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Kurzfassung

Kurzfassung

Fiir iber ein Drittel der niedersichsischen Biogasanlagen |uft in den nichsten fiinf Jahren die
Férderung nach dem Erneuerbare-Energien-Gesetz aus. Damit droht einem GroBteil dieser Anlagen aus
okonomischen Griinden die Stilllegung. Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Nachnutzungsstra-
tegie fiir diese Biogasanlagen zur Erzeugung von Wasserstoff und Methan aus erneuerbaren Energien.
In einem ersten Schritt wird diese Nachnutzungsstrategie im Rahmen einer Fallstudie anhand zweier
Biogasanlagen erarbeitet. In einem zweiten Schritt werden die Ergebnisse der Fallstudie abgeleitet,
um die Nachnutzungsstragie auf simtliche niedersichsischen Biogasanlagen zu iibertragen und das

Methanisierungspotenzial fiir ganz Niedersachsen zu ermitteln.

Methodisch wird dazu die Biogasanlage um eine Power-to-Gas-Prozesskette zur Erzeugung und
Einspeisung von griinem Wasserstoff und Methan erweitert und anhand des CO,-Volumenstroms der
Biogasanlage ausgelegt. Als wichtige Voraussetzung fiir die Wirtschaftlichkeit gilt die Verfiigbarkeit
von erneuerbaren Energien, weshalb neben einer Wirtschaftlichkeitsberechnung eine GIS-basierte
Analyse zur Identifizierung von Potenzialflachen fiir Windenergie- und Freiflaichen-Photovoltaikanlagen
durchgefiihrt wird. Auf Grundlage eines Biogasanlagen-Katasters und einer landesweiten Poten-
zialflichenanalyse wird mit Hilfe eines GIS das Methanisierungspotenzial fiir ganz Niedersachsen

berechnet.

Synergien bei der Kopplung von Biogasanlagen mit einer biologischen ex-situ Methanisierung (Power-
to-Gas-Anlage) hinsichtlich der Prozessfiihrung und -technik sowie wirtschaftlicher Parameter konnten
im Rahmen der Auslegung aufgezeigt werden. Trotz der Verfiigbarkeit giinstigen erneuerbaren Stroms
ist die Power-to-Gas-Anlage nur unter gewissen regulatorischen Voraussetzungen wirtschaftlich zu

betreiben.

Durch die niedersachsenweite Analyse aller Biogasanlagen ab einer GroBe von 250 kW konnte aufgezeigt
werden, dass weder die Distanz zu dem Gasnetz noch die Verfiigbarkeit von Potenzialflachen fiir
erneuerbare Energien einen limitierenden Faktor fiir die Methanisierung darstellen. Daraus ergibt sich
ein signifikantes Potenzial der dezentralen Methanisierung in Niedersachsen durch die Kopplung mit

Biogasanlagen von ca. 1.397 Mio. m3 Methan jihrlich.



Abstract

For more than a third of the biogas plants in Lower Saxony, the subsidies under the Renewable Energy
Sources Act will expire within the next five years. As a result, there is a risk that a large number of
these plants will be shut down for economic reasons. The aim of this work is to develop an end-of-life
strategy for these biogas plants in order to produce hydrogen and methane from renewable energies.
In a first step, this end-of-life strategy will be developed based on a case study for two biogas plants.
In a second step, the results of the case studies are used to transfer the end-of-life strategy to all
biogas plants in Lower Saxony and to determine the potential for methanation for the entire federal

state.

As a methodological approach, a power-to-gas process chain is added to the biogas plant to produce
green hydrogen and methane and feed it into the gas grid. The design of this process chain is based on
the volume flow of CO, of the biogas plant. An important requirement for economic feasibility is the
availability of renewable energies. Therefore, in addition to a economic analysis, a GIS-based analysis
is carried out to identify potential areas for wind energy and ground-mounted photovoltaic plants.
Based on an analysis of all biogas plants in Lower Saxony and a state-wide analysis of potential areas,

the methanisation potential for the whole of Lower Saxony is calculated with a GIS.

Synergies in the coupling of biogas plants with a biological ex-situ methanisation (power-to-gas
plant) with regard to process management and technology as well as economic parameters could
be demonstrated in the technical design. Despite the availability of cheap renewable electricity, the

power-to-gas plant can only be operated economically under certain regulatory conditions.

The Lower Saxony-wide analysis of all biogas plants from a size of at least 250 kW showed that neither
the distance to the gas grid nor the availability of potential areas for renewable energies is a limiting
factor for methanisation. This results in a significant potential of decentralised methanisation in Lower

Saxony through coupling with biogas plants of approx. 1.397 mil. m® methane annually.
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1 Einleitung

Biomasse ist aktuell nach der Windenergie der wichtigste Energietrager in Niedersachsen (3N 2023)
und damit zentraler Bestandteil fiir die Zielerreichung der Klimaneutralitdt bis 2040. Fiir mehr als
ein Drittel der knapp 1.800 Biogasanlagen (BGA) in Niedersachsen liuft jedoch in den nichsten
finf Jahren die Forderung nach dem Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) aus (vgl. BNetzA 2023a)
und es droht eine Stilllegung dieser Anlagen. Gleichzeitig steigt der Bedarf an griinen Energietragern,
insbesondere an griinem Wasserstoff und Methan aus erneuerbaren Energien, stark an (dena 2018,
29).

Zur Zeit sind die Geschiftsmodelle der meisten BGA auf die Stromerzeugung durch die Verbrennung
des erzeugten Rohbiogases ausgelegt. Nur ein kleiner Anteil der BGA bereitet das Biogas zu Biomethan
auf und speist es in das Erdgasnetz ein (3N 2023, 18). Dazu wird das CO; in der Regel aus dem
Rohbiogas entfernt und entweicht wie auch bei der Verbrennung ungenutzt in die Atmosphare (Ullah
Khan et al. 2017).

Eine mogliche Nachnutzungsstrategie stellt die Kopplung der BGA mit einer Power-to-Gas (PtG)-
Anlage zur Erzeugung von Methan aus griinem Wasserstoff und CO» dar, der sogenannten Metha-
nisierung. Das bisher ungenutzte CO; aus dem Rohbiogas wird mit griinem Wasserstoff in einem
Methanisierungsreaktor in erneuerbar erzeugtes Methan umgewandelt und lasst sich zusammen
mit dem biogenen Methan aus der BGA in das Erdgasnetz einspeisen. Das verfiigbare CO, durch
niedersichsische BGA bietet ein groBes, bisher ungenutztes Potenzial zur Herstellung von griinen

Gasen.

1.1 Problemstellung

Die Geschaftsmodelle der meisten niedersichsischen BGA beruhen auf der Stromerzeugung und
werden durch das Auslaufen der EEG-Férderung zukiinftig unwirtschaftlich werden. In den nachsten
fiinf Jahren betrifft das in Niedersachsen iiber 600 BGA, innerhalb der nachsten 10 Jahre fallen ca.
80 % der Anlagen aus der Férderung und es droht ein massiver Verlust an Kapazitdten erneuerbarer
Energien (vgl. BNetzA 2023a). Neben der Stromproduktion sind BGA in Niedersachsen ebenfalls fiir

ein Viertel der Warmeversorgung aus erneuerbaren Energien verantwortlich (3N 2023, 3).

Nur durch griine Energietrager ist es mithilfe der Sektorkopplung moglich, die Klimaneutralitdt zu
erreichen. Neben dem Ausbau erneuerbarer Energien, insbesondere der Wind- und Solarenergie (IPCC
2022, 38), ist die Errichtung von PtG-Anlagen zur Erzeugung dieser regenerativ erzeugten Gase
entscheidend (Agora 2018, 10). Wahrend zur Zeit der Fokus meist auf groBeren Wasserstoffprojekten



liegt, sind dezentrale Erzeugungskapazitaten kaum existent (dena 2023, 9). Grundsatzlich besteht
groBes Potenzial zur Erzeugung von griinem Wasserstoff an Standorten von BGA in Niedersachsen.
Aufgrund der bisher geringen Marktdurchdringung sind entsprechende Geschaftsmodelle fiir die
dezentrale Abnahme des hergestellten Wasserstoffs noch nicht etabliert (ebd.). Die Einspeisung
von Wasserstoff in das Erdgasnetz ist zur Zeit zudem nur begrenzt moglich (Sterner & Stadler
2014, 430). Auch darf die vollstindige Umstellung des Geschaftsmodells der Biogasanlagenbetreiber
auf die Erzeugung von Wasserstoff und eine dementsprechende Stilllegung der BGA angezweifelt
werden. Eine geeignete Nachnutzungsstrategie fiir die Biogsaanlagen sollte dementsprechend sowohl
ein geeignetes Geschaftsmodell darstellen, dem Bedarf an griin erzeugten Gasen nachkommen und

eine hohe Implementierwahrscheinlichkeit aufweisen.

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist die Analyse und Auslegung einer geeigneten Nachnutzungsstrategie fiir BGA zur
Erzeugung von Wasserstoff und Methan aus erneuerbaren Energien. Diese Nachnutzungsstrategie soll
den wirtschaftlichen Betrieb der Biogasanlage durch die Kopplung mit der PtG-Anlage erméglichen.
Eine andere Voraussetzung stellt die Ubertragbarkeit der Nachnutzungsstrategie auf andere BGA dar.
Schlussendlich soll das Gesamtpotenzial dieser Nachnutzungsstrategie fiir Niedersachsen im Rahmen

einer Geoinformationssystem (GIS)-Analyse ermittelt werden.

Im Rahmen dieser Arbeit werden daher die folgenden Forschungsfragen beantwortet:

Forschungsfrage 1
Welche Synergien ergeben sich durch die Kopplung einer Biogasanlage mit einer Power-to-Gas-Anlage
hinsichtlich Prozessfiihrung, Prozesstechnik und Wirtschaftlichkeit?

Forschungsfrage 2
Unter welchen Voraussetzungen ist die Kopplung einer Biogasanlage mit einer Power-to-Gas-Anlage

wirtschaftlich umsetzbar?

Forschungsfrage 3
Wie groB ist das Methanisierungspotenzial von Biogasanlagen durch griinen Wasserstoff in

Niedersachsen?

1.3 Methodik

Im ersten Teil dieser Arbeit werden die Forschungsfragen 1 und 2 im Rahmen einer Fallstudie
anhand zweier BGA in Niedersachsen untersucht. Grundlage fiir die Auswahl einer geeigneten Nach-
nutzungsstrategie bildet eine umfangreiche Recherche aus aktueller Literatur und entsprechender
Forschungsergebnisse. Der Fokus liegt dabei auf moglichen Synergien des Gesamtprozesses, welche
sich aus der Kopplung einer BGA mit einer PtG-Anlage ergeben. Anhand der Analyse der BGA und
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entsprechender Literaturwerte wird eine Power-to-Gas-Prozesskette ausgelegt, um die ermittelten

Synergien zu iiberpriifen.

Eine Grundvoraussetzung fiir die Erzeugung griiner Gase bildet die Verfiigbarkeit von Strom aus
erneuerbaren Energien (dena 2015, 13f). Aus diesem Grund wird im Umkreis der betrachteten BGA
eine GIS-basierte Detailanalyse durchgefiihrt, um Flachenpotenziale fiir Windenergieanlagen (WEA)
und Freiflichen-Photovoltaikanlagen (FF-PVA) zu ermitteln. Schlussendlich wird auf Basis der PtG-
Prozesskette sowie der Potenzialflichenanalyse und Ertragsermittlung fiir die erneuerbaren Energien
eine Wirtschaftlichkeitsanalyse durchgefiihrt. Gestiitzt durch eine Sensitivitdtsanalyse zur Ermittlung

der wichtigsten Kostenfaktoren soll die Forschungsfrage 2 beantwortet werden.

Im zweiten Teil werden die aus Teil | gewonnenen Erkenntnisse abgeleitet, um die Forschungsfrage 3
zu beantworten. Dazu wird die Nachnutzungsstrategie auf samtliche BGA in Niedersachsen durch eine
GIS-basierte Analyse iibertragen. Grundlage dieses Ansatzes bildet ein Biogasanlagen-Kataster mit den
wichtigsten Parametern der BGA sowie ein Gasnetz-Kataster, welches die Verfiigbarkeit des Gasnetzes
zur Einspeisung der erzeugten Gase abbildet. Auch hier gilt die Voraussetzung, dass entsprechende
Flachen fiir erneuerbare Energien im Umkreis der jeweiligen BGA vorhanden sein miissen. Im Rahmen
der landesweiten Analyse werden daher die Flachenpotenziale fiir WEA und FF-PVA identifiziert.
AbschlieBend wird das Potenzial fiir die Methanisierung fiir jede einzelne BGA ermittelt und zu dem

Methanisierungspotenzial fiir ganz Niedersachsen summiert.

1.4 Aufbau der Arbeit

Grundsétzlich orientiert sich der Aufbau dieser Arbeit durch alle Kapitel hinweg an den eingangs
formulierten Forschungsfragen und den vier dafiir zu analysierenden Teilbereichen. Diese setzen sich
aus der Auslegung der Power-to-Gas-Prozessekette, der GlS-basierten Analyse der Flachenpoten-
ziale der Erneuerbare Energien (EE), der wirtschaftlichen Betrachtung sowie der Ermittlung des

Methanisierungspotenzials zusammen.

Grundlage fiir die Auswahl und Auslegung einer PtG-Prozesskette bildet eine im zweiten Kapitel darge-
stellte Literaturrecherche zur Erzeugung von Biogas, Wasserstoff und Methan mithilfe des chemischen
und biologischen Methanisierungsverfahrens. Daneben werden die Grundlagen planerischer Steuerung
von EE-Anlagen fiir die GIS-Analyse erldutert und die wirtschaftlichen Parameter erneuerbarer Ener-
gien und PtG-Anlagen dargestellt. Im dritten Kapitel wird die Methdodik des Vorgehens fiir diese
Arbeit detailliert aufgefiihrt und die Datengrundlage fiir die Fallstudie und Potenzialflichenanalyse
beschrieben. Im vierten Kapitel werden die Ergebnisse dargestellt. Eine Diskussion der Ergebnisse und
der verwendeten Methodik erfolgt in Kapitel fiinf. Das sechste Kapitel schlieBt die Arbeit mit einem

Fazit ab und verweist auf mogliche weiterfiihrende Forschung zu der behandelten Thematik.



Diese Arbeit wird im Rahmen des Forschungsprojektes 'Flexible Energietrager fiir die Energiewende:
Entwicklung eines Open-WebGIS zur digitalen Analyse von PtG-Potentialen an dezentralen Energie-
standorten (H2-FEE)' durchgefiihrt, in Kooperation mit dem Institut fiir Umweltplanung (IUP) und
dem Institut fiir Festkorperphysik (FKP) der Leibniz-Universitdt Hannover sowie der Nefino GmbH
und der EnergieSynergy GmbH.
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2 Wissenschaftliche Grundlagen

In diesem Kapitel werden zunachst die Verfahrens- und Prozesstechniken zur Erzeugung von Biogas
sowie der PtG-Technologie zur Erzeugung von griinem Wasserstoff und Methan erldutert. Ein Fokus
wird auf die Technologien der Methanisierungsverfahren gelegt. Diese sind zentraler Bestandteil der

Nachnutzungsstrategie und werden im Hinblick auf Synergien fiir die Kopplung mit BGA dargestellt.

AnschlieBend wird ein Uberblick der planerischen Steuerung von Erneuerbare-Energien-Anlagen
gegeben, welche Anwendung in der GIS-basierten Analyse der Flachenpotenziale findet. Die Berechnung
der Wirtschaftlichkeit erfolgt durch die Gegeniiberstellung der erzeugten Energiemenge mit den Kosten
der Anlage iiber einen entsprechenden Zeitraum. Daher werden zuletzt die Grundlagen fiir die
Ermittlung der Jahresenergieertrdge erneuerbarer Energien sowie die spezifischen Kosten der EE- und
PtG-Anlagen aufgefiihrt.

2.1 Biogas

Biogas kann in verschiedenen Anlagentypen und mit unterschiedlicher Prozesstechnik erzeugt werden.
Hier wird der Fokus auf BGA gesetzt und eine Ubersicht der gingigsten Verfahrens- und Prozesstechnik
gegeben.

2.1.1 Grundlagen zur Erzeugung von Biogas

In BGA wird Biogas in einem Faulprozess von Mikroorganismen erzeugt. Unter Ausschluss von
Sauerstoff (anaerobe Vergédrung) entsteht dabei aus organischer Masse ein Gasgemisch, welches als
Biogas bezeichnet wird (Watter 2019, 232). Als Eingangssubstrate kommen sowohl Nachwachsende
Rohstoffe (NaWaRo) wie Mais oder Zuckerriiben als auch Wirtschaftsdiinger und biogene Reststoffe
zum Einsatz (Weiland 2010). Diese werden von den Mikroorganismen zu Methan, Kohlendioxid,
Wasserstoff und Spurengasen wie Schwefelwasserstoff, Stickstoff und Sauerstoff umgesetzt. Das
Biogas unterscheidet sich in seinen Gasanteilen in Abhingigkeit der eingesetzten Substrate und der

Prozessauslegung (s. Tabelle 2.1).

Fiir den Einsatz des Biogases in einem Blockheizkraftwerk (BHKW) darf der Methangehalt nicht unter
40 % sinken (FNR 2016, 78). Eine Ubersicht fiir den Biogasertrag und Methangehalt in Abhingigkeit
der eingesetzten Trockenmasse von ausgewahlten Substraten nach (Erler et al. 2019, 38) gibt Tabelle
2.2 wieder.



Tab. 2.1: Konzentration der Biogasbestandteile nach Kaltschmitt & Hartmann 2001,676

Bestandteil Summenformel Konzentration
Methan CHa4 50-75 Vol.-%
Kohlendioxid CO», 25-45 Vol .-%
Wasser H>0 2-7 Vol .-%
Schwefelwasserstoff H,S 20 - 20000 ppm
Stickstoff Ny < 2 Vol.-%
Sauerstoff 0, < 2 Vol -%
Wasserstoff Hy < 1 Vol-%

Tab. 2.2: Methangehalt und Biogasertrag von ausgewahlten Substraten nach Erler et al. 2019

Substrat Methangehalt [%] Biogasertrag [m3/ t Festmasse (FM)]

Rindergiille 55 25
Rindermist 55 100
Bioabfall 60 170
Maissilage 52 210

Grundsatzlich l3sst sich der Prozess des Garverfahrens in mehrere Teilprozesse untergliedern, welche
optimal aufeinander abgestimmt werden miissen und in der Regel zeitlich parallel in einem Reaktor
(Fermenter) ablaufen. Je nach Teilprozess sind andere Mikroorganismen an der biologischen Umsetzung
beteiligt. In dem Teilprozess der Methanogenese sind es anaerobe methagone Archaeen, welche aus
Essigsdure, Wasserstoff und Kohlendioxid das biogene Methan erzeugen (Weiland 2010). Fiir einen gut
ausgelegten Stoffwechselprozess zur Maximierung des Methanertrags existiert je nach Mikroorganismus
ein optimaler Temperaturbereich. Wird dieser iiber- oder unterschritten, kommt es zur Hemmung
des Stoffwechsels und im Extremfall zur irreversiblen Schidigung der Mikroorganismen (FNR 2016,
12). Unterschieden wird zwischen dem mesophilen (37 °C bis 52 °C) und dem thermophilen (50°C
bis 60 °C) Temperaturbereich (Watter 2019, 232).

2.1.2 Verfahrenstechnik zur Erzeugung und Aufbereitung von Biogas

Die Verfahrenstechnik zur Herstellung von Biogas lasst sich in vier Schritte einteilen: Substrataufbe-
reitung, Garverfahren, Garrestaufbereitung und Biogasaufbereitung (Kaltschmitt & Hartmann 2001,
658ff). Zur Vorbehandlung der Eingangssubstrate sind in der Regel die Abtrennung von Stérstof-
fen, Zerkleinerung der Stoffe und eine Hygienisierung zur Abtétung von Keimen in einer Vorgrube
notwendig (Kaltschmitt & Hartmann 2001, 660).

Der Prozess der Biogaserzeugung findet in einem sogenannten Fermenter, einem gasdichten Bioreaktor
statt, welcher mit einer Vorrichtung zum Abzug des Gases fiir die weitere Aufbereitung ausgestattet
ist. Fiir den Betrieb des Fermenters sind sowohl| eine Beheizung als auch eine Durchmischung, bspw.
durch eine Riihrvorrichtung, erforderlich (Kaltschmitt & Hartmann 2001, 662). Insbesondere miissen

die Temperaturgrenzen in dem Fermenter zu jeder Zeit eingehalten werden (Weiland 2010).
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Ein Teil der Biomasse ist schwer abbaubar und wird nicht vergoren. Dieses Gemisch wird als Garrest
bezeichnet und dem Fermenter nach einer gewissen Zeit wieder abgefiihrt. Ublicherweise wird der
Garrest als Diinger genutzt, da er unter anderem iiber einen hohen Stickstoffanteil verfiigt (Watter
2019, 234). Der Garrest wird vor Ort zunachst in einem Nachgéarer aufbereitet und anschlieBend, vor der
Aufbringung auf landwirtschaftliche Flachen, in einem Garrestelager den gesetzlichen Bestimmungen

nach eine entsprechende Zeit gelagert (ebd., 685f).

Die Aufbereitung des Biogases hangt von der weiteren Nutzung ab. In der Regel wird das Biogas
in dezentralen BHKW zur Strom- und Warmeerzeugung verbrannt. Der Strom wird in das Netz
eingespeist und die Warme kann zur Beheizung des Fermenters, Trocknung der Eingangssubstrate und
fiir die Gebaudebeheizung in umliegenden Ortschaften bspw. durch ein Warmenetz genutzt werden
(Watter 2019, 243f). Zur Nutzung des Biogases in Kraft-Warme-Kopplung (KWK)-Anlagen muss das
Rohbiogas iiblicherweise getrocknet (Entfernung von Wasser) und grobentschwefelt werden (ebd.,
243).

Eine weitere Moglichkeit zur Nutzung des Biogases stellt die Einspeisung in das Erdgasnetz dar. Dafiir
muss das Biogas zunéchst entsprechend aufbereitet werden, sodass der Methangehalt bei iiber 95 %
liegt (Weiland 2010). Weiterhin diirfen auch Kontaminierungen von Wasser, Schwefelwasserstoff
und weiteren Spurengasen die vorgegebenen Maximalwerte aus den Richtlinien zur Einspeisung des
jeweiligen Landes nicht iiberschreiten (Lérdnt & Tardy 2022). Der Fokus der Biogasaufbereitung fiir die
Einspeisung in das Erdgasnetz liegt in der Regel auf der Abscheidung des CO,. Kommerziell verfiigbare
Technologien fiir die CO,-Abscheidung schlieBen die Adsorption, Absorption, Membrantrennung und
Kryogenik mit ein (Ullah Khan et al. 2017). Nach der Reinigung des Biogases ist eine Verdichtung
zur Einspeisung in Abhangigkeit der Netzebene notwendig (Watter 2019, 239).

Neben der beschriebenen Verfahrenstechnik zdhlen auch Mess- und Regelungstechnik sowie externe
Gas- und Warmespeicher, Warmenetze und ggf. ein Gasnetzanschluss mit zu dem Aufbau einer BGA
(Kaltschmitt & Hartmann 2001, 688ff).

2.2 Wasserstoff

In diesem Kapitel werden die verschiedenen Technologien zur Herstellung von Wasserstoff auf Basis
erneuerbarer Energien erliutert. Weiterhin wird ein Uberblick zu den Méglichkeiten der Wasserstoffspei-
cherung und zu dem Anwendungsgebieten von Wasserstoff gegeben. Zunachst erfolgt eine Einordnung
von Wasserstoff, um die Erzeugung von griinem Wasserstoff von anderen Herstellungsverfahren

abzugrenzen.

2.2.1 Grundlagen und Einordnung von Wasserstoff

Der Bedarf an Wasserstoff in Deutschland variiert in verschiedenen Studien stark und wird fiir 2050
auf 170 TWh (LechtenbShmer et al. 2019) bis 1000 TWh geschitzt (Peterssen et al. 2022). 2017
wurde weltweit der GroBteil des produzierten Wasserstoffs aus fossilen Rohstoffen erzeugt, bspw.
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durch die Dampfreformierung von Erdgas und nur ca. 4 % mittels erneuerbarer Energien gewonnen
(Topler & Lehmann 2017, 210). Je nach Herstellungsverfahren unterliegt der erzeugte Wasserstoff

einer unterschiedlichen Klassifizierung, unter anderem in Hinblick auf den TreibhausgasausstoB.

e Grauer Wasserstoff wird aus fossilen Kohlenwasserstoffen wie Erdgas gewonnen und ist mit

signifikanten CO-Emissionen verbunden.

e Blauer Wasserstoff wird in der Regel ebenfalls aus fossilen Rohstoffen gewonnen, jedoch wird
das CO;, abgeschieden und gespeichert (Carbon Capture and Storage (CCS)).

e Tiirkiser Wasserstoff entsteht durch die Methanpyrolyse, bei welcher anstatt CO, fester
Kohlenstoff abgeschieden wird.

o Griiner Wasserstoff wird durch die Elektrolyse von Wasser hergestellt, wobei der Strom fiir die
Elektrolyse zwingend aus erneuerbaren Energiequellen erzeugt werden muss. Bei der Elektrolyse

wird Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff mit Hilfe elektrischen Stroms gespalten.

Daneben exisiteren noch weitere Klassifizierungen fiir die Herstellung von Wasserstoff aus bspw.
Atom- oder Kohlestrom, welche jedoch nicht im Rahmen der nationalen Wasserstoffstrategie explizit
aufgefiihrt und aus diesem Grund hier nicht erldutert werden (Clausen 2022, 24).

Eigenschaften von Wasserstoff

Wasserstoff weist mit 33,3 kWh/kg die hochste gravimetrische Energiedichte im Vergleich zu anderen
Gasen auf. Allerdings ist die volumetrische Energiedichte von Wasserstoff von nur 3kWh/m?3 die
geringste unter den chemischen Energietrdgern (Sterner & Stadler 2014, 299). Weitere wichtige

Parameter von Wasserstoff sind in Tabelle 2.3 aufgelistet.

Tab. 2.3: Physikalische Eigenschaften von Wasserstoff nach B. Adler et al. 2021. Der angegebene Wasserbedarf
stellt den Wasserbedarf fiir die Elektrolyse zur Herstellung von griinem Wasserstoff dar.; Staiger &
Tantdu 2020; Tépler & Lehmann 2017.

Wasserstoff Einheit ~ Wert
Brennwert (oberer Heizwert) kKWh/kg 39,4
Brennwert (oberer Heizwert) kWh/m?3 3,54
Dichte (15°C, 1 bar) kg/m> 0,0899
Wasserbedarf kgH,0/ kgH, 9

2.2.2 Elektrolyseverfahren

Die Umwandlung von Strom zu chemischer Energie in Form von Wasserstoff oder Methan wird als
Power-to-Gas bezeichnet (Topler & Lehmann 2017, 330). Fiir die Erzeugung von griinem Wasserstoff
aus der Elektrolyse von Wasser stehen mit der alkalischen Elektrolyse (AEL), der Protonen-Austausch-
Membran (PEM)-Elektrolyse und der Hochtemperaturelektrolyse (HTEL) drei Technologien zur
Verfligung. Zur Erzeugung von griinem Wasserstoff aus volatilen Energien ist in der Regel ein
dynamischer Betrieb in Abhangigkeit des Stromangebots erforderlich. Der Wirkungsgrad der Elektrolyse
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ist abhadngig von dem gewahlten Verfahren und kann durch die Nutzung der entstehenden Warme
gesteigert werden (Sterner & Stadler 2014, 328f). Der Wasserbedarf zur Herstellung von einem
Kilogramm Wasserstoff betragt neun Kilogramm unabhéngig von dem Elektrolyseverfahren (Topler &
Lehmann 2017, 334).

