Potenziale fir die Pro-
duktion von Wasserstoff aus Biomasse abzuschatzen und zu
bewerten. Die Darstellungen basieren auf einer Auswertung
aktuell verflgbarer Veroffentlichungen.

Die Kurzstudie ordnet zunachst Wasserstoff aus biogenen
Rest- und Abfallstoffen hinsichtlich der Vorteile und méglicher
Einschrankungen sowie der Position in der gangigen Wasser-
stofffarbenlehre ein. Anschlie3end werden unterschiedliche
Technologieoptionen hinsichtlich ihrer Wirkungsweise
dargelegt sowie die jeweils verbundenen Reifegrade und
Verfahrenseffizienzen aufgezeigt. Zudem erfolgt eine Gegen-
Uberstellung der in der aktuellen Literatur beschriebenen Be-
reitstellungskosten und Treibhausgasbilanzen. Mit Blick auf
Baden-Wirttemberg werden nachfolgend die sich aus der
Literatur ergebenden Bandbreiten nachhaltiger Biomasse-
potenziale aufgezeigt sowie die jeweiligen Bereitstellungskos-
ten bzw. Preise dargelegt. Im Anschluss erfolgen ein Uberblick
Uber den aktuellen Anlagenbestand in Baden-W(irttemberg
sowie Abschatzungen des Wasserstoffpotenzials aus Biomas-
se und maoglicher Erzeugungskapazitaten. Abschliefiend
werden zukilnftig mogliche Abnahme- und Nutzungskonzepte
dargelegt.
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2.

Wasserstoff aus Biomasse - eine Einordnung

Der Rolle von Wasserstoff aus Biomasse wurde im Zuge der
geplanten und diskutierten Transformationsprozesse der Ener-
giewende bisher wenig Beachtung geschenkt. Dies liegt unter
anderem an aktuellen Diskussionen Uber die zielflhrendste
Allokation der Biomasse im Energiesystem sowie die Beach-
tung von Klimaschutz und bestehenden Nutzungskonkurren-
zen. Im Hinblick auf die hiermit verbundenen Anforderungen
stellen im Rahmen der Wasserstofferzeugung insbesondere
biogene Rest- und Abfallstoffe eine mogliche Nutzungsoption
dar. Sie kénnen flr die Wasserstofferzeugung mittels verschie-
dener Verfahren genutzt werden und hierdurch insbesondere
im regionalen Kontext attraktive H.-Bereitstellungswege
erschlieRen. Dies resultiert einerseits in einer erhdhten
Versorgungssicherheit durch kontinuierlich verfligbare, gut
planbare und verldssliche biogene Ressourcen und fordert
andererseits durch die Realisierung geschlossener regionaler
Stoffkreislaufe Nachhaltigkeit und Klimaschutz [1]. Durch
erganzende Technologien wie die CO,-Abtrennung, -Speiche-
rung oder -Nutzung (engl.: Carbon Capture and Storage/Utili-
zation, CCS/CCU) kénnen zuséatzliche Emissionsminderungen
bis hin zu ,,negativen” Emissionen realisiert werden. Fur die
Kommerzialisierung der Wasserstofferzeugung aus Biomasse
werden aktuell jedoch weitere Entwicklungsfortschritte der
industriellen Anlagentechnik mit effizienter Aufbereitung des
Wasserstoffs bendtigt [2].

Biomasse bezeichnet nach der Erneuerbare-

Energien-Richtlinie der Europaischen Union den

.biologisch abbaubaren Teil von Erzeugnissen,
Abfallen und Reststoffen der Landwirtschaft mit

biologischem Ursprung (einschlieBlich pflanzli-

cher und tierischer Stoffe), der Forstwirtschaft
und damit verbundener Wirtschaftszweige
einschlieBlich der Fischerei und der Aquakultur
sowie den biologisch abbaubaren Teil von
Abféllen aus Industrie und Haushalten” [3].
Biomasse kann mittels verschiedener Verfahren

zur Wasserstofferzeugung genutzt werden.

Waéhrend die Endnutzung von biomassebasierten Produkten
(i.d.R. Verbrennung) per Definition mit null CO,-Emissionen
verbunden ist, fallen entlang der Wertschépfungskette bis zu
dieser Endnutzung Treibhausgasemissionen an. Diese sind im
Regelfall fir Anbaubiomasse héher als fiir biogene Rest- und
Abfallstoffe. So werden in der Erneuerbare-Energien-Richtlinie
(engl.: Renewable Energy Directive, RED Il) biogene Abfall- und
Reststoffe als Rohstoff fir die Produktion von fortschrittlichen
Biokraftstoffen ausgewiesen [4].

Die Renewable Energy Directive Il (RED lIl) ist die
europdische ,Erneuerbare-Energien-Richtlinie”
des Europaischen Parlaments und des Rates vom
11. Dezember 2018 zur Forderung der Nutzung
von Energie aus erneuerbaren Quellen. In jedem
EU-Mitgliedstaat ist diese in nationales Recht

umzusetzen. Ziel der RED Il ist es, den Anteil an

Erneuerbaren Energien (EE) innerhalb der EU bis
zum Jahr 2030 auf 32% zu erh6hen.
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Wasserstoff aus Biomasse wird in der gangigen Farbenlehre
unterschiedlich eingeordnet. Die Nationale Wasserstoffstrate-
gie (NWS) deklariert nur denjenigen Wasserstoff als ,griin”,
der unter Verwendung von erneuerbarem Strom mittels Elek-
trolyse bereitgestellt wurde [5]. Wasserstoff aus Biomasse gilt
demnach zwar nicht als griiner Wasserstoff, biobasierte Ver-
fahren zur Wasserstofferzeugung werden in der NWS aller-
dings dennoch als Schllisseltechnologien gefiihrt. So ist ab Juli
2023 in Deutschland auch die Anrechnung von Wasserstoff
aus Biomasse in der Treibhausgasminderungsquote als fort-
schrittlicher Biokraftstoff im StraRenverkehr zulassig. Die
Wasserstoffstrategie der EU erkennt hingegen auch Wasser-
stoff aus der Umwandlung von Biomasse als erneuerbaren
Wasserstoff an, sofern die Nachhaltigkeitsanforderungen ein-
gehalten werden [6].

Unter fortschrittlichen Biokraftstoffen werden
Biokraftstoffe aus Biomasserohstoffen verstan-

den, die nicht mit Nahrungsmittelfeldfriichten in

Konkurrenz stehen, niedrige indirekte Landnut-
zungsanderungsauswirkungen zeigen und hohe
THG-Emissionsreduktionen erzielen [7].

Dem folgend deklarieren auch zentrale Prif- und Zertifizie-
rungsorganisationen wie der TUV SUD Biowasserstoff, der aus
biogenen Abfall- und Reststoffen hergestellt wird, als
grinen Wasserstoff. Auch eine Vergabe des Wasserstofflabels
.Green Hydrogen” Uber den Zertifizierungsstandard CertifHy
ist fir biogenen Wasserstoff aktuell moglich, sofern die
Wasserstoffproduktion basierend auf Biomasse, die mit Treib-
hausgas-Emissionen (THG-Emissionen) im Sinne der RED Il
(nach Anhang IX Teil A mit insbesondere biogenen Rest- und
Abfallstoffen) einhergeht, erfolgt [4], [8]. Neben der Energie-

quelle wird bei einer Zertifizierung nach CertifHy auch das Ver-
fahren der Wasserstoffherstellung betrachtet. Fir die beiden
Wasserstofflabels , Green Hydrogen” und ,,Low Carbon Hydro-
gen” ist jeweils der Grenzwert der Kohlenstoffintensitat auf
40 % der Menge der THG-Emissionen eines Dampfreformers
festgelegt und leitet sich aus der derzeit besten verfligbaren
Technik (BVT) ab [8]. Der Benchmark der Emissionsintensitat
der BVT liegt aktuell bei 91 g CO2 4q/MJn2 und der Grenzwert
fir die Kohlenstoffintensitat fir eine CertifHy-Zertifizierung
(abzlglich 60 %) derzeit bei 36,4 g CO; iq/MJn2 [9]. Bei der
Wasserstofferzeugung aus Biomasse hangt die Héhe der THG-
Emissionen stark von der eingesetzten Biomasse ab.

Aufgrund der aufgefliihrten Aspekte werden in der vorliegen-
den Kurzstudie ausschlieRlich Rest- und Abfallstoffe fir Bereit-
stellungsrouten fur Wasserstoff aus Biomasse berucksichtigt.
Die Nutzung von Anbaubiomasse zur Bereitstellung von
Wasserstoff wird aufgrund der Nichterfullung unterschiedlicher
Nachhaltigkeitsaspekte vom Untersuchungsgegenstand
ausgeschlossen.
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3.

Uberblick tber Technologieoptionen, Kosten und

Treibhausgasemissionen

Abschnitt 3 gibt einen Technologietberblick zum Thema Bereit-
stellung von Wasserstoff aus Biomasse. Der Fokus liegt auf
den verfahrenstechnischen Charakteristika (im Vergleich
zu fossilen Optionen), den Einflussfaktoren bezlglich der H,-
Gestehungskosten und den spezifischen THG-Emissionen der
Produktionsverfahren.

3.1 Technologien zur Herstellung von
Wasserstoff

Im Kontext der Nationalen Wasserstoffstrategie wird eine Viel-
zahl von Wasserstoffproduktionspfaden diskutiert. Je nach
Anwendungsfall entscheiden Ressourcenverfligbarkeit, Rein-
heitsansprliche an das Produkt, Mengenbedarf und Anforde-
rungen an Nachhaltigkeitsaspekte Uber die Wahl des Verfah-
rens. Eine vereinfachte Ubersicht der méglichen Verfahren auf
Basis unterschiedlicher Ressourcen zeigt Abbildung 1. Die
kraftig dargestellten Bereiche sind Gegenstand der vorliegen-
den Kurzstudie, ausgegraute Felder werden nicht detaillierter
betrachtet.

Fur die vorliegende Kurzstudie sind fur die biobasierten Bereit-
stellungsrouten ausschlieRlich Rest- und Abfallstoffe relevant.
Der Vollstandigkeit halber sind in Abbildung 1 auch erneuerbare
Energien insbesondere fir elektrochemische Verfahren und
ggf. notwendige Ressourcen flr biotechnologische Verfahren
aufgefuhrt. Darlber hinaus existieren zahlreiche biotechnolo-
gische Verfahrensansatze, die mittel- bis langfristig fur die
Bereitstellung wasserstoffreicher Produktgasstrome einge-
setzt werden kénnen. Diese Konzepte befinden sich aktuell im
Forschungs- und frithen Entwicklungsstadium, weshalb sie in
dieser Kurzstudie nicht weiter beleuchtet werden, auch wenn
sich bereits erste Synergien mit bestehenden Anlagen, wie
Biogasanlagen, abzeichnen.

Far die Bereitstellung von Wasserstoff werden derzeit vor-
nehmlich thermochemische Verfahren zur Verarbeitung fossiler
Ressourcen eingesetzt. Diese werden in Abschnitt 3.1.1 kurz
erlautert. Den thermochemischen Verfahren wird auch fir den
Einsatz biogener Rest- und Abfallstoffe ein vergleichsweise
hoher technischer Entwicklungsstand bescheinigt. Eine Dar-
stellung der verschiedenen Verfahren sowie eine Analyse der
jeweiligen Verfahrenseffizienz und technologischen Reife
erfolgen in den Abschnitten 3.1.2 bis 3.1.5.