Neben der Unterscheidung der Elektrolyse anhand des Verfahren ist ebenfalls eine Differenzierung
anhand des Druckniveaus erforderlich. Die Elektrolyse kann sowohl drucklos, als auch unter atmospha-
rischem Druck oder als Druckelektrolyse ausgelegt werden (Bajohr et al. 2011). Fiir eine drucklose
Elektrolyse spricht ein einfaches Anlagendesign und langjahrige Betriebserfahrung. Allerdings stellen
sich der hohe Raumbedarf sowie eine aufwandige Gastrocknung und die Kompression des Produktgases
als nachteilig heraus (Sterner & Stadler 2014, 319). Bei der Druckelektrolyse wird mit Systemdriicken
von ca. 30 bar gearbeitet, wodurch die Druckelektrolyse eine gute Voraussetzung fiir eine Ankopplung
an industrielle Anlagen aufweist. Jedoch stellt die Verringerung des Lastbereichs bei hohen Driicken
ein Nachteil fiir die Nutzung fluktierender erneuerbarer Stromquellen dar (Sterner & Stadler 2014,
319).

Fiir PtG-Anwendungen werden neue Anforderungen an die Elektrolyse gestellt (Schiebahn et al. 2015).
Zum einen ist eine dynamische Fahrweise mit schnellen Lastwechseln und hohen Leistungsgradienten
durch die fluktuierenden erneuerbaren Energien erforderlich. Fiir die Kopplung mit PtG ist zum anderen
aber ein héheres Druckniveau von Vorteil (Bensmann 2017, 32f). Ebenfalls entscheidend fiir den
Einsatz in PtG-Verfahren sind hohe Wirkungsgrade, lange Lebensdauer und geringe Investitionskosten
(Schiebahn et al. 2015; Topler & Lehmann 2017, 330). Eine Steigerung des Wirkungsgrads kann
neben der Abwarmenutzung auch durch einen Druckbetrieb erreicht werden (Milanzi et al. 2018).
Die Abwarme durch die Elektrolyse fallt bei ca. 65°C an (Burkhardt et al. 2021, 45). Die nutzbare
Abwarme entspricht in etwa 20 % der elektrischen Eingangsleistung, also 200 kWh/h bei 1 MW
installierter Leistung (Hanke-Rauschenbach & Peterssen 2021, www). Im Folgenden werden die drei

Elektrolyseverfahren vorgestellt und anhand ausgewahlter Parameter in Tabelle 2.4 gegeniibergestellt.
Alkalische Elektrolyse (AEL)

Die alkalische Elekrolyse ist seit vielen Jahren technisch erprobt und kommerziell verfiigbar (Sterner &
Stadler 2014, 320). Fiir die Nutzung erneuerbarer Energien als Stromquelle besteht jedoch hinsichtlich
der Druckelektrolyse und einer dynamischen Fahrweise aufgrund der Fluktuation noch Forschungsbe-
darf (Sterner & Stadler 2014, 320). Die AEL lauft in einer wassrigen alkalischen Lésung bei einer
Betriebstemperatur von 40 °C bis 90 °C ab (Ghaib 2017, 6ff). Fiir den Wirkungsgrad der AEL werden
in der Literatur Werte von 67 % (Schiebahn et al. 2015) bis 82 % (Sterner & Stadler 2014, 329)
angegeben. Der Systemverbrauch, d.h. die notwendige Energie zur Herstellung eines Kubikmeters
Wasserstoffs liegt zwischen 4 KWh/m? bis 4.6 kWh/m?3 (Bajohr et al. 2011,Graf et al. 2014a, 191).

Protonen-Austausch-Membran-Elektrolyse (PEM)

Die Technologie der PEM-Elektrolyseure beruht auf den inversen Vorgingen in einer Brennstoffzelle
und nutzt eine protonenleitende Membran zur Herstellung des Wasserstoffs (Sterner & Stadler 2014,
322). Die PEM-Elektrolyse erlaubt Driicke bis zu 100 bar (Schiebahn et al. 2015) und ist wie die
AEL im groBen MaBstab (> 1MW) verfiigbar (Milanzi et al. 2018, 6). Kurze Aktivierungszeiten
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und eine Nennlast von 0% bis 200 % sind Grundlage fiir die gute dynamische Betriebsweise von
PEM-Elektrolyseuren (Milanzi et al. 2018, 6f). Laut Literaturangaben ist diese Verfahrenstechnik
aktuell am besten auf eine fluktuierende Stromquelle ausgelegt (Sterner & Stadler 2014, 322; Topler
& Lehmann 2017, 332). Als Nachteil werden die hohen Investitionskosten angesehen (Schiebahn
et al. 2015). Zukiinftig werden die Investitionskosten fiir PEM-Elektrolyseure stark fallen und auf
den Wasserstoffpreis nur noch einen untergeordneten Einfluss haben (Smolinka et al. 2018, 48).
Der Wirkungsgrad wird mit einer Spanne von 69 % bis 84 % in der Literatur angegeben (Santos
et al. 2017); Sterner & Stadler 2014, 329). Der Systemverbrauch liegt dementsprechend zwischen
4,2 kWh/m? und 5,1 kWh/m3 (Topler & Lehmann 2017, 333; Erler et al. 2019, 76; Bajohr et al.
2011, Graf et al. 2014a, 191).

Hochtemperaturelekrolyse (HTEL)

Im Gegensatz zu herkommlichen Elektrolyseverfahren liegt die Betriebstemperatur der HTEL zwischen
700°C bis 1.000 °C (Schiebahn et al. 2015). Das Verfahren der Hochtemperaturelektrolyse befindet
sich aktuell noch in einem Entwicklungsstadium (Techology Readiness Level (TRL) 5 (Topler &
Lehmann 2017, 333)). Jedoch sind zukiinftig vielversprechende Synergien in Verbindung mit PtG-
Verfahren zu erwarten, da durch die Warmenutzung die Effizienz der Gesamtprozesses steigt (Ghaib
2017, 33ff). Ein weiterer Vorteil ist der geringe spezifische elektrische Energieverbrauch der HTEL pro
erzeugtem Wasserstoff (Topler & Lehmann 2017, 333).

Tab. 2.4: Ubersicht ausgewihlter Parameter heutiger Elektrolyseure fiir den Einsatz in PtG-Anlagen. Eigene
Darstellung nach Metz et al. 2022; Tépler & Lehmann 2017; Graf et al. 2014a; Ghaib 2017; Santos
et al. 2017; Milanzi et al. 2018; Erler et al. 2019; Sterner & Stadler 2014.

Parameter Einheit AEL PEM HTEL
Betriebserfahrungen Jahre 80 20 F&E
TRL - 9 8 5
H,-Produktionsrate m3/h <760 <540 -
Betriebstemperatur °C 40-80 20-100 750-1000
Betriebsbereich %  20-150 0-200 -
Lastgradient %/s <1 10 Hot Standby: 0,05
Wirkungsgrad % 67-82 69-84 -
Spez. Energieverbrauch kWh/m3 40-50 42-51 3,3

2.2.3 Wasserstoffspeicherung

Eine Herausforderung fiir den Betrieb von PtG-Anlagen stellt das Erreichen einer hohen Auslastung
dar (Prognos 2020, 26). Wird der Elektrolyseur nicht kontinuierlich betrieben, sondern ist von einer
fluktuierenden Stromquelle abhangig, kann fiir eine nachgeschaltete PtG-Anlage ein Wasserstoff-
Pufferspeicher erforderlich sein (Leeuwen 2018, 14). Die Nutzung eines Wasserstoffspeichers in der
PtG-Prozesskette kann einen hohen Kostenfaktor darstellen (Gotz et al. 2016). Deshalb ist eine
kostenminimierende Auslegung des Speichers essentiell fiir die Wirtschaftlichkeit der Anlage (ebd.).
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Fiir die Speicherung von Wasserstoff stehen mehrere Moglichkeiten zur Verfiigung: Fliissiggasspeiche-
rung, Untergrundspeicher, Druckgasspeicherung und Metallhydridspeicher (Gotz et al. 2016). Zur
Fliissiggasspeicherung wird der Wasserstoff auf —253 °C heruntergekiihlt und verfliissigt und in soge-
nannten Kryotanks gespeichert. Ein Nachteil dieser Methode der Wasserstoffspeicherung ist allerdings
die energetische Effizienz (Roes & Patel 2011). Die Speicherung in unterirdischen Salzkavernen oder
Aquiferen ist zwar die giinstigste Art der Speicherung, allerdings nur fiir hohe Kapazitdten und die

Langzeitspeicherung sinnvoll einzusetzen (Zakeri & Syri 2015, 577).

Metallhydridspeicher sind in der Regel teurer als die Druckgasspeicherung und wurden bisher nur in
wenigen PtG-Projekten realisiert (Gahleitner 2013). Druckspeicher arbeiten mit Driicken zwischen
4 bar bis 700 bar (Leeuwen 2018, 15), wobei der 6konomisch optimale Betriebsdruck bei 100 bar bis
160 bar liegt (Erler et al. 2019, 46). Mit steigendem Druck sinkt der Raumbedarf fiir den Wasserstoff
bei steigenden Kosten fiir Materialien und den Energieverbrauch des Verdichters (Ulleberg et al. 2010).
Vorteile der Hochdruckspeicherung sind unter anderem geringe Kosten, hohe Kapazitdten und die
kommerzielle Verfiigbarkeit, weshalb diese Technologie bisher in den meisten PtG-Projekten eingesetzt
wurde (Gahleitner 2013).

Mit der Kopplung von Druckelektrolyse fiir die Hochdruckspeicherung kann teilweise auf eine Verdich-
tung des Wasserstoffs nach der Elektrolyse verzichtet oder die Auslegung des Verdichters verringert
werden (Ulleberg et al. 2010). Dies erhoht zwar die Effizienz des Gesamtprozesses, resultiert allerdings
in hoheren Kosten. Laut Ulleberg et al. ist daher die drucklose Elektrolyse gefolgt von einem Verdichter
die sinnvollere Variante fiir PtG-Projekte (ebd.).

2.2.4 Anwendungsgebiete fiir griinen Wasserstoff und Power-to-Gas

Griin erzeugte Gase werden zukiinftig in vielen Branchen und Bereichen fossile Brennstoffe ersetzen
und als grundlegender Bestandteil der Energiewende betrachtet (Lechtenbohmer et al. 2019). Die
Substitution fossiler Energietrager durch griine Gase und Strom aus erneuerbaren Energien ist durch
die Sektorkopplung moglich. Weil die Nachfrage das Angebot von griinen Gasen auf absehbare Zeit
tibersteigen wird, sollte die Anwendung dieser Gase vorrangig dort erfolgen, wo keine andere oder

effizientere Technologie zur Verfiigung steht (Clausen 2022, 59).

Zunichst sollten jene Branchen, in denen heutzutage Wasserstoff aus fossilen Energietragern genutzt
wird, auf griinen Wasserstoff umgestellt werden, da der Einsatz von Wasserstoff hier in der Regel
unverzichtbar ist. Dies betrifft unter anderem die Ammoniakproduktion, Raffinerien und die Nutzung
von Wasserstoff als Rohstoff fiir die Grundstoffindustrie (Clausen 2022, 60). Weiterhin werden die
Methanolproduktion, Stahlproduktion und Langzeitspeicher als Bereiche angesehen, fiir die es keine
sinnvollen Alternativen zu Wasserstoff gibt. Auch im Flugverkehr und in der Schifffahrt ist der Einsatz
von griinen Treibstoffen zukiinftig alternativlos (ebd., 62). Daneben wird die dezentrale Methanisierung
als Moglichkeit fiir Wasserstoffanwendungen und zur Speicherung erneuerbarer Energien im Erdgasnetz
diskutiert (Sterner & Stadler 2014, 338).

Wird das erzeugte Gas nicht vor Ort verwendet oder gespeichert, muss das Gas zum Nutzungsort

transportiert werden. Der Transport der Gase kann innerhalb Deutschlands per Rohrleitung oder
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LKW-Transport erfolgen. Das Gasnetz ist in vier Ebenen unterteilt, vom internationalen Transportnetz
bis zum regionalen Verteilnetz (P. Adler et al. 2014, 76). In Abh&ngigkeit des Standortes und
des Volumenstroms wird das erzeugte Gas in unterschiedliche Gasnetzebenen eingespeist. Kleinere
dezentrale PtG-Anlagen speisen in der Regel in die Ferngas- und Transportleitung (10 bar bis 100 bar)
oder in die regionalen Verteilnetze (<1 bar) ein (Michaelis et al. 2016). In Abhangigkeit der Ebene
und des spezifischen Abschnitts sind technische Kriterien fiir die Einspeisung hinsichtlich Druck und
Gasbeschaffenheit definiert (P. Adler et al. 2014, 79ff). Fiir Wasserstoff ist in der Regel ein maximaler
Anteil am Gasgemisch im Erdgasnetz angegeben, auch das eingespeiste Erdgas muss bestimmte
Qualitatsanspriiche in Bezug auf Spurenelemente und Methananteil erfiillen (ebd., 68ff).

2.3 Methanisierungsverfahren

Das Verfahren zur Herstellung von Methan aus Wasserstoff und Kohlendioxid wird als Methanisierung
bezeichnet. Grundlegend wird zwischen der chemischen (auch als katalytisch bezeichnet) und biologi-
schen Methanisierung unterschieden (Bar et al. 2015). Neben griinem Wasserstoff ist eine CO2-Quelle
fir die Methanisierung erforderlich (Leeuwen 2018, 19).

Grundlage der Methanisierung sind die exothermen Sabatier-Reaktion (Gleichung 2.1) und die Me-
thanisierungsreaktion (Gleichung 2.2). Dabei wird Kohlenmonoxid bzw. -dioxid mit Wasserstoff zu
Methan und Wasser umgewandelt (Graf et al. 2014a, 24).

CO +3H; = CH4 + H0 Sabatier — Reaktion (2.1)

CO, +4H; = CH4 +2H50 Methanisierungsreaktion (2.2)

Gekoppelt sind die beiden Reaktionen durch die Wasser-Gas-Shift-Reaktion (Gleichung 2.3) (Graf et al.
2014a, 24). Stochiometrisch werden fiir die Erzeugung von einem Mol Methan ein Mol Kohlendioxid
und vier Mol Wasserstoff benétigt. Als Nebenprodukt wird ebenfalls Wasser erzeugt (Gotz et al.
2014, 10). Das Wasser kann nach einer Wasseraufbereitung fiir die Erzeugung von Wasserstoff

wiederverwendet werden (Erler et al. 2019, 19).

CO+ Hy0 == H, + CO, Wasser — Gas — Shift — Reaktion (2.3)

Methan aus erneuerbaren Energiequellen kann neben der Methanisierung durch verschiedene Techno-
logien erzeugt werden, weshalb zunachst eine Unterscheidung des Methans anhand des Herstellungs-
verfahrens getroffen wird (Erler et al. 2019, 53f).
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e Biogenes Methan: Methan aus biologischen Quellen (in der Regel als Bestandteil von Rohbiogas

in Biogasanlagen)
e Biomethan: Methan nach Aufbereitung von Biogas, welches ins Erdgasnetz einspeisbar ist

e EE-Methan: Methan aus erneuerbaren Energien (Elektrolyse mit Methanisierung)

2.3.1 Chemische Methanisierung

Bei der chemischen Methanisierung werden CO bzw. CO, mit Hy mit Hilfe eines Katalysators zu EE-
Methan umgesetzt. Bekannt ist die Sabatier-Reaktion (Gleichung 2.1) bereits seit 1902 (Rénsch et al.
2016). Anwendung findet die CO-Methanisierung historisch in der Entfernung von Kohlenmonoxid
aus Synthesegasen bspw. in der Ammoniakherstellung (Ronsch et al. 2016). Erhohtes Interesse an
der CO2-Methanisierung kam mit dem steigenden Bedarf an der Speicherung erneuerbarer Energien
auf (Ronsch et al. 2016). Heutige chemische Methanisierungsverfahren weisen daher einen hohen
Technologiereifegrad auf (Schmidt et al. 2018, 28).

Die chemische Methanisierung erfolgt bei einer Betriebstemperatur von 200 °C bis 550 °C und einem
Betriebsdruck zwischen 1 bar und 100 bar mit Hilfe eines Katalysators (Gé6tz et al. 2016). Fiir den
Katalysator kommen verschiedene Metalle zum Einsatz, kommerziell eingesetzt wird zumeist Nickel
(Salbrechter et al. 2021). Die chemischen Katalysatoren weisen eine hohe Stéranfilligkeit gegeniiber
Verunreinigungen auf und erfordern daher hohe Anforderungen an die Reinheit des Rohgases (Gotz
et al. 2016). Als Katalysatorgifte gelten unter anderem Schwefel, Sauerstoff, NH3 und HCI (Salbrechter
et al. 2021). Neben der chemischen Vergiftung des Katalysators kann ebenfalls eine Versinterung durch
hohe Temperaturen oder Fouling (Kohlenstoff-Ablagerung) zu einer Deaktivierung des Katalysators
filhren (Salbrechter et al. 2021). Das Eduktgas fiir die Methanisierung muss in Abhangigkeit der
CO2-Quelle entsprechend aufbereitet werden, sodass es einen sehr hohen Reinheitsgrad aufweist
(Groniewsky et al. 2022).

Aufgrund der stark exothermen Reaktion stellt die Warmefiihrung die groBte Herausforderung beim
Betrieb der PtG-Anlage dar (Bar et al. 2015). Die entstehende Abwarme kann jedoch in bestehende
Prozesse integriert werden und erhoht somit den Gesamtwirkungsgrad des Prozesses (Bér et al. 2015).
Der Wirkungsgrad liegt bei der chemischen Methanisierung ohne Warmekopplung bei 70 % bis 85 %
(Schmidt et al. 2018, 13).

Als Reaktoren stehen Festbett-, Wirbelschicht-, Dreiphasen- und Wabenreaktoren zur Verfiigung
(Erler et al. 2019, 4f), wobei diese hinsichtlich des Technologiereifegrads starke Unterschiede aufweisen
(Schmidt et al. 2018, 26). Der Festbettreaktor ist die am haufigsten eingesetzte Reaktortechnik (Gotz
et al. 2014).

In der Regel ist eine Aufbereitung des erzeugten Gases nach der chemischen Methanisierung fiir die
Einspeisung in das Gasnetz notwendig, da der Methangehalt nicht ausreichend hoch ist (Milanzi et al.
2018, 4).
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2.3.2 Biologische Methanisierung

Die Umsetzung von CO3 und Hy zu EE-Methan erfolgt bei der biologischen Methanisierung analog zur
Biogaserzeugung durch Mikroorganismen (Krautwald & Baier 2016). Die biologische Methanisierung
folgt derselben Reaktionsgleichung (Gleichung 2.2) wie die chemische Methanisierung (Graf et al.
2014b, 8).

Die Methanisierung lauft mesophil oder thermophil bei Temperaturen von 20 °C bis 70 °C und bei einem
Druck von 1bar bis 10 bar ab (Salbrechter et al. 2021). Die Mikroorganismen, sogenannte Archaeen,
liegen in der Regel in einer wassrigen Losung vor (Salbrechter et al. 2021). Der limitierende Schritt der
biologischen Methanisierung ist der Stofftransport von Wasserstoff, welcher grundsatzlich eine geringe
Loslichkeit in Wasser aufweist, in die wassrige Losung (Gotz et al. 2014). Die Methanbildung lauft
im Vergleich zur chemischen Methanisierung nur sehr langsam ab (geringe sogenannte Gas Hourly
Space Velocity (GHSV)), weshalb die biologische Methanisierung einen hoheren Raumbdarf aufweist
(Salbrechter et al. 2021). Ein Vorteil der biologischen Methansierung stellt die mogliche Integration in
bestehende Infrastruktur wie BGA dar (Salbrechter et al. 2021; Bekkering et al. 2019; Groniewsky
et al. 2022; Gotz et al. 2014; Sterner & Stadler 2014, 347) und die im Vergleich zur chemischen
Methanisierung simple Auslegung des Prozesses (Gotz et al. 2014). Auch auf abrupte Lastwechsel
konnen die Mikroorganismen schnell reagieren (ebd.). Die Anlagen kdnnen innerhalb kiirzester Zeit
vom Stand-by-Zustand in den Volllastbetrieb hochfahren (Milanzi et al. 2018, 10).

Die bei der Methanisierungsreaktion freigesetzte Warme fallt auf einem Temperaturniveau von bis
zu 60°C an (Burkhardt et al. 2021, 45). Groniewsky et al. ermitteln eine Abwé&rmeleistung von
120 kW durch den Methanisierungsreaktor bei einem Produktgas-Volumenstrom von ca. 50 Nm3/h,
was ca. 60 % der Abwarmeleistung der Elektrolyse entspricht, um den entsprechenden Produktgas-
Volumenstrom zu erzeugen (Groniewsky et al. 2022). Burkhardt et al. gehen bei einem Produkgas-
Volumenstrom von 200 Nm3/h von einer Abwarmeleistung von fast 300 kW aus (Burkhardt et al. 2021,
45). Dies entspricht 37,5 % der durch die Elektrolyse entstehende Abwarme. Durch eine PtG-Anlage
mit einer Nennleistung von 3,7 MW (bezogen auf die Elektrolyseur-Nennleistung) ist der Betrieb eines
Warmenetzes mit 150 Haushalten in Kombination mit einer Warmepumpe moglich (ebd., 46f). Der
Strombedarf fiir den Methanisierungsreaktor wird mit einer Spanne von 0,4 kWh/m?3 bis 1,34 kWh/m3
angegeben (Graf et al. 2014b, 28).

Ein weiterer Vorteil der Mikroorganismen ist die hohe Toleranz gegeniiber Verunreinigungen in den
Eduktgasen (Gotz et al. 2014). Daher muss das Eduktgas in der Regel nicht aufbereitet werden.
Lediglich eine Grobentschwefelung kann notwendig sein (Bar & Graf 2020). Das Produktgas kann
einen Methananteil von iiber 98 % erreichen (Sterner & Stadler 2014, 349). Ob eine nachgeschaltete
Aufbereitung notwendig ist, hdangt von der Methanbildungsrate und den Anforderungen des jeweiligen
Gasnetzes ab (Bér et al. 2015; Salbrechter et al. 2021). Grundsatzlich ldsst sich durch den Prozess
einspeisefahiges Gas ohne Aufbereitung erzeugen (Graf et al. 2014b, Zell et al. 2019). Die Qualitéat des
Produktgases ist neben verfahrenstechnischer Auslegung von dem Technologiekonzept der biologischen
Methanisierung abhingig. Diese ldsst sich in die in-situ und ex-situ Methanisierung, dargestellt in
Abbildung 2.1, unterteilen (G6tz et al. 2014).
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in-situ Methanisierung

Die in-situ Methanisierung bezeichnet die Integration der Methanisierung in eine bestehende BGA mit
dem Ziel, den Methangehalt des Eduktgases zu erhéhen (Bér & Graf 2020). Dazu wird Wasserstoff
in den Fermenter der BGA eingespeist, damit es durch die vorhandenen methanogenen Archaeen
mit dem im Rohbiogas enthaltenden Kohlendioxid zu Methan umgesetzt wird (Salbrechter et al.
2021). Vorteil des in-situ-Konzepts sind die geringen Investitionskosten, da kein weiterer Reaktor
neben der BGA notwendig ist (Go6tz et al. 2014). Allerdings kann der zusdtzliche Wasserstoff zu
einer Hemmung des Biomasseabbaus und einer Versduerung des Reaktors fiihren (Bar & Graf 2020).
Sicherheitsaspekte durch Leckagen sind ebenfalls zu beachten und stellen einen weiteren Nachteil der

in-situ Methanisierung dar (ebd.).

In-Situ Strom o
_— o — ] 2
H,O Ha
—

Elektrolyseur

e
Biomasse EE-Methan
—_— > b———
Fermenter Gasaufbereitung
EXx-Situ T
Strom o
_— o — - —] 2 _
H,0 H,
—_—
N—
Elektrolyseur
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Biomasse Biogas — EE-Methan
—_— & l—»>
SN———
Fermenter Methanisierungsreaktor Gasaufbereitung

Abb. 2.1: Schematische Darstellung der in-situ und ex-situ Methanisierung. Eigene Darstellung nach
Krautwald & Baier 2016.

ex-situ Methanisierung

Bei der ex-situ Methanisierung findet der Prozess der Methanerzeugung in einem externen Reaktor statt
(Go6tz et al. 2014). Dies bringt den Vorteil mit sich, dass die Prozessparameter (Temperatur, Druck,
pH-Wert) perfekt auf die Mikroorganismen abgestimmt werden kdnnen (ebd.). Neben Rohbiogas
konnen auch andere CO»-Quellen (Industrieabgase, CCS) fiir die Methanisierung genutzt werden
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(Bér et al. 2015). Ob eine nachtrégliche CO,-Entfernung notwendig ist, ist von der Effektivitat
des Prozesses abhingig (Salbrechter et al. 2021). Die groBte Herausforderung stellt auch hier der
Stofftransport des Wasserstoffs in die wassrige Phase dar (Gotz et al. 2014).

Fiir den kommerziellen Einsatz in bestehenden BGA muss neben den technischen Parametern auch
die technologische Reife und Marktverfiigbarkeit mitbetrachtet werden. Die in-situ Methanisierung
weist laut Literatur einen Technologiereifegrad (TRL) von 3 bis 4 auf (Krautwald & Baier 2016), die
ex-situ Methanisierung einen TRL von 6 bis 7 (Kretzschmar 2017, 8). Fiir ex-situ Methanisierung
stehen vier Reaktortypen zu Verfiigung: Blassdulenreaktor, Riihrkesselreaktor, Membranreaktor und
Rieselbettreaktor (Krautwald & Baier 2016).

2.3.3 Vergleich der Methanisierungsvefahren

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Parameter der chemischen und biologischen Methanisierung
gegeniibergestellt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2.5 aufgefiihrt. Die Vergleichbarkeit der biologischen
Methanisierung wird unter anderem durch eine uneinheitliche Nomenklatur erschwert (Thema et al.
2019b). Auch das Datum der Verdffentlichung der Forschungsergebnisse kann fiir eine Bewertung
entscheidend sein, da insbesondere im letzten Jahrzehnt die biologische Methanisierung in den Fokus

von Forschungsprojekten geraten ist.

Zur Vergleichbarkeit verschiedener Reaktoren wird in der Regel die GHSV herangezogen (Gétz et al.
2016). Die GHSV (Gleichung 2.4) beschreibt das Verhiltnis des Volumenstroms des Inputgases und
dem Reaktorvolumen (Thema et al. 2019b, 13). Die GHSV liegt bei der chemischen Methanisierung
mit 500 h~! bis 5.000 h—! (Graf et al. 2014b, 5) weitaus hher als bei der biologischen Methanisierung
mit 25h~! bis 110h~! (Graf et al. 2014b, 25). Dies fiihrt bei gleichem Volumenstrom zu weitaus
groBeren Reaktoren (Bar et al. 2015).

GHSY = Dol (2.4)
VReaktor
GHSV | Gas Hourly Space Velocity h=1
VReaktor | Reaktorvolumen Methanisierung  m?3
Qotal Stiindlicher Input-Volumenstrom m?3/h

Entwicklungsstand und Dynamik

Chemische Methanisierungsverfahren werden im Vergleich zu den biologischen bereits seit Jahren
kommerziell betrieben und weisen einen héheren Technologiereifegrad auf (Salbrechter et al. 2021).
Kretzschmar et al. (2017, 27) schitzen die Vorlaufzeit zur Entwicklung marktreifer Technologien
aufgrund der Entwicklung der letzten Jahre als gering ein. Der Gesamtwirkungsgrad beider Verfahren
(Methanisierung und Elektrolyse) liegt bei ca. 53 bis 69 % (Kretzschmar 2017, 22). Dieser kann durch
Wairmeintegration gesteigert werden, fiir die chemische Methanisierung auf tiber 80 % (Graf et al.