Der technische Entwicklungsstand kann anhand des Techno-
logy Readiness Level (TRL) bewertet werden. Grundlage bildet
die urspringlich durch die NASA formulierte und durch die [EA
um die Stufen 10 und 11 erweiterte TRL-Skala, die den jewei-
ligen Reifegrad von Technologien anhand von 11 Stufen cha-
rakterisiert [10]. Die Erweiterung bietet den Vorteil, den
urspringlich Uber eine Stufe dargestellten kommerziellen Be-
trieb hinsichtlich seiner Etablierung auf dem Markt zu differen-
zieren. In Abbildung 2 ist diese erweiterte TRL-Skala farblich
hinterlegt.
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Abbildung 1: Wasserstoffbereitstellungsoptionen aus erneuerbaren und fossilen Ressourcen

Quelle: Eigene Darstellung DBFZ
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Abbildung 2: Farblich differenzierte Skala des technischen Entwicklungsstandes von Technologien

(Technology Readiness Level, TRL)

Fur die Bewertung der Verfahrenseffizienz eignet sich flr viele
technische Verfahren die Angabe von Wirkungsgraden, bei-
spielsweise der energetische Wirkungsgrad (siehe Formel)
unter Berlicksichtigung der Massenstrome (m), Heizwerte (H)
und externer Prozessenergien (P,,). Die Aufwendungen flr die
Sammlung und Bereitstellung der biogenen Ressourcen und
Produkte finden keine Berlcksichtigung.

mu Hi

Nen = 21

IhB HB + ZmAux HAux + Pext

Alternativ werden weitere Wirkungsgrade (wie beispielsweise
der Kaltgaswirkungsgrad fir die thermochemische Vergasung)
genutzt, aber gesondert gekennzeichnet.

3.1.1 Thermochemische Verfahren fir die
Verarbeitung fossiler Ressourcen

Die globale Wasserstoffnachfrage liegt derzeit bei Uber
70 Millionen Tonnen pro Jahr. Mit 76 % werden mehr als drei

Viertel des Bedarfs aus Erdgas gedeckt [11]. Der Uberwiegen-
de Anteil des Wasserstoffs wird direkt vor Ort genutzt [12].
Ein etabliertes Verfahren zur Umwandlung von methanreichen
Gasen oder kurzkettigen Kohlenwasserstoffen im Naphtha-
Bereich zu Wasserstoff stellt die Reformierung dar. Je nach
Oxidationsmittel wird zwischen drei Verfahrenskonzepten
unterschieden.

Endotherm kénnen diese fossilen Ressourcen zumeist zwei-
stufig mittels Dampf zu Kohlenstoffmonoxid und Wasserstoff
reformiert werden (SWR, auch: Wasserdampfreformierung).
Bei der partiellen Oxidation hingegen werden langkettige Koh-
lenwasserstoffe in einer exothermen Reaktion unterstéchio-
metrisch mit Sauerstoff oder Luft zu Synthesegas umgewan-
delt [11]. Eine Kombination aus beiden Verfahren bildet die
autotherme Reformierung. Hier dienen sowohl Wasserdampf
als auch Sauerstoff/Luft als Reaktanten einer in der Gesamtheit
exothermen Reaktion [13]. Fur die Reformierung von Erdgas
werden energetische Wirkungsgrade in einer Bandbreite von
65 bis 83 % beschrieben [14], [15]." Kohle als Ressource fir
die Vergasung mit anschlieBender Wasserstoffgewinnung

1 | Diese Bandbreite ergibt sich fiir AnlagengréRen > 6.750 kg,,,/h, ohne Kohlendioxidabscheidung und fiir AnlagengréRen von 175-216 MJ.,,/kg,,, (brennwertbasiert) [15]. Die energetischen Wirkungs-
grade unterschiedlich groRer Reformierungsanlagen liegen mit 67-75 % in der genannten Bandbreite [14].

10

Quelle: Eigene Darstellung DBFZ
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Abbildung 3: Schematische Darstellung der Wasserstoffbereitstellung via Reformierung von Biogas bzw. Biomethan

(gestrichelte Linien stellen die Biomethanaufbereitung dar)

nimmt mit 23 % der weltweiten Produktion einen geringeren
Stellenwert ein und wird vornehmlich in der Volksrepublik Chi-
na genutzt [11]. Hier werden mit 49 bis 53 % deutlich geringere
energetische Wirkungsgrade erreicht [16].

Eine Wassergas-Shift-Reaktion dient der Erhéhung des Was-
serstoffanteils im Produktgas durch exotherme Reaktion des
produzierten Kohlenstoffmonoxids mit zusatzlichem Wasser-
dampf. Das Synthesegas wird getrocknet und die Wasserstoff-
fraktion beispielsweise in einer Druckwechseladsorption?
separiert [1], [17]. Auch vakuumgestutzte Aufreinigungsschritte
oder Membrantechnologien sind denkbar [18]. Die fir die endo-
therme SWR bendtigte Prozesswéarme und -energie kann bei-
spielsweise durch Verbrennung von zuséatzlichem Methan
bereitgestellt werden. Auch integrierte Ansatze mit einer in-
ternen Abwarmenutzung sind méglich. Die Verfahren sind ge-
eignet, reine Kohlenstoffdioxidstrome, beispielsweise aus dem
Produktgas und dem Abgas der Warmebereitstellung, zu

3.1.2 Reformierung von Biomethan
und Biogas

Biogas wird mittels anaerober Fermentation nachwachsender
Ressourcen, tierischer Exkremente oder biogener Rest- und
Abfallstoffe bereitgestellt. Die Zusammensetzung des bioge-
nen Gases variiert je nach Rohstoffeinsatz. Hauptbestandteile
sind Methan mit 55 bis 75 % (v/v) und Kohlendioxid mit 25 bis
45 % (v/v) [19]. Mit einer entsprechenden Aufbereitung kann
eine reine Biomethanfraktion gewonnen werden. Fir den Ein-
satz von Biomethan unterscheidet sich die Verfahrensweise
nicht von derjenigen der Erdgas-SWR. Im Falle der Nutzung der
Gesamtfraktion Biogas nimmt, durch das Vorhandensein von
CO,, bei hoheren Temperaturen der Anteil der Trockenreformie-
rung des Methananteils zu. Fir beide Pfade (siehe Abbildung 3)
ist eine Entschwefelung der Gasfraktion vorzuschalten, um einer
Vergiftung der Nickelkatalysatoren vorzubeugen [20]. Anknip-
fungspunkte im Rahmen der Prozesswarmebereitstellung und

gewinnen. Kohlenstoffdioxidgewinnung ergeben sich im Falle von Biome-
than auch fir die Methanaufbereitung.
2 | Die Druckwechseladsorption beschreibt die druckgesteuerte Auftrennung eines Gasgemisches durch die Anlagerung von spezifischen Gasbestandteilen an einer Phasengrenzschicht (beispielsweise

an einem Feststoff/Absorbens). Durch Druckreduzierung werden die zurlickgehaltenen Bestandteile vom Absorbens geldst, das im nachsten Prozesszyklus erneut eingesetzt werden kann.

Quelle: Eigene Darstellung DBFZ
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Verfahrenseffizienz

Fur die Reformierung der Gesamtfraktion Biogas werden, aus-
gehend vom Rohstoff der anaeroben Fermentation und unter
Einbeziehung externer Prozessenergie und -warme, energeti-
sche Wirkungsgrade zwischen 39 und 47 %2 berichtet [13],
[20]. Ausgehend vom Rohbiogas liegt der Wirkungsgrad bei
52 bis 72 % [1], [21-23]. Hier werden Ausbeuten zwischen 17
und 75 gra/kgsiomasse SOWiE 64 bis 88 gra/kgsiogas Derichtet.
Untersuchungen zu Prozessrouten mit Aufbereitung der Me-
thanfraktion vor der Dampfreformierung sind eher selten. Es
kann jedoch von einem Wirkungsgrad in derselben Grofsen-
ordnung wie bei der Dampfreformierung von fossilem Methan
ausgegangen werden (vgl. Tabelle 1). Fir die Verfahrenskon-
zepte werden zum Teil externe Prozessenergien in Form von
elektrischem Strom fir Aufreinigung und Kompression
bendtigt.

Die Wasserstoffreinheit des Produktgases wird fir den Refor-
mer mit 75 % angegeben [24]. Nach einer entsprechenden
Aufreinigung kann eine Reinheit von 99,9 bis 99,999 % erreicht
werden [20], [22], [25]. Nutzbare Nebenprodukte des Prozes-
ses stellen beispielsweise Garreste der Biogasbereitstellung
oder biogene Kohlenstoffdioxidfraktionen aus der Methanauf-
bereitung oder der Produktgasgewinnung dar.

Technischer Entwicklungsstand und Akteurslandschaft

Die einzelnen Prozessschritte sind fur die Nutzung von Erdgas
etabliert, die Verfahrenstechnik zur Bereitstellung von Wasser-
stoff via Dampfreformierung ist marktverfligbar (TRL 11). Die
Dampfreformierung von Biomethan weist einen technischen
Entwicklungsstand entsprechend TRL 8 auf. Trotz dieser ver-
meintlichen Marktreife nutzt zum gegenwartigen Zeitpunkt
keine kommerzielle Anlage diese Verfahrenskonzepte. Fir den
Einsatz der Gesamtfraktion Biogas finden vereinzelt Katalysa-
tortests statt, die Erprobung der Gesamtkette ist im Demons-
trationsmalfdstab geplant (TRL 6 bis 8).

Aktuelle Produktionskapazitdten liegen in einer GrofRenskala
von 50 bis 100 m34,(i.N.)/h, was etwa 4,5 bis 9 kgno/h Wasser-
stoff oder 0,15 bis 0,3 MW entspricht. Bilanziell werden auch
AnlagengrofRen zwischen 100 und 200 kg./h betrachtet, wah-
rend fir die erdgasbasierte Dampfreformierung Nennleistun-

gen von 7.000 bis 46.000 kgn2/h beziffert werden [15], was
einer Kapazitatsbandbreite von 230 bis 1.530 MW entspricht.
Anlagen zur Verarbeitung von Biomethan und Biogas werden
sowohl in Forschungsprojekten wie HydroGIn und BioROBUR-
plus als auch von (zum Teil ausgegriindeten) kleinen- und mit-
telstandischen Unternehmen weiterentwickelt und demonst-
riert. Beispielhaft sei hier das modulare System der Firma BtX
Energy GmbH im PilotmaRstab genannt, das sich aktuell in der
Inbetriebnahme befindet. Von einigen Technologielieferanten
wird eine grundsatzliche Eignung ihrer Technologie fir Bio-
methan und Biogas beworben. Vor diesem Hintergrund ist ein
zeitnaher erfolgreicher Einsatz der entsprechenden Techno-
logien im (vor-)kommerziellen MaRstab anzunehmen, was
einer Entwicklungsperspektive bis 2030 von TRL 8 bis 9

entspricht.
3.1.3 Methanpyrolyse und -plasmalyse

Methanpyrolyse und -plasmalyse unterscheiden sich im
Wesentlichen nur in der Art der Zufuhr der Reaktionsenergie
sowie in den Prozesstemperaturen. Im Allgemeinen wird die
Methanplasmalyse auch als Pyrolyse bezeichnet. Rohstoff fur
die genannten Prozesse ist (Bio-)Methan, das durch anaerobe
Fermentation von nachwachsenden Rohstoffen, tierischen
Exkrementen oder biogenen Rest- und Abfallstoffen in Biogas-
anlagen bereitgestellt werden kann. Auflerdem kommen
weitere methanreiche Gase, wie Deponiegase und fossiles

Erdgas, in Frage.

Die Pyrolyse von Methan erfolgt bei hohen Temperaturen (bei
nicht katalytischer Methanpyrolyse > 1.200 °C), unter Einsatz
eines elektrischen Plasmas (bis zu 2.000 °C) oder mittels eines
nicht thermischen Plasmas (Raumtemperatur) in die Produkte
Wasserstoff und festen Kohlenstoff. Ein grundsatzliches Ver-
fahrenskonzept geht aus Abbildung 4 hervor.

Die notwendige Energie kann im Falle der thermischen Me-
thanpyrolyse durch elektrische Beheizung oder durch die Ver-
brennung eines Teils des Methans eingebracht werden. Durch
den Einsatz von Katalysatoren (auch bei der Plasmalyse) lassen
sich die Temperatur und damit auch der Energiebedarf redu-
zieren. Alternativ kdnnen auch Fllissigmetallbader verwendet
werden, deren Einsatz den Vorteil bietet, dass die festen Koh-
lenstoffprodukte aufgrund der geringeren Dichte von der Ober-

3 | Der untere Grenzwert ergibt sich aus den Berechnungen, die von einer 180,06-kg,,/h-Anlage mit einem Substratmix aus Maissilage, Giille und organischen Abféllen und einem externen Prozess-

energiebedarf von 430 kW ausgehen [13]. Der obere Grenzwert folgert sich aus [20] mit einer Anlagenkapazitat von 90 kgy,,/h und einem externen Energiebedarf von 267 kW.
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Abbildung 4: Schematische Darstellung der Wasserstoffbereitstellung via Methanpyrolyse

flache der FlUssigphase abgetrennt werden kénnen und die
Metalle wahrend der Reaktion als Wéarmeleitmedium fungieren
[26]. Je nach bendtigter Wasserstoffqualitdt wird eine anschlie-
Rende Gasaufbereitung (z. B. Druckwechseladsorption) emp-
fohlen [27], siehe Abbildung 4.