2014b, 2). Aufgrund der niedrigeren Abwarmetemperaturen der biologischen Methanisierung fallt der



Kapitel 2. Wissenschaftliche Grundlagen 19

Gesamtwirkungsgrad im Vergleich geringer aus (Bar et al. 2015). Fiir den Einsatz in PtG-Prozessen
ist fiir die Erzeugung griiner Gase die Dynamik des Prozesses ein entscheidender Faktor. Je hoher die
Flexibilitat, desto kleiner kann der Wasserstoffspeicher dimensioniert werden (Bér et al. 2015). Beide
Verfahren reagieren schnell auf Lastwechsel, allerdings ist bei der chemischen Methanisierung oftmals
eine Mindestlast notwendig (Milanzi et al. 2018, 10). Wird die Methanisierung nicht betrieben, muss
der chemische Katalysator trotzdem bei einer Temperatur von 200 °C gehalten werden, wihrend ein
Wiederanfahren bei der biologischen Methanisierung auch nach langen Stand-by-Zeiten problemlos
moglich ist (Bér et al. 2015).

Reaktorvolumen und Warmeintegration

Aufgrund der sehr geringen GHSV miissen biologische Methanisierungsreaktoren bei gleichem Ein-
gangsstrom um den Faktor 10 bis 100 Mal so groB3 wie die chemischen Reaktoren ausgelegt werden
(Bar & Graf 2020). Die Warmeriickgewinnung bei der chemischen Methanisierung ist wegen des
hohen Temperaturniveaus entscheidend fiir den Wirkungsgrad und lasst sich gut in die Prozesskette
integrieren, resultiert jedoch in einer héheren Komplexitat der Prozessauslegung und hoheren Investiti-
onskosten (Bér et al. 2015). Die biologische Methanisierung lésst sich einfacher implementieren, eine
Warmenutzung ist aber nur bedingt moglich. Dadurch ist der Gesamtwirkungsgrad der Prozesskette

in der Regel niedriger als bei der chemischen Methanisierung (Bar & Graf 2020).
Komplexitit und Robustheit

Mehrstufige Reaktoren, eine komplexe Warmeintegration und die Anforderungen an die Reinheit der
Eduktgase sowie die notwendige Aufbereitung des Produktgases fiir die Einspeisung resultieren in
einer hohen Komplexitit des chemischen Methanisierungsverfahrens (Bér et al. 2015). Vergleichsweise
einfach dagegen ist die Prozessauslegung der biologischen in-situ Methanisierung. Auch die biologische
ex-situ Methanisierung weist eine wesentlich geringere Komplexitat im Vergleich zu der chemischen
Methanisierung auf (Gotz et al. 2014). Abh&ngig von den Anforderungen an die Gasqualitdt zur
Einspeisung in das Erdgasnetz und der Prozesauslegung kann bei der biologischen Methanisierung die
Aufbereitung des Gases entfallen, was zu einer weiteren Reduktion der Prozesstechnik fiihrt (Sterner
& Stadler 2014, 349). Erler et al. (2019, 22) schitzen die Wahrscheinlichkeit zur Implementierung von
biologischer ex-situ und chemischer Methanisierung insgesamt als hoch ein, die Implementierung von
in-situ-Konzepten sehen sie als unwahrscheinlich an. Die Robustheit des Prozesses ist aufgrund der
hohen Toleranz der Mikroorganismen gegeniiber Verunreinigungen oder abrupten Lastwechseln hoher
als bei der chemischen Methanisierung (Gotz et al. 2014). Die Temperaturfiihrung und Anfilligkeit

des Katalysators resultieren in einer vergleichsweise geringen Robustheit (Salbrechter et al. 2021).
Kosten

Grundsatzlich setzen sich die Methangestehungskosten aus den Investitionskosten, den Betriebskosten
und den Wasserstoffkosten zusammen (Graf et al. 2014b, 38ff). Der groBte Anteil an den Kosten
fallt dabei auf die Wasserstoffbereitstellung (ebd., 3), welche wiederum entscheidend von den Strom-
bezugskosten abhangt (Prognos 2020, 15). Bei einer reinen Betrachtung der Methanisierung ist der
Kostenunterschied zwischen den beiden Methanisierungsverfahren gering. Bei GroBanlagen im mehr-
stelligen MegaWatt-Bereich ist die chemische Methanisierung weitaus giinstiger (Graf et al. 2014b, 4).



20

Durch Lern- und Skaleneffekte bei der biologischen Methanisierung sind sinkende Investitionskosten

in den kommenden Jahren zu erwarten (Salbrechter et al. 2021).

Tab. 2.5: Vergleich der biologischen und chemischen Methanisierung. Eigene Darstellung nach Gétz et al.
2014; Gétz et al. 2016, Krautwald & Baier 2016; Schmidt et al. 2018; Salbrechter et al. 2021; Bar
et al. 2015,Bar & Graf 2020; Groniewsky et al. 2022, Milanzi et al. 2018, Weizsicker et al. 2016

Parameter Einheit Chemische Methanisierung  Biologische Methanisierung

TRL - 6-8 4-7 (ex-situ), 3-4 (in-situ)

Temperaturniveau °C 200-550 37-65

Abwairmenutzung - gut moglich bedingt méglich (bswp. Fer-
menterbeheizung)

Robustheit - gering hoch

Katalysator - meist nickelbasiert Mikroorganismen
(Achaeen)

GHSV 1/h 500-5000 25-110

Wirkungsgrad % 70-85 (95 mit Warmekopp- 75 (85-95 mit Warmekopp-

lung) lung)
Toleranz ggii. Verunreinigungen - niedrig hoch
Reinheit Eduktgas S-Komponenten, HCI, geringer Anspruch
NH3,05 schadlich

CO2-Quelle - reines CO» Rohbiogas, reines CO»

Reinheit Produktgas (CHs-Anteil) % 80 98

Betriebsdruck bar 1-100 1-10

Einspeisung Erdgasnetz - Aufbereitung notwendig Aufbereitung nicht unbe-
dingt notwendig

Komplexitat - mittel-hoch gering

Flexibilitat bzgl. dyn. Fahrweise - gering hoch

2.3.4 Kopplung von Biogasanlagen mit Methanisierungsanlagen

Ein wichtiger Standortfaktor fiir die Methanisierung ist die Verfiigbarkeit von CO; (dena 2015). Als CO,-
Quellen kénnen grundsatzlich fossiles CO, (Abscheidung aus dem Rauchgas von Industrieprozessen),
atmospharisches CO, (Direct Air Capture (DAC)) und biogenes CO, aus BGA genutzt werden (Milanzi
et al. 2018, 4f). Anforderungen bestehen hinsichtlich der Reinheit des Gases sowie der kontinuierlichen
Verfiigbarkeit (ebd., 4). In BGA steht CO; in der Regel mit geringem Kosten- und Energieaufwand
kontinuierlich zur Verfiigung (Schmidt et al. 2018, 15).

Weitere Synergien ergeben sich in der Prozessfiihrung durch eine hohe Auslastung der PtG-Anlage
und eine gute Dynamik hinsichtlich schneller Lastwechsel (Bar & Graf 2020). Die Prozesstechnik
weist eine geringe Komplexitat auf (Gotz et al. 2016) und auf eine aufwindige Aufbereitung des
Rohbiogases kann in der Regel verzichtet werden (Groniewsky et al. 2022). Energetische Synergieeffekte
ergeben sich durch die mégliche Nutzung der Abwarme (ebd.), die Aufbereitung des Wassers aus dem
Methanisierungsreaktor fiir den Elektrolyseur (Erler et al. 2019, 19) oder die Nutzung von Né&hrstoffen

fiir die Mikroorganismen aus dem Fermenter (Kamravamanesh et al. 2023).

Die Anzahl an Forschungsprojekten zu Power-to-Gas ist seit dem Jahr 2011 weltweit rasant angestiegen

(Barbaresi et al. 2022, 6). Derzeitige Demonstrationsanlagen fokussieren sich auf die Kopplung von
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BGA mit PtG-Anlagen, nur wenige Forschungsprojekte nutzen CO; aus anderen Quellen (Bailera
et al. 2017). Im Vergleich zu anderen CO,-Quellen in Bezug auf die Gesamtmenge des erzeugten
CO;, ist das Potenzial zwar gering (Schmidt et al. 2018, 15), jedoch werden BGA als CO2-Quelle
grundsatzlich als groBes Potenzial fiir die PtG-Anlagen angesehen (Erler et al. 2019, 60). Aus Sicht
der Biogasanlagenbetreiber stellt die Methanisierungstechnologie zudem eine sinnvolle Moglichkeit
der Nachnutzung dar, sobald sich die BGA nach dem Auslaufen der EEG-Férderung nicht mehr
wirtschaftlich betreiben ldsst (ebd., 39).

Demonstrationsanlagen zu PtG-Projekten sind vor allem in Deutschland zu finden (Thema et al.
2019a), wobei aktuell mehr Projekte mit Fokus auf die chemische Methanisierung existieren (Barbaresi
et al. 2022, 8). In den letzten Jahren wurden Forschungen zur biologischen Methanisierung jedoch
intensiviert (ebd., 11). Knapp die Hélfte der PtG-Anlagen fokussiert sich auf die Einspeisung des
produzierten Gases (Thema et al. 2019a). Fiir Methanisierungsanlagen werden in der Regel PEM-

Elektrolyseure, aber auch alkalische Elektrolyseure eingesetzt (Barbaresi et al. 2022, 8).

Die grundsatzliche Machbarkeit der Kopplung von BGA mit der Methanisierungstechnologie wurde in
zahlreichen Studien aufgezeigt (Bar & Graf 2020; Salbrechter et al. 2021; Graf et al. 2014b). Eine
PtG-Anlage mit biologischer Methanisierung ist laut Literatur vor allem fiir Biogsanlagen geeignet,
wahrend die chemische Methanisierung in der Regel fiir PtG-Anlagen in groBerem MaBstab eingesetzt
wird (Graf et al. 2014b, 4; Salbrechter et al. 2021). Studien mit Fokus auf die Kopplung von BGA mit
biologischer Methanisierung verdeutlichen die Synergien der Technologien (Bér et al. 2015; Gétz et al.
2014; Krautwald & Baier 2016). Techno-6konomische Studien zeigen auf, dass bei entsprechenden
Voraussetzungen wie bspw. giinstig zur Verfiigung stehendem Wasserstoff und durch Skalen- und
Lerneffekte die Gasgestehungskosten biologischer (Bar & Graf 2020) und chemischer (Herrmann et al.
2022) Methanisierung mit BGA als CO2-Quelle zukiinftig mit den Gestehungskosten von Biomethan

konkurrenzfahig werden.

2.4 Planerische Steuerung von Erneuerbare-Energien-Anlagen

In diesem Kapitel wird der Rechtsrahmen fiir die Planung von Anlagen zur Erzeugung erneuerbarer
Energien in knapper Form erlautert. Zunichst wird ein Uberblick iiber das System der raumlichen
Planung in Deutschland gegeben. AnschlieBend wird auf die Besonderheiten bei der Planung von

Biogas-, Windenergie- und Freiflachen-Photovoltaikanlagen eingegangen.

2.4.1 System der raumlichen Planung in Deutschland

Die hochste Ebene fiir die raumplanerische Steuerung in Deutschland stellt die Bundesraumordnung
dar, welche aus der Europdischen Raumentwicklung abgeleitet ist (Beckmann 2019, 6). Unterhalb
der Bundesraumordnung ist die Landesplanung angesiedelt, welche sich abhdngig vom Bundesland in
eine auf Teilraumebene gesteuerte Regionalplanung aufteilt (ebd. ,6). Die lokale Ebene wird durch
die Kommunal- bzw. Bauleitplanung abgebildet (BBSR 2012, 128). Die planerische Entwicklung der

Teilrdume erfolgt nach dem Gegenstromprinzip (§ 1 ROG), um sowohl eine ganzheitliche Entwicklung
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anhand bundesweiter Ziele als auch die Gegebenheiten der Teilrdume zu beriicksichtigen (Beckmann
2019, 5).

Das Instrument zur planerischen Steuerung auf {ibergeordneten Ebene stellt das Raumordnungsgesetz
(ROG) dar, welches Grundsatze und Ziele fiir die raumliche Entwicklung in ganz Deutschland definiert
(Beckmann 2019, 5). Neben der Steuerung von EE-Anlagen ergeben sich aus der Bundesgesetzgebung
verschiedene Tabuzonen, in denen die Errichtung von entsprechenden Anlagen verboten ist, bspw.
durch das Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG) oder das Luftverkehrsgesetz (LuftVG).

Jedes Bundesland ist verpflichtet, die auf Bundesebene erlassenen Ziele und Grundsitze im Rahmen
eines Landesentwicklungsplan (LEP) abzubilden und dariiber hinaus fiir die nachfolgenden Planungs-
ebenen detaillierte Leitlinien zu entwickeln (Beckmann 2019, 5). In Niedersachsen ist die Raumordnung
durch das Landes-Raumordnungsprogramm (LROP) vorgegeben (ML 2023, www). Die Regional-
planung erarbeitet auf Grundlage der Landesraumordnung einen Regionalplan (in Niedersachsen:
Regionales Raumordnungsprogramm (RROP)) (ebd.). Je nach Bundesland werden die Grundsatze
und Ziele der Landesplanung im LEP oder in den Regionalplanen raumlich konkretisiert. Die kommu-
nale Ebene wird durch die (Samt-)Gemeinden und Stédte reprasentiert. Diese sind fiir die konkrete
Ausgestaltung der Planung auf ihrem jeweiligen Hoheitsgebiet verantwortlich (§ 2 Abs. 1 BauGB). Die
kommunale Bauleitplanung wird durch zwei Stufen abgebildet. Die erste ist der Fldchennutzungsplan
(FNP), der sogenannte vorbereitende Bauleitplan. In dem FNP wird fiir das gesamte Gemeindegebiet
die Art der Bodennutzung dargestellt (§ 5 BauGB). Die zweite Stufe ist der Bebauungsplan (BP),
welcher rechtsverbindlich die Nutzung einer Teilfliche des Gemeindegebiets festlegt (§ 8 BauGB).

2.4.2 Planung von Biogasanlagen

Ausbauziele fiir die Bioenergie sind in § 4 Abs.1 Nr. 4 EEG 2023 festgelegt. Im Jahr 2030 soll eine
installierte Leistung von Biomasseanlagen von 8.400 MW in ganz Deutschland erreicht sein. Eine
raumliche Steuerung der Biogasanlagen auf iibergeordneter Ebene zur Erfiillung dieser Zielvorgabe
erfolgt jedoch im Gegensatz der Windenergie heute noch nicht (Franck 2013). Biogasanlagen bzw.
Vorhaben, die der energetischen Nutzung von Biomasse dienen, zdhlen nur unter bestimmten Zulas-
sigkeitsvoraussetzungen zu den nach § 35 Abs. 1 Nr. 6 BauGB privilegierten baulichen Anlagen im
AuBenbereich. Wird eine dieser Zuldssigkeitsvoraussetzungen nicht eingehalten, konnen Biogasanlagen

nur durch die Aufstellung von Bauleitplanen realisiert werden.

Fiir die Errichtung einer Biogasanlage ist je nach Anlagentyp eine Genehmigung nach dem Bun-
desimmissionsschutzgesetz (BImSchG) oder ein Baugenehmigungsverfahren notwendig (MU 2014,
www). Eine Genehmigung nach dem BImSchG ist insbesondere erforderlich, wenn z.B. ein BHKW
zur Verstromung des Biogases eingesetzt werden soll, Abfille verwendet werden, gréBere Giille- und
Garrestelager betrieben werden oder groBe Biogasvolumina gelagert werden sollen (ebd.). Im Rahmen
des immissionsschutzrechtlichen Genehmigungsverfahrens miissen Gesetze und Verordnungen insbe-
sondere aus den Bereichen Immissionsschutz, Wasser, Abfall, Naturschutz, Umweltvertraglichkeit und
Sicherheit beriicksichtigt werden (ebd.).
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2.4.3 Planung von Windenergieanlagen

Rechtliche Grundlage fiir die Flachensicherung und -bereitstellung fiir WEA bilden wesentlich die
Raumordnung und die Bauleitplanung. Grundséatzlich ist die Errichtung von WEA im AuBenbereich
nach § 35 Abs. 1 Nr. 5 BauGB privilegiert. Stehen 6&ffentliche Belange einer Planung nicht entgegen,
ist das Vorhaben bauplanungsrechtlich zuléssig (§ 35 BauGB). Jedoch fiihrt diese Regelung ohne
Steuerung zu vielen Einzelvorhaben und kann eine starkere Beeintrachtigung des Landschaftsbildes
zu Folge haben. Die rdumliche Steuerung der Windenergie ist durch eine Konzentrationszonenpla-
nung auf Ebene der Flachennutzungs- oder Raumordnungsplanung méglich (Agatz 2022, 375). Die
Anlagenstandorte kdnnen auf diese Weise auf bestimmte Bereiche beschrinkt werden, sodass die Au-
Benbereichsprivilegierung im restlichen Planungsgebiet entfillt, sofern der Plangeber der Windenergie
substanziell Raum verschafft (ebd., 375).

Der Gesetzgeber hat mit dem Windenergieflichenbedarfsgesetz (WindBG) Flachenbeitragswerte
fiir die Bundeslander definiert, welche bis Ende 2027 bzw. Ende 2032 ausgewiesen werden miissen.
In Niedersachsen erfolgt die raumliche Festlegung von Konzentrationszonen durch die Ebene der
Regionalplanung, welche sogenannte Vorranggebiete fiir die Windenergie im RROP festlegt (MU 2021b,
8). Bei der Festlegung der Vorranggebiete sind einerseits das LROP und andererseits fachrechtlichen
Regelungen (u.a. Immissionsschutz, Bau- und Naturschutzrecht) zu beachten (MU 2021a, 7). Auf
Grundlage der Flachenfestsetzungen im RROP sind die FNP und BP anzupassen (MU 2021a, 8).
Mit einem neuen Gesetz mochte das Land Niedersachsen die Planungsregionen zukiinftig ebenfalls
zur Ausweisung entsprechender Flachenziele verpflichten (MU 2023b). In Folge dessen ist auf Ebene
der Regionalplanung eine Anpassung des RROP beziiglich der Steuerung der Windenergie und die

Ausweisung von zusatzlichen Vorranggebieten zu erwarten.

In Niedersachen miissen dabei nach dem Windenergieerlass vier Arbeitsschritte zur Ausarbeitung eines
Plankonzepts durchgefiihrt werden. Im ersten Schritt findet die Ermittlung der harten Tabuzonen
statt, in welchen die Errichtung von WEA aus praktischen oder rechtlichen Griinden ausgeschlossen
ist (MU 2021a, 9). In einem zweiten Schritt werden die weichen Tabuzonen definiert, in denen die
Errichtung nach planerischen Zielsetzungen untersagt werden soll (ebd., 9). Im dritten Schritt werden
diejenigen Belange abgewogen, welche im Einzelfall fiir oder gegen die Errichtung einer WEA an dem
Standort sprechen . In einem vierten Schritt ist zu priifen, ob der Windenergie durch die Planung

substanziell Raum verschafft wurde (ebd., 9).

2.4.4 Planung von Freiflaichen-Photovoltaikanlagen

Die Planung von FF-PVA erfolgt grundsatzlich auf Ebene der Bauleitplanung durch die Aufstellung
eines BP und die Anderung des FNP. Somit kénnen die kommunalen Planungstrager selbst iiber den
Umfang und die Standorte von FF-PVA entscheiden. Weitere Steuerungsmoglichkeiten sind fiir einen
vorhabenbezogenen BP im Rahmen eines stadtebaulichen Vertrags méoglich (§ 11 BauGB). In Nieder-
sachsen sollen die Regionalplanungstrdger eine unterstiitzende Rolle bei regionalen Energiekonzepten
und Standortentscheidungen fiir FF-PVA einnehmen (LROP 4.2.1 Ziffer 03 Satz 7).
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Der Gesetzgeber hat jedoch durch eine Gesetzesinderung die Planungshoheit der kommunalen
Planungstrager in gewissen Bereichen eingeschrinkt. Seit dem 11.01.2023 ist die Errichtung von
FF-PVA entlang von Autobahnen sowie Schienenwegen des iibergeordneten Netzes im Sinne des § 2b
des Allgemeinen Eisenbahngesetzes mit mindestens zwei Hauptgleisen in einer Entfernung von bis zu
200 m privilegiert, sofern &ffentliche Belange dem Vorhaben nicht entgegenstehen (§ 35 Abs. 1 Nr 8 b)
BauGB). Eine weitere Steuerung durch die Bundesgesetzgebung erfolgt durch die Férderung nach
dem EEG. Dieses sieht die Forderung von FF-PVA langs von Autobahnen und Schienenwegen in einer
Entfernung von bis zu 500 m sowie auf ackerbaulich benachteiligten Gebieten vor (§ 37 EEG 2023).
Unter ackerbaulich benachteiligte Gebiete fallen bspw. jene Gebiete mit geringeren landwirtschaftlichen
Ertragen oder Gebiete an Berghdngen. Die Forderung von ackerbaulich benachteiligten Gebieten wird
durch die Lander freigegeben (§ 37c EEG 2023). Das Land Niedersachsen erméglicht eine Férderung in
einem Umfang von bis zu 150 MW jahrlich (Niederséchsische Freiflachensolarverordnung - NFSVO).

In Niedersachsen haben der Niedersichsische Landkreistag (NLT) und Niedersachsische Stadte-
und Gemeindebund (NSGB) einen Kriterienkatalog sowie ein Vorgehen fiir die Planung von FF-PVA
entwickelt, welches die notwendigen Gesetze und Verordnungen sowie die Landes- und Regionalplanung
abbildet (NLT & NSGB 2022). Angelehnt an die Planung von WEA werden ebenfalls Ausschlussflichen
definiert, wo die FF-PVA aus tatsichlichen oder rechtlichen Griinden ausgeschlossen sind. Im zweiten
Schritt werden die Restriktionskriterien ermittelt und abgewogen. Als letztes erfolgt eine Bewertung
der Potenzialflichen anhand von sogenannten Gunstkriterien. Diese bilden Flachen ab, in welchen die
FF-PVA privilegiert sind, gefordert werden oder die Errichtung aus planerischen Griinden bevorzugt

wird.

2.5 Wirtschaftlichkeit erneuerbarer Energien und Power-to-Gas

Fiir die Vergleichbarkeit von Strom- und Gasgestehungskosten verschiedener Erzeuger wird in der Regel
die Levelized-Cost-Methode angewendet (Kost et al. 2021, 37). Die Berechnung der Gestehungskosten
erfolgt durch eine Gegeniiberstellung der jahrlich erzeugten Energiemenge mit den j3hrlichen Kosten.
Durch Anwendung der Annuitdtenmethode lassen sich die Investitionskosten auf die Nutzungsdauer

verteilen und zusammen mit den Betriebskosten als jahrliche Kosten darstellen (ebd., 37).

Das Vorgehen zur Ermittlung des jihrlichen Energieertrags fiir WEA und FF-PVA wird im Folgenden
erldutert. Im Anschluss werden die spezifischen Investitions- und Betriebskosten fiir WEA, FF-PVA,

Elektrolyseure und Methanisierungsanlagen dargestellt.

2.5.1 Berechnung des Jahresenergieertrags einer Windenergieanlage

Der jahrliche Energieertrag (Annual Energy Production (Jahresenergieertrag) (AEP)) wird definiert
als die innerhalb eines Jahres von einer WEA oder FF-PVA erzeugte Energiemenge an einem spe-
zifischen Standort (Walter et al. 2018, 42). Die Berechnungsgrundlage fiir die Windenergie bildet
die Haufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeit, welche in der Regel iiber die Weibull-Funktion
dargestellt wird, sowie die Leistungskurve der entsprechenden WEA (Gasch et al. 2005, 149).
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Fiir eine gute fachliche Auslegung eines Windparks ist die prazise Beschreibung des Windprofils
am Planungsstandort elementar und bildet daher die Grundlage fiir die Ertragsermittlung. Die
Leistungskurve wird vom Anlagenhersteller angegeben und beschreibt den potenziellen Stromertrag
bei einer entsprechenden Windgeschwindigkeit (Gasch et al. 2005, 152).

Ermittlung des Jahresenergieertrags

Der Jahresenergieertrag wird {iber das Produkt der Weibull-Haufigkeitsverteilung der Windgeschwin-
digkeit mit der Leistungskurve der entsprechenden WEA unter Beriicksichtigung der technischen
Verfiigbarkeit sowie weiterer Verlustparameter nach Formel 2.5 (Stetter et al. 2022) berechnet. In der
Praxis werden die Windgeschwindigkeiten in sogenannte Bins je 1 m/s eingeteilt und das Produkt
der entsprechenden Leistung und Weibull-H&iufigkeit unter Beriicksichtigung der Verlustfaktoren
aufsummiert (Gasch et al. 2005, 314).

14
AEPwes =+ | fuann(@) - P(0)do ¢ (25)
V=

AEP | Annual Energy Production  kWh
h Anzahl d. Stunden pro Jahr h
P(v) | Leistungskurve kW
€ Verlustfaktoren %

Unter die Verlustfaktoren € fallen die technische Verfiigbarkeit und Effizienz der Anlage, der Nachlauf-
effekt sowie die Verluste durch Eiswurf der Anlage (Stetter et al. 2022). Der Nachlaufeffekt beschreibt
die Verringerung der Windgeschwindigkeit im Nachlauf einer WEA aufgrund der Energieentnahme des
Windes durch die WEA und betrigt je nach Layout bis zu 8 %. Je nach Windrichtung entstehen auf
diese Weise Wirkungsgradverluste innerhalb eines Windparks, welche in der Energieertragsberechnung

einzubeziehen sind (Jensen 1983).

Die Verlustfaktoren nach Stetter et al. (2022) sind in Tabelle 2.6. Die Verluste durch den Eiswurf
sind abh3ngig von der Region zu bestimmen und kdnnen anhand der Karte der Fordergesellschaft
Windenergie (FGW 2020) ermittelt werden.

Tab. 2.6: Verlustfaktoren des Jahresenergieertrags von Windenergieanlagen nach Stetter et al. 2022

Verlustfaktor Einheit Wert
Nachlaufeffekt % 8
Technische Verfiigbarkeit % 2
Technische Effizienz % 2
Eiswurf % 1-3

Weibull-Verteilung

Die Weibullverteilung beschreibt die Haufigkeit, mit der die Windgeschwindigkeiten an einem Standort
in Abhangigkeit der Hohe auftreten. Ermittelt wird die Weibullverteilung iiber den Skalierungsfaktor
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Awb und den Formfaktor kwy fiir die folgende Formel 2.6 (Gasch et al. 2005, 149). Der Skalie-
rungsfaktor Awy ist dabei proportional zur mittleren Windgeschwindigkeit. Die Windgeschwindigkeit
dndert sich in Abhingigkeit der Oberfliche an dem Standort mit der Hohe und l&sst sich durch
das logarithmische Windprofil des Windes berechnen (Hau 2016, 575). Die Weibullverteilung muss
demnach immer mit einer Hohenextrapolation auf die Nabenhdhe der WEA angepasst werden (Gasch
et al. 2005, 152).

kw ( UBin > (s =1) < UBin >ka
hwy, = —— - ex — [ — 2.6
o A \ Awe P Awp (2.6)

hwp | Weibull-Haufigkeit -
kwp | Formfaktor der Weibullverteilung -
Awsb | char. Windgeschw. Weibullverteilung  m/s
Upin | Windgeschwindigkeit (Bin) m/s

Leistungskurve

Die Leistungskurve einer WEA beschreibt die potenzielle elektrische Leistung der Anlage in Abhan-
gigkeit der mittleren Windgeschwindigkeit und wird vom Anlagenhersteller angegeben. Die Hohe, in
welcher die mittlere Windgeschwindigkeit auftritt, bezieht sich in der Regel auf die Nabenhdhe der
WEA (Gasch et al. 2005, 151f).