Verfahrenseffizienz

Es ist eine starke Abhangigkeit der Wasserstoffausbeuten vom
gewahlten Reaktortyp, von den Reaktionsbedingungen und
der Wahl der Katalysatoren zu erkennen. Mit der katalytischen
Methanpyrolyse auf Nickelbasis kdnnen Wasserstoffausbeuten
von ca. 130 bis 190 gu2/kgcHa erzielt werden. Die Ausbeuten
fur eisenbasierte Katalysatoren fallen mit 50 bis
130 grz/kgcrsa deutlich geringer aus, wobei diese Katalysatoren
eine verbesserte Reaktionsstabilitdt aufweisen.* Dartber hin-
aus wird von Sénchez-Bastardo [28] ein energetischer Wir-
kungsgrad von 58 % fiir die Erdgas-Pyrolyse aus Steinberg [34]
publiziert.

Im Prozess fallen (je nach Reaktortyp, Reaktionsbedingungen,
Einsatz von Katalysatoren etc.) Spuren gesattigter und

ungesattigter, kurzkettiger Kohlenwasserstoffe und ggf. Aro-
maten an [27], [35], [36]. Beim Einsatz der Gesamtfraktion
Biogas sind zudem erhéhte Mengen an Kohlenstoffdioxid im
Produktgas zu erwarten. Der Energiebedarf fir die thermische
Methanpyrolyse wird mit 7,2 bis 8,6 MWhe/th, angegeben
[37], [38], wahrend fir die Plasmalyse mittels nicht thermi-
schen Plasmas 10 MWhel/tH2 berichtet werden [39].

Als charakteristisches Nebenprodukt kann, neben ggf. anfal-
lenden Garresten der anaeroben Fermentation, fester Kohlen-
stoff (Graphit) nach einer entsprechenden Aufbereitung bei-
spielsweise im Baugewerbe, bei der Produktion von Farben
und Lacken oder in der Kunststoff- und Gummiherstellung
eingesetzt werden.

Technischer Entwicklungsstand und Akteurslandschaft

Die jeweiligen Prozessschritte und die Verfahrenstechnik sind
aus der Herstellung von Aktivkohle und Industrierufd bekannt
und werden gegenwartig fur die primare Produktion von Was-
serstoff optimiert. Bisher sind jedoch nur wenige Pilot- oder
gar Demonstrationsprojekte bekannt. Diese nutzen zudem

4 | Berechnet aus der maximalen, stéchiometrischen Ausbeute von 250 g,,,/kgcy, und den Ausbeuten aus [28] fiir Ni-Katalysatoren von 563-74 % (Bandbreite aus [29-31]) bzw. Fe-Katalysatoren von

20-51% (Bandbreite aus [30], [32], [33]).
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meist fossiles Erdgas. Der technische Entwicklungsstand der tivisch auch Getreidestroh und weitere lignocellulosehaltige
Methanpyrolyse entspricht einem TRL 3 bis 4, speziell fur die Reststoffstrome.
Methanplasmalyse wird TRL 6 bis 8 erreicht. Bis 2030 ist auf-

grund ambitionierter Plane wesentlicher Akteure wie Graforce Als Vergaser stehen Festbett-, Wirbelschicht- oder Flugstrom-
GmbH, BASF und Hazer Group Ltd. eine Entwicklung der Ver- vergaser zur Verfligung. Der Vergasungsprozess besteht stets
fahren auf TRL 5 bis 7 bzw. TRL 7 bis 9 zu erwarten [39-41]. aus den Prozessstufen Trocknung, pyrolytische Zersetzung,
Wesentliche erforderliche Entwicklungsfortschritte betreffen Oxidation und Reduktion. Abbildung 5 verdeutlicht, dass die
die Vermeidung einer Deaktivierung fester Katalysatoren durch gewonnene Gasfraktion noch von Partikeln, Teer und Kataly-
Koksablagerungen oder bei der Plasmalyse spezifische Frage- satorgiften (beispielsweise Schwefelverbindungen) befreit
stellungen hinsichtlich des ElektrodenverschleiRes und der werden muss, bevor aus dem Synthesegas Wasserstoff ge-
Plasmakiihlung. Auch die Ubertragung der Ergebnisse auf die wonnen werden kann.
Gesamtfraktion Biogas ist mit Blick auf Katalysatorgifte (wie
Schwefelwasserstoff) noch nicht hinreichend untersucht. Der Wasserstoffanteil im Gas wird Uber eine Wassergas-Shift-

Reaktion (Wasserdampf mit Kohlenstoffmonoxid) sukzessive
3.1.4 Thermochemische Vergasung erhéht. Die Abtrennung und Aufreinigung der Wasserstoff-

holzartiger Biomassen fraktion erfolgt abschlieRend z. B. durch Druckwechseladsorp-

tion. Die bendtigte Prozesswarme kann durch Teilverbrennung
Unter thermochemischer Vergasung wird eine Vielzahl der eingesetzten Biomasse bereitgestellt oder von auRen zu-
von Verfahrenskonzepten subsumiert. Die Biomasse wird je- geflhrt werden [42], [43].
weils nach einer Rohstoff- und Vergaser-spezifischen Vorbe-
handlung (z. B. Torrefizierung, Pyrolyse, Trocknung, Zerkleine- Verfahrenseffizienz
rung) durch die Reaktion mit einem Vergasungsmittel (z. B.
Wasserdampf, Sauerstoff oder Kohlenstoffdioxid) in ein Syn- Der Wirkungsgrad dieser Verfahren ergibt sich bilanziell aus
thesegas Uberflhrt. Mdgliche Rohstoffe sind holzartige Rest- dem Kaltgaswirkungsgrad des jeweiligen Vergasertyps und
und Abfallstoffe aus der Land- und Forstwirtschaft, perspek- der Effizienz der Wasserstoffgewinnung aus dem Produktgas.

Holz- oder strohartige Wasserdampf Spllgas
Rest- und Abfallstoffe ‘\L 1
) |
) ) )
é
— — Wasserstoff
Vorbehandlung I
\__/ Gas- L Druckwechsel-
Thermochem. |~ | reinigung Wassergas- adsorption
Vergasung Shift
Teer, Abgas
Partikel

Abbildung 5: Schematische Darstellung der Wasserstoffbereitstellung via thermochemischer Vergasung
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Der Kaltgaswirkungsgrad beschreibt das Verhaltnis des Heiz-
wertes des Produktgases zum Heizwert des eingesetzten
Rohstoffs. In erster Naherung werden Kaltgaswirkungsgrade
von 50 bis 70 % und 65 bis 75 % flr Gegen- bzw. Gleichstrom-
Festbettvergaser und 65 bis 85 % fir Wirbelschichtvergaser
erreicht [44]. Wird das noch heif3e Produktgas weiterverarbei-
tet, erhoht sich der Wirkungsgrad entsprechend. Unter Berick-
sichtigung der Wassergas-Shift-Reaktion und der Effizienz der
Abtrennung des Wasserstoffs aus dem Produktgas ergibt sich

ein Aufbereitungswirkungsgrad zwischen 72 und 80 %.

Bei der Wahl des Vergasertyps missen Randbedingungen wie
Durchsatz, Handhabung bzw. Robustheit und Aufbereitungs-
aufwand des Produktgases abgewogen werden. Der Grof3teil
der aktuell installierten kleinskaligen (1 bis 2 MW.,) Anlagen
setzt Festbettvergaser ein, die mit Luft als Vergasungsmittel
arbeiten und ein stickstoffreiches, eher wasserstoffarmes Pro-
duktgas erzeugen. Im mittel- bis grof3skaligen Bereich (bis
50 MW4) finden auto- oder allotherme (adsorptionsunterstitz-
te) Wirbelschichtvergaser mit Wasserdampf als Vergasungs-
mittel Anwendung, die einen Wasserstoffgehalt von Gber 40 %
(v/v) (bis teilweise 75 % (v/v)) erreichen [43], [45]. Hier erleich-
tert die Abwesenheit von Stickstoff die Wasserstoffgewinnung
aus dem Produktgas erheblich.

Kaltgaswirkungsgrad des Wirbelschichtvergasers [46] und
Aufbereitungswirkungsgrad ergeben fir die Bereitstellung von
Wasserstoff aus Biomasse via thermochemischer Vergasung
zusammen Gesamtwirkungsgrade von 47 bis 68 %. Ahnliche
Angaben finden sich mit 58 % flr einen AER-Vergaser (adsorb-
tionsunterstltzter 2-Bett-Wirbelschichtreaktor) [47]. Fur
Wirbelschichtvergaser werden (je nach zugrunde gelegter An-
lagenkapazitdt) Ausbeuten von 46 bis 103 gr2/KGHokzhackschnitzel®
beschrieben [43], [48].

In Qualitat und Quantitat variierend und abhangig vom gewahl-
ten Vergasertyp sowie vom entsprechenden Vergasungsmittel
kénnen Nebenprodukte wie kohlenstoffhaltiger Restkoks oder

biobasiertes Kohlenstoffdioxid gewonnen werden.

Technischer Entwicklungsstand und Akteurslandschaft

Die Vergasungstechnik zur Verwertung von Kohle oder Holz
zur thermischen Verwertung oder Synthesegasgewinnung ist
Uberwiegend marktverfligbar (TRL 8 bis 10). Andere Biomas-
sen werden aktuell im Pilotmaf3stab untersucht (TRL 5 bis 8).
Der Einsatz dieser Technologien zur Bereitstellung von Wasser-
stoff stellt erhéhte Anforderungen an die Produktgasaufberei-
tung und die Trenntechnik (TRL 5 bis 9). Die Demonstration
der Gesamtkette wird aktuell angestrebt, integrierte Systeme
sind jedoch noch nicht Stand der Technik. Wasserstoffgewin-
nung aus holzartigen Biomassen via thermochemischer Ver-
gasung erreicht somit aktuell etwa TRL 5 bis 7.

Wesentliche Forschungsergebnisse werden im Bereich der
Biomassevergasung (insbesondere zu Synthesegas) im Rah-
men grofderer Kampagnen im Flugstromvergaser der biolig®-
Anlage am Karlsruher Institut fir Technologie generiert [49].
Uberdies strebt die Firma BtX energy GmbH die (Weiter-)Ent-
wicklung eines containerbasierten Gesamtsystems inkl. Ver-
gaser, Wassergas-Shift-Reaktor und Gasaufbereitung an, das
auch fur die Wasserstoffproduktion eingesetzt werden konnte
[50]. Die Untersuchungen des Zentrums fir Sonnenenergie-
und Wasserstoff-Forschung (ZSW) zum AER-Verfahren ruhen
aktuell. Hier war die Fahrweise auf die Produktion eines me-
thanreichen Gases ausgelegt, eine signifikante Erhéhung des

Wasserstoffanteils im Synthesegas ware jedoch denkbar.

Mit Blick auf die Entwicklungsperspektiven der thermochemi-
schen Vergasung zur Bereitstellung von Wasserstoff sind die
Technologiestrange differenziert zu bewerten. Aktuell vielfach
installierte kleinskalige, holzbasierte Festbettvergaser sind auf-
grund ihres Vergasungsmittels Luft und des darin enthaltenen
Stickstoffs eher ungeeignet fir die Wasserstoffbereitstellung.
Aktuelle Forschungsansatze beschéaftigen sich mit dem Einsatz
von Stroh als Ausgangsstoff, dessen Verarbeitung derzeit noch
zu Problemen beim Ascheschmelzpunkt und einem hohen
Teeranfall fihrt. Hier werden bis 2030 Fortschritte erwartet,
so dass eine sinnvolle Verarbeitung zu Wasserstoff mit \Wasser-
dampf als Vergasungsmittel moglich scheint. Bis 2030 ist mit
einer technischen Entwicklung bis auf TRL 6 bis 8 zu

rechnen.