Die Luftdichte beeinflusst die Leistung der Anlage linear und muss daher in alle Ertragsberechnungen
zur Windenergie einflieBen. Die Luftdichte ldsst sich nach dem idealen Gasgesetz in Abhangigkeit
des Luftdrucks berechnen (s. Formel 2.7 nach Kraus 2004). Zur Berechnung des Luftdrucks auf
Nabenhdhe wiederum kann die internationale Hohenformel angewandt werden (S. Formel 2.8 (Pucher
& Zinner 2012, 275)). Es ist iiblich, dass die Leistungsangaben in den Leistungskurven der WEA mit
dem Standardwert der Luftdichte p von 1,225 kg/m3 erfasst wurden.

0,0065-1\ "
0 Luftdichte kg/ m3
Rs Spezielle Gaskonstante J/ kg - K
T Temperatur K

p(h) | Luftdruck auf Héhe h  hPa
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2.5.2 Berechnung des Jahresenergieertrags einer Freiflachen-Photovoltaikanlage

Der potenzielle Energieertrag einer Photovoltaikanlage ist abhangig von der solaren Strahlungsstarke
und der technischen Auslegung der PV-Module (Gémez-Gil et al. 2012). Daten zur Globalstrahlung und
Wetterbedingungen sind mittlerweile in verschiedenen Datenbanken durch Messungen und Modelle
standortspezifisch hinterlegt (Mubiru & Banda 2008). Die Globalstrahlung setzt sich aus einem
Direktstrahlungsanteil und einem Diffusstrahlungsanteil zusammen und betragt durchschnittlich in
Deutschland ca. 1.000 kWh/m?2 (Watter 2019, 11).

Wesentlich fiir die Umwandlung der Globalstrahlung ist primar die direkte Normalstrahlung. Fiir die
technologische Auslegung der einzelnen Anlage besteht daher ein Optimierungsproblem hinsichtlich
des optimalen Einfallswinkels in Abhangigkeit der Jahreszeit und der Abschattung der Module (Watter
2019, 11). Zur Berechnung des Jahresenergieertrags auf einer definierten FlachengréBe wird in der
Praxis eine Referenzanlage herangezogen, welcher anhand ihrer Auslegung eine Leistungsdichte und ein
standortabhingiger Jahresenergieertrag zugewiesen werden kann (Badelt et al. 2020, 8f). Badelt et al.
definieren zwei Referenzanlagen fiir die Ertragssimulation einer FF-PVA mit dem Ziel der Maximierung
der Wirtschaftlichkeit bzw. des Flachenertrags. Zur Definition einer Referenzanlage wurden Parameter
fir die Art und Aufstellung der Module (Neigung, Ausrichtung, Anordnung, Abstinde zueinander)
definiert. Daraus ergibt sich eine spezifische Leistungsdichte fiir die jeweilige Referenzanlage, welche
die installierte Leistung pro Flache beschreibt (Badelt et al. 2020, 10) bzw. den Flachenbedarf pro
installierter Leistung (dena 2018, 79). Uber die Strahlungsstirke an dem entsprechenden Standort
lsst sich der Jahrliche Energieertrag der Referenzanlage berechnen und in Abhangigkeit der GroBe
der Anlage skalieren (vgl. Formel 2.9) (Badelt et al. 2020, 10).

AEPFF—PVAggsmg - AEPReferenzanlage : AFF—PVA (29)

AEPEE PVA,.m: | Jahresenergieertrag der Referenzanlage auf FlachengroBe A kWh
AEPReferenzanlage | Flachenabhangiger Jahresenergieertrag der Referenzanlage kWh /ha
AFE.pvA FlachengroBe der Referenzanlage ha

2.5.3 Kosten fiir Windenergie- und Freiflachen-Photovoltaikanlagen

Die spezifischen Kosten einer Anlage lassen sich grundsatzlich in die spezifischen Investitionskosten,
im Folgenden Capital Expenditures (CAPEX) genannt, und die spezifischen Betriebskosten, folgend
Operational Expenditures (OPEX) genannt, unterteilen.

Die CAPEX einer WEA lassen sich in die Hauptinvestitionskosten der Anlage und die Investitionsne-
benkosten fiir die Planung, das Fundament und die Netzanbindung einteilen (Liiers & Heyken 2022,
4f). CAPEX und OPEX fiir WEA und FF-PVA sind in Tabelle 2.7 dargestellt.

Die Stromgestehungskosten zukiinftig installierter WEA werden von Liiers und Heyken mit ca.
6,8 ct/kWh bei einer EEG-Standortgiite von 100 % angegeben (Liiers & Heyken 2022, 7) und bewegen
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Tab. 2.7: Kosten fiir Referenz-WEA und Referenz-FF-PVA nach Liiers & Heyken 2022; Badelt et al. 2020

Parameter Einheit  Wert
WEA (5 - 6 MW, 220 - 250 m)

CAPEXwea €/kW 1080
CAPEXpk €/kW 637
OPEXix €/kW 38
OPEXspez €/kWh 0,008
FF-PVA Referenzanlage

CAPEXFE.pva €/kW 600
OPEXspez €/kW 12

sich damit innerhalb der von Kost et al. angegebenen Bandbreite fiir heutige Kosten von 3,94 ct/kWh
bis 8,29 ct/kWh fiir die Onshore-Windenergie (Kost et al. 2021, 2). Die Stromgestehungskosten nach
Kost et al. liegen fiir FF-PVA zwischen 4,27 ct/kWh und 5,7 ct/kWh in Norddeutschland (Kost et al.
2021, 17).

2.5.4 Kosten fiir Power-to-Gas-Anlagen

Eine Ubersicht heutiger und zukiinftiger Kosten von PtG-Anlagen ist in Tabelle 2.8 dargestellt.
Heutzutage weisen AEL mit CAPEX von durchschnittlich 1.025€/kW die geringsten Kosten fiir
Elektrolyseure auf (Base-Szenario). HTEL wurden aufgrund der geringen Datengrundlage nicht
betrachtet. Die CAPEX fiir PEM-Elektrolyseure weisen in der Literatur eine groBe Bandbreite auf.
Aufgrund von Skalen- und Lerneffekten werden die spezifischen Kosten fiir Elektrolyseure immer
geringer, weshalb die CAPEX des Base-Szenarios nicht dem Durchschnitt zwischen den minimalen und
maximalen CAPEX entsprechen. Fiir das Jahr 2050 werden die Kosten laut Milanzi et al. aufgrund
von Skalen- und Lerneffekten stark sinken und die PEM-Elektrolyseure geringere Kosten aufweisen als
die AEL (Milanzi et al. 2018, 8).

Blanco at al. geben fiir Methanisierungsreaktoren CAPEX von durchschnittlich 600 €/kW an (Blanco
et al. 2018). Die Bandbreite hinsichtlich der spezifischen Investitionskosten ist fiir die Reaktoren
sehr hoch. Graf et al. geben eine Bandbreite von 616 €/kW bis 1.209 €/kW an, welche auf die
Skalierung des Methanisierungsreaktors (1 bzw. 5 MW) zuriickzufiihren ist (Graf et al. 2014b, 39).
Nach van Leeuwen reicht die Bandbreite der chemischen und biologischen Methanisierung von 110 bis
1.500 €/kW, im Durchschnitt ist die chemischen aber noch giinstiger als die biologische Methanisierung
(400 €/kW und 550 € /kW) (Leeuwen 2018, 25).

Als OPEX werden in der Literatur fiir Elektrolyseure und Methanisierungsreaktoren Werte von 1,5 %
bis 4 % angegeben (Sterner & Stadler 2014, 329;Erler et al. 2019, 76). CAPEX fiir den Gasanschluss
belaufen sich auf 150 €/kW, fiir die Produktaufbereitung auf 50 €/kW und fiir die Warmeiibertrager
auf 10€/kW bezogen auf die installierte Nennleistung des Methanisierungsreaktors (Zapf 2022).

Die Kosten fiir die Zwischenspeicherung von Wasserstoff fiir Hochdruck-Stahltanks werden als CAPEX
in Abhangigkeit der SpeichergroBe angegeben und mit 100 €/m? beziffert (Leeuwen 2018, 17). Die
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Tab. 2.8: Vergleich der CAPEX von Elektrolyseuren und Methanisierung fiir das Jahr 2020 und 2050. Eigene

Darstellung nach Milanzi et al. 2018; Blanco et al. 2018; Bar & Graf 2020; Erler et al. 2019;
Burkhardt et al. 2021

CAPEX-Szenario Jahr AEL [€/kW] PEM [€/kW] Methanisierung [€/kW]

Base 2020 1025 1200 600
Min 2020 800 800 150
Max 2020 2000 2504 1350
Base 2050 509 355 250

Lebensdauer von PtG-Anlagen ist in der Regel auf mindestens 20 Jahre ausgelegt (Erler et al. 2019,
76), (Blanco et al. 2018).

Die Gestehungskosten fiir griinen Wasserstoff durch das Elektrolyseverfahren liegen fiir Stromkosten
von 5ct/kWh bei 4,15 € /kg (Jovan & Dolanc 2020). Al Ghafri et al. gehen je nach EE-Stromquelle
von einer Kostenbandbreite von ca. 2,5 €/kg bis 11,5 €/kg aus (Al Ghafri et al. 2022, 2692). Fir
EE-Methan aus biologischer Methanisierung deuten einige Forschungen auf hohe Levelized Cost of
Methane (LCOM) von iiber 20 ct/kWh hin (Zapf 2022; Bar et al. 2015; Graf et al. 2014b). Andere

geben wiederum geringer Kosten im Bereich von 9,6 ct/kWh bis 13,2 ct/kWh an (Erler et al. 2019;
Burkhardt et al. 2021).
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3 Methodik

Das grundsatzliche methodische Vorgehen ist in Abbildung 3.1 dargestellt. Im ersten Teil dieser Arbeit
wird im Rahmen einer Fallstudie eine Nachnutzungsstrategie fiir BGA entwickelt und die Vorausset-
zungen fiir eine wirtschaftliche Umsetzbarkeit werden analysiert. Die Ergebnisse der Fallstudie werden

fiir den zweiten Teil abgeleitet und die Nachnutzungsstrategie auf simtliche BGA in Niedersachsen

ubertragen.

TEIL I: Fallstudie Aus|egung Detai]ana|yse Wirtschaftlichkeits-

Nachnutzungsstrategie PtG-Prozesskette EE-Flachenpotenziale analyse
Biogasanlage

Forschungsfrage 1 Forschungsfrage 2

Welche Synergien ergeben sich Unter welchen Voraussetzungen ist die Kopplung
durch die Kopplung einer einer Biogasanlage mit einer Power-to-Gas-Anlage
Biogasanlage mit einer Power-to- wirtschaftlich umsetzbar?

Gas-Anlage hinsichtlich

Prozessfilihrung, Prozesstechnik und

Wirtschaftlichkeit?

TEIL II: NI-AnaIse Biogasarﬂagen_ Landesweite Methanisierungs-
Methanisieningss Kataster EE-Flichenpotenziale potenzial
potenzial durch _ =
Biogasanlagen in
Niedersachsen

Forschungsfrage 3
Wie groR ist das Methanisierungspotenzial von Biogasanlagen durch griinen Wasserstoff in
Niedersachsen?

Abb. 3.1: Schematische Darstellung des methodischen Vorgehens der Arbeit, eingeteilt nach Teil | mit
den Forschungsfragen 1 und 2 sowie Teil II mit der Forschungsfrage 3. Eigene Darstellung.

Ausgehend von einer Standort- und Verfahrensanalyse zweier ausgewahlter BGA wird das Verfahren zur

Erzeugung von Biogas um die Herstellung von griinem Wasserstoff und Methan konzeptionell erweitert.
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Voraussetzung zur Herstellung von griinem Wasserstoff ist die Bereitstellung erneuerbaren Stroms
an den betrachteten Standorten. Durch eine GIS-basierte Analyse werden daher zunidchst mégliche
Standorte fiir erneuerbare Energien identifiziert. Anhand der Gasgestehungskosten wird anschlieBend
die Wirtschaftlichkeit der konzeptionierten Nachnutzungsstrategie bewertet. Die Ergebnisse der techno-
6konomischen Analyse werden in einem letzten Schritt mit Hilfe eines GIS auf das gesamte Bundesland

ibertragen, um das Methanisierungspotenzial durch BGA fiir Niedersachsen zu ermitteln.

3.1 Datengrundlage der Fallstudie

Die Grundlage der Fallstudie stellen zwei BGA in Niedersachsen dar, welche in einem ersten Schritt
analysiert werden. Zunichst erfolgt eine Standortanalyse, da die Verfiigbarkeit von Potenzialflachen fiir
WEA und FF-PVA die Grundvoraussetzung fiir die Erzeugung von griinem Wasserstoff sind. Welche
konkrete Nachnutzungsstrategie einer PtG-Prozesskette an den Standorten umsetzbar ist, wird auf
Grundlage der Auslegung und Prozesstechnik der BGA erortert. Im Folgenden werden daher die
relevanten Prozesse, Stoffstrome und Infrastrukturen der beiden BGA analysiert. Die Informationen
zu den Anlagen wurden dem Marktstammdatenregister (MaStR) und der Website der BGA Sibbesse
(Sibbesse 2014, www) entnommen oder auf Anfrage von den Betreibern der Anlagen zur Verfiigung

gestellt.

3.1.1 Standortanalyse der Biogasanlagen

Die Standorte der BGA liegen in Hofer im Landkreis Celle und in Sibbesse im Landkreis Hildesheim.
Im Folgenden werden die BGA nach der nahagelegenen Ortschaft Hofer bzw. Sibbesse benannt. Die
BGA Héfer grenzt unmittelbar an den 6stlichen Ortsrand von Héfer (s. Abbildung 3.2). In n3herer
Umgebung befinden sich ebenfalls viele Waldflichen und ein Fauna-Flora-Habitat (FFH)-Gebiet
westlich und ostlich der Anlage. 2,5 km &stlich umfasst das FFH-Gebiet ein Naturschutzgebiet, etwas
weiter liegt ein Landschaftsschutzgebiet. 500 m ostlich der Anlage verlauft eine 380kV-Freileitung, in
ca. 700 m Entfernung befinden sich zwei WEA.

Die BGA Sibbesse liegt ca. 500 m westlich vom Ortsrand Sibbesse direkt an einer KreisstraBe und
grenzt siidlich unmittelbar an das Landschaftsschutzgebiet 'Sieben Berge, Vorberge' (s. Abbildung 3.3).
Das Landschaftsschutzgebiet umfasst weiter siidlich eine groBere Waldflache, welche als FFH-Gebiet

mit windsensiblen Flederm3usen ausgewiesen ist.

Eine Ubersicht zu den Anlagenparametern ist in Tabelle 3.1 aufgefiihrt. Eine Genehmigung fiir die
Erzeugung und Nutzung von Biogas liegt an beiden Standorten vor. Die beiden Anlagen liegen
mit 780 kW und 800 kW installierter Leistung im oberen Drittel der in Deutschland installierten
Leistungsklassen von BGA (vgl. Erler et al. 2019). Die BGA Hofer ist flexibilisiert und weist damit
eine hohere installierte Leistung auf. Hinsichtlich der Hochstbemessungsleistung, welche sich aus der
erzeugten Strommenge jahrlich und den Betriebsstunden zusammensetzt, gleichen sich die beiden
BGA an. In Betrieb genommen wurden die BGA Ende 2004 und 2006, d.h. die 20-jdhrige Forderdauer

durch das EEG wird in Kiirze auslaufen. Eine geeignete Nachnutzungsstrategie wurde von beiden
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Abb. 3.2: Standortanalyse der BGA Héfer mit den wichtigsten Gebietskategorien hinsichtlich
des Naturschutzes und der Privilegierung von FF-PVA. Eigene Darstellung.
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Abb. 3.3: Standortanalyse der BGA Sibbesse mit den wichtigsten Gebietskategorien hinsichtlich
des Naturschutzes und der Privilegierung von FF-PVA. Eigene Darstellung.
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Anlagenbetreibern ausdriicklich gewiinscht, da die Wirtschaftlichkeit nach Ablauf der EEG-Forderzeit

nicht mehr gegeben ist.

Tab. 3.1: Ubersicht der wichtigsten Parameter aus dem Markstammdatenregister zu den anaylsierten Biogas-

anlagen
Parameter BGA Hofer BGA Sibbesse
SEE-Nummer nach dem MaStR SEE995427658487 SEE980672366065
SEE947071923435
SEE966368675864

Anlagenbetreiber der Einheit

KLE Hofer OHG

Bioenergie Sibbes-
se GmbH & Co. KG

Nennleistung (elektrisch) [kW] 780 800
Flexibilisierung ja nein
Installierte Leistung [kW] 1045 800
Hochstbemessungsleistung [kW] 741 760
Inbetriebnahmedatum 30.12.2004 21.12.2006

Art der Einspeisung

Volleinspeisung

Volleinspeisung

3.1.2 Verfahrensanalyse der Biogaserzeugung

Grundsatzlich werden im Rahmen der gesamten Arbeit wie auch nach Thema et al. (2019b) immer
Normkonditionen zur Beschreibung der Gase angenommen. Dementsprechend erfolgen die Angaben
daher bei einem Druck von 1,01325 bar und einer Temperatur von 0°C (Thema et al. 2019b).
Fiir die Angabe von Gasvolumen wird daher auf entsprechende Symbole zur expliziten Angabe des
Normvolumens verzichtet (bspw. m® anstatt Nm3). Die Angaben zu der Biogaserzeugung sind in
Tabelle 3.2 aufgefiihrt.

Biogasanlage Hofer

Die BGA Hofer wird bei einer Temperatur von 42 °C (mesophil) betrieben und erzeugt ca. 2,8 Mio. m?
Rohbiogas jahrlich. Eingangssubstrate sind sowohl NaWaRo wie Mais und Zuckerriiben als auch
trockener Rinder- und Gefliigelmist. Die Anbaufelder wechseln jahrlich und liegen in einer Distanz von
durchschnittlich 4 km bei einem Maximum von 12 km von der BGA entfernt. Das erzeugte Rohbiogas
wird vollstandig in BHKW mittels KWK verstromt bei einer durchschnittlich geleisteten elektrischen
Leistung von 741 kW, davon ca. 500 kW am Standort der Anlage und 241 kW am Satelliten-BHKW.
Die Anlage stellt eine flexibiliserte Anlage dar, d.h. sie wurde hinsichtlich der Leistung iiberbaut und
erzeugt Strom und Warme mehr bedarfsorientiert. Die Auslastung der BHKW am Standort der BGA
liegt bei ca. 75 %. Grundsatzlich wird im Winter aufgrund des htheren Warmebedarfs durchschnittlich
mehr Strom und Warme erzeugt als im Sommer. Das Rohbiogas weist einen durchschnittlichen
Methan-Anteil von 51,5 %, einen CO»-Anteil von ca. 46,5 % und weitere Anteile von Spurenelementen

auf.
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Biogasanlage Sibbesse

Die BGA Sibbesse wird im mesophilen an der Grenze zum thermophilen Temperaturbereich bei 42°C
bis 45 °C betrieben. Jihrlich werden ca. 2,8 Mio. m3 Rohbiogas erzeugt. Das Rohbiogas wird ebenfalls
vollstindig in BHKW verstromt. Der Strom wird zu Teilen fiir die BGA genutzt, davon groBtenteils
fiir den Riihrer im Fermenter. Der Aufwand ist aufgrund der Trockenfermentation mit ausschlieBlich
zu verarbeitenden Trockenmasse sehr hoch. Die Warme wird zu einem Drittel fiir die Beheizung
des Fermenters und Nachgérers genutzt, ein weiterer Teil zur Trocknung von Getreide und Holz.
Als Eingangssubstrate wird ausschlieBlich Maissilage eingesetzt, welches auf ca. 260 ha meist im
ndheren Umfeld bei einer maximalen Distanz von 8 km um die Anlage auf jahrlich wechselnden Feldern
angebaut wird. Die Auslastung der Anlage betragt 92 % bis 95 %, durchschnittlich ca. 8.200 Stunden
im Jahr. Der Anteil an biogenem Methan liegt auch bei dieser Anlage bei ca. 51,4 %. Durch einen

vergleichsweise hoheren Anteil an Spurenelementen liegt der CO»-Anteil bei ca. 44 %.

3.1.3 Untersuchung der eingesetzten Prozesstechnik

Beide BGA weisen grundsatzlich die Merkmale einer klassischen BGA auf, wie sie in Kapitel 2.1.2
dargestellt wurden. Weitere Merkmale werden im Folgenden beschrieben.

Biogasanlage Hofer

Die Prozesskette entspricht mit Fermenter, Nachgarer und Garrestelager der einer iiblichen BGA (vgl.
Kapitel 2.1.2). Die Fermenter und Nachgirer verfiigen insgesamt iiber 5.000 m® Volumen fiir Gase.
Zusiatzlich wird das Rohbiogas vor der Verbrennung aufbereitet. Dafiir werden ein Gaswaschtrockner fiir
die Entfernung von Wasser und ein Aktivkohlefilter zur Entschwefelung eingesetzt. Zur Verstromung
des aufbereiteten Biogases stehen drei Gas-Otto-BHKW (265 kW, 265 kW, 250 kW) vor Ort und
ein Satelliten-BHKW (265 kW) zur Verfiigung. Die Warme, welche durch die KWK der BHKW vor
Ort und des Satelliten-BHKW erzeugt wird, wird fiir zwei Nahwarmenetze genutzt, welche insgesamt
ca. 80 Haushalte versorgen. Als Backup steht eine redundante Holzhackschnitzelheizung mit einer
Leistung von 500 KW bereit, um das Nahwarmenetz dauerhaft mit Warme versorgen zu konnen, falls
bspw. eine Storung bei der BGA auftritt. Auch ein Warmepufferspeicher ist am Standort vorhanden.
Zusatzlich wurde auf den Dachern Photovoltaik installiert mit einer Leistung von 200 kW peai, welche
jahrlich ca. 380.000 kWh Strom erzeugt. Davon werden 220.000 kWh zur Eigenversorgung der BGA

genutzt und der Rest vermarktet.
Biogasanlage Sibbesse

Die BGA Sibbesse ist ebenfalls aus einer Vorgrube, Fermentern, Nachgirer und Girrestelager aufge-
baut. Die Fermenter wie der Nachgirer verfiigen iiber ein Volumen von 2.316 m3. Die Gérrestelager
sind insgesamt iiber 10.000 m® groB. Das Rohbiogas wird zunichst im Fermentationssystem zwi-
schengespeichert und dann in einem BHKW verbrannt. Die BGA hat einen Eigenstrombedarf von
438.000 kWh pro Jahr. Ein Nahwarmenetz lohnt sich aus Sicht des Anlagenbetreibers aufgrund der
Distanz von ca. 1 km zum Ortskern nicht, da dieses aufgrund des Warmeverlustes nicht wirtschaftlich
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betrieben werden konnte. Die Warme wird zudem fiir den Fermenter und zur Trocknung bendtigt.

Zukiinftig soll in raumlicher Nahe zu der BGA eine Gasleitung verlegt werden.

Tab. 3.2: Ubersicht der Verfahrensanalyse und Prozesstechnik der Biogasanlagen. Eigene Darstellung nach

Angaben der Betreiber.

Parameter Wert BGA Hofer BGA Sibbesse

Fermentertemperatur °C 42 42-45

mesophil /thermophil mesophil mesophil (- thermo-
phil)

Gaserzeugung (jahrlich) m3/a 2,8 Mio. 2,8 Mio.

Eingangssubstrate

- Mais t/a 7800 11000-12000

- Zuckerriiben t/a 1625 -

- Rindermist t/a 3600 -

- Gefliigelmist t/a 1090 -

Max. Distanz Anbaufelder km 12 8

Auslastung der BGA % 95 92-95

Volllaststunden h/a 8328 8196

Gaszusammensetzung

- Methan % 51,5 51,4

- Sauerstoff % 0,4 0,1

- Stickstoff % 1,6 0

- Schwefelwasserstoff ppm 0 3-15

- Wasser % 0 4,5 (Schatzung)

- Kohlendioxid % 46,5 44

Rohbiogas-Volumenstrom m3/h 336 342

CO»-Volumenstrom m3/h 156 150

Fermentervolumen m?3 3600 2316

Speicherkapazitat Fermenter fiir Gase m3 5000 keine Angabe

Eigenbedarf Strom BGA MWh/a 220 438

Gasaufbereitung - Gaswaschetrockner, -

Warmenetz

- Energiemenge

- Temperatur
Holzhackschnitzelheizung
Dach-PV

I(V\/htherm./a
°C

kW

kWh /a

Aktivkohlefilter
80 Haushalte
3,37 Mio.

80

500

380.000

3.2 Konzeptentwicklung einer Power-to-Gas-Prozesskette

In diesem Kapitel wird auf Grundlage der analysierten BGA die Methodik zur Auslegung einer PtG-

Prozesskette erldutert. Der Fokus wird auf die Auslegung der laut Literatur 6konomisch relevanten

Teilsysteme gelegt. Zunachst erfolgt die Auswahl einer Nachnutzungsstrategie angelehnt an die

Kriterien Prozessfiihrung, Prozesstechnik und Wirtschaftlichkeit aus der Forschungsfrage 1.
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Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Konzept zur dezentralen Erzeugung von griinem Wasserstoff an zwei
Standorten von BGA in Niedersachsen erstellt. Das ausgewahlte Konzept soll eine Nachnutzungsstrate-
gie darstellen, welche sowohl mit hinreichender Wahrscheinlichkeit von Betreibern von BGA umgesetzt,
als auch wirtschaftlich implementiert werden kann. Die Wahrscheinlichkeit der Implementierung einer
Nachnutzungsstrategie hangt sowohl von der Komplexitit der Technologie als auch von mdoglichen
Synergien zur Kopplung an die aktuelle BGA ab. Fiir eine wirtschaftliche Betrachtung muss ein
entsprechender Absatzmarkt zur Verfiigung stehen und die Gestehungskosten des erzeugten Gases
unter bestimmten Voraussetzungen konkurrenzfihig zu der aktuell eingesetzten Alternative (fossiles

Erdgas) sein.

Die dezentrale Methanisierung bietet die Méglichkeit, in Kombination mit einem Elektrolyseur die
BGA als CO2-Quelle weiterhin zu betreiben (vgl. Kapitel 2.3). Synergien ergeben sich zudem iiber
eine mogliche Nutzung der Abwarme aus dem Elektrolyseur und dem Methanisierungsreaktor. Die
Wahrscheinlichkeit der Implementierung sehen Erler et al. 82019, 22) fiir die chemische Methanisie-
rung und die biologische ex-situ-Methanisierung fiir die Kopplung mit einer BGA als hoch an. Die
Komplexitat der biologischen Methanisierung ist jedoch weitaus geringer und die héhere Robustheit
der eingesetzten Mikroorganismen erfordert keine aufwindige Aufbereitung des Rohbiogases. Ein
Nachteil der biologischen Methanisierung ist jedoch der niedrigere Technologiereifegrad (TRL) und
die erst langsam einsetzende Kommerzialisierung. Laut Literatur wird die Kopplung einer BGA mit
der biologischen Methanisierung als sinnvoll erachtet und bietet zahlreiche Vorteile (vgl. Kapitel 2.3).
PtG-Anlagen miissen in der Regel nach dem BImSchG genehmigt werden (Graf et al. 2014a, 60). Daher
sind fiir entsprechende Anlagen Standorte zu empfehlen, an denen bereits eine BImSchG-Genehmigung
vorliegt, wie das bei BGA der Fall ist (Graf et al. 2014a, 60).