5 | Fur (adsorbtionsunterstitzte) Wirbelschichtreaktoren mit einer Holzhackschnitzelzufuhr (trocken) von 657 bzw. 20.778 kg/h [43], [48]
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3.1.5 Hydrothermale Vergasung

Feuchte und wassrige Rest- und Abfallstoffe, mit einem Tro-
ckensubstanzgehalt unterhalb von 20 %, kénnen mittels hydro-
thermaler Vergasung ohne vorherige Trocknung unter Uber-
kritischen Bedingungen von Wasser (T > 374 °C, p > 221 bar)
prozessiert werden. Fir die primare Produktion von Wasser-
stoff sind Temperaturen oberhalb von 600 °C vorteilhaft [13].
Fir diesen Prozess geeignete Rohstoffe sind Griinschnitt, Gille
oder Garschlamme. Wasser dient als Lésungsmittel und
Reaktant, weshalb vergleichsweise hohe Wasserstoffausbeu-
ten moglich scheinen. Im Produktspektrum finden sich auch
gasformige Nebenprodukte wie Methan und Kohlenstoffdioxid.
Der vergleichsweise hohe Produktgasdruck vereinfacht die
Separation von Kohlenstoffdioxid mittels Druckwasserwasche
[51], [52]. Eine schematische Darstellung des Verfahrenskon-
zeptes ist Abbildung 6 zu entnehmen.

Verfahrenseffizienz

Im letzten Jahrzehnt in den Fokus der Wasserstoffbereitstel-
lung gerlickt, existieren fur die hydrothermale Vergasung zahl-
reiche Studien, die die Abhangigkeiten der Produktgaszusam-
mensetzung von Druck, Temperatur, Katalysatoreinsatz und

Rohstoffzusammensetzung diskutieren. Aufgrund der Komple-

Feuchte Biomasse

Gasphase

—IX

o
)

Separator

—/

Hydrothermaler
Reaktor

Flussig-
phase

xitat der biogenen Ausgangsstoffe und damit verbunden der
Reaktionsmechanismen werden zumeist Modellsubstanzen
untersucht. Aussagen Uber spezifische Ausbeuten sind kaum
zu finden, energetische Wirkungsgrade kénnen bislang nicht
ausgewiesen werden. Die erwartbaren Wasserstoffanteile im
Produktgas sind jedoch vielversprechend. Berichtet wird von
einem Volumenanteil im Produktgas von 19 bis 35 % (v/v) bei
der hydrothermalen Vergasung von Maissilage, Grinschnitt,
Biertreber, Klar- und Faulschlamm [51].

Neben Wasserstoff finden sich Kohlenstoffverbindungen wie
Methan, Kohlenstoffdioxid und Kohlenstoffmonoxid im Pro-
duktgas. Darlber hinaus sind, aufgrund der reaktionskineti-
schen Uberlappung der einzelnen hydrothermalen Verfahren,
feste Bestandteile wie Kohle und Koks sowie fliissige Kompo-
nenten auffindbar [13].

Technischer Entwicklungsstand und Akteurslandschaft

Die hydrothermale Vergasung durchlauft ahnliche Reaktions-
mechanismen wie andere hydrothermale Verfahren, befindet
sich jedoch auf einem vergleichsweise niedrigen technischen
Entwicklungsstand. Zunachst lagen die Forschungsbestrebun-
gen auf der Produktion von Methan (TRL 5 bis 6). Mit spezifi-
schem Fokus auf die Wasserstoffbereitstellung finden aktuell

Wasser Abgas

F Wasserstoff

—/

Druckwasser-

wasche

Abbildung 6: Schematische Darstellung der Wasserstoffbereitstellung via hydrothermaler Vergasung
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Katalysatortests im LabormalRstab (z. T. mit Modellsubstanzen)
sowie Konzeptentwicklungen im Pilotmafstab statt. Der tech-
nische Entwicklungsstand ist derzeit bei TRL 4 bis 5. Insbe-
sondere die breite Rohstoffpalette macht den Einsatz dieser
Technologie fur die Wasserstoffbereitstellung attraktiv. Zudem
wird von geringen Reaktionszeiten (Minuten) und teerarmen
sowie koksfreien Produkten berichtet [52]. Vor diesem Hinter-
grund wird die Entwicklungsperspektive der hydrothermalen
Vergasung zur Bereitstellung von Wasserstoff bis 2030 auf TRL
5 bis 6 eingeschatzt.

3.1.6 Verfahrensvergleich

Mit Blick auf die technologischen Méglichkeiten stehen fir die
Wasserstoffbereitstellung aus Biomasse vielversprechende
Verfahren zur Verfligung. Die vorliegende Kurzstudie analysiert
jedoch nur die am weitesten entwickelten Technologien. Kurz-
fristig zeigt insbesondere fir lokale Anwendungen die ver-
fahrenstechnisch weit entwickelte Reformierung methanrei-
cher Gase (wie Biomethan oder Biogas) ein hohes Potenzial
zur Wasserstoffbereitstellung. Besondere Beachtung muss

Verfahren Ressource

Erdgas

Verfahrenseffizienz

hier der Beeintrachtigung der Reaktionsgeschwindigkeit durch
Katalysatorgifte und der Handhabung einer groRen inerten
Kohlenstoffdioxidfraktion im Falle der Nutzung von Biogas ge-
schenkt werden. Mittelfristig konnen auch weitere Verfahren,
wie die thermochemische Vergasung lignozellulosehaltiger
Ressourcen oder die Plasmalyse von Biomethan eine Rolle bei
der Produktion wasserstoffreicher Gase spielen. Herausfor-
dernd hierbei bleiben der Eintrag von Stickstoff in das Produkt-
gas bzw. die Beherrschung vergleichsweise harscher Reak-
tionsbedingungen. Fur die hydrothermale Vergasung konnte
ein hohes Potenzial flr den Einsatz feuchter Biomassen auf-
gezeigt werden. Der technische Entwicklungsstand ist jedoch,
insbesondere aufgrund komplexer Reaktionsmechanismen,
noch sehr gering. Allen gemein ist die Notwendigkeit der Auf-
bereitung der produzierten Gasfraktion, damit sie einer hoch-
reinen Wasserstoffanwendung zugefihrt werden kann.
Zusammenfassend werden in Abbildung 7 die vorgestellten
Verfahren einander gegenlbergestellt und hinsichtlich ihrer
Anwendbarkeit zur Wasserstoffproduktion eingeordnet. Be-

trachtet wird der technische Entwicklungsstand fur den Ge-
samtprozess (TRL Gesamt).

Aktuelle
Anlagenkapazitaten
(H)

H,-Anwendungsgebiete

7.000-46.000 kg/h

Lokale Nutzung, nach Aufbereitung als

Reformierung Biogas

Biomethan

Kohle
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Ver

Holzartige Biomasse

39-47 % (Substrat)
bzw. 52-72 %
(Biogas)

Perspektivisch analog

4,5-9 kg/h (Anlagen)
bis 200 kg/h (bilanziell)

Reinstwasserstoff anwendbar,
dezentrale oder zentrale (Co-Prozessie-
rung) Konzepte denkbar

9 9

Stroh

Methanplasmalyse
Erdgas/Biomethan
Methanpyrolyse

Erdgas-DR
49-53 % 9.000 k
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5 MW, (KIT) Reinstwasserstoff nach Aufbereitung
Nach Aufbereitung als Reinstwasser-
589% (Gr1a(f)c:|f:56? 1k7g/kh /h stoff anwendbar (hohe Reinheiten
° (HIROC) 9 publiziert), Biomethanpyrolyse:

CO,-freie H,-Erzeugung maoglich

Hydrothermale Feuchte Biomasse

Keine Angabe

1 kg/h (TreaTech) bis
100 kg/h (TreaTech

Energiereiches Produktgasgemisch
aus H,, CH, und CO,; nur nach
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Abbildung 7: Zusammenfassende Gegenulberstellung der Verfahrensoptionen zur Wasserstoffbereitstellung aus biogenen

und fossilen Ressourcen
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3.2 Kosten von Wasserstoff aus Biomasse

Die nachfolgende Analyse und Gegenlberstellung von Kosten-
parametern zur Produktion und Bereitstellung von Wasserstoff
fUr beispielhafte Konzepte erlaubt eine vereinfachte Einschat-
zung ihrer Wirtschaftlichkeit. Als Indikator flr die Bewertung
werden die Produktionskosten herangezogen. Tabelle 1 gibt
einen Uberblick Uber die Ergebnisse aktueller Verdffentlichun-
gen.® Abhangig vom Stand der Technik, von standortspezifi-
schen Anlagenkonzepten und damit verbundenen Kosten fir
Investitionen (Kapitalkosten), Rohstoffe und Anlagenbetrieb
(Betriebskosten) sowie der verwendeten Methodik bei der
Kostenrechnung ergeben sich teils sehr grofse Bandbreiten.
Perspektivisch ist davon auszugehen, dass bei entsprechenden
Rahmenbedingungen und eventuell gezielter Forderung die
untere Grenze der Kosten bei einzelnen Anlagen erreichbar ist.

Umfassende Untersuchungen gibt es lediglich fir Wasserstoff
aus Biogas mittels Dampfreformierung und aus lignocellulose-
haltigen Biomassen mittels thermochemischer Vergasung. Es
zeigen sich deutliche Unterschiede zwischen den einzelnen
Optionen, die teilweise durch die technologische Reife be-
grindet werden kdnnen, teilweise jedoch auch durch die Rah-
menbedingungen der jeweiligen Untersuchung beeinflusst sein
dirften. Die Vergasung weist bedingt durch die Komplexitat
der Anlagen erwartungsgemaf hohe Kapitalkosten (14 bis

6 | Die nachfolgenden Angaben wurden auf das Bezugsjahr 2020 normiert.

48 % der Gesamtproduktionskosten) auf. Allerdings sind, wie
bei Biomasseanlagen im Regelfall tUblich, die Kosten fir die
Rohstoffe nicht zu vernachlassigen und machen bei der Mehr-
heit der Studien einen ebenso grofsen oder sogar den grofiten
Teil der Gesamtkosten aus (21 bis 47 %). Hier ist auch die fir
die Vergasung vergleichsweise aufwendige Vorbehandlung der
Rohstoffe inkludiert. Die Kostenuntersuchung fir Konzepte mit
Dampfreformierung zeigt, dass die Betriebskosten mehr als
22 bis 54 % der Gesamtkosten ausmachen, wahrend die Ka-
pitalkosten anteilig meist geringer sind (12 bis 56 %). Insgesamt
ist davon auszugehen, dass Skalierungs- und Lerneffekte
durchaus Kostenreduktionen ermdglichen; diese sind jedoch
im Regelfall umso kleiner, je hoher der technologische Reife-
grad ist.

Zusatzlich zu den Wasserstoffproduktionskosten fallen immer
Kosten fir die Distribution des Wasserstoffs von der Produk-
tionsanlage zur Anwendung an. Diese hangen stark von den
lokalen Gegebenheiten und der Art des Distributions- und
Transportweges einschlieRlich der damit einhergehenden Kon-
ditionierung des Wasserstoffs (z. B. Komprimierung oder Ver-
flissigung) ab. Kosten fir die Distribution von Wasserstoff aus
Biomasse zur verkehrlichen Anwendung wurden beispiels-
weise in [47] untersucht und liegen in einer GréRenordnung
von 2,95 bis 3,18 EUR/kg Wasserstoff flir Anlagengrofien von
2 bis 9 MW Wasserstoffkapazitat.