Im Folgenden wird daher ein Nachnutzungskonzept fiir die BGA Héfer und BGA Sibbesse fiir die
dezentrale Erzeugung von EE-Methan mittels biologischer ex-situ-Methanisierung zur Einspeisung
in ein Gasnetz aufgestellt. Dazu erfolgt im ersten Schritt die Konzeptionierung der Power-to-Gas-

Prozesskette.

3.2.1 Vorgehensweise fiir die Auslegung einer Power-to-Gas-Prozesskette

Fiir die Auslegung der Power-to-Gas-Prozesskette stehen mehrere Alternativen zur Verfiigung. Das
Grundkonzept der Kopplung einer BGA mit einem Methanisierungsreaktor ist die Umwandlung des
bisher nicht genutzten CO2 zu nutzbarem EE-Methan. Dabei kann entweder das gesamte CO,
methanisiert werden oder nur eine Teilmethanisierung gewiinscht sein (Erler et al. 2019, 15). Die
Wirtschaftlichkeit der Methanisierung hangt insbesondere von den Wasserstoffkosten ab (Bar &
Graf 2020). Wird der Wasserstoff nur zu bestimmten Zeiten erzeugt, bspw. zur Spitzenkappung
bei hoher Windeinspeisung oder bei geringen Strompreisen, steht dieser nur zeitlich begrenzt zur
Verfiigung. Fiir diese Auslegungsvariante ergibt eine Teilmethanisierung Sinn, welche immer zu jenen
Zeitpunkten EE-Methan erzeugt, in denen Wasserstoff zur Verfiigung steht. Fiir eine Dekarbonisierung
des Energiesystems miissen jedoch weitere Potenziale fiir die Erzeugung erneurbaren Stroms und die
Herstellung griiner Gase erschlossen werden. Daher ist ebenfalls Ziel dieser Arbeit, die Flachenpotenziale

fiir die erneuerbaren Energien zu analysieren. Sind entsprechende Potenziale in rdumlicher Ndhe zu
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der BGA vorhanden, sollen die WEA und FF-PVA so dimensioniert werden, dass der Elektrolyseur
geniigend Wasserstoff fiir eine vollstdndige Methanisierung des CO5 im Rohbiogasstrom zur Verfligung
stellen kann. Ausgangspunkt der Auslegung der Prozesskette fiir eine vollstindige Methanisierung ist
dementsprechend der CO»-Strom im Rohbiogas.

Das Vorgehen zur Auslegung der PtG-Prozesskette ist in Abbildung 3.4 abgebildet. Ausgehend vom
stiindlichen CO»-Strom wird der Elektrolyseur dementsprechend dimensioniert, dass er stéchiometrisch
nach Formel 2.2 (Kapitel 2.3) geniigend Wasserstoff zur vollstandigen Methanisierung des CO;
erzeugen kann. Der Strombedarf des Elektrolyseurs fiir eine vollstindige Auslastung bildet die
Grundlage zur Auslegung der erneuerbaren Energien. Aufgrund fluktuierender Stromerzeugung ist fiir
die kontinuierliche Bereitstellung von Wasserstoff ein Wasserstoffspeicher notwendig. Die Auslegung
des Methanisierungsreaktors erfolgt auf Grundlage der Volumenstrome aus Rohbiogas und Wasserstoff.
Anhand des insgesamt erzeugten Methans aus Biogas und Methanisierung wird in einem letzten
Schritt die Gasaufbereitung und der Gasanschluss ausgelegt. Die Warmeintegration sowie die mogliche
Vermarktung von Nebenerzeugnissen wie bspw. Sauerstoff aus der Elektrolyse wird ebenfalls betrachtet.

Grundlage bildet die Analyse der beiden BGA und der identifizierten Prozessfiihrung und -technik.

Rohbiogasstrom @
CO,-Anteil im - Auslegung
Rohbioigasstrom »|Methanisierungsreaktor
Hy-Bedarf Abwéarme
Ho-Strom | Hy-Strom
1 y Abwérme 6
> Auslegung
Auslegung Abwarmenutzung
Elektrolyseur
::c'g'
£ 8
Sog Methanstrom
25 %‘ Strombedarf Erzeugungs-
Ex Elektrolyseur profile Hz
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nug
b= h~3 \
2@ L 3
w . N 7 Auslegung
Dimensionierung »| Auslegung Gasaufbereitun
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> & -anschluss

A

Erh6hung EE-Kapazitat?

Abb. 3.4: Vorgehen der Auslegung der Power-to-Gas-Anlage. Eigene Darstellung.

3.2.2 Teilsystem 1: Elektrolyseur

Ausgangslage fiir die Auslegung der Einzelsysteme ist der stiindliche CO»-Volumenstrom. Der stiindliche

CO»-Volumenstrom entspricht dem CO»-Anteil des stiindlichen Rohbiogas-Volumenstroms (Formel
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3.1). Stoéchiometrisch sind fiir die Methanisierung von einem Mol CO; vier Mol Hy erforderlich
(s. Formel 2.2). Dieses Verhiltnis lasst sich bei Normvolumen auf den Volumenstrom iibertragen.
Stiindlich muss dementsprechend ein Hx-Volumenstrom erzeugt werden, der dem Vierfachen des

CO5-Volumenstroms entspricht.

Qcoun = W c@co, mit t, = (24-365,25)h - npca (3.1)
Qco,.h Stiindlicher CO5-Volumenstrom m3/h

QRohbiogas,a | Jahrlicher Rohbiogas-Volumenstrom m3/Jahr

®co, CO,-Anteil im Rohbiogas %

symb:ty Volllaststunden pro Jahr h/Jahr

N1BGA Verfiigbarkeit Biogasanlage %

Zunichst wird der Elektrolyseur nach dem erforderlichen Hy-Volumenstrom ausgelegt, unter der
Annahme einer vollstandigen Auslastung des Elektrolyseurs. Zur Ermittlung der Nennleistung des
Elektrolyseurs wird der Systemverbrauch (Strombedarf zur Erzeugung eines Kubikmeters H) benétigt.
Dieser wird mit 4,5 kWh/m3 angenommen, was einem Wirkungsgrad von 79 % entspricht (vgl. Kapitel
2.2.2).

Prr = 4,5 KWh/m® - Qco, i (3.2)

PeL Nennleistung Elektrolyseur kW
Qco,.n | Stiindlicher CO>-Volumenstrom m3/h

3.2.3 Teilsystem 2: Erneuerbare-Energien-Anlagen

Griiner Wasserstoff erfordert die Nutzung regenerativen Stroms bei der Elektrolyse. Die Stromge-
stehungskosten stellen laut Literatur einen der wichtigsten Faktoren fiir die Wirtschaftlichkeit von
PtG-Anlagen dar (dena 2015, 13f). Voraussetzung fiir die Umsetzung eines PtG-Projektes ist die
Verfligbarkeit von erneuerbaren Energien. Daher wird im Rahmen dieser Arbeit ein Fokus auf die
Ertragsberechnung der EE-Anlagen gelegt. Ein Anschluss der PtG-Anlage an das Stromnetz soll
im Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet werden, weil der Strom in raumlicher Nihe der Anlage
und aus erneuerbaren Energiequellen erzeugt werden soll. Daher wird in einem ersten Schritt eine
GIS-basierte Flachenpotenzialanalyse zur Identifizierung von verfiigbaren Standorten durchgefiihrt.
Werden sowohl mogliche Standorte fiir WEA als auch FF-PVA identifiziert, ist die Voraussetzung einer

regenerativen Energiequelle grundsatzlich erfiillt. Fiir die Analyse werden zunichst Referenzanlagen
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definiert und fiir diese anhand des Standortes und der Dimensionierung ein Jahresenergieertrag
ermittelt. Die Dimensionierung der Anlagen (Anzahl der WEA, Fliche der FF-PVA) erfolgt anhand
des Strombedarfs des Elektrolyseurs. Eine ausfiihrliche Betrachtung der Flachenpotenzialanalyse und

Energieertragsberechnung wird im Kapitel 3.3 erlautert.

WEA und FF-PVA stellen fluktuierende Stromquellen dar, weshalb der Strom nicht bedarfsgerecht zur
Verfiigung gestellt werden kann, sondern abhangig ist von der Solareinstrahlung und dem Windangebot.
Daher werden angelehnt an Niepelt und Brendel (2020) stiindliche Solarprofile mit der Software
renewables.ninja standortabhingig simuliert. Dort stehen entsprechende Referenz-WEA zur Auswahl.
Sollten diese nicht der generischen Referenz-WEA entsprechen, welche in dieser Arbeit verwendet
wird, muss ein Korrekturfaktor fiir die stiindliche Stromerzeugung mit einbezogen werden, sodass die
Jahresenergieertrage aus der Simulation und der Jahresenergieertragsermittlung sich angleichen. Dabei
muss jedoch beachtet werden, dass die maximale stiindliche Stromerzeugung die Nennleistung der
Referenz-WEA nicht iibersteigen darf. Niepelt und Brendel (2020) weisen auBerdem auf die schwache
Anti-Korrelation bei der Stromerzeugung aus Wind- und Solarenergie anhand der Kapazitatsfaktoren
hin, welches eine Erhéhung der Jahresstunden bedeutet, in denen erneuerbarer Strom zur Verfiigung
steht (Niepelt & Brendel 2020). Auch Zapf (2022) weist auf die positive Kombination von Wind- und
Solarenergie zur Erhéhung der Volllaststunden hin.Der Vorteil der Kombination von WEA und FF-PVA
konnte anhand der Kapazitatsfaktoren bestatigt werden (vgl. Anhang A). Angelehnt an Niepelt und
Brendel (2020) wurde ein Uberbauungsfaktor von 1,37 hinsichtlich der installierten Nennleistung
von FF-PVA zu WEA gewahlt. Anhand der Simulation der stiindlichen Erzeugungsprofile Iasst sich
ermitteln, ob der Wasserstoffbedarf zu jeder Stunde gedeckt werden kann. Ist dies nicht der Fall, kann

ein Wasserstoffspeicher zur Zwischenspeicherung notwendig sein.

3.2.4 Teilsystem 3: Wasserstoffspeicher

Bei Nutzung fluktuierender Stromquellen kann ein Speicher notwendig werden, um eine vollstindige
und kontinuierliche Methanisierung zu gewdhrleisten. Der Speicher wird anhand der stiindlichen

Stromerzeugungsprofile ausgelegt.

Mit der Software renewable.ninja werden fiir den Stromertrag aus Wind- und Solarenergie stiindliche
Erzeugungsprofile fiir den jeweiligen Standort berechnet. Die Summe der Erzeugungsprofile bildet die
stiindliche Stromerzeugung an dem Standort ab und wird mit dem Strombedarf des Elektrolyseurs
abgeglichen. Ist der stiindliche Strombedarf des Elektrolyseurs zu einem Zeitpunkt nicht gedeckt,
sinken die Volllaststunden und damit die Auslastung des Elektrolyseurs. Ziel der Auslegung ist die
bilanzielle Deckung des Wasserstoffbedarfs anhand der Volllaststunden der Biogasanlage. Sekundares

Ziel stellt aus 6konomischen Griinden eine hohe Auslastung des Elektrolyseurs da.

Die Simulation der stiindlichen Stromerzeugung und des Speichers ist nur auf den Strombedarf des
Elektrolyseurs ausgerichtet. Weitere Komponenten der PtG-Anlage wie die Biogasanlage oder der
Methanisierungsreaktor werden nicht mit einbezogen. Das Prozessdiagramm in Abbildung 3.5 stellt den

Ablauf der Speichersimulation dar. Grundlage der Simulation bilden die stiindlichen Erzeugungsprofile
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der WEA und FF-PVA sowie der stiindliche Strombedarf des Elektrolyseurs zur Erzeugung des

Wasserstoffbedarfs. Der CO2-Volumenstrom wird als konstant angenommen.

Eweah! Err-pvan:
Stiindliche Stiindliche
Stromerzeugung Stromerzeugung

WEA FF-PVA
(renewables.ninja) (renewables.ninja)
ERef.-weAh:
Stiindliche
Stromerzeugung
Referenz-WEA
(

Egesh.:
Stiindliche
Stromerzeugung
EE-Anlagen

1 Szenario 1

Zusétzl.
H,-Bedarf durch
Speicher
gedeckt?

Stromerzeung nur
fur Elektrolyseur
(Auslastung EL < 1)

Eges.h >
PEL H2-Bedarf,h

Ha-Bedarf nicht gedeckt.

Ja H..Bedarf gedeckt.
Speicher wird geleert.
Szenario 2
Stromerzeung
imar fur .
Egesh. > primar Fullstand H,.Bedarf gedeckt.
PeL Nemh E"*g‘g‘:ﬁi‘r" & =< H,Speicher=1 Speicher wird gefiilt.
(Auslastung EL < 1)
H,.Bedarf gedeckt.
Ja Speicher ist voll.
Ja Stromuberschuss fir
Szenario 3 BGA, Reaktor,
Einspeisung.
Stromerzeung fur
Elektrolyseur, H,.Bedarf gedeckt.
Speicher & Fiillstand Speicher wird gefiillt.
- periphere —_— H,-Speicher = 1 Stromuberschuss fir
Komponenten/ 2 BGA, Reaktor,
Einspeisung Einspeisung.

(Auslastung EL = 1)

H,-Bedarf gedeckt.
Ja Speicher ist voll.
Stromuberschuss fir
BGA, Reaktor,
Einspeisung.

Abb. 3.5: Prozessdiagramm fiir die Speichersimulation auf Basis stiindlicher Erzeugungsprofile fiir Strom
und Wasserstoff. Fokus der stiindlichen Simulation liegt auf der Erzeugung des Wasserstoffs.
Eges,n: Stiindliche Stromerzeugung. Pg H2-Bedarf,h: Stiindlicher Strombedarf des Elektrolyseurs
zur Erzeugung des Wasserstoffbedarfs fiir die Methanisierung. Pgj nenn n: Stiindlicher Strom-
bedarf des Elektrolyseurs zur Erzeugung von Wasserstoff bei Nennleistung. Eigene Darstellung.

Grundsatzlich kdnnen drei Szenarien der Stromerzeugung auftreten. In dem ersten Szenario liegt die
Stromerzeugung unter dem Strombedarf zur Erzeugung des Wasserstoffbedarfs fiir die Methanisierung.

Weil nicht ausreichend Wasserstoff durch den Elektrolyseur produziert werden kann, muss dem
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Speicher Wasserstoff entnommen werden, um den Wasserstoffbedarf zu decken. In dem zweiten
Szenario iibersteigt die Stromerzeugung den Bedarf zur Erzeugung des Wasserstoffbedarfs. Allerdings
wird nicht so viel Strom erzeugt, dass der Elektrolyseur bei Nennlast betrieben werden kann. Neben
der Deckung des Wasserstoffbedarfs kann zusatzlicher Wasserstoff fiir den Speicher erzeugt werden,
sollte der Speicher nicht vollstandig gefiillt sein. In dem dritten Szenario wird mehr Strom erzeugt
als der Elektrolyseur aufnehmen kann. Zu diesen Zeitpunkten kénnen sowohl der Wasserstoffbedarf

gedeckt, als auch der Speicher gefiillt und die weiteren Komponenten mit Strom versorgt werden.

3.2.5 Teilsystem 4: Methanisierungsreaktor

Die Dimensionierung des Methanisierungsreaktors erfolgt nach dem Input-Volumenstrom in den
Reaktor. Der Input-Volumenstrom ergibt sich aus dem Rohbiogas-Volumenstrom aus der BGA und
dem Wasserstoff-Volumenstrom aus dem Elektrolyseur. Der Output-Volumenstrom entspricht dem
Rohbiogas-Volumenstrom aufgrund des stéchiometrischen Verhiltnisses der Methanisierungsreaktion
(vgl. Formel 2.2).

Wie Thema et al. (2019b) ausfiihrlich erlautern, ist eine Standardisierung der Auslegungsparameter fiir
biologische Methanisierungsreaktoren in der Literatur bisher nicht erfolgt und die Vergleichbarkeit der
Parameter oftmals nicht moglich. Weiterhin exisitieren bisher nur wenige Methanisierungsreaktoren
fiir die biologische ex-situ Methanisierung im kommerziellen MaBstab und in der entsprechenden
GroBenordnung. Moglicherweise muss auf einen modularen Aufbau zuriickgegriffen werden, da das
Upscaling bei biologischen Methanisierungsreaktoren nicht so einfach ist wie bei chemischen Reaktoren
(Sterner & Stadler 2014, 347).

Das Reaktorvolumen wird anhand der GHSV und dem Input-Volumenstrom nach Formel 2.4 ausgelegt
(Thema et al. 2019b, 13) und die GHSV mit 12,5 h~! angenommen (Graf et al. 2014b). Fiir
den Strombedarf wird ein Wert von 0,6 kWh/m3 angenommen. Dieser Wert liegt aufgrund von
Skaleneffekten leicht unter dem von Graf et al. (2014b) angegeben Durchschnitt fiir die biologische
Methanisierung.

3.2.6 Teilsystem 5: Gasaufbereitung und Gasnetzanschluss

Voraussetzung fiir die Einspeisung des erzeugten Methans in das Gasnetz ist die raumliche Nahe zu
einem entsprechenden Gasnetz. Zur Klarung moglicher Einspeisemengen von Wasserstoff und Methan
muss beim zustandigen Gasnetzbetreiber ein Netzanschlussbegehren gestellt werden (Burkhardt et al.
2021, 16). Die Kapazitdten der Gasnetze sind in der Regel nicht 6ffentlich verfiigbar und kénnen
daher im Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet werden. Es ist jedoch davon auszugehen, dass die

Einspeisung der erzeugten Gasmengen grundsatzlich moglich ist.

Fiir das Gasnetz sind in der Regel lediglich die Fernleitungen als 6ffentliche Geodaten verfiigbar. Diese
Geodaten werden den RROP der Planungsregionen in Niedersachsen entnommen. Dieser Datensatz

wird durch die Daten aus dem Projekt SciGrid Gas sowie den Daten vom zu dem Raumordnungskataster
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(ROK) und den verfiighbaren FNP erganzt. Die Datensitze konnen unterschiedliche Stande aufweisen,

in der Regel dndern sich die entsprechenden Leitungen jedoch nicht iiber kiirzere Zeitraume.

Datenquellen Gasnetz

e RROP: Nefino-Datenbank; Daten des Ministeriums fiir Umwelt, Energie und Klimaschutz;
Metropolplaner (Metropolplaner 2022, www)

e ROK: Daten des Ministeriums fiir Umwelt, Energie und Klimaschutz

o Verfiighare FNP: Daten des Ministeriums fiir Umwelt, Energie und Klimaschutz; Metropolplaner

(Metropolplaner 2022, www)

e SciGrid Gas (DLR 2020, www)

Eine Direkteinspeisung von Wasserstoff in das Erdgasnetz wird im Rahmen dieser Arbeit nicht
betrachtet. Trotzdem ist es moglich, dass der in den Methanisierungsreaktor eingespeiste Wasserstoff
nicht vollstindig zu EE-Methan umgesetzt wird. Abhingig vom entsprechenden Gasnetz vor Ort ist

ein Wasserstoffanteil im Gas zuldssig (vgl. Kapitel 2.2.4).

Die Gasaufbereitung steht in Abhangigkeit zu der konkreten Prozessauslegung und den Anforderungen
des Gasnetzes vor Ort. Da die Prozessauslegung im Rahmen dieser Arbeit nicht aus verfahrenstechni-
scher Sicht betrachtet wird, kann keine Aussage dazu getroffen werden, inwieweit eine Gasaufberei-
tungsanlage notwendig fiir die PtG-Prozesskette sein wird. Laut Literatur ist eine Gasaufbereitung bei
der biologischen Methanisierung nicht zwingend erforderlich, wird aber dennoch in einigen Studien be-
trachtet (vgl. Kapitel 2.3). Eine Auslegung der Gasaufbereitung erfolgt dementsprechend nicht. Jedoch
wird in der Literatur darauf hingewiesen, dass eine am Standort installierte Gasaufbereitungsanlage
einen wirtschaftlichen Vorteil fiir die Implementierung einer PtG-Anlage darstellen kann. Auch durch
die Obsoleszenz der Daten fiir die Anforderungen an die Einspeisung ins Gasnetz am jeweiligen Standort
resultiert eine Hiirde bei der Auslegung der Gasaufbereitung und des Gasnetzanschlusses. Aufgrund
der vergleichsweise geringen Erzeugungskapazitaten durch einzelne BGA ist jedoch grundsatzlich von

der Moglichkeit der Einspeisung in das Gasnetz auszugehen.

3.2.7 Teilsystem 6: Abwdrmenutzung und weitere Nebenprodukte

Insgesamt beziehen nur 10 % der PtG-Projekte die Abwarme mit ein und lediglich 2,4 % die Nutzung
von Sauerstoff (Thema et al. 2019a). Miiller und Fichter gehen grundsatzlich von einer positiven
Beeinflussung der Wirtschaftlichkeit durch den Verkauf der Nebenprodukte aus (Miiller & Fichter
2022). Der Absatz von Abwarme und Nebenprodukten wird im Rahmen dieser Arbeit nicht in die
Wirtschaftlichkeitsanalyse mit einbezogen. Die entstehende Abwarme und die produzierte Menge an

Sauerstoff wird jedoch ermittelt.

Die Nutzung der freigesetzten Warme durch die Elektrolyse und Methanisierung erhoht den Ge-
samtwirkungsgrad der Prozesskette und sollte bei der Auslegung daher ebenfalls betrachtet werden.
Grundsatzlich ist die Warmenutzung bei der biologischen Methanisierung insgesamt jedoch als moderat

anzunehmen. Die entstehende Warme kann zum einen innerhalb der Prozesskette, bspw. fiir den
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Fermenter oder die Hygenisierung der Eingangssubstrate, und extern fiir ein Warmenetz genutzt
werden. Fiir die Nutzung der Warme mittels eines Warmenetzes stellt die Standortwahl in der Nahe

der zu versorgenden Ortschaft einen wichtigen Parameter dar.

Eingesetzt in der PtG-Prozesskette werden ein PEM-Elektrolyseur und ein Reaktor fiir die biologische
ex-situ Methansierung. Die freigesetzte Warme fallt auf einem Temperaturniveau von ca. 65°C (Elek-
trolyseur) und 55 °C (Methanisierungsreaktor) an. Die Warmeleistung des Elektrolyseurs entspricht
ca. 20 % der elektrischen Eingangsleistung. Die Warmeleistung des Methanisierungsreaktors wird mit

60 % der Warmeleistung des Elektrolyseures angesetzt (vgl. Kapitel 2.3).

Ausgehend von der Nennleistung der Komponenten Elektrolyseur und Methanisierungsreaktor und
deren Volllaststunden wird der jahrliche Abwarmestrom berechnet. AnschlieBend wird dieser mit dem
notwendigen Eigenbedarf der BGA hinsichtlich Abw&drmestrom und Temperaturniveau verglichen. Nicht
fiir den Eigenbedarf verbrauchte Warme kann fiir ein Warmenetz genutzt werden. Auch in dieser Arbeit
erfolgt die Machbarkeit der Warmenutzung anhand des Warmestroms und des Temperaturniveaus.
Eine Auslegung der Komponenten des Warmenetzes erfolgt im Rahmen dieser Arbeit nicht. Lediglich

die Machbarkeit der Abwarmenutzung soll gepriift werden.

Neben der Abwarme kénnen auch die Nebenprodukte Sauerstoff durch die Elektrolyse und Wasser
durch die Methanisierung genutzt werden. Fiir die Vermarktung des Sauerstoffs stehen in der Regel
aber nur wenige Abnehmer am Markt zur Verfiigung. Zudem gehen Hermann et al. (2014) in Zukunft
aufgrund der steigenden Anzahl an PtG-Anlagen von einer Sattigung des Sauerstoffmarktes aus,
weshalb die Vermarktung des Sauerstoffs auf lange Sicht nicht zu der Wirtschaftlichkeit der PtG-Anlage
beitragen wird (Hermann et al. 2014, 33).

3.3 GIS-basierte Detailanalyse der Wind- und Solarflaichenpotenziale

Eine grundsatzliche Voraussetzung fiir die Erzeugung von griinem Wasserstoff stellt die Verfiigbarkeit
von Flachenpotenziale fiir WEA und FF-PVA dar. Zudem machen die Stromgestehungskosten den groB-
ten Anteil der Wasserstoffgestehungskosten aus und sollten daher prazise ermittelt werden (Zapf 2022).
Die GIS-basierte Detailanalyse bildet dementsprechend zusammen mit der Wirtschaflichkeitsanalyse

die Grundlage zur Beantwortung der Forschungsfrage 2 (vgl. Abbildung 3.1).

Fiir die Analyse der Flachenpotenziale fiir WEA und FF-PVA werden zunachst entsprechende typenu-
nabhidngige Referenzanlagen definiert. Anhand raumplanerischer Gesetzgebungen wird ein Pramissen-
geriist (Kriterienkatalog) erstellt, welches die Tabu-, Einzelfall- (Restriktions-) und Gunstkriterien und
ggf. Pufferabstande fiir die WeiBflachenanalyse abbildet. Auf Grundlage des Pramissengeriists wird in
einem GIS die Analyse fiir die Wind- und Solarflachenpotenziale durchgefiihrt. Nach der Identifikation
entsprechender Potenzialflichen wird ein Layout beziiglich der Flachennutzung fiir die Errichtung von
WEA und FF-PVA in rdumlicher Ndhe zu den Biogasanlagenstandorten erstellt. Mit den spezifischen
Standortfaktoren hinsichtlich der Windgeschwindigkeit und der Solarstrahlung wird im letzten Schritt

eine Energieertragsermittlung durchgefiihrt.
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3.3.1 Definition der Referenzanlagen

Die Referenz-WEA wird anhand aktueller WEA-GréBen ausgewdhlt. Als Grundlage dienen generische
Repoweringanlagen aus dem Forschungsprojekt 'Transdisziplindre End-of-Life Analyse von Windener-
gieanlagen zur Entwicklung technisch-wirtschaftlich optimaler Nachnutzungsstrategien (TransWind)'
nach Liiers (2023). Aus dem MaStR werden WEA im Bundesland Niedersachsen, welche sich aktuell
in Planung befinden, identifiziert. Die Durchschnittswerte der entscheidenden Auslegungskriterien sind
in der Tabelle 3.3 aufgefiihrt und mit der generischen WEA gegeniibergestellt, welche die geringsten
Abweichungen hinsichtlich dieser Auslegungskriterien aufweist. Die TransWind-WEA der GroBe 'mittel’
fiir die Region 'Mitte’ wird im Rahmen dieser Arbeit als Referenz-WEA fiir die Flachenpotenzialanalyse

und die Energieertragsberechnung ausgewahlt (Liers 2023, 11).

Tab. 3.3: Vergleich aktuell in Planung befindener Windenergieanlagen in Niedersachsen mit generischen
Anlagen aus dem Forschungsprojekt TransWind. Eigene Darstellung nach BNetzA 2023a; Liiers

2023.
Parameter Wert  MaStR  TransWind-WEA: mittel (Mitte) Abweichung
Nennleistung kW 4974 5152 3,45%
Rotordurchmesser m 146 151 3,06%
Nabenhéohe m 149 152 2,24%
Gesamthohe m 222 227 2,30%

Eine Referenz-FF-PVA wurde bereits im Rahmen des Forschungsprojekts 'Integration von Solarenergie
in die niedersichsische Energielandschaft (INSIDE)' fiir Niedersachsen definiert. Da im Rahmen
dieser Arbeit auch die Wirtschaftlichkeit einbezogen werden soll, wird die Referenzanlage, welche
das wirtschaftlich optimale Design zum Zeitpunkt des Forschungsprojekts (2020) abgebildet hat,
ausgewahlt (Badelt et al. 2020, 10). Die Parameter kdnnen Tabelle 3.4 entnommen werden.

Tab. 3.4: Referenzanlage Freiflichen-Photovoltaik nach Badelt et al. 2020

Parameter Einheit INSIDE-Referenzanlage
Neigung ° 15
Modulanordnung ° 180 (reine Siidausrichtung)
Leistungsdichte MW /ha 1,01
Jahrlicher Energieertrag  GWh/ha/a 1,09

3.3.2 Datengrundlage der Flachenpotenzialanalyse: Pramissengeriist

Fiir die Flachenpotenzialanalyse wird jeweils fiir die Wind- und Solarenergie ein Pramissengeriist
erstellt. Grundlage des Pramissengeriists bilden der Windenergieerlass des Landes Niedersachsens fiir
die Windenergie an Land (MU 2021a) und die Arbeitshilfe Solarplanung des NLT und NSGB (NLT &
NSGB 2022). Diese sind auf die raumplanerischen Vorgaben aus der Bundes- und Landesgesetzgebung
aufgebaut wie bspw. dem BNatSchG, LuftVG und BundesfernstraBengesetz (FStrG). Erginzt werden
sie durch die RROP der entsprechenden Planungsregionen der BGA. Durch den Windenergieerlass und
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die Arbeitshilfe Solarplanung nicht erfasste Gesetzesanderungen zum Zeitpunkt der Analyse (03/2023)
werden ebenfalls im Rahmen dieser Arbeit abgebildet, darunter die Offnung des Waldes nach dem
LROP 2022 oder die Privilegierung von FF-PVA nach § 35 BauGB. Zuséatzlich erfolgt eine Gewichtung
der Restriktionskriterien anhand sogenannter Konfliktrisikowerte (KRW) nach Bons et al. fiir die
Bewertung der Potenzialflachen fiir die Windenergie, welche in Tabelle 3.5 dargestellt sind (Bons et al.
2022). Die KRW geben an, wie hoch das Risiko an einem Standort beziiglich mdgicher Konflikte,
bspw. mit bestehenden Nutzungen oder Natur- und Artenschutzbelangen, bewertet wird.

Der Landkreis Celle (BGA Hofer) verfiigt iiber ein rechtswirksames RROP aus dem Jahr 2005
(Celle 2005). Aktuell befindet sich der Planungstréger in der Neuaufstellung des RROP mit der
Verdffentlichung des Entwurfs im April 2017 (Celle 2017). Im rechtswirksamen RROP 2005 sind
keine Vorrang- oder Eignungsgebiete fiir die Windenergie festgelegt, die Flachenausweisung erfolt
auf Ebene der kommunalen Bauleitplanung. Im aktuellen Entwurf soll jedoch eine Festlegung von
Vorranggebieten erfolgen. Das RROP des Landkreises Hildesheim (BGA Sibbesse) ist seit 2016
rechtswirksam (Hildesheim 2016) und weist entsprechende Vorranggebiete fiir die Windenergie aus.
Das Land Niedersachsen will zukiinftig jedoch Flachenziele fiir die Planungsregionen gesetzlich
festschreiben lassen, um das im Windenergie-Beschleunigungs-Gesetz festgesetzte Flachenziel von
2,2 % fiir Niedersachsen zu erreichen. Entsprechende Zielvorgaben aus einer ersten Studie wurden
bereits verdffentlicht (MU 2023b, www). Eine Anpassung der RROP anhand der zukiinftig gesetzlich

festgeschriebenen Flachenziele ist daher zu erwarten.

Die Pramissengeriiste werden in Wind- und Solarenergie aufgeteilt (Tabelle 3.7 und 3.5). Die Pra-
missen der Windenergie werden in harte und weiche Tabuzonen unterschieden. Fiir die Windenergie
erfolgt zusatzlich eine Einteilung einzelner Pramissen nach der Planungsregion in Abhangigkeit zu den
Vorgaben aus dem jeweiligen RROP. Grundsatzlich sind die Pramissengeriiste nach bestimmten Ge-
bietskategorien geclustert. Ist ein Ausschluss der Gebietskategorie vorgesehen, ist in der entsprechenden
Spalte ein 'ja’ angegeben; soll das Kriterium lediglich im Rahmen der Einzelfallabwagung einbezogen
werden, ein 'Einzelfall’. Gegebenfalls ist weiterhin ein Pufferabstand notwendig, welcher in einer
weiteren Spalte aufgelistet ist. Fiir die Einzelfallbetrachtung werden teilweise hohere Pufferabstidnde
angenommen, welche ebenfalls in der entsprechenden Spalte aufgefiihrt sind. Weiterhin sind in einer
weiteren Spalte die Gewichtungen (KRW) angegeben.Fiir die Solarenergie werden zusatzlich zu den

Tabu- und Restriktionskriterien auch Gunstkriterien betrachtet.

Die Datengrundlage der identifizierten Kriterien wird von der Nefino GmbH zur Nutzung fiir diese
Arbeit im Rahmen des Forschungsprojektes '"H2-FEE' zur Verfiigung gestellt und gegebenenfalls durch

weitere Datensdtze erginzt.
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Tab. 3.5: Pramissengeriist fiir die Windenergie der Planungsregionen Hildesheim und Celle. Eigene Darstellung
nach MU 2021a und dem RROP 2016 des LK Hildesheim und RROP 2005 des LK Celle.

Gebietskategorie Harte Tabuzone Weiche Tabuzone und Einzelfall Gewichtung
Ausschluss Puffer (m) Ausschluss Puffer (m) KRW

Siedlungsstruktur

Wohn- und Mischgebiete im Innenbereich ja 2H ja HI:750 ; CE: 800 (Einzelfall*1000) 5

Einzelgehdfte und Einzelwohngebiude im AuBenbereich ja 2H ja 600 (Einzelfall*750) 3

Wochenendhaus-, Ferienhaus-, Campingplatzgebiete ja 2H ja 3H (Einzefall*1000) 2

Gewerbe- und Industriegebiete ja ja Einzelfall*2H 1

Sondergebiete

Kur & Klinikgebiete ja 2H ja 1000

Sonstige Sondergebiete ja ja

Militarische und sonstige Sperrgebiete ja ja

Sport-, Freizeit- und Erholungsflachen nein ja

Friedhofe nein ja

Sonstige Gebiude nein ja 30

Schutzgebiete (Gewdsser)

FlieBgewasser 1. Ordnung (inkl. BundeswasserstraBen) ja 50 ja CE: 50 + RR, HI: Kipphéhe

Stehende Gewdsser > lha ja 50 ja 50

Sonstige Gewéasser ja 5 ja 5

Trinkwasserschutzgebiete

- Zone | ja ja

- Zone Il nein Einzelfall*

- Zone 1l und gréBer nein nein

Heilquellenschutzgebiete

- Zone | ja ja

- Zone ll ja ja

- Zone 1l und gréBer nein nein

Uberschwemmungsgebiete nein ja

Haupt-, Hochwasser- und Schutzdeiche ja 50 ja 50

Schutzgebiete (Natur und Avifauna)

Naturschutzgebiete ja ja 200 (Einzelfall*500) 1

Nationalpark, Nationales Naturmonument ja ja

NATURA2000

- SPA-Gebiete (Vogelschutzgebiete) ja ja 200 (Einzelfall*500) 3

- FFH-Gebiete ja ja 200 (Einzelfall*500) 2

IBA-Gebiete nein Einzelfall* 4

Naturparke nein Einzelfall* 2

Naturdenkmale nein Einzelfall* 1

Biosphirenreservatsgebiete (Kern- und Pflegezone)

- Kernzone ja ja

- Pflegezone ja ja

- Entwicklungszone nein Einzelfall* 2

Feuchtgebiete internationaler Bedeutung (RAMSAR) nein ja Einzelfall*300 1

Gesetzlich geschiitzte Biotope nein ja

NLWKN Brut- und Gastvogellebensraume nein Einzelfall* 2

Schutzgebiete (Landschaft)

Landschaftsschutzgebiete nein Einzelfall* 2

Gesetzlich geschiitzte Landschaftsbestandteile > 1 ha ja ja

Luftfahrt

Zivil genutzte Flugplitze

- Verkehrsflughifen und Sonderflughifen ja ja Bauschutzbereiche §12 LuftVG

- Verkehrslandeplitze und Sonderlandeplitze ja ja Bauschutzbereiche §17 LuftVG Platz-
runden inkl. Puffer

Fliegerhorste ja ja Militdrische Bauschutzbereiche §12
LuftVG

Segelflugplitze nein ja

Modellflugplatze nein ja

Zivil genutzte Flugsicherungsanlagen

- DVOR nein ja 7000 (Einzelfall*10000) 3

- VOR nein ja 7000 (Einzelfall*15000) 3

- Sonstige Flugsicherungsanlagen der DFS nein Einzelfall* 1

Bauhdhenbeschrinkungen aus zivilen MVA iiber Grund nein Einzelfall* 1

Militdrisch genutzte Flugsicherungsanlagen

- Luftverteidigungsradare nein ja 5000 (Einzelfall*50000) 1

Bauhdhenbeschrankungen aus militdrischen MVA iiber Grund nein Einzelfall* 1

Militarisches Nachttiefflugsystem nein Einzelfall*

Infrastruktur

Verkehrswege

- Bundesautobahnen (fiktive Breite 40 m) ja 40 ja Kipphshe

- BundeststraBen (fiktive Breite 20 m) ja 20 ja Kipphshe

- LandesstraBen (fiktive Breite 20 m) ja 20 ja Kipphdhe

- KreisstraBen (fiktive Breite 20 m) ja 20 ja Kipphshe

- Schienenwege (fiktive Breite 10 m) ja ja Kipphshe

Freileitungen

- 110 kV (fiktive Breite 5,1 m) ja ja 150

- 220 kV (fiktive Breite 16,5 m) ja ja 150

- 380 kV (fiktive Breite 16,5 m) ja ja 150
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Tab. 3.6: Fortsetzung Primissengeriist fiir die Windenergie der Planungsregionen Hildesheim und Celle. Eigene
Darstellung nach MU 2021a und dem RROP 2016 des LK Hildesheim und RROP 2005 des LK Celle.

Gebietskategorie Harte Tabuzone Weiche Tabuzone und Einzelfall Gewichtung
Ausschluss Puffer (m) Ausschluss Puffer (m) KRW

Wald

Wald nein nein

Gehélz / Gebiisch nein nein

Waldschutzgebiete nein Einzefall* 4

Landes- und Regionalpl

LROP

Vorranggebiet

- Wald gem. LROP-Entwurf 12/2021 ja ja

- Biotopverbund gem. LROP-Entwurf 12/2021 in Wildern ja ja

- Natura 2000 gem. LROP-Entwurf 12/2021 in Wildern ja ja

- Rohstoffsicherung auBer Torf gem. LROP-Entwurf 12/2021 ja ja

- fiir archiologische Denkmiler gem. LROP-Entwurf 12/2021 ja ja

- fiir historische Kulturlandschaften gem. LROP-Entwurf 12/2021 ja ja

RROP

Vorranggebiet

- Vorranggebiete fiir Rohstoffgewinnung nein Einzefall* 1

- Vorranggebiete Natur und Landschaft nein Einzefall* 1

- Vorranggebiet Erholdung nein Einzefall* 1

- Vorranggebiet Hochwasserschutz nein Einzefall* 1

- Vorrgangebiet NATURA2000 nein Einzefall* 1

- Vorranggebiete Torferhalt nein Einzefall* 1

- Vorranggebiete Trinkwassergewinnung nein Einzefall* 1

Vorbehaltsgebiete

- Vorbehaltsgebiete Natur und Landschaft nein Einzefall* 1

- Vorbehaltsgebiete Rohstoffgewinnung nein Einzefall* 1

- Vorbehaltsgebiet Erholung nein Einzefall* 1

- Vorbehaltsgebiet Trinkwassergewinnung nein Einzefall* 1

- Vorbehaltsgebiete Hochwasserschutz nein Einzefall* 1

Topographie und Boden

Hangneigungen > 30 % nein Jja

Sonstige

Seismologische Stationen ja ja 1000 1

Windprofiler des DWD ja ja indiv. Tabuzonen

Wetterradare des DWD ja ja 5000

GréBe von WEG (> 30 ha) nein ja Puffer mit 2,5RD

Tab. 3.7: Priamissengeriist fiir die FF-PVA der Planungsregionen Hildesheim und Celle. Eigene Darstellung
nach NLT & NSGB 2022 und dem RROP 2016 des LK Hildesheim und RROP 2005 des LK Celle.

Gebietskategorie

Tabuzone, Restriktions- und Gunstkriterien

Ausschluss Puffer (m)
Siedlungsstruktur
Wohn- und Mischgebiete ja
Gebiude ja 30
Wochenendhaus-, Ferienhaus und Campingplatzgebiete ja
Gewerbe- und Industriegebiete nein
Sondergebiete
- Kur & Kilinikgebiete ja
- Sonstige Sondergebiete ja
- Militarische und sonstige Sperrgebiete ja
Sport-, Freizeit- und Erholungsflichen ja
Friedhofe ja
Flichen mit aktiver Rohstoffgewinnung mit Rahmen-/ Hauptbetriebspldnen nein
Versiegelte Konversionsflichen Gunstkriterium**
Stillgelegte Abfalldeponien Gunstkriterium**
Altlastenflachen Gunstkriterium**
Abraumhalden Gunstkriterium**
Schutzgebiete (Gewasser)
Gewisser 1. Ordnung (inkl. BundeswasserstraBen) ja 10
Stehende Gewdsser > 1 ha ja 10
Sonstige Gewésser ja 10
Schutzgebiete (Naturschutz)
Naturschutzgebiete ja
NATURA2000
- FFH-Gebiete ja
- SPA-Gebiete (Vogelschutzgebiete) ja
Nationalparke ja
Nationale Naturmonumente ja
Biosphirenreservatsgebiete
- Kernzone ja
- Pflegezone Einzelfall*
- Entwicklungszone Einzelfall*
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Tab. 3.8: Fortsetzung Priamissengeriist fiir die FF-PVA der Planungsregionen Hildesheim und Celle. Eigene
Darstellung nach NLT & NSGB 2022 und dem RROP 2016 des LK Hildesheim und RROP 2005 des

LK Celle.

Gebietskategorie

Tabuzone, Restriktions- und Gunstkriterien

Ausschluss Puffer (m)
Schutzgebiete (Naturschutz)
Feuchtgebiete internationaler Bedeutung (RAMSAR) ja
Naturparke Einzelfall*
Flachenhafte Naturdenkmale ja
Gesetzlich geschiitzte Biotope ja
Avifaunistisch wertvolle Vogellebensraume gem. NLWKN Einzelfall*
Wildtierkorridore gréBerer Siugetiere und Querungshilfen Einzelfall*(200)
Gebiete mit Feldhamstervorkommen Einzelfall*
Schutzgebiete (Landschaftsschutz)
Landschaftsschutzgebiete Einzelfall*
Gesetzlich geschiitzte Landschaftsbestandteile ja
Gebiete, die die Voraussetzungen fiir eine Unterschutzstellung (LSG) erfiillen nein
Gebiete, die die Voraussetzungen fiir eine Unterschutzstellung (NSG) erfiillen Einzelfall*
Schutzgebiete (Wasserschutz)
Trinkwasserschutzgebiet
- 1. Ordnung ja
- 2. Ordnung Einzelfall*

- 3. Ordnung (nur landwirtschaftlich genutzte Teilflichen)
Heilquellenschutzgebiet

Gunstkriterium**

- 1. Ordnung ja

- 2. Ordnung Einzelfall*

- 3. Ordnung (nur landwirtschaftlich genutzte Teilflichen) Gunstkriterium**

Hochwassergefahrengebiete Einzelfall*

Festgesetzte und vorliufig gesicherte Uberschwemmungsgebiete ja

Luftfahrt

Zivil genutzte Flugplitze

- Verkehrsflughdfen und Sonderflughifen ja

- Verkehrslandeplitze und Sonderlandeplitze ja

Segelflugplatze ja

Modellflugplitze ja

Fliegerhorste ja

Infrastruktur

Verkehrswege

- Bundesautobahnen ja 40*Einzelfall (Gunstkriterium**500)
- BundesstraBen ja 20

- LandesstraBen ja 20

- KreisstraBen ja 15

- Schienenverkehr ja 15 (Gunstkriterium**500)
Freileitungen

- 110 kV ja Gunstkriterium**500;3000
- 220 kV ja Gunstkriterium**500;3000
- 380 kV ja Gunstkriterium**500;3000
Umspannwerke ja Gunstkriterium**500;5000
Windenergieanlagen ja Gunstkriterium**500
Biogasanlagen ja Gunstkriterium**500
Wald

Wald ja 50

Gehdlze ja

Topographie und Boden

Béden mit besonderen Werten

- Extremstandorte Einzelfall*

- naturnahe Béden (alte Waldstandorte, naturnahe Moore) Einzelfall*

- Béden mit hoher kulturgeschichtlicher Bedeutung Einzelfall*

- Seltene Baden Einzelfall*

Ackerbaulich benachteiligte Gebiete
Boden mit sehr bzw. duBerst geringem natiirlichem Ertragspotenzial

Gunstkriterium**
Gunstkriterium**

Béden mit mittlerem bis hohem natiirlichen Ertragspotenzial Einzelfall*
Bdden mit hohem bis sehr hohem natiirlichem Ertragspotenzial ja
Besonders (wind-/wasser-) erosionsgefahrdete Standorte Einzelfall*
Hangneigungen > 5° an Nordhéngen ja
Hangneigungen > 16.7° ja
Landes- und Regionalplanung

Vorranggebiete RROP ja
Vorbehaltsgebiete RROP Einzelfall*
Vorranggebiet Wald (LROP) ja
Vorranggebiet Natura 2000 (LROP) ja
Vorranggebiet Biotopverbund (LROP) ja
Sonstige

MindestflichengréBe 3 ha ja
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3.3.3 Vorgehen der Flachenpotenzialanalyse fiir Wind- und Solarenergieanlagen

Fiir die Identifizierung geeigneter Potenzialflichen im Umkreis der BGA wird zunichst ein entsprechen-
der Untersuchungsraum definiert, in welchem die Analyse durchgefiihrt wird. Ziel sollte es sein, dass
die WEA und FF-PVA moglichst auf Anbauflachen der BGA errichtet werden. Aus diesem Grund ist
die maximale Distanz von der BGA zu dem entferntesten Anbaufeld, die sogenannte Feld-Hof-Distanz,
entscheidend. Diese wird in der Literatur mit 5km bis 10 km angegeben (Grunewald et al. 2019,
27),(Winkler et al. 2020). Bei den Fallbeispielen entspricht die maximale Feld-Hof-Distanz 8 bzw.
12 km bei einer durchschnittlichen Feld-Hof-Distanz von ca. 4 km. Fiir die Festlegung des Untersu-
chungsraums wird zunichst ein Radius um die BGA gezogen, welcher der maximalen Feld-Hof-Distanz

entspricht.

Die Kartierung der Tabuzonen, Einzelfall- und Gunstkriterien fiir die Wind- und Solarenergie erfolgt
mit Hilfe eines GIS. Das Vorgehen fiir die Ermittlung der Flachenpotenziale fiir die Windenergie
entspricht grundsatzlich dem Vorgehen aus dem Windenergieerlass (vgl. Kapitel 2.4.3). Fiir die
Betrachtung der Einzelfélle werden diese, angelehnt an die KRW nach Bons et al., gewichtet, um zu
einer differenzierteren Bewertung zu kommen (Bons et al. 2022). Zur Ermittlung der Flachenpotenziale
fiir die FF-PVA wird das Vorgehen an die Arbeitshilfe des NLT und NSGB angelehnt. Die Einzelfall-
und Gunstkriterien, welche eine Potenzialfliche betreffen, werden angelehnt an das Vorgehen von
Bons et al. summiert und in einer Abbildung graphisch dargestellt. Fiir die Solarenergie erfolgt jedoch
keine Gewichtung der Einzelfille, da sich die Kriterien nach Bons et al. lediglich auf die Auswirkungen
durch WEA beziehen.

3.3.4 Vorgehen der Flachenauswahl und Layoutplanung

Nach der Ermittlung der Potenzialflichen werden geeignete Flachen anhand spezifischer Kriterien
ausgewahlt. Ein entscheidendes Kriterium ist die Nahe der EE-Anlagen zu dem Elektrolyseur auf
dem Standort der Biogasanlage, weshalb eine Beurteilung der Potenzialflichen ausgehend von
der geringsten Distanz zur BGA erfolgt. In einem ersten Schritt werden fiir die Windenergie die
Restriktionskriterien anhand der Gewichtung abgewogen. Als nichstes werden die Standorte anhand
des Windpotenzials in Abhangigkeit von der Windgeschwindigkeit des Global Wind Atlas beurteilt.
Ein Fokus der Flachenauswahl sollte auf den konkreten Anbaufldchen fiir die BGA liegen, sofern

entsprechende Datensatze verfiigbar sind.

Schlussendlich werden mogliche Potenzialflichen mit den mensch- und naturvertraglichen Potenzial-
flaichen des IUP (Thiele et al. 2021a) und der Flachenkulisse aus der Flachenanalyse fiir das Land
Niedersachsen (MU 2023a) fiir die Windenergie verglichen (Pape et al. 2022). Die Flachenkulisse
mensch- und naturvertraglicher Potenziale wurde im Rahmen der Studie 'Naturvertragliche Ausgestal-
tung der Energiewende (EE100-konkret)’ unter der Leitung des IUP anhand entsprechender Kriterien
ermittelt (Thiele et al. 2021b). Der Kriterienkatalog dieser Studie orientiert sich nicht maBgeblich
an den regionalplanerischen Vorgaben, sondern setzt unter anderem eigene Kriterien in Bezug auf
die Empfindlichkeit der Natur, des Landschaftsbildes und des Menschen gegeniiber der Windenergie

an. Die Errichtung von WEA auf diesen Fldchen ist aufgrund von regionalplanerischer Vorgaben



Kapitel 3. Methodik 51

nicht zwangslaufig moglich. Die Flachenkulisse dient daher im Rahmen dieser Arbeit der Bewertung

identifizierter Potenzialflichen nach raumplanerischen Vorgaben.

Fiir die FF-PVA erfolgt nach der Ermittlung der Potenzialflichen zun&chst eine Betrachtung der
privilegierten Flachen nach § 35 BauGB. Diese sind bei ausreichender GroBe der Flache zu bevorzugen,
da in diesen Bereichen &ffentliche Belange in der Regel zugunsten der FF-PVA abgewogen werden.
Danach werden diejenigen Flachen identifiziert, welche fiir FF-PVA nach dem EEG als férderfahig
eingestuft werden. Als nichstes erfolgt analog zum Vorgehen bei der Windenergie eine Betrachtung
der Restriktionskriterien und bei der Solarenergie zusitzlich die Beurteilung anhand der Gunstkri-
terien. Auch hier werden anhand der Solarstrahlung aus dem Global Solar Atlas fiir die FF-PVA
ungeeignete Flachen ausgeschlossen. Als letztes werden die identifizierten Flachen mit den mensch-
und naturvertrdglichen Flachen des IUP (Badelt et al. 2022) verglichen, welche im Rahmen der
Studie 'Integration von Solarenergie in die niedersichsische Energielandschaft (INSIDE)' anhand
entsprechender Kriterien ermittelt wurden. Wie bei den Potenzialflachen fiir die Windenergie dient
die Flachenkulisse nach Badelt et al. (2022) der Bewertung identifizierter Potenzialflichen nach
den raumplanerischen Vorgaben. Eine Betrachtung der Anbauflachen sollte hier ebenfalls erfolgen.
Grundsétzlich sollte eine zusammenhangende Flache der notwendigen FlachengréBe im Vergleich zu
mehreren Einzelflachen bei der Flachenauswahl bevorzugt werden. Neben wirtschaftlichen Vorteilen

kdnnen auf diese Weise Auswirkungen auf das Landschaftsbild reduziert werden.

Fiir das Layout kann zundchst eine Abschatzung der notwendigen installierten Nennleistung von WEA
und FF-PVA anhand der Referenz-Energieertrage der Referenzanlagen erfolgen. Weil die Anpassung
der FF-PVA-GroBe aufgrund der Skalierbarkeit der FlachengroBe sinnvoller ist, wird in einem ersten
Schritt die voraussichtlich notwendige Anzahl an WEA ermittelt. Anhand des Uberbauungsfaktor
beziiglich der installierten Nennleistung wird die Nennleistung und Flache fiir die FF-PVA berechnet
(vgl. Kapitel 3.2.3). Das Layout fiir die FF-PVA wird als zusammenhingende Flache dargestellt. Fiir
das Layout der WEA wird eine Abstandsflache von 2,5 Mal des Rotordurchmessers (2,5xRD) zur
nachsten WEA angenommen. Das Fundament der WEA wird nach dem Prinzip der Rotor-Out-Planung
gesetzt, sodass lediglich das Fundament innerhalb der Potenzialfliche errichtet werden muss, wahrend
der Rotor liber die Grenzen der Potenzialfliche hinausragen darf. Grund hierfiir ist § 4 WindBG,
welches fiir die Rotor-In-Planung nur eine anteilige Anrechnung der Flachenbeitragswerte vorsieht.
Es ist dementsprechend davon auszugehen, dass zukiinftige Vorranggebiete Windenergie nach der

Rotor-Out-Planung festgesetzt werden.

3.3.5 Energieertragsermittlung

Der Jahresenergieertrag fiir die Windenergie wird anhand der Weibull-Verteilung an dem jeweiligen
Standort der WEA anhand der Formel 2.5 (Kapitel 2.5.1) ermittelt. Der Skalierungsfaktor Aws, und
der Formfaktor kwp werden standortspezifisch nach dem Global Wind Atlas ermittelt. Diese Faktoren
liegen fiir verschiedene Nabenhohen vor. Fiir den Fall, dass die Nabenhohe der Referenz-WEA von den
Hohen aus dem Global Wind Atlas abweicht, wird eine Extrapolation durchgefiihrt. Ay, wird linear
und kwp polynomisch Grad 2 extrapoliert (Petersen et al. 1997, 7). Eine Darstellung ist in Anhang
aufgefiihrt. Die Abweichung der Nabenhdhe der Referenz-WEA (152 m) von den Daten des Global
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Wind Atlas (150 m) betragt allerdings nur 2m. Da die Extrapolation zu gréBeren Abweichungen fiihrt
(BestimmungsmaB R? ca. 0,96), werden die Werte fiir die Hohe von 150 m fiir die Weibull-Verteilung
angenommen. Das Vorgehen der Extrapolation wird fiir den Fall abweichender Nabenhohen weiterer
Referenz-WEA hier aufgefiihrt.

Datengrundlage des hier verwendeten Global Wind Atlas Version 3 ist der ERA5-Datensatz des
Europédischen Zentrums fiir mittelfristige Wettervorhersage (ECMWF) fiir den Simulationszeitraum
von 2008 bis 2017 auf einem Gitter mit einem Abstand von ca. 30km. Durch eine Wind Atlas
Analysis and Application Programme (WAsP)-Modellierung des lokalen Windklimas werden fiir fiinf
verschiedene Hohen Datensitze auf einem 250-Meter-Raster ermittelt (DTU 2022, www).