Maximum in Mittlerer Durchschnitt in

Minimum in

Prozess EUR/kg (EUR/GJ) | EUR/kg (EUR/GJ) EUR/kg (EUR/GJ)
Biogas Reformierung 1,8 (15,8) 8,0 (68,7) 4,8 (40,4) [f50é—[§72]]
Lignocellulose Vergasung 4,8(41,7) 10,8 (92,7) 7.5(62.2) [2[50;—[555\:’]]'
Lignocellulose Dunkelfermentation - - 47,1 (392) [55]

Tabelle 1: Ubersicht der minimalen und maximalen Werte fir die in Studien ermittelten Produktionskosten von biobasier-

ten Wasserstoffbereitstellungsoptionen
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Jingste Preisentwicklungen flUhren zu zuletzt gestiegenen
Wasserstoffpreisen von aktuell ca. 6 EUR/kg flr grauen Was-
serstoff und ca. 11 EUR/kg fir griinen Wasserstoff.” Der fest-
gelegte Tankstellenpreis fur Wasserstoff wurde zuletzt auf
12,85 EUR/kg (brutto) angehoben [61]. Die Gegenlberstellung
der genannten Kosten zu den aktuellen Preisentwicklungen fir
Wasserstoff zeigt, dass bei glinstigen Randbedingungen ins-
besondere Wasserstoff aus Biogasreformierung wettbewerbs-

fahig sein kénnte.

3.3 Verfahrensspezifische THG-Emissionen
von Wasserstoff aus Biomasse

Fir eine bessere Einordnung der Ergebnisse sind in Abbildung
8 die THG-Emissionen aus der Bereitstellung von biobasiertem
Wasserstoff denen von Wasserstoff aus der Erdgas-Dampf-
reformierung und aus der Elektrolyse gegentbergestellt. Bei
der Erzeugung von Wasserstoff wurden die Dampfreformie-
rung aus Biogas und Biomethan sowie die Vergasung holz-
artiger Biomassen betrachtet. Die dargestellten Angaben zu
THG-Emissionen stammen sowohl aus unterschiedlichen
Publikationen als auch aus eigenen Berechnungen, die auf der
Kombination verschiedener Datenquellen basieren. Zu beach-
ten ist hierbei, dass der EU-Standardwert und der Wert aus
der 37. BImSchV die Distribution des Wasserstoffs berlck-
sichtigen. Aus den anderen Quellen geht die Systemgrenze
nicht immer eindeutig hervor, es lasst sich jedoch jeweils ,frei

Anlage” vermuten.

Die Bereitstellungspfade flr Wasserstoff aus Biomasse (in
Grin dargestellt) weisen im Vergleich zum Wasserstoff aus
der Erdgas-Dampfreformierung (in Schwarz dargestellt) auf-
grund des biogenen Ausgangsstoffs grundsétzlich geringere
THG-Emissionen auf. Wirde in beiden Fallen das bei der
Dampfreformierung bzw. Vergasung freiwerdende CO, Uber
CCU/CCS langfristig der Atmosphare entzogen, kdnnten die
THG-Emissionen deutlich reduziert werden. Dartber hinaus
kdnnten negative THG-Emissionen erzielt werden, wenn bei
der Wasserstofferzeugung tber die Biomethan-Dampfrefor-
mierung Wirtschaftsdinger wie z.B. Gille als Ausgangssubs-
trat eingesetzt wirde. Hier kdimen die THG-Gutschriften tUber
die Vermeidung einer THG-verursachenden Gllelagerung zur
Anrechnung.

Im Vergleich des Wasserstoffs aus Biomasse zu elektrolytisch
erzeugtem Wasserstoff (in Blau dargestellt) ergibt sich kein
eindeutiges Ergebnis. Die elektrolytische Wasserstofferzeu-
gung unter Nutzung des deutschen Strommixes ware mit den
hochsten THG-Emissionen verbunden und damit aus THG-
Sicht unglnstiger als Wasserstoff aus Biomasse. Wird fur die
Elektrolyse erneuerbar erzeugter Strom eingesetzt, so werden
mit der Wasserstofferzeugung nahezu null THG-Emissionen
freigesetzt (lediglich die Kompression als notwendiger Schritt
fur die Distribution ist zu beriicksichtigen), was geringere THG-
Emissionen bedeutet als fur Wasserstoff aus Biomasse.

Grundsatzlich lasst sich flr den Wasserstoff aus der Biogas-/
Biomethan-Dampfreformierung sagen, dass die Hohe der
THG-Emissionen sehr stark vom eingesetzten Rohstoff fir die
Biogas-/Biomethanerzeugung abhangt. Wahrend fir den
Einsatz von Gllle Gutschriften angerechnet werden kénnen,
was zu THG-Emissionen von bis zu =101 g CO» iq./MJw. flihren
kann, ware ein Einsatz von Anbaubiomasse wie Mais (THG-
Emissionen aus dem Anbau) dagegen in Abhangigkeit von der
Abdeckung der Garrlickstandslager und der Abgasverbrennung

mit THG-Emissionen von bis zu 60 g CO; 4,/MJ verbunden.

Bei der Wasserstofferzeugung aus holzartiger Biomasse waren
die THG-Emissionen mit ca. 13 g CO; 4q./MJ auf einem
niedrigen Niveau resultierend aus dem Einsatz von holzartigen
Reststoffen (keine Aufwendungen aus der Kultivierung,
nur aus dem Einsammeln und dem Transport) und einer mit
sehr geringen THG-Emissionen verbundenen Vergasungs-
technologie.

Bei der Berechnung der THG-Emissionen wurden die \Wasser-
stoff-Emissionen Uber eventuelle Leckagen in der Verteilungs-
infrastruktur nicht berlcksichtigt. Wasserstoff stellt kein direk-
tes Treibhausgas dar, entfaltet aber indirekt Klimawirksamkeit.
Das Treibhauspotenzial wird mit 5,8 beziffert [67].

7 | Mittelwert fir Juni 2022, ermittelt aus Datenbasis des HYDEX Wasserstoffpreisindex [60]. Dieser spiegelt den durchschnittlichen Preis fiir Wasserstoff ab Dampfreformer oder Elektrolyseur in

Deutschland wider und bericksichtigt die Produktionskosten von Wasserstoff; Kapitalkosten sind jedoch nicht enthalten
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Abbildung 8: Treibhausgasemissionen verschiedener Bereitstellungspfade flir Wasserstoff in der Gegentberstellung,

basierend auf [62-66] und eigenen Berechnungen
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4,

Biomasse in Baden-Wirttemberg

Der nachfolgende Abschnitt gibt einen allgemeinen Uberblick
Uber die technischen und mobilisierbaren Potenziale wesent-
licher biogener Rest- und Abfallstoffe in Baden-Wurttemberg
sowie eine erganzende Uberblicksartige Darstellung der jewei-
ligen Bereitstellungskosten und Preise.

41 Biomassepotenzial in
Baden-Wiirttemberg

Die Analyse der Biomassepotenziale in Baden-Wdrttemberg
fokussiert sich zunachst auf das technische Potenzial, also jene
Biomassefraktionen, die unter Berlicksichtigung von techni-
schen Randbedingungen sowie strukturellen und ékologischen
Restriktionen prinzipiell nutzbar wéren. Basierend darauf wird
das ungenutzte, mobilisierbare Potenzial betrachtet. Es stellt
den ungenutzten Anteil des technischen Potenzials [10] und
damit diejenige Biomasse dar, die nicht bereits flir andere Zwe-
cke (energetischer oder stofflicher Art) genutzt wird. Aufgrund
der unzureichenden Datenbasis erfolgt keine weitergehende
Betrachtung der wirtschaftlich rentablen Anteile des mobilisier-
baren Potenzials. Nach eigener Einschatzung wird jedoch er-
wartet, dass lediglich 10 bis 30 % des mobilisierbaren Poten-
zials tatsachlich wirtschaftlich erschlossen werden konnen.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass Angaben zu
Biomassepotenzialen von einer Vielzahl an Variablen und An-
nahmen abhéngig sind und bereits kleinere Variationen zu gro-
Ren Potenzialunterschieden fihren kénnen. Deshalb weisen
diesbezlgliche Veroffentlichungen mitunter stark variierende
Angaben auf, was bei einer Zusammenflhrung teilweise groRe
Bandbreiten der abgeleiteten Potenziale ergibt. Die nachfol-
gende Ubersicht gibt somit erste Anhaltspunkte fiir Biomasse-

potenziale in Baden-Wiirttemberg, ersetzt jedoch keine detail-

lierten Erhebungen unter Berlcksichtigung regionaler und
lokaler Rahmenbedingungen. Die nachfolgenden Daten be-
ziehen sich auf aktuell bestehende technische Potenziale unter
Bezug auf die jeweilige Trockenmasse (TM). Bis zum Jahr 2030
wird in verschiedenen Datenquellen von einem annéhernd
gleichbleibenden technischen Potenzial ausgegangen
[68-70].

Landwirtschaftliche Reststoffe (Stroh)

Stroh umfasst strohartige Ernterlickstande aus der Landwirt-
schaft, insbesondere von Raps und Getreide. Das technische
Potenzial ist abhangig von den vorherrschenden Anbaubedin-
gungen, den regional verfligbaren Anbauflachen sowie dem
jeweiligen Anbaumix. Flr Baden-Wirttemberg liegen die tech-
nischen Potenziale zwischen 1,6 und 1,9 Mt [68], [69]. Den
wesentlichen Teil macht Getreidestroh mit 1,3 bis 1,4 Mt aus
[68-71]. Derzeit wird Stroh in Baden-W(irttemberg vor allem
stofflich als Einstreu fir Rinder, Schweine und Pferde genutzt
(aktuell im Umfang von ca. 0,5 Mt), wobei bis 2030 ein leichter
Ruckgang in der stofflichen Nutzung prognostiziert wird [68].

Forstwirtschaftliche Reststoffe (primar)

Primaére forstwirtschaftliche Reststoffe umfassen Waldrest-
holz, das nach einem Holzeinschlag auf der Waldflache ver-
bleibt, sowie Schwachholz, das im Rahmen der Durchforstung
und Bestandspflege anfallt. Forstwirtschaftliche Reststoffe
weisen in Baden-Wirttemberg das grofite technische Potenzial
der Rest- und Abfallstoffe auf. Abschdtzungen schwanken zwi-
schen 1,8 und 3,5 Mt, wobei die meisten Datenquellen eher
im unteren Bereich dieser Bandbreite liegen. Das erwartbare,

frei verfugbare Aufkommen fir Baden-Wirttemberg schwankt
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je nach Betrachtungsszenario deutlich zwischen 0,08 Mt und
~1 Mt8 [72]. Dies deckt sich auch mit den auf Bundesebene
abgeschatzten mobilisierbaren Anteilen, die zwischen 0,4 %
und 30 % des technischen Potenzials liegen [10].

Forstwirtschaftliche Reststoffe
(sekundar)/Industrierestholz

Sekundare forstwirtschaftliche Reststoffe (auch als Industrie-
restholz bezeichnet) umfassen die Holzreste, die bei der indus-
triellen Erzeugung von Holzprodukten anfallen. Hierzu zahlen
neben Sagespanen und Sdgemehl auch Holzhackschnitzel,
Rinde und Schwarzlauge. Die fir Baden-Wirttemberg aus-
gewiesenen technischen Potenziale liegen zwischen 1,1 und
1,7 Mt [69], [70], [73], [74]. Nach Aussagen auf Bundesebene
gibt es bei industriellen Reststoffen keine ungenutzten Anteile
und somit auch kein mobilisierbares Potenzial [10]. Die Rest-
stoffe werden in der Holzwerkstoff- und der Zellstoffindustrie
verwertet oder als Pellets energetisch genutzt. Bei Schwarz-
lauge wird davon ausgegangen, dass diese innerhalb der Zell-
stoff- und Papierindustrie vollstandig energetisch genutzt wird
[75].

Altholz

Als Holzabfall bzw. Altholz wird bereits genutztes Holz (Ge-
brauchtholz) sowie belastetes Industrierestholz aus der Holzbe-
und -verarbeitung bezeichnet. Hierzu gehoren u.a. Abbruch-
und Bauholz, nicht wiederverwendbare Mobel sowie Altholz
aus industriellen Anwendungen. Je nach Schadstoffbelastung
werden Holzabfélle nach der Altholzverordnung in die vier Kate-
gorien A | bis A IV unterschieden. Fur Baden-Wirttemberg

8 | Angabe nach [72] abzgl. eines geschéatzten Anteils an NV-Holz.

liegt das technische Potenzial zwischen 0,6 und 1,2 Mt. Derzeit
werden etwa 20 % der Holzabfalle einer stofflichen Verwertung
(z.B. Weiterverarbeitung zu Spanplatten) zugeflhrt, wahrend
etwa 75 % energetisch verwertet werden. Die verbleibenden
5% weisen eine erhohte Belastung durch Stér- oder Schad-
stoffe auf und werden aktuell in Mull- bzw. Sondermillver-
brennungsanlagen beseitigt [76].