Fiir die Energieertragsberechnung werden die in Kapitel 2.5 erlduterten Verlustfaktoren angenommen.
Der Eiswurf ist standortabhangig und wird daher der Vereisungskarte nach den Technischen Richtlinien
fiir Windenergieanlagen entnommen (FGW 2020). Die generische Leistungskennlinie der Referenz-WEA
wird durch das Forschungsvorhaben 'TransWind' abgebildet (Liiers 2023). Die Leistungskennlinie wird
anschlieBend auf die entsprechende Luftdichte am Standort und auf Nabenhohe der Referenz-WEA
mit der Formel 2.7 (Kapitel 2.5.1) angepasst.

Die Berechnung des Jahresenergieertrags der FF-PVA wird nach der Formel 2.9 (Kapitel 2.5.1)
durchgefiihrt. Die Flache der Anlage stellt den Inputparameter dar. Der flichenabhingige Jahres-
energieertrag der Referenz-FF-PVA st abhangig von der mittleren Globalstrahlung in Niedersachsen.
Aufgrund von standortabhingigen Schwankungen der Globalstrahlung wird der Jahresenergieertrag
bei einer signifikanten Abweichung der angesetzten mittleren Globalstrahlung angepasst. Grundlage
sind die standortspezifischen Daten zur Globalstrahlung aus dem Global Solar Atlas fiir den Zeitraum
von 1994 bis 2021. Fiir Europa wird eine Unsicherheit von £4 % fiir die Globalstrahlung angegeben
(Solargis 2023, www).

3.4 Wirtschaftlichkeit der Power-to-Gas-Anlage

Anhand der Wirtschaftlichkeitsanalyse der PtG-Anlage unter Einbezug der Potenzialflichenanalyse
soll die Forschungsfrage 2 beantwortet werden. Die Bewertung der PtG-Prozesskette soll unter
anderem anhand Skonomischer Parameter durchgefiihrt werden. Fiir die Bewertung von PtG-Anlagen
werden in der Regel die Gasgestehungskosten ermittelt und mit marktverfiigbaren Substitutionsgiitern
verglichen. Ziel bei der Umstellung des Energiesystems auf erneuerbare Energien ist es, fossile Gase
wie grauen Wasserstoff oder Erdgas durch griinen Wasserstoff oder Methan zu substituieren. Diese
griin hergestellten Gase miissen daher zukiinftig unter bestimmten Voraussetzungen wirtschaftlich
konkurrenzfahig werden. Ist die Wirtschaftlichkeit der PtG-Anlage allein durch die Gasgestehungskosten
nicht gegeben, werden anhand der Literatur notwendige Voraussetzungen und Anpassungen der

gesetzlichen Rahmenbedingungen diskutiert.

Die Ermittlung der Kosten erfolgt anhand der Annuitdtenmethode. Die Investitionskosten werden

auf die Nutzungsdauer verteilt. Alle anderen Kosten werden als Jahreskosten bilanziert. Um eine
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Vergleichbarkeit zu ermdglichen, werden die Kosten als spezifische Kosten in €/kWh bzw. ct/kWh

angegeben, sogenannte Levelized Cost.

Im letzten Schritt wird eine Sensitivitdtsanalyse durchgefiihrt. Dadurch kdnnen die Auswirkungen
einzelner Kostenparameter auf die Gasgestehungskosten dargestellt und die wichtigsten Einflussfaktoren

identifiziert werden.

3.4.1 Annuitiatenfaktor

Der Annuitatenfaktor nach Formel 3.3 belauft sich auf 8,02 %/a bei einem Zinssatz von 5% und
einer Nutzungsdauer von 20 Jahren und 7,10 %/a fiir eine Nutzungsdauer von 25 Jahren. Letztere
wird fiir FF-PVA angesetzt.

(1)
SR

A | Annuititenfaktor %/a
i | Zinssatz %
n | Nutzungsdauer a

3.4.2 Levelized Cost of Electricity

Zunachst werden die Levelized Cost of Electricity (LCOE) fiir WEA (Formel 3.4) nach Kost et al.
(2021) ermittelt und abhangig von der jahrlichen erzeugten Energiemenge zusammengefasst. Die
LCOE fiir FF-PVA werden nach und Formel 3.5 in Abhangigkeit der spezifischen Kosten und des
standortspezifischen Solarertrags ermittelt. Die grundlegenden Parameter fiir die Kostenberechnung

werden Tabelle 2.7 aus Kapitel 2.5.3 entnommen.

(CAPEXWEA + CAPEXPK) A+ OPEXfix

LCOEwgs = AEPwen + OPEXyur (3.4)

LCOEwEA Levelized Cost of Electricity WEA €/kWh

CAPEXwea | CAPEX WEA €

CAPEXpk CAPEX periphere Komponenten WEA €

OPEXix OPEX fix WEA €/a

OPEXyar OPEX variabel WEA €/kWh

AEPwEA Annual Energy Production WEA kWh/a

A Annuitatenfaktor -
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CAPEXpr_pya - A OPEXsye:

LCOEFpp_pya =
AEPFFfPVA,spez AEPFFfPVA,spez

LCOEEE.pva Levelized Cost of Electricity FF-PVA  €/kWh

CAPEXFr.pva | CAPEX FF-PVA €/kW
AEPFF.pvA spez | Spezifischer Energieertrag kWh/kW- a
OPEXspez OPEX spezifisch FF-PVA €/kW

A Annuitatenfaktor %/a

3.4.3 Levelized Cost of Hydrogen

Abhingig von den LCOE werden die Levelized Cost of Hydrogen (LCOH) angelehnt an Zapf (2022)
ermittelt. Zusatzlich werden in diesem Zusammenhang die Kosten fiir die Wasserstoffspeicherung mit

einbezogen.
LCOH — (CAPEXEL . (A + nOPEX,EL) + CAPEXg - (A + nOPEX,S) " LCOE + kHQO (3.6)
tLEL - MEL NEL
LCOH Levelized Cost of Hydrogen €/kWh
LCOE Levelized Cost of Electricity €/kWh
CAPEXgL | CAPEX Elektrolyseur €/kW
CAPEXs | CAPEX Wasserstoffspeicher €/kW
nopexeL | OPEX Elektrolyseur in % CAPEX %/a
NOPEX.S OPEX Wasserstoffspeicher in % CAPEX %/a
KH,0 Spezifische Wasserkosten €/kWh
NEL Wirkungsgrad Elektrolyse Y%
tLEL Volllaststunden Elektrolyseur h/a
A Annuitatenfaktor %/a
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3.4.4 Levelized Cost of Methane
Anhand der LCOH werden in einem letzten Schritt die LCOM angelehnt an Zapf (2022) berechnet.
CAPEXpr + CAPEXpk) - (A+n LCOH
LCOM — ( MR PK) - ( OPEX,MR) 4 + (keo,) (37)
tL,MR * MR MR
LCOM Levelized Cost of Methane €/kWh
LCOH Levelized Cost of Hydrogen €/kWh
CAPEXmr | CAPEX Methanisierungsreaktor €/kW
CAPEXpk | CAPEX periphere Komponenten €/kW
nopex, MR | OPEX Methanisierungsreaktor in % CAPEX %/a
MR Wirkungsgrad Methanisierung Y%
kco, Spezifische CO,-Kosten €/kWh
tL MR Volllaststunden Methanisierung h/a
A Annuititenfaktor %/a

3.4.5 Parameter der Sensitivitatsanalyse

Um die Schwankungsbreiten der Inputparameter fiir die Wirtschaftlichkeitsanalyse abzubilden, wird

eine Sensitivitdtsanalyse durchgefiihrt. Durch diese sollen zum einen die gréBten Kostenfaktoren

identifiziert werden und andererseits zukiinftige Kostenszenarien abgebildet werden.

Aus diesem Grund werden zwei Sensitivitdtsanalysen durchgefiihrt. Erstere wird auf Grundlage

identischer prozentualer Schwankungsbreiten der 6konomisch wichtigsten Parameter berechnet. In der

zweiten Sensitivitdtsanalyse werden zukiinftige Kostenszenarien aus der Literatur angenommen.

Folgende Faktoren sind laut Literatur (Burkhardt et al. 2021; Blanco et al. 2018; Uhlenwinkel et al.

2023) entscheidend fiir die Gasgestehungskosten und werden im Rahmen der Sensitivititsanalyse
betrachtet:

Volllaststunden Elektrolyse und Methanisierung
CAPEX Methanisierungsreaktor

CAPEX Elektrolyseur
Wasserstoffspeicherkosten

Levelized Cost of Electricity
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3.5 Analyse des Methanisierungspotenzials durch Biogasanlagen in

Niedersachsen

In diesem Kapitel wird die Methodik fiir den Teil Il dieser Arbeit und damit die Beantwortung der dritten
Forschungsfrage erldutert. Zunichst miissen dafiir alle BGA identifiziert und standortgenau zugeordnet
werden. Das Ergebnis dieser Analyse stellt ein Biogasanlagen-Kataster mit den wichtigsten Parametern
zur Beschreibung der BGA dar. Daneben wird auch ein Gasnetz-Kataster fiir die Einspeisung der

erzeugten Gase erstellt.

Danach wird die Vorgehensweise bei der landesweiten Analyse zur ldentifizierung von Flachenpotenzia-
len fiir die WEA und FF-PVA zur Erzeugung von griinem Wasserstoff erldutert. Zum Schluss wird die
Vorgehensweise der GIS-basierten Analyse des Methanisierungspotenzials durch BGA in Niedersachsen
aufgezeigt.

3.5.1 Datengrundlage: Biogasanlagen- und Gasnetz-Kataster

Fiir das Biogasanlagen-Kataster wurde zusammen mit dem IUP ein Datensatz erarbeitet, welcher
auf der Grundlage der entwickelten Methodik nach Plinke Berndmeyer (2023) basiert. Grundsatzlich
soll das BGA-Kataster alle wichtigen Parameter einer BGA standortspezifisch abbilden. Wichtige
Parameter fiir diese Arbeit stellen neben dem Standort der BGA unter anderem die Leistung, das
Inbetriebnahmedatum sowie Informationen zum CO»-Anteil und stiindlichen Rohbiogas-Volumenstrom
dar. Beriicksichigt werden im Rahmen dieser Studie lediglich die BGA, deren Geschiftsmodell aktuell
auf der Stromerzeugung durch die Verbrennung des erzeugten Biogases beruht. Eine Erweiterung um
die sogenannten Biogasaufbereitungsanlagen, welche das Biogas zu Biomethan aufbereiten und in das

Gasnetz einspeisen, ist jedoch grundsatzlich moglich.

Die Datengrundlage fiir das BGA-Kataster bildet eine Verkniipfung der Daten des MaStR mit den
Standortdaten fiir BGA aus dem Basis-DLM (Digitales Landschaftsmodell) (Plinke & Berndmeyer
2023). Die Datengrundlage des Basis-DLM kann als konsistent angenommen werden. Das MaStR
gibt den Standort der Stromerzeugung, in der Regel den Standort der BHKW an. Dies kann fiir
BGA hinsichtlich der korrekten Zuordnung eines Standortes zu einer spezifischen BGA erschweren.
Zur Verifizierung eines Standortes, welcher zwar im MaStR aufgefiihrt ist, jedoch nicht Teil des
Datensatzes des Basis-DLM ist, wurden daher weitere Datensitze wie der Energieatlas des Landes
Niedersachsen (ML 2019, www) sowie Daten aus Open Street Map (OSM) hinzugezogen. Fiir die
Leistung wird in der Regel ein Wert fiir die installierte Leistung und die Bemessungsleistung angegeben,
wobei letztere aufgrund einer Flexibilisierung der Anlage von der installierten Leistung abweichen

kann.

Die Anzahl flexibilisierter BGA in Niedersachsen hat sich seit 2018 fast verdoppelt und betragt
ca. 44 % des Anlagenbestands (Stand: Ende 2021) (3N 2023). Wahrend die gesamte installierte
Leistung in Niedersachsen mit 1.352 MW angegeben ist, betragt die Bemessungsleistung 890 MW. Die
Bemessungsleistung wird berechnet aus der Differenz der erzeugten Energie und den Jahresstunden

der BGA. Die erzeugte Energie wiederum ist von der erzeugten Rohbiogasmenge abhingig.
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Aufgrund der Flexibilisierung weicht die Bemessungsleistung mittlerweile deutlich von der installierten
Leistung ab. Ein linearer Zusammenhang zwischen der erzeugten Rohbiogasmenge und der installierten
Leistung einer BGA ist dementsprechend nicht gegeben. Jedoch besteht eine Abhingigkeit zwischen
der Bemessungsleistung und der erzeugten Rohbiogasmenge. Dieser Zusammenhang konnte im
Rahmen der Fallstudie bestitigt werden. Beide BGA erzeugen ca. 2,8 Mio. m3 Rohbiogas im Jahr und
weisen eine dhnliche Bemessungsleistung auf (741 kW, 760 kW), wihrend die installierte Leistung
voneinander abweicht (1045 kW, 800 kW). Die Ermittlung des Methanisierungspotenzials erfolgt
dementsprechend auf Grundlage der Bemessungsleistung. Ist die Bemessungsleistung nicht angegeben,

erfolgt die Zuweisung der Leistung anhand der installierten Leistung der BGA.

Das Verhiltnis der installierten Leistung (in MW) zu der jahrlich erzeugten Rohbiogasmenge (in
Mio. m3) entspricht bei Erler et al. (2019, 56) 1,56. Weil im Rahmen dieser Arbeit die erzeugte
Rohbiogasmenge auf Grundlage der Bemessungsleistung und nicht der installierten Leistung erfolgt,
wird das Verhaltnis anhand der Fallstudie ermittelt. Der Durchschnitt der beiden BGA entspricht
einem Verhiltnis von 1,69 (Bemessungsleistung (MW) zu jihrlicher Rohbiogasmenge (Mio. m3/a)).
Dementsprechend wird bspw. fiir eine BGA mit einer Bemessungsleistung von 1 MW von einer jihrlich
erzeugten Rohbiogasmenge von 1,69 Mio. m® ausgegangen. Der CO,-Anteil im Rohbiogas ergibt sich
aus den Eingangssubstraten und der eingesetzten Aufbereitungstechnik. Im Rahmen dieser Arbeit
kann aufgrund der Datenlage lediglich eine erste Abschitzung der CO»-Potenziale der einzelnen BGA
erfolgen.

Das Gasnetz aus der Fallstudie wird um alle weiteren Planungsregionen in Niedersachsen sowie die
Gaserzeuger und -verbraucher aus dem MaStR ergidnzt, da bei Letzteren ebenfalls ein Gasanschluss
vorhanden ist. Samtliche Daten zum niedersichsischen Gasnetz werden schlussendlich in einem

Gasnetz-Kataster zusammengefasst.

3.5.2 GIS-basierte landesweite Analyse der Wind- und Solarflichenpotenziale

Die im Rahmen der Detailanalyse definierten Referenzanlagen werden ebenfalls fiir die landesweite
Analyse der Potenzialflichen fiir WEA und FF-PVA in Niedersachsen herangezogen. Die Datengrund-
lage bildet ein landesweites Pramissengeriist, welches im Anhang A.4 aufgefiihrt ist. Grundsatzlich
unterscheidet sich das landesweite Pramissengeriist durch die Reduktion der regionalplanerischen Kri-
terien der RROP im Vergleich zu der Detailanalyse. Auch werden keine Einzelfille oder Gunstkriterien
betrachtet, sondern lediglich die Verfiigbarkeit von Potenzialflichen analysiert. Analysiert werden
samtliche Flachen im Umkreis der BGA von 10 km, welche der durchschnittlichen Feld-Hof-Distanz

entspricht. Bei ausreichend Flachenverfiigbarkeit soll der Radius auf 5km verkleinert werden.

Zur Uberpriifung der Moglichkeit, die Errichtung von WEA und FF-PVA mensch- und naturver-
traglich zu gestalten werden die identifizierten Potenzialflichen im Anschluss mit den mensch- und

naturvertraglichen Potenzialflichen fiir die Wind- und Solarenergie des IUP verschnitten.
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3.5.3 Vorgehensweise zur Ermittlung des Methanisierungspotenzials

Laut Literatur miissen BGA die unten aufgefiihrten Kriterien erfiillen, damit eine biologische Methani-
sierung okonomisch sinnvoll ist. Dieser Kriterienkatalog bildet mit den Ergebnissen der Fallstudie die
Grundlage der Analyse des Methanisierungspotenzials in Niedersachsen. Grundsatzlich bildet der Krite-
rienkatalog heutige 6konomische Anforderungen ab, insbesondere bezogen auf die minimal notwendige
ElektrolyseurgréBe, welche mindestens 1 MW betragen sollte. Laut der Deutschen Energieagentur
(dena) sind neben den folgenden Kriterien ebenfalls die Absatzmdglichkeiten fiir Warme und O
sowie genehmigungsrechtliche Aspekte entscheidend fiir die Standortwahl von PtG-Anlagen (dena
2015). Warmenetze und Absatzmarkte von O, kdnnen jedoch datenseitig fiir eine GIS-Analyse schwer
abgebildet werden. Genehmigungsrechtliche Aspekte sind in der Regel durch bereits vorliegende Ge-
nehmigungen nach dem BImSchG fiir BGA an den Standorten begiinstigt, da diese einen sogenannten

eingefiihrten Standort darstellen.

GroBe der Biogasanlage: > 250 kW, (Erler et al. 2019)

CO»-Anteil im Rohbiogas: > 40 Vol.-% (Bailera et al. 2017, 298)

Entfernung zum Gasnetz: maximal 10 km (Erler et al. 2019, 59)

Strombezugskosten: Potenzialflichen fiir WEA und FF-PVA im Umkreis von 10 km (5km) zur
BGA (vgl. Kapitel 3.3.3)

In einem GIS werden die Informationen zum Gasnetz und der Flachenverfiigbarkeit von Potenzialflachen
fiir WEA und FF-PVA den BGA des BGA-Katasters als Attribute zugeordnet. Auf diese Weise ist
es schlussendlich moglich, die BGA anhand des beschriebenen Kriterienkatalogs zu filtern. Das
jahrliche Methanisierungspotenzial einer einzelnen BGA entspricht aufgrund der Stochiometrie der
Methanisierungsreaktion (vgl. Reaktionsgleichung 2.2) dem jahrlichen CO»-Volumenstrom unter
der Annahme einer vollstindigen Umsetzung des CO, zu Methan. In einem finalen Schritt wird
dementsprechend das Methanisierungspotenzial aller BGA, welche die erlauterten Kriterien erfiillen,

zu dem Methanisierungspotenzial fiir ganz Niedersachsen summiert.



Kapitel 4. Ergebnisse 59

4 Ergebnisse

In diesem Kapitel wird die ausgelegte Power-to-Gas-Prozesskette fiir die beiden Standorte der BGA
dargestellt und entsprechende Synergien erldutert. In einem zweiten Schritt werden die Flachenpoten-
ziale und standortspezifischen Energieertrage fiir WEA und FF-PVA dargestellt. AnschlieBend erfolgt
eine wirtschaftliche Betrachtung anhand der Gasgestehungskosten. Aufbauend auf der Fallstudie wird

abschlieBend das Methanisierungspotenzial durch BGA in Niedersachsen aufgezeigt.

4.1 Auslegung der Power-to-Gas-Prozesskette

Die Auslegung erfolgte anhand der im Rahmen der Methodik definierten Teilsysteme und Schritte
der Konzeptentwicklung. Die PtG-Prozesskette ist in Abbildung 4.1 dargestellt. Der gesamte Gas-
Volumenstrom der BGA wird in den biologischen ex-situ Methanisierungsreaktor eingespeist. Anhand
des CO»-Anteils im Rohbiogas wird anhand des stéchiometrischen Verhiltnisses ein Ha-Volumenstrom
in den Methanisierungsreaktor eingeleitet, welcher dem Vierfachen des CO52-Volumenstroms entspricht.
Erzeugt der Elektrolyseur nicht ausreichend Wasserstoff, wird zusatzlicher Wasserstoff aus dem
H,-Speicher entnommen. Der Strombedarf des Elektrolyseurs sowie weiterer Komponenten der
Prozesskette wird durch entsprechend dimensionierte WEA und FF-PVA in raumlicher Nahe zu
den BGA gedeckt. Das durch die BGA und die Methanisierung erzeugte biogene Methan und EE-
Methan wird im Anschluss bei Bedarf aufbereitet und in ein Gasnetz eingespeist. Die freigesetzte
Warme durch die Elektrolyse und Methanisierung kann zur Beheizung des Fermenters und Nachgarers
sowie dem Betrieb eines Warmenetzes dienen. Der Strombedarf der PtG-Prozesskette setzt sich
aus dem Strombedarf des Elektrolyseurs, der Biogasanlage, des Methanisierungsreaktors und des
Wasserstoffspeichers zusammen. Die wichtigsten Kennzahlen der PtG-Prozesskette fiir die beiden
BGA sind in Tabelle 4.1 aufgefiihrt. Eine ausfiihrliche Darstellung hinsichtlich des Strombedarfs und

der Stromerzeugung ist im Anhang aufgefiihrt.
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Abb. 4.1: Schematische Darstellung der dimensionierten Power-to-Gas-Prozesskette mit Kopplung an

eine bestehende Biogasanlage. Eigene Darstellung.



Kapitel 4. Ergebnisse 61

Tab. 4.1: Kennzahlen der dimensionierten Power-to-Gas-Prozesskette anhand der analysierten Biogasanlagen
BGA Héfer und BGA Sibbesse. Eigene Darstellung.

Parameter Einheit BGA Hofer  BGA Sibbesse
Rohbiogaserzeugung (jahrlich) m3/a 2800000 2801000
Volllaststunden h/a 8328 8196
Volumenstrome

- Rohbiogas m3/h 336 342

- CO, m3/h 156 150

- Hy (stéchiometrisch) m3/h 625 601
Elektrolyseur-Nennleistung

- ohne Speicher kW 2.814 2.707

- mit Speicher (Uberbauung) kW 5.000 4.000
SpeichergréBe m3 18.761 13.232
Strombedarf PtG-Prozesskette kWh/a 2.8460.269  2.7261.465
Stromerzeugung

- WEA (5,1 MW) kWh/a 20.209.179  19.663.234
- FF-PVA (7,1 MW) kWh/a 10.155.412  10.155.412
Methanausbeute

- Methanisierungsreaktor m3/a 1.302.000 1.232.440
- BGA m3/a 1.442.000 1.439.714
Waiarmeerzeugung

- Elektrolyse (65°C) kwhyp, /a 4.687.200 4.436.784
- Methanisierung (55°C) kwhyp, /a 2.812.320 2.662.070

4.1.1 Teilsystem 1: Elektrolyseur

Fiir die PtG-Prozesskette wurde ein PEM-Elektrolyseur ausgewahlt. Dieser Elektrolyseur stellt die
beste Wahl fiir PtG-Anlagen dar und in der Praxis wird der PEM-Elektrolyseur bereits in den
meisten PtG-Anlagen eingesetzt. Fiir die Erzeugung des stochiometrisch notwendigen Wasserstoffs zur
Methanisierung (ohne Betrachtung eines Wasserstoffspeichers) ist fiir die BGA Hofer ein Elektrolyseur
mit der Nennleistung von 2.814 kW und fiir die BGA Sibbesse von 2.707 kW erforderlich. Ist ein
Speicher erforderlich, erhéht sich die Nennleistung des jeweigen Elektrolyseurs in Abhangigkeit der
SpeichergréBe. Der Strombedarf des Elektrolyseurs macht mit iiber 94 % den groBten Anteil am
Gesamtstrombedarf der PtG-Anlage aus.

4.1.2 Teilsystem 2: Erneuerbare-Energien-Anlagen

Zur Stromerzeugung sollen eine Referenz-WEA mit einer Nennleistung von 5.152 kW sowie auf 7 ha
FF-PVA mit einer Nennleistung von insgesamt 7.074 kW, in rdumlicher Ndhe zu den beiden BGA

errichtet werden. Die Stromerzeugung im Jahresverlauf anhand der Software ninja.renewables ist in



62

Abbildung 4.2 beispielhaft fiir die BGA Sibbesse dargestellt. Uber die Stromerzeugungsprofile wurde
ein Wasserstoff-Produktionsprofil berechnet. Grundlage fiir das Wasserstoff-Produktionsprofil bildete
eine Uberdimensionierung der ermittelten ElektrolyseurgréBe. Dadurch ist es mdglich zu Zeiten von
Stromiiberschuss mehr Wasserstoff herzustellen und zu speichern. Die Abbildung 4.3 gibt, wie bei der
Darstellung der Stromprofile, den Tagesdurchschnitt des stiindlich ermittelten Erzeugungsprofils des
Wasserstoffs an.
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Abb. 4.2: Simulation der Erzeugungsprofile fiir die WEA- und FF-PVA-Reerenzanlage am Standort
Sibbesse fiir das Referenzjahr 2019. Taglich gemittelte Werte aus stiindlichen Datensatzen.
Eigene Darstellung.

1000

900

800

700

I|H L1
IRA

600

50

o

400

l_,ln_l‘.l”. Il O ALILL oL
Radl Al ”T]”"f ”HTM '

300

H,-Erzeugung [m3/h]

200
100

0
01.01. 01.02.  01.03. 01.04. 01.05. 01.06. 01.07. 01.08. 01.09. 01.10. 01.11. 01.12.

Datum

——H2-Erzeugung ——H2-Bedarf

Abb. 4.3: Simulation der Ho-Erzeugung anhand der Simulation der Stromerzeugung am Standort Sibbesse
fiir das Referenzjahr 2019. Taglich gemittelte Werte aus stiindlichen Datensitzen. Eigene
Darstellung.
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4.1.3 Teilsystem 3: Wasserstoffspeicher

Als Wasserstoffspeicher wurde - angelehnt an verwandte Forschungsprojekte (vgl. Kpaitel 3.2.4) -
ein Hochdruck-Stahltank ausgewadhlt. Zur Speicherung muss der Wasserstoff zunichst komprimiert
werden. Bei ausreichendem Stromangebot kann der Elektrolyseur mehr Wasserstoff erzeugen als
fiir die Methanisierung notwendig ist. Die Auslegung des Speichers erfolgte nach dem Prinzip der
maximalen Wasserstofferzeugung bis der Speicher einen Fiillgrad von 100 % erreicht hat. Liegt die
Wasserstofferzeugung unter dem Wasserstoffbedarf (vgl. Abbildung 4.3), wird zusitzlicher Wasserstoff
aus dem Speicher in den Methanisierungsreaktor eingeleitet, sofern Wasserstoff im Speicher verfiigbar
ist. Der Fiillgrad des Wasserstoffspeichers fiir die BGA Sibbesse ist in Abbildung 4.4 dargestellt,

ebenso wie die anderen Simulationen im Tagesdurchschnitt anhand stiindlicher Werte.

Die Auslegung der SpeichergroBe wurde so angepasst, dass die Stunden mit ausreichender Wasserstoff-
Verfiigbarkeit fiir die Methanisierung der CO5-Verfiigbarkeit (Volllaststunden der BGA) entsprechen.
Fiir die BGA Hofer ist bilanziell ein Speicher fiir ca. 30 Stunden notwendig, fiir die BGA Hofer reicht
bilanziell ein 22-Stunden-Speicher aus. Die wichtigsten Kennzahlen der Auslegung des Speichers und
des Elektrolyseurs sind in Tabelle 4.2 dargestellt. Die Speicherzeit gibt an, wie viele Stunden der
entsprechende Hy-Bedarf der jeweiligen PtG-Anlage durch den Speicher bei einem Fiillgrad von 100 %
gedeckt werden kann. Auf Grundlage des Fiillstands und des Wasserstoff-Erzeugungsprofils wurde
die stiindliche Wasserstoffbereitstellung an den Methanisierungsreaktor berechnet (vgl. Abbildung
4.5). Die maximale Wasserstoffbereitstellung entspricht dem stéchiometrischen Wasserstoffbedarf.
Die Verfiigbarkeit von Wasserstoff betrigt minimal 162 m?3/h.

-
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M Flllgrad Speicher

Abb. 4.4: Simulation des Fiillgrads des H>-Speichers anhand des H»-Bedarfs aus dem Speicher und der
H»-Speichereinspeisung am Standort Sibbesse fiir das Referenzjahr 2019. Taglich gemittelte
Werte aus stiindlichen Datensatzen. Eigene Darstellung.
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Abb. 4.5: Simulation der Ho-Bereitstellung an den Methanisierungsreaktor durch den Elektrolyseur und
den Wasserstoffspeicher am Standort Sibbesse fiir das Referenzjahr 2019. Taglich gemittelte
Werte aus stiindlichen Datensatzen. Eigene Darstellung.

Tab. 4.2: Kennzahlen der Power-to-Gas-Prozesskette fiir den Elektrolyseur und Wasserstoffspeicher. Eigene

Darstellung.
Parameter Einheit BGA Hofer  BGA Sibbesse
Speicher
- Speicherzeit h 30 22
- Kapazitat kWh 84.427 59.545
- GréBe m3 18.761 13.232
Elektrolyseur
- Nennleistung kW 5.000 4.000
- Volllaststunden h/a 4.687 5.553
- Auslastung % 0,53 0,63

4.1.4 Teilsystem 4: Methanisierungsreaktor

Die Input-Volumenstréme fiir den Methanisierungsreaktor ergeben sich durch die Volumenstréme von
CO; und biogenem Methan aus der BGA und Hy aus dem Elektrolyseur. Die Volllaststunden wurden
den Volllaststunden der BGA angenihert. Eine Ubersicht der ReaktorgrBe und Volumenstrome bietet
Tabelle 4.3. Der Strombedarf des Methanisierungsreaktors betrdgt ca. 3% des Strombedarfs der

gesamten PtG-Prozesskette.
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Tab. 4.3: Kennzahlen der Power-to-Gas-Prozesskette fiir den Methanisierungsreaktor. Eigene Darstellung.

BGA Sibbesse

Parameter Einheit BGA Hofer
Input-Volumenstrom

- CO2 m3/h 156

- Biogenes Methan (aus BGA) m3/h 173

- H2 m3/h 625

- Total m3/h 955
Output-Volumenstrom

- Methan (insgesamt) m3/h 330
ReaktorgroBe m?3 76

150
176
601
927

326
74

4.1.5 Teilsystem 5: Gasaufbereitung und Gasnetzanschluss

Ein Gasnetz ist bei beiden BGA im Umkreis von 10 km vorhanden (vgl. Abbildung 4.6 und 4.7).
Der Abstand betragt zu der BGA Hofer ca. 2km und zur BGA Sibbesse ca. 2,5 km. Detaillierte

Informationen zu der Kapazitdt und Druckstufe des naheliegenden Gasnetzes konnten nicht ermittelt

werden.

Legende
(® Biogasanlage Hofer

— Gasnetz
0 2,5 5km
[ —

A

Abb. 4.6: Gasnetz im 10km-Umbkreis der BGA Héfer. Eigene Darstellung.
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Legende
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Abb. 4.7: Gasnetz im 10km-Umbkreis der BGA Sibbesse. Eigene Darstellung.

4.1.6 Teilsystem 6: Abwarmenutzung und weitere Nebenprodukte

Beide BGA nutzen die Abwarme aus den BHKW zum Heizen der Biogasanlage, welche im Tempera-
turbereich von 42°C bis 45°C liegen. Fiir die Prozesswidrme lagen nur Daten der BGA Hofer vor,
allerdings wurde aufgrund des dhnlichen Temperaturniveaus und GroBe der Anlage fiir die BGA Sib-
besse von einer Abwarmemenge im selben GroBenbereich ausgegangen. Die notwendige Warmemenge
von ca. 350.000 kWhiperm. jahrlich bei dem entsprechenden Temperaturniveau kann von der Abwarme
der PtG-Anlage geliefert werden. Auch die Warme fiir den Trockner der BGA Hofer und die Trocknung
in der BGA Sibbesse kann durch das System bereitgestellt werden. Die freigesetzte Warmemenge
ist in Tabelle 4.1 aufgefiihrt. Die notwendige Warmemenge fiir das Nahwarmenetz der BGA Hofer
von 3,4 Mio. kWhiherm. kann zwar bilanziell durch die PtG-Anlage als Nebenprodukt erzeugt werden,
jedoch erreicht das Temperaturniveau nicht die geforderten 80 °C. Eine Mdglichkeit zur Erreichung
des notwendigen Temperaturniveaus fiir das Nahwarmenetz kann eine GroBwarmepumpe bieten (Mors
et al. 2020, 6). Die Konzeptionierung eines Nahwarmenetzes fiir die BGA Sibbesse wurde nicht
betrachtet.

Neben Abwarme kann auch der Sauerstoff aus der Elektrolyse vermarktet werden. Fiir die Vermarktung
muss der Sauerstoff entsprechend abgefiillt und abtransportiert werden. Im Rahmen dieser Arbeit
wurde lediglich analysiert, ob eine Klaranlage in rdumlicher Ndhe zu den BGA fiir die Abnahme des
Sauerstoffs vorhanden ist. Da keine Kldranlagen identifiziert werden konnten, wurde die Vermarktung
des Sauerstoffs nicht weiter verfolgt. Jahrlich produziert werden fiir die BGA Hofer ca. 3.750t
Sauerstoff und die BGA Sibbesse knapp 3.500t Sauerstoff.
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4.2 Flachenpotenziale und Jahresenergieertriage fiir Wind- und

Solarenergie

Im folgenden Kapitel werden zunichst die identifizierten Potenzialflichen anhand der Gewichtung der
Einzelfall- und Gunstkriterien dargestellt. Auf Grundlage der Bewertungskriterien wurden entsprechende
Potenzialflachen fiir die WEA und FF-PVA ausgewidhlt und ein Layout fiir die Flachen beplant. Die
Standorte des Layouts bildeten die Grundlage fiir die Inputparameter der Windgeschwindigkeit und

Solareinstrahlung fiir die Ermittlung der Jahresenergieertrage.

4.2.1 Fliachenpotenziale fiir Windenergieanlagen

Die Auswahl einer geeigneten Potenzialfliche fiir die Windenergie basiert auf den Kriterien aus
Kapitel 3.3.4. Die Windgeschwindigkeit im 5-km-Umkreis zu den BGA auf einer Hohe von 150 m
variiert zwischen 7,8 m/s und 9,8 m/s. Diese Windgeschwindigkeiten weisen im Vergleich zu der
Windgeschwindigkeit am Referenz-Standort nach Anlage 2 EEG (7,14 m/s in einer Hohe von
150 m gem. Potenzgesetz nach Hellmann) sehr gute Windverhiltnisse auf und stellt damit kein
Ausschlusskriterium fiir eine Potenzialfliche dar. Im Folgenden werden die Potenzialflichen nach
Abzug der harten und weichen Tabuzonen dargestellt. Die Potenzialflichen nach Abzug der harten

Tabuzonen sind im Anhang dargestellt.
Biogasanlage Hofer

Im Umkreis von 5km um die BGA Hofer wurden ca. 195 ha Potenzialflache fiir die Windenergie
identifiziert (vgl. Abbildung 4.8). Eine Potenzialfliche ohne Einschrankungen durch Einzelfallkriterien,
welche durch das Scoring beriicksichtigt werden, liegt in einem Abstand von ca. 1 km zu der Biogas-
anlage. Ein Scoring von '0' bedeutet, dass fiir diese Fldche keine Einzelfallkriterien vorliegen, wéhrend
ein hoheres Scoring fiir das Vorliegen einzelner oder mehrerer Kriterien, abhangig von der Gewichtung,
bedeutet. Teile dieser Potenzialflache sind auch nach Thiele et al. als mensch- und naturvetragliche
Potenzialflichen (vgl. Kapitel 3.3.4) fiir die Windenergie identifiziert worden (vgl. Abbildung 4.9). In
der Nihe dieser Potenzialfliche befinden sich zwei Bestands-WEA mit einer Nennleistung von 2 MW,
errichtet im Jahr 2004. Im 5-km-Umbkreis der Anlage liegen insgesamt 16 Bestands-WEA.
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Abb. 4.8: Potenzialfliche Windenergie Héfer nach Abzug der weichen Tabuzone mit gewich-
teter Darstellung der Einzelfallkriterien. Eigene Darstellung.
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Abb. 4.9: Potenzialfliche Windenergie Héfer nach Abzug der weichen Tabuzone mit mensch-
und naturvertriglichen Flichen gem. Thiele et al. (IUP). Eigene Darstellung.
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Problematisch sind jedoch die BauhShenbeschrankungen, welche sich aus der militdrischen Radar-
Mindestflughohe ergeben. Bauliche Anlagen kénnen aus diesem Grund in dem gesamten Untersu-
chungsgebiet der BGA Hofer nur bis zu eine Bauhdhe von maximal 190 m bis 210 m errichtet werden.
Auf der identifizierten Potenzialfliche kann die ausgewahlte Referenz-WEA daher nicht errichtet
werden. Die weiteren Analysen und Berechnungen werden jedoch trotzdem anhand der ausgewahlten
Referenz-WEA durchgefiihrt, um die Vergleichbarkeit der Wirtschaftlichkeit der PtG-Anlage anhand
der beiden BGA zu gewaihrleisten. Die Auswahl einer fiir die Bauhdhenbeschrankung geeigneten
Referenz-WEA wird im Rahmen der Diskussion dieser Arbeit betrachtet.

Biogasanlage Sibbesse

In einem Abstand von 5km zu der BGA Sibbesse befinden sich knapp 26 ha Potenzialflachen fiir die
Windenergie, davon ein Teil in direkter raumlicher Ndhe zu der Anlage (vgl. Abbildung 4.10). Eine
Potenzialfliche mit einem Scoring von null hinsichtlich der Einzelfallkriterien liegt in einer Distanz
von ca. 650 m zu der Biogasanlage. Diese Flache ist ebenfalls Teil der mensch- und naturvertriaglichen
Flachenkulisse nach Thiele et al. (vgl. Abbildung 4.11). Ein Teil dieser Flache liegt ebenfalls auf den

Anbauflachen fiir die Energiepflanzen der Biogasanlage.

Legende
(® Biogasanlage Sibbesse

Potenzialflache Wind
mit Einzelfall-Scoring

A

0 1 2 km
[ I

Abb. 4.10: Potenzialfliche Windenergie Sibbesse nach Abzug der weichen Tabuzone mit
gewichteter Darstellung der Einzelfallkriterien. Eigene Darstellung.
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Abb. 4.11: Potenzialfliche Windenergie Sibbesse nach Abzug der weichen Tabuzone mit
mensch- und naturvertraglichen Flichen gem. Thiele et al. (IUP) sowie Anbaufla-
chen der Biogasanlage. Eigene Darstellung.

4.2.2 Flachenpotenziale fiir Freiflachen-Photovoltaikanlagen

Die Flachenpotenziale werden im Folgenden anhand der Kriterien aus Kapitel 3.3.4 dargestellt. Die
Solarstrahlung im Untersuchungsraum weist in der Regel einen Wert von mindestens 1.020 kWh /kW
nach dem Global Solar Atlas auf, weshalb die Solareinstrahlung keinen negativen Einfluss auf die
Auswahl einer expliziten Flache hat, sondern lediglich in die Ertragsberechnung an einem konkreten

Standort einbezogen wird.
Biogasanlage Hofer

Rund um die BGA Hofer konnten zahlreiche Flachenpotenziale fiir FF-PVA identifiziert werden (vgl.
Abbildung 4.12). Die Flachen weisen mit raumlicher N3he zu der Biogasanlage, zwei WEA und einer
Freileitung entsprechende Gunstkriterien auf. Grundsatzlich liegen samtliche identifizierte Potenzialfla-
chen in gem. § 3 EEG benachteiligten Gebieten und sind damit nach dem EEG férderfdhig. Jedoch
sind diese Flachen nur bis zu einer niedersachsenweiten Obergrenze von 150 MW pro Jahr forderfihig.
Einige Potenzialflichen im direkten Umkreis der BGA weisen relativ zum Untersuchungsraum ein
mittleres bis hohes natiirliches Ertragspotenzial auf. Die Bodenzahl dieser Flachen liegt allerdings
bei einem Wert von maximal 29. Weitere Restriktionen im direkten Umkreis der BGA wurden nicht
identifiziert (vgl. Abbildung 4.13). Ein GroBteil der Potenzialflichen wurde auch in der Studie nach
Badelt et al. als mensch- und naturvertragliches Potenzial fiir die FF-PVA ausgewiesen (vgl. Abbildung
4.14).
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Abb. 4.12: Potenzialfliche FF-PVA Héfer nach Abzug der Tabuzone mit Darstellung der
Gunstkriterien als Scoring sowie der férderfihigen Flichen gem. EEG. Eigene
Darstellung.
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Abb. 4.13: Potenzialfliche FF-PVA Héfer nach Abzug der Tabuzone mit Darstellung der
Einzelfallkriterien als Scoring. Eigene Darstellung.
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Abb. 4.14: Potenzialfliche FF-PVA Héfer nach Abzug der Tabuzone mit mensch- und natur-
vertriglichen Flichen gem. Badelt et al. (IUP). Eigene Darstellung.

Biogasanlage Sibbesse

Auch in raumlicher Nadhe zu der BGA Sibbesse wurden viele Potenzialflichen identifiziert (vgl.
Abbildung 4.15). Die Flichen in direkter raumlicher Ndhe zu der Anlage liegen sowohl innerhalb
eines 3.000 m-Puffers um eine Freileitung und innerhalb eines 5.000 m-Puffers um ein Umspannwerk,
jedoch bei beiden Kriterien am duBersten Rand des Puffers. Es sind sowohl privilegierte Flachen nach
§ 35 BauGB als auch EEG-férderfahige Flachen vorhanden, die direkte Distanz zu den Schienenwegen
betrdgt jedoch ca. 2km und fiihrt durch den Ort Sibbesse.

Die siidlich gelegenen Potenzialfldchen weisen einige Restriktionskriterien auf (vgl. Abbildung 4.16),
unter anderem liegen diese in einem Landschaftsschutzgebiet. GroBere mensch- und naturvertrag-
liche Flachen nach Badelt et al. liegen nicht in der Ndhe der Anlage. Viele Anbauflachen fiir die
Energiepflanzen der BGA wurden sowohl in der Ndhe der Anlage als auch in den privilegierten und
EEG-forderfahigen Bereichen als Potenzialflachen identifiziert (vgl. Abbildung 4.17).
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Abb. 4.15: Potenzialfliche FF-PVA Sibbesse nach Abzug der Tabuzone mit Darstellung
der Gunstkriterien als Scoring sowie der férderfihigen Flachen gem. EEG und
privilegierten Flachen gem. § 35 BauGB. Eigene Darstellung.
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Abb. 4.16: Potenzialfliche FF-PVA Sibbesse nach Abzug der Tabuzone mit Darstellung der
Einzelfallkriterien als Scoring. Eigene Darstellung.
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Abb. 4.17: Potenzialfliche FF-PVA Sibbesse nach Abzug der Tabuzone mit mensch- und
naturvertraglichen Fliachen gem. Badelt et al. (IUP) sowie Anbauflichen der
Biogasanlage. Eigene Darstellung.

4.2.3 Layout fiir die Windenergie- und Freiflachen-Photovoltaikanlagen

Zur Auswahl einer Potenzialflache fiir die FF-PVA und WEA wurde auf die Kriterien aus Kapitel
3.3.4 zuriickgegriffen. Fiir die Potenzialflache fiir die FF-PVA der jeweiligen BGA wurde zunéchst eine
zusammenhdngende Flache der entsprechenden GroBe in direkter raumlicher Nahe zu der jeweiligen

Anlage ausgewahlt.
Biogasanlage Hofer

Fiir die FF-PVA Hofer konnte eine mensch- und naturvertrigliche Flache nach Badelt et al. aus-
gewahlt werden (vgl. Abbildung 4.18). Die Referenz-WEA wurde auf einer Potenzialfliche ohne
Einzelfallkriterien platziert, in einem Abstand von fast 1.200 m. Eine entsprechende Abstandsflache
der 2,5-fachen GroBe des Rotordurchmessers zu den naheliegenden Bestands-WEA wurde ebenfalls
einbezogen. Fiir die Errichtung der WEA auf einer mensch- und naturvertriglichen Potenzialfliche
miisste die WEA ca. einen Kilometer siidlich verlagert werden. Da die ausgewahlte Referenz-WEA
mit einer Gesamthdhe von 227 m aufgrund der Bauhdhenbeschrankung nicht errichtet werden darf,
muss eine kleinere Referenz-WEA ausgewahlt werden. Die identifizierte Potenzialflache ist fiir eine

oder mehrere kleinere Referenz-WEA ebenfalls geeignet.
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Abb. 4.18: Layout der WEA (1x) und FF-PVA (7 ha) fiir die BGA Héfer unter Einbezug
mensch- und naturvertraglicher Flachen nach IUP. Abstinde WEA: 2,5 x Rotor-
durchmesser. Eigene Darstellung.

Biogasanlage Sibbesse

Fiir die FF-PVA wurde eine Flache in direkter Nihe zu der BGA ausgewahlt. Eine Ausweisung
innerhalb einer EEG-férderfahigen Flache oder einer privilegierten Flache wiare ebenfalls moglich
gewesen, wurde aufgrund der Distanz zunichst einmal ausgeschlossen. Fiir die BGA Sibbesse wurde
eine Fliche fiir den Anbau von Energiepflanzen mit einer teilweisen Uberschneidung zu einer mensch-

und naturvertriglichen Potenzialfliche (vgl. Abbildung 4.19) ausgewahlt.

Fiir die WEA wurde eine Potenzialfliche im Abstand von ca. 650 m ohne Einzelfallkriterien (Scoring
= 0) auf einer mensch- und naturvertriglichen Fliche ausgewahlt. Diese liegt teilweise auf einer

Anbauflache fiir die Biogasanlage.



76

Legende

(® Biogasanlage Sibbesse

(8 Windenergieanlage
flr die PtG-Anlage
Freiflaichen-Photovoltaik
fur die PtG-Anlage (7 ha)

[ Anbauflachen

Windpotenziale auf
mensch- und
naturvertraglichen
Flachen gem. IUP

Solarpotenziale auf mensch
und naturvertraglichen
Flachen gem. IUP

[ Potenzialflache Solar

Potenzialfliche Wind
mit Einzelfall-Scoring

B 11§ 490 200m
12 -

Abb. 4.19: Layout der WEA (1x) und FF-PVA (7 ha) fiir die BGA Sibbesse unter Einbezug
mensch- und naturvertriglicher Flichen nach IUP sowie Anbauflichen der Biogas-
anlage. Abstinde WEA: 2,5 x Rotordurchmesser. Eigene Darstellung.

4.2.4 Jahresenergieertrage

Die Weibull-Verteilung ist beispielhaft fiir die BGA Hofer in Abbildung 4.20 zusammen mit der
Leistungskennlinie der Referenz-WEA fiir eine Luftdichte von 1,225 kg/m? dargestellt. Die Ermittlung
der Standortfaktoren fiir die Leistungskennline ist in Anhang A dargestellt. Der Verlustfaktor durch
Eiswurf betragt fiir die BGA Hofer 0,5 % und fiir die BGA Sibbesse 1%. Jahrlich kann an dem
Standort Hofer durch die Referenz-WEA ein Stromertrag von ca. 20.209 MWh und am Standort
Sibbesse von ca. 19.663 MWh erzeugt werden. Dies entspricht einer Volllaststundenzahl von 3.923
bzw. 3.817 Stunden pro Jahr.

Auf 7 ha installierten FF-PVA werden jahrlich ca. 7.634 MWh Strom bei 1.079 Volllaststunden pro
Jahr erzeugt. Aufgrund des von der Referenzanlage vorgegebenen jahrlichen Energieertrags wurde der
Energieertrag nicht standortbezogen ermittelt. Fiir den Standort Sibbesse ist aufgrund einer hoheren

Globalstrahlung von einem hoheren Jahresenergieertrag durch die FF-PVA auszugehen.
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Abb. 4.20: Weibull-Verteilung (150 m) BGA Héfer mit A = 9,37, k = 2,58. Orange Kurve:
Leistungskurve Referenz-WEA. Eigene Darstellung nach Liiers 2023 und Global
Wind Atlas.

4.3 Wirtschaftlichkeit der Power-to-Gas-Anlage

Die Wirtschaftlichkeit einer PtG-Anlage hangt von vielen Parametern ab. Neben der Darstellung
der Ergebnisse fiir die Strom- und Gasgestehungskosten wird daher die Abweichung der wichtigsten

Kostenparameter berechnet und zusatzlich eine optimale Auslegung der Kostenparameter ermittelt.

4.3.1 Strom- und Gasgestehungskosten

Die Stromgestehungskosten (LCOE) setzen sich anteilig an der erzeugten Strommenge aus den
LCOEwEga und LCOEfF_pya zusammen. Die Wasserstoffspeicherkosten wurden als Kosten auf die
Nennleistung umgelegt (vgl. Formel 3.6). Dargestellt sind die Gestehungskosten in Tabelle 4.4.

Die LCOE weichen fiir beide BGA nur gering voneinander ab. Ermittelt wurden lediglich die Erzeu-
gungskosten. Weitere Kostenanteile wie Strombezugskosten fiir den Fall, dass die Anlagen nicht von
den Betreibern der BGA betrieben werden, konnten nicht einbezogen werden. Die Gasgestehungskosten
fiir das EE-Methan aus der biologischen Methanisierung liegt fiir die BGA Hoéfer bei 15,55 ct/kWh
und fiir die BGA Sibbesse bei 14,76 ct/kWh.
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Tab. 4.4: Ubersicht der Strom- und Gasgestehungskosten der beiden analysierten Biogasanlagen. Eigene

Darstellung.
Parameter Einheit BGA Hofer BGA Sibbesse
LCOE
LCOEwEA Ct/kWh 5,28 5,41
LCOE¢pva Ct/kWh 5,35 5,25
LCOEgesamt ct/kWh 5,30 5,36
LCOH
LCOH - ohne Speicherkosten  ct/kWh 10,39 9,99
LCOH - mit Speicherkosten ct/kWh 11,37 10,72
LCOM
LCOM ct/kWh 15,55 14,76

4.3.2 Sensitivitatsanalyse

Die Sensitivitdtsanalyse wurde anhand der Gestehungskosten der BGA Sibbesse durchgefiihrt, die
Ergebnisse sind auf andere BGA iibertragbar. Die Auswirkungen auf die Methangestehungskosten
durch die Reduktion und Erhoéhung der wichtigsten Einflussfaktoren um 20 % sind in Abbildung
4.21 dargestellt. Die Strombezugskosten haben mit einer Abweichung von 1,7 ct/kWh demnach den

groBten Einfluss, gefolgt von den Volllaststunden und Investitionskosten des Elektrolyseurs.

LCOE (Strombezugskosten) .

Volllaststunden Elektrolyseur I om’ 18
CAPEX Elektrolyseur [ omloms
Volllaststunden Methanisierung 023 034
CAPEX Methanisierungsreaktor 02 02
H2-Speicherkosten K1 B
-2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 15 2

Abweichung LCOM [ct/kWh]

B Reduktion LCOM B Erhohung LCOM

Abb. 4.21: Sensitivititsanalyse ausgewdhlter Kostenparameter. Darstellung der Abweichungen von den
LCOM in [ct/kWAh] bei einer Reduktion bzw. Erhéhung des Werts des Kostenparameters um
20%. Eigene Darstellung.
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Weiterhin wurde untersucht, welche Methangestehungskosten sich bei einer optimalen Auslegung der
Wirtschaftlichkeitsfaktoren nach der Literatur ergeben. In diesem '"Minimale LCOM’-Szenario wurden
die CAPEX auf den minimalen Literaturwert gesetzt und eine Auslastung der Anlagen von 95 %
angenommen (vgl. Tabelle 4.5). Die LCOM kdnnen demnach fiir die BGA Sibbesse von 14,76 ct/kWh
auf 10,98 ct/kWh sinken. Daneben wurden aufbauend auf dem Szenario die LCOM bei einer weiteren
Halbierung der LCOE ermittelt.

Fiir eine erste Risikoabschadtzung wurde ebenfalls ein Szenario mit den der Literatur nach ungiinstigsten
Parametern fiir die Kostenauslegung sowie einer Halbierung der Auslastung der PtG-Anlage erstellt. Bei
hoheren Strombezugskosten, hohen Investitions- und Speicherkosten sowie einer geringen Auslastung

der Anlage kdnnen die Gasgestehungskosten auf {iber 31 ct/kWh steigen.

Tab. 4.5: Sensitivititsanalyse mit Best- und Worst-Case-Szenarien beziiglich der entscheidenden Kostenpara-
meter fiir die Power-to-Gas-Anlage anhand der BGA Sibbesse. Eigene Darstellung.

Parameter Einheit Best Case LCOE Best Case Worst Case

LCOE ct/kWh 53 2,68 (Halbierung WEA: 8,29, FF-PVA:
LCOE) 5,7 (Kost et al. 2021)

CAPEXg, €/kW 800 800 2504

CAPEXmRr €/kW 150 150 1350

H2-Speicherkosten ct/kWh 0 0 3,5 (Erler et al. 2019)

Volllaststunden (EL,MR) h/a 8328 8328 4350

LCOM ct/kWh 10,98 6,72 31,4

4.4 Methanisierungspotenzial durch Biogasanlagen in Niedersachsen

Auf Grundlage der Fallstudienergebnisse und verwandter Forschungen wurde das Potenzial fiir die
biologische Methanisierung durch Kopplung mit BGA fiir ganz Niedersachsen untersucht. Die Analyse
erfolgte im Rahmen einer landesweiten Potenzialanalyse fiir eine erste Abschitzung des Methanisie-

rungspotenzials in Niedersachsen.

4.4.1 Klassifizierung der Biogasanlagen in Niedersachsen

Laut dem erstellten Biogasanlagen-Kataster konnten 1.770 BGA in Niedersachsen mit einer Ge-
samtleistung von 1.203 MW identifiziert werden. 38 BGA (= 2 %) des Datensatzes konnte keine
Leistung zugewiesen werden. Diese Anlagen wurden in der Analyse nicht betrachtet. Die Anzahl der
Standorte weisen regionale Unterschiede auf und variieren in einer Spanne von einer bis 182 BGA
je Planungsregion (vgl. Abbildung 4.26). Ebenso variiert die Bemessungsleistung hinsichtlich der
Planungsregion von unter einem MW in Emden bis ca. 83 MW in Rotenburg (Wimme).
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Abb. 4.22: Anzahl der Biogasanlagen und Bemessungsleistung je Planungsregion in Nie-
dersachsen [in MW]. Die Anzahl der Biogasanlagen ist innerhalb der jeweiligen
Planungsregion abgebildet. Die Einfirbung zeigt die Bemessungsleistung an. Eige-
ne Darstellung.

Die Anzahl der BGA in Abhangigkeit zu der installierten Leistung ist in Tabelle 4.6 dargestellt. Die
Einordnung erfolgt anhand vergleichbarer Studien auf Grundlage der installierten Leistung und nicht
der Bemessungsleistung. In Bezug auf das Inbetriebnahmedatum weisen 199 Anlagen keine Angabe
nach dem MaStR auf. Fiir knapp 600 BGA liuft die EEG-Férderung in den nachsten 5 Jahren aus
(Inbetriebnahmedatum bis 2009). Weitere 800 BGA haben nur noch 10 Jahre bis EEG-Férderende
(Inbetriebnahmedatum zwischen 2009 und 2014).

Tab