Bio- und Griinabfalle

Bioabfalle umfassen biogene Abfélle, die getrennt in der Bio-
tonne gesammelt werden. Grinabféalle sind Grinschnitt aus
der Landschafts-, Garten- und Parkpflege, deren Sammlung
bspw. Uber kommunale Griinabfallsammelstellen erfolgt. Die
in der baden-wurttembergischen Abfallbilanz ausgewiesene
Menge an Bio- und Grlnabfallen betrug im Jahr 2020 knapp
1,6 Mt [77], das deckt sich mit den abgeschéatzten Potenzialen
anderer Datenquellen [69], [70]. Im Jahr 2020 fielen 990 kt
Grinabfall an, wovon etwa 63 % kompostiert, 27 % thermisch
verwertet, 8 % direkt landwirtschaftlich verwertet und jeweils
etwa 1 % vergart oder einer sonstigen Behandlung unterzogen
wurden. Von den getrennt gesammelten hauslichen Bioabfal-
len werden etwa 57 % zur Biogaserzeugung genutzt, der Rest
wird kompostiert [77]. Entsprechend werden aktuell alle ge-
sammelten Bio- und Grlnabféalle genutzt. Es besteht jedoch
die Moglichkeit, die aktuell kompostierten Anteile (ca. 0,9 Mt)

in Biogasanlagen zu verwerten.
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Rest-/Hausmiill

Rest-/Hausmlll bezeichnet die biogenen Anteile von nicht ge-
trennt gesammelten hauslichen Abfallen. Die in der baden-
wirttembergischen Abfallbilanz ausgewiesene Menge an
Hausmdill lag fir Baden-Wdrttemberg im Jahr 2020 bei etwa
1,3 Mt [77]. Ausgehend von einem organischen Anteil von
etwa 39 % [78] ergibt sich ein Aufkommen von etwa 530 kt.
Etwa 109 kt des Hausmllls werden aktuell einer mechanisch-
biologischen Behandlung zugeflhrt, wahrend der Rest nahezu
vollstandig thermisch verwertet wird [77].

Industrielle Reststoffe aus der Nahrungsmittelindustrie

In verschiedenen Bereichen der Lebens- und Genussmittel-
industrie fallen im Rahmen der Verarbeitung biogene Rest-
stoffe an. Diese setzen sich u.a. aus Rickstanden der Kartoffel-
und Rlbenverarbeitung, der Saft- und Weinproduktion (Schalen
und Trester) sowie der Alkoholdestillation (Treber und Schlem-
pe) zusammen. Die technischen Potenziale fir Baden-Wdrt-
temberg liegen zwischen 411 und 575 kt [69], [70]. Aktuell wird
ein GroRteil des Aufkommens in Deutschland als Futtermittel
verwendet oder in der innerbetrieblichen Energieversorgung
als Brennstoff eingesetzt, allerdings bestehen keine offiziellen
Statistiken zu den konkreten Reststoffstromen [79]. Analysen
auf Bundesebene lassen auf kein mobilisierbares Potenzial fir
industrielle Reststoffe schlieRen [10], [42]. Im Rahmen einer
Umsteuerung aktueller Nutzungswege lage prinzipiell ein gro-
Res Nutzungspotenzial vor, wobei jedoch eine genauere Be-
trachtung hiermit verbundener Probleme erforderlich ist [80].

Klarschlamme

Klarschlamme sind Abfélle aus der Behandlung von Abwasser
in kommunalen Klaranlagen. Sie setzen sich aus Wasser, or-
ganischen und mineralischen Stoffen zusammen. Nach der
baden-wurttembergischen Abfallbilanz fielen im Jahr 2020 ca.
233 kt Klarschlamm an [77]. Knapp 99,3 % des Klarschlamms
werden verbrannt. Dies erfolgt in Baden-Wirttemberg unter
energetischer Verwertung in Zementwerken, in Klarschlamm-
Monoverbrennungsanlagen, in einer Klarschlammvergasungs-
anlage, in einem Kohlekraftwerk und in einer Papierfabrik [77].
Die bisher im Landschaftsbau und in der Landwirtschaft ein-
gesetzten geringen restlichen Klarschlammmengen wurden
aufgrund der rechtlichen Situation in den letzten Jahren stetig
gesenkt und einer thermischen Verwertung zugefihrt, wes-
halb aktuell und voraussichtlich auch mit Blick auf 2030 keine
mobilisierbaren Potenziale bestehen [77].

Tierische Exkremente

Tierische Exkremente umfassen Ausscheidungen wie Gulle
und Jauche sowie Stallmist von insbesondere Rindern, Schwei-
nen und Hihnern. Das existierende Potenzial hangt in hohem
MaRe von der regionalen Nutztierzahl sowie der Anzahl der
zusammen gehaltenen Tiere ab, da eine Sammlung und Nut-
zung der Exkremente oftmals erst ab etwa 50 Rindern bzw.
100 Schweinen sinnvoll ist [73]. Die in Baden-W(irttemberg
anfallende Menge an tierischen Exkrementen liegt bei etwa
2,1 Mt. Aktuell werden knapp unter 80 % der gesammelten
tierischen Exkremente als Wirtschaftsdiinger eingesetzt [81].
Etwa 20 % werden bereits in Biogasanlagen genutzt [82]. Dem-
entsprechend gibt es fir tierische Exkremente kein freies, zu-
satzlich mobilisierbares Potenzial. Uber eine Reduktion der
Nutzung fur Wirtschaftsdlinger kénnten prinzipiell allerdings
grol3e zusatzliche Potenziale erschlossen werden.

Zusammenfassend weist Baden-Wirttemberg mobilisierbare
Potenziale bei Stroh und primaren forstwirtschaftlichen Rest-
stoffen auf. Bei industriellen Reststoffen und Siedlungsabfallen
sind keine bzw. nur sehr geringe Potenziale mobilisierbar, was
auch aus der bundesweit geltenden Entsorgungs- und Ver-
wertungspflicht resultiert [83], [84]. Prinzipiell waren durch
eine Umwidmung der bestehenden Nutzung weitere Poten-
ziale, u.a. hinsichtlich tierischer Exkremente und bisher ther-
misch verwerteter Abfélle, erschlieSbar. Dies wirde allerdings
eine Abwagung hinsichtlich der Attraktivitat der Nutzung und
bestehender Nutzungskonkurrenzen erfordern und bedarf einer
vertieften, weiteren Analyse. Der nachfolgende Abschnitt soll
diesbeziiglich einen einleitenden, allgemeinen Uberblick tber
Nutzungskonkurrenzen geben.
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Abbildung 9: Bandbreite des aktuellen technischen (hellgriin dargestellt) und mobilisierbaren (dunkelgriin dargestellt)

Potenzials flr biogene Rest- und Abfallstoffe (RS) in Baden-Wirttemberg, basierend auf verschiedenen Datenquellen [10],
[68-711, [73], [77], [81], [82]; fiir das technische Potenzial erfolgt eine Verortung der jeweiligen Datenquellen

4.2 Nutzungskonkurrenzen

Generell hangt die Verfligbarkeit von biogenen Reststoffen als
Rohstoff fir die Produktion von Wasserstoff mafigeblich von
Nutzungskonkurrenzen und politischen Rahmenbedingungen
bzw. Vorgaben ab. Im Zuge einer wachsenden Biookonomie
und zur Erreichung von Klimazielvorgaben sind einige Sektoren
starker auf biogene Ressourcen angewiesen. Zur Erflllung der
Treibhausgasminderungsquote im Jahr 2030 sollen fortschritt-
liche Biokraftstoffe mit einem Mengenanteil von 2,6 % bei-
tragen. Hierflr werden entsprechende Rohstoffmengen der
nutzbaren Biomassen und Reststoffe gemaf § 14 und Anlage
1 der 38. BImSchV [65] bendtigt. Auch im Strom- und Warme-
sektor wird Biomasse weiterhin eine relevante Rolle einneh-
men [85-87]. Industriezweige wie die Chemieindustrie
bendtigen mit ~11 Mt — Prognose flur 2040/2050 [88] —
zuklinftig hohe Mengen biogene Kohlenstoffe, was zuneh-
mend durch politische Zielvorgaben (20 % erneuerbarer Koh-
lenstoff im Jahr 2030) [89] untermauert wird. Im Bausektor
steigt durch Holzbauinitiativen der Rohholzbedarf — je nach

Holzbauquote — um ungefahr 1,9 Mio. m3 pro Jahr bei einer
Quote von 55 % fur Ein- und Zweifamilienhduser und 15 % fur
Mehrfamilienhauser im Vergleich zu den Jahren 2011 bis 2015
[90]. In der Landwirtschaft und im Gartenbau wird ein hoher
Bedarf an Reststoffen bzw. Biomasse als Torfersatzstoff (Aus-
stieg Torfabbau, siehe Koalitionsvertrag [91]) und ggf. Dinger
erwartet. Auch die Papier- und Zellstoffindustrie diversifiziert
die nutzbare Rohstoffbasis, so verarbeitet beispielsweise ein
Hersteller in Mannheim Stroh (70.000 t pro Jahr) fir die Papier-
herstellung [92]. Es ist wahrscheinlich, dass auch andere Unter-
nehmen eine derartige Diversifizierung anstreben, wenn die
Verfligbarkeit von Holz in Deutschland zunehmend unsicherer
wird. Dies ist sowohl auf erste Auswirkungen des Klimawan-
dels als auch auf politische Vorgaben wie die europaische Bio-
diversitatsstrategie oder die LULUCF-Verordnung zurlickzu-
fihren. So konnte dies bis 2052 zu einer Reduzierung der
Holzentnahme von 25 % flhren [93-95]. Wenn hierdurch mehr
Baume im Wald verbleiben, sinken auch entsprechende Rest-
stoffpotenziale wie Waldrestholz.
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In Anbetracht moglicher Biomasseangebotsreduzierungen
werden sich die zuséatzlichen Bedarfsmengen der oben be-
schriebenen Sektoren in keinem Fall allein durch nationale
Reststoffpotenziale decken lassen. Daher wird es zukunftig
auch darum gehen, in anderen Nutzungssektoren den Ver-
brauch von Biomasse zu reduzieren. Analog zu seiner Import-
abhangigkeit bei fossilen Energietragern wird Deutschland
zudem hinsichtlich des Biomasseverbrauchs einer Biookono-
mie Netto-Importeur werden. Es ist zu beachten, dass sich die
optimale Nutzung von begrenzten Biomassepotenzialen im
Gesamtbiookonomiesystem heute von einer optimalen Nut-
zung in einem klimaneutralen Wirtschaftssystem unterschei-
det, da verschiedene stoffliche Verwendungen von Biomasse
unter klimaneutralen Gegebenheiten 2040/2045 eine deutlich
hohere Wertigkeit haben werden als energetische

Nutzungsoptionen.
4.3 Kostenbetrachtung Biomasse

Neben der Frage, welche Arten und Mengen von Biomasse
potenziell fiir eine Wasserstoffproduktion zur Verfligung stehen
konnten, soll die Analyse auch die jeweils verbundenen Bereit-
stellungskosten bzw. Preise beleuchten. Die Ergebnisse der
hierfur durchgeflihrten Datenrecherche sind in Abbildung 10
dargestellt.® Ziel ist es, einen ersten, jedoch nicht abschlief3en-
den Uberblick tber ungefihre Kostenbandbreiten zu geben.

Generell ist zu beachten, dass Kosten/Preise flr Rest- und
Abfallstoffe hohen saisonalen, aber auch regionalen
Schwankungen unterliegen und dass auch zwischen einzelnen
Jahren mitunter groRe Unterschiede auftreten. Dies spiegelt
sich in den teilweise deutlich voneinander abweichenden ver-
offentlichten Werten und der resultierenden breiten Spanne
an moglichen Kosten und Preisen wider. Die Angaben sind
dementsprechend nur bedingt verallgemeinerbar [96]. Zudem
stellen die meisten Angaben entweder Bereitstellungskosten
oder Marktpreise dar. Transport-, Lager- und ggf. Aufberei-
tungskosten sind i.d. R. nicht abgebildet. Aufgrund der stark
begrenzten Baden-Wiirttemberg-spezifischen Datenlage wur-
den fir den nachfolgenden Uberblick auch bundesweite Kos-
ten- und Preisangaben herangezogen, wobei der regionale
Bezug jeweils in Text und Darstellung ausgewiesen ist.

9 | Die nachfolgenden Angaben wurden auf das Bezugsjahr 2020 normiert.

Die Kosten fur die Strohbereitstellung frei Feldlager in Baden-
Wirttemberg werden mit 26 EUR/t und 83 EUR/t angegeben
und liegen damit auf einem vergleichbaren Niveau wie deutsch-
landweite Angaben [69]. Raps- und Getreidestroh, das das
grofdte Potenzial aufweist, befindet sich dabei eher im unteren
bis mittleren Bereich. Da Stroh eine marktgangige Ware dar-
stellt, sind auch Preisangaben fur Stroh verflgbar. Diese liegen
zwischen 50 und 127 EUR/t [79], [96-99], wobei die tatsach-
lichen Preise starken regionalen, saisonalen und witterungs-
bedingten Schwankungen unterliegen und von Strohart und
-qualitat anhangig sind.

Bei den Bereitstellungskosten und Preisen flur Waldrestholz
zeigt sich eine grolRe Spannbreite, die u.a. auf unterschiedliche
Verfahren zur Bereitstellung (bspw. teilmechanisiert, vollme-
chanisiert) und weitere Rahmenbedingungen wie die Gelande-
zuganglichkeit, die jeweilige Baumart etc. zurlckzufuhren ist
[100]. Die Bereitstellungskosten von Waldrestholz frei Wald-
stral3e in Baden-Wirttemberg werden zwischen 33 EUR/t und
52 EUR/t eingeordnet [69]. Ahnlich wie bei Stroh erfolgt auch
bei Waldrestholz die Bergung i.d.R. nur, wenn ein entspre-
chender Gewinn erzielt werden kann [96]. Entsprechende
Preisangaben fur die marktliche Beschaffung von Waldrestholz
liegen zwischen 34 und 135 EUR/t.

Fir Industrierestholz belaufen sich die Preisangaben auf Bun-
desebene zwischen ca. 46 und 64 EUR/t [96], [99]. Fiur
Schwarzlauge gibt es aufgrund der nahezu ausschlief3lich be-
triebsinternen Nutzung keine belastbaren Preisangaben [96].
Bei Altholz sind die Preise stark abhdngig von der Qualitat bzw.
dem Grad der Behandlung und Kontamination. Vor allem bei
stark kontaminiertem Altholz kénnen die Preise auch negativ
sein. Entsprechende Angaben reichen hier von —-60 EUR/t fir
A-1V-Holz bis zu 43 EUR/1t fir sauberes, aufbereitetes Altholz
[79], [96].

Preisangaben fir industrielle Reststoffe aus der Nahrungs-
mittelindustrie sind meist eine Zusammenfassung der Preise
vieler unterschiedlicher Einzelbiomassen, wobei selten spezi-
fische Preisangaben verflgbar sind [96]. Durch die inhomoge-
ne Zusammensetzung und bestehende Preisunsicherheiten
ist die Schwankungsbreite der veroffentlichten Daten mit -30
bis 180 EUR/t hoch [96], [98].
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Abbildung 10: Uberblick (iber Bandbreiten von Bereitstellungskosten und Preise ausgewahlter Biomassen nach

verschiedenen Datenquellen (Angaben auf das Jahr 2020 normiert)

Die Preise fur Gulle und Mist sind insbesondere abhédngig von
Viehbestand und Jahreszeit und bewegen sich zwischen 0 und
5 EUR/t [96]. Fur Gringut wird eine Kostenbandbreite von 20
bis 60 EUR/t berichtet [79], wahrend Biogut aus der braunen
Tonne mit einem Preis von null Euro bewertet werden kann
[96]. Ebenso konnen auch die Preise fur Klarschlamm und
Hausmdill als Abfallstoffe mit null Euro angesetzt werden, da
hier die Entsorgung im Vordergrund steht [96], [99]. Allerdings
sind flr eine Weiterverwertung zusatzliche Kosten fur Trans-
port und Aufbereitung anzusetzen, die mitunter sehr hoch aus-
fallen kdnnen und bspw. fur Klarschlamm mit 75 bis 600 EUR/t
angegeben werden [96], [99].
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5.
Wasserstofferzeugung aus
Baden-Wirttemberg

Der nachfolgende Abschnitt zeigt den aktuellen Anlagenbe-
stand in Baden-W(rttemberg und verdeutlicht anhand eines
Beispielszenarios, welche Wasserstofferzeugung aus Biomas-
se daraus moglich ware. Es folgt die Darstellung der Band-
breiten des Wasserstofferzeugungspotenzials aus Biomasse
in Baden-Wirttemberg, basierend auf dem Biomassepotenzial
und den Ausbeuten bzw. den energetischen Wirkungsgraden
der Technologien. Abschlief3end wird auf mégliche Abnahme-

und Nutzungskonzepte eingegangen.
5.1 Anlagenbestand

In Baden-Wirttemberg sind nach den Daten des Marktstamm-
datenregisters (Stand 08.09.2021) derzeit 1.308 Biogasanlagen
und 16 Biomethaneinspeiseanlagen in Betrieb [101]. Eine wei-
tere Biomethaneinspeiseanlage ist in Planung. Anlagen mit
Produktionskapazitaten fir Wasserstoff aus Biomasse existie-
ren aktuell nicht. Auf Bundesebene gibt es einzelne For-
schungsanlagen, insbesondere fir die dezentrale Reformierung
von Biogas zur Wasserstoffgewinnung (siehe Kapitel 3.1.2).
Abbildung 11 zeigt die regionale Verteilung der Biogas- und
Biomethaneinspeiseanlagen.

Den Status quo der derzeitigen Biogaserzeugung in Baden-
Wirttemberg zeigt Abbildung 12 anhand eines Sankey-Dia-
gramms. Basierend auf unterschiedlichen Ausgangssubstraten
(Mais, Grassilage, Ganzpflanzensilage, sonstige Energiepflan-
zen, Bioabfall, Gulle und Festmist) und deren Biogasausbeuten
[102] wurden im Jahr 2018 in Baden-Wdrttemberg etwa 1.300
Mio. m3 Biogas erzeugt, was bei einem durchschnittlichen
Methangehalt von 53 % knapp 7 TWh Biogas entspricht [82],
[103]. Das Biogas wird Uberwiegend in Blockheizkraftwerken
zur Strom- und Warmeerzeugung genutzt. Etwa 0,5 TWh
werden als Biomethan Uber die 16 Einspeiseanlagen in das
Erdgasnetz eingespeist [101], [104]. Zudem ist, basierend auf

Biomasse in

den aktuell zur Biogaserzeugung genutzten Rest- und Abfall-
stoffen (gemald der Nachhaltigkeitsanforderungen der RED II,
insbesondere der in Annex IX A aufgefluhrten Rohstoffe), das
Wasserstofferzeugungspotenzial beispielhaft ausgewiesen.
Aus etwa 1,1 TWh bilanziell nachhaltig erzeugtem Biogas (ge-
maf Annex IX A der RED Il) kdnnten demnach Uber eine de-
zentrale Reformierung, ausgehend von den in Abschnitt 2
aufgezeigten Ausbeuten, etwa 0,5 bis 0,6 TWh Wasserstoff
erzeugt werden.
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Abbildung 12: Sankey-Diagramm Status quo mit Beispielszenario fur Baden

5.2 Erzeugungspotenzial und -kapazitaten
fiir Wasserstoff aus Biomasse

Basierend auf dem mobilisierbaren Potenzial wird im Folgen-
den abgeschatzt, wie viel Wasserstoff aus biogenen Rest- und
Abfallstoffen in Baden-Wirttemberg potenziell erzeugt werden
konnte. Fur die Abschatzung der Erzeugungskapazitaten und
des Anlagenpotenzials werden das in Abschnitt 3 aufgezeigte
mobilisierbare Biomassepotenzial fir die Rohstoffe gemald
RED Il Annex IX A und der energetische Wirkungsgrad bzw.
die technologiespezifischen Ausbeuten aus Abschnitt 2 heran-
gezogen. Bei der Ermittlung des Wasserstofferzeugungspoten-
zials aus Biomasse fur Baden-Wirttemberg werden im Fol-
genden die dargestellten Ressourcen vollstdndig einem
Verfahren zugerechnet und weder doppelt noch prozentual auf
verschiedene Verfahren aufgeteilt. Jede Einheit an mobilisier-
barer Biomasse wird einmal eingesetzt.

Fir holzartige Biomasse in Form von priméren forstwirt-
schaftlichen Reststoffen, Industrie- und Altholz eignen
sich gemaR Abschnitt 2 insbesondere thermochemische Ver-
gasungstechnologien. Das Wasserstofferzeugungspotenzial

aus holzartigen Rest- und Abfallstoffen betrdgt beim Einsatz
von 10 % des mobilisierbaren Potenzials in thermochemischen
Vergasungsanlagen zwischen 6 und 380 GWh Wasserstoff.
Da thermochemische Vergasungstechnologien zur Erzeugung
von Wasserstoff noch nicht kommerziell verfligbar sind, sind
nennenswerte Mengen erst mittelfristig ab 2030 realistisch.
Zur Erzeugung von 6 GWh Wasserstoff ware bei einer Aus-
lastung von 8.000 Volllaststunden pro Jahr eine Anlage mit
einem Wasserstoff-Output von etwa 0,75 MW zu errichten.
Mit einer Anlagenleistung von 47,5 MW H, kdnnten bis zu
380 GWh Wasserstoff erzeugt werden. Bei der angegebenen
Ausbeute von 95 gra/kgholz irocken) Ware bei der Anlagenkonfigu-
ration mit einem Output von 47,5 MW H, bzw. knapp 380 GWh
H> pro Jahr ein Input von 15.000 kg/h Holzhackschnitzel (TM)
notwendig (siehe Kapitel 3.1.4).

Mobilisierbare Potenziale von Bio- und Grinabfallen kdnnen
Uber Biogasanlagen und eine anschlieRend dezentrale Refor-
mierung zu Wasserstoff aufbereitet werden. Modulare Contai-
nerldsungen zur Reformierung von Biogas kénnen an be-
stehenden Biogasanlagen erganzt werden. Bei Nutzung von
10 % des mobilisierbaren Potenzials konnten mit der anaeroben
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Vergarung und anschlieRender Reformierung von Biogas etwa
90 bis 110 GWh Wasserstoff erzeugt werden. Da sowohl die
anaerobe Vergarung als auch die Reformierung von Biogas
Stand der Technik sind und dezentrale Containerldsungen zur
Reformierung kurz vor der Kommerzialisierung stehen, ist ab
2025 mit ersten Produktionskapazitaten zu rechnen. Bei einer
durchschnittlichen Produktionskapazitdt von 5,32 GWh Biogas
kénnten pro Biogasanlage 2,77 bis 3,18 GWh Wasserstoff er-
zeugt werden. Die Erzeugung von 110 GWh Wasserstoff ware
durch Reformierung von nachhaltigem Biogas (gemaR RED Il
Annex IX A) mit etwa 35 bis 40 dezentralen Biogasreformern
an bestehenden Biogasanlagen zu erreichen. Abbildung 13
zeigt die H,-Erzeugungspotenziale in Abhangigkeit vom Anteil
an mobilisierbarem Potenzial.

Die Verwertung von landwirtschaftlichen, insbesondere
strohartigen Reststoffen im Rahmen der \Wasserstofferzeu-
gung ist derzeit noch im Forschungsstadium. Es wird erwartet,
dass strohartige Reststoffe perspektivisch ab 2030 eine Rolle
bei der auf thermochemischer Vergasung basierenden Wasser-

stoffproduktion spielen kénnen. Bei Nutzung von 10 % des

Wasserstoff [in GWh]

1.600

mobilisierbaren Potenzials kénnten durch die Vergasung 130
bis 500 GWh Wasserstoff erzeugt werden. Mit nennenswerten
Erzeugungsmengen der Vergasungstechnologie wird aufgrund
der technologischen Reife jedoch erst langerfristig (2035+) zu
rechnen sein. Aufgrund des noch friihen Forschungsstadiums
der thermochemischen Vergasung liegen derzeit keine res-
sourcenspezifischen Ausbeuten von landwirtschaftlichen Rest-
stoffen bzw. Stroh vor. Daher wurde beispielhaft die Ausbeute
von holzartiger Biomasse zur Abschatzung der Wasserstoff-
potenziale herangezogen. Die tatsachlichen Ausbeuten fur
Stroh werden voraussichtlich jedoch geringer ausfallen.

Zur Erzeugung von 130 GWh Wasserstoff wére bei einer Aus-
lastung von 8.000 Volllaststunden pro Jahr ein Anlagenpark
mit thermochemischer Vergasung mit etwa 16 MW zu errich-
ten. Ein Anlagenpark mit einer Leistung von knapp 63 MW
konnte bis zu 500 GWh Wasserstoff erzeugen. Bei einer
Ausbeute von 46 gw2/kgswon (trocken) ware bei einer Anlagen-
konfiguration mit einem Output von etwa 16 MW H; bzw.
130 GWh H; pro Jahr ein Input von etwa 10.600 kg/h Stroh

bzw. landwirtschaftlicher Reststoffe notwendig.

B Bio- und Grinabfalle

Holzartige Biomasse

Landwirtschaftliche
Reststoffe

1.400
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Abbildung 13: Bandbreite
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Abbildung 13 zeigt die H,-Erzeugungspotenziale in Abhangig-
keit vom wirtschaftlich erschlieBbaren Anteil am mobilisier-
baren Potenzial fir die drei mobilisierbaren Reststoffkategorien
unter Einsatz der dargestellten Technologien zur Herstellung
von Wasserstoff. Entsprechend der aufgezeigten Bandbreiten
koénnten bei einer Nutzung von 10 % des mobilisierbaren Poten-
zials in Baden-Wrttemberg etwa 230 bis 990 GWh Wasser-
stoff erzeugt werden. Der Wasserstoffbedarf von Baden-Wirt-
temberg betrug 2020 etwa 3,1 TWh und kénnten im Jahr 2035
bei 16,6 TWh liegen [105]. Im Jahr 2035 konnte somit bis zu
6 % des prognostizierten Wasserstoffbedarfs in Baden-W(rt-
temberg aus biogenen Quellen bereitgestellt werden. Diese
Anteile erhdhen sich bei einer Ausnutzung von 30 % des mo-
bilisierbaren Potenzials (entspricht knapp 3 TWh Wasserstoff)

auf bis zu 18 % des flr 2035 angenommenen Bedarfs.
5.3 Abnahme- und Nutzungskonzepte

Ausgehend von der technologischen Reife der Erzeugungs-
technologien flr Wasserstoff aus Biomasse ist die dezentrale
Wasserstoffaufbereitung von Biogas durch Reformierung dem
kommerziellen Einsatz am nachsten. Mit einer Containerlésung
als schlusselfertige Anlage zur Reformierung von Biogas sind
dezentrale Konzepte zur Produktion und regionalen Anwen-
dung von Wasserstoff realisierbar. Biogasanlagen sind Uber-
wiegend in landlich und landwirtschaftlich gepragten Regionen
zu finden. Um Transportkosten maoglichst niedrig zu halten,
empfiehlt sich daher die regionale Abnahme und Nutzung des
Wasserstoffs. Die Betreiber der Biogasanlagen konnten den
vor Ort erzeugten Wasserstoff an lokalen H.-Tankstellen an-
bieten und anteilig selbst fir wasserstoffbetriebene Fahrzeuge
oder Landmaschinen nutzen. \Wasserstoffbetriebene Traktoren
mit Brennstoffzelle werden derzeit entwickelt und bspw. im
Modellprojekt HzAgrar eingesetzt [106]. Lokale Busflotten,
Kommunalfahrzeuge, Abfallsammelfahrzeuge oder andere
schwere Nutzfahrzeuge mit Brennstoffzellenantrieb kénnten
ebenfalls als Abnehmer fungieren. Wie in Abschnitt 5.2 dar-
gestellt, konnte eine durchschnittliche Biogasanlage etwa
3 GWh Wasserstoff erzeugen. Damit konnte eine lokale Bus-
flotte der GroRRenordnung von zehn bis zwolf Solobussen®
betrieben werden. Auch fir die Wasserstoffversorgung von
schweren Nutzfahrzeugen waére eine dezentrale \Wasserstoff-
erzeugung mit lokaler Tankstelle eine Option. Basierend auf
dem Output einer durchschnittlichen Biogasanlage kénnte ein

Logistikunternehmen einen Fuhrpark mit acht bis neun Fern-
verkehr-Lkws™ betreiben. Basierend auf der bestehenden An-
zahl an Biogasanlagen und den Wasserstofferzeugungspoten-
zialen in Baden-Wirttemberg kann mit Wasserstoff aus
Biomasse der Markthochlauf der Wasserstofftechnologien in
Baden-Waurttemberg unterstitzt werden. Neben elektrolytisch
erzeugtem Wasserstoff konnten insbesondere H,-Tankstellen
zusatzlich mit Wasserstoff versorgt werden, um die ambitio-

nierten Ausbauziele zu erreichen.

Im Pilotprojekt BioH;Ref [109] werden Anschlusskonzepte fur
Biogasanlagen entwickelt, um den Anlagenrickbau nach Ende
der Gewahrung der Einspeisevergutungen fir Strom nach dem
EEG zu vermeiden. Neue Geschéaftsmodelle zur Wasserstoff-
produktion kédnnten die Dekarbonisierung des Verkehrs bereits
zeitnah unterstiitzen. Das Geschéaftsmodell im Verkehrssektor
entsteht Uber die THG-Quote. Die darin fur fortschrittliche
Biokraftstoffe vorgesehene Doppelanrechnung bei Uberschrei-
tung der Mindestquote sowie dem Antriebsfaktor fir wasser-
stoffbetriebene Fahrzeuge beglnstigt die Anwendung im
StraRenverkehr. Zudem zeigen bisherige Studien kompetitive
Gestehungskosten gegentiber dem aktuellen Tankstellenpreis
von 12,85 EUR/kg brutto bzw. 10,80 EUR/kg netto [61]. Von
einer weiteren Kostendegression ist im Rahmen der Industria-
lisierung auszugehen. Hieraus kann sich ein zuklnftiges
Geschaftsmodell flr die dezentrale Wasserstoffaufbereitung
von Biogas durch Reformierung und dessen regionale Nutzung
ergeben. Weitere Abnahmekonzepte waren der Weitertrans-
port mit Wasserstofftrailer oder eine Einspeisung in regionale
H>-Netze, wie sie beispielsweise in der Modellregion ,H,-Ge-
NeSiS" in der Region Stuttgart umgesetzt wird. Diese regio-
nale Wasserstoff-Pipeline soll H,-Erzeuger und H,-Anwender
verbinden, um den Einsatz von Wasserstoff in Quartieren,
Industrieunternehmen und in der Mobilitdt moglichst zeitnah
zu ermoglichen [110].

10 | Basierend auf einem wasserstoffbetriebenen Solobus (12 m) mit einem Verbrauch von 9,0 kg H, pro 100 km [107], einer taglichen Laufleistung von 340 km bei 270 Betriebstagen im Jahr.

11 | Basierend auf einem wasserstoffbetriebenen Lkw mit einem Verbrauch von 7,4 kg H, pro 100 km [108] und einer jahrlichen Laufleistung von 140.000 km
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Fazit

Wasserstoff aus biogenen Rest- und Abfallstoffen kann
einen Beitrag zum Markthochlauf einer klimafreundlichen
Wasserstoffwirtschaft leisten. So weist er ein deutliches
Treibhausgasminderungspotenzial gegenuber fossilbasiertem
Wasserstoff auf, wobei je nach eingesetzter Technologie sogar
negative Emissionen realisiert werden kénnen. Deshalb wird
Wasserstoff aus biogenen Rest- und Abfallstoffen auf der euro-
paischen Ebene (im Sinne der RED Il) sowie von zentralen
Priif- und Zertifizierungsorganisationen, wie TUV SUD und
CertifHy, als erneuerbar bzw. griin anerkannt.

Aus technischer Sicht stehen mehrere vielversprechende
Produktionstechnologien fiir Wasserstoff aus Biomasse
zur Verfiigung und erscheinen zumindest im aktuellen
Marktumfeld auch kostenseitig interessant. Fir eine
kurzfristige Unterstltzung des Markthochlaufs von Wasser-
stoff erscheint die Reformierung methanreicher Gase wie
Biomethan oder Biogas besonders vielversprechend, da die
Technologie kurz vor der Markteinflihrung steht. Mit durch-
schnittlichen Wasserstoffproduktionskosten von 4,8 und
7,5 EUR2020/kgh2 fUr die Biogas-Reformierung bzw. perspekti-
visch die Vergasung lignocellulosehaltiger Biomasse wird die
Wettbewerbsfahigkeit von Wasserstoff aus Biomasse mittel-
fristig von der Realisierung von Kostensenkungspotenzialen
bei der Elektrolyse und der erneuerbaren Stromproduktion

abhangen.

Eine Einordnung der Potenziale flr biogene Rest- und Abfall-
stoffe in Baden-Wiirttemberg deutet auf hohe technische
Potenziale hin, von denen allerdings bereits ein Grof3teil stoff-
lich oder energetisch genutzt wird. Mobilisierbare Potenziale
finden sich in Baden-Wiirttemberg insbesondere fiir
Stroh und in geringerem MafBe bei primaren forstwirt-
schaftlichen Reststoffen sowie Bio- und Grinabfallen.

Durch eine Umwidmung in der Nutzung kénnten prinzipiell

zusatzliche Mengen fir die Wasserstofferzeugung bereitge-
stellt werden, was allerdings einer genaueren Betrachtung und
Abwagung bedarf. Generell weisen aktuelle Potenzialabschat-
zungen deutliche Schwankungen auf und sollten auch im Hin-
blick darauf interpretiert werden.

Basierend auf dem aktuell installierten Biogasanlagenbestand
sowie dem derzeit genutzten Anteil biogener Rest- und Abfall-
stoffe im Substratmix kénnten, bei entsprechender Nachris-
tung, in Baden-Wirttemberg 0,5-0,6 TWh erneuerbarer Was-
serstoff mittels Reformierung erzeugt werden. Perspektivisch
kénnten zudem bereits bei Nutzung von 10 % des mobilisier-
baren Rohstoffpotenzials zwischen 230 GWh und 990 GWh
Wasserstoff erzeugt und damit bis zu 6 % des flir 2035 prog-
nostizierten Bedarfs in Baden-Wirttemberg gedeckt werden.
Aufgrund der hohen Schwankungen bei den Biomassepoten-
zialen sowie realisierbaren Ausbeuten ist eine Einschatzung
der Erzeugungspotenziale fir Wasserstoff aus Biomasse je-
doch mit groRen Unsicherheiten verbunden.

Die dezentrale Erzeugung von Wasserstoff aus Biomasse kann
fir Biogasanlagen, die Ausgangssubstrate gemaR RED Il An-
nex IX A einsetzen, ein interessantes Anschlusskonzept nach
Auslaufen des EEG-Vergltungszeitraums sein. Insbesondere
in regionalen Kontexten konnen hierdurch attraktive
H:-Bereitstellungswege erschlossen und neue regionale
Abnahme- und Nutzungskonzepte realisiert werden. Es
empfiehlt sich deshalb eine tiefergehende Analyse im Rahmen
einer Weiterentwicklung der baden-wilrttembergischen
Bioenergie-Strategie.
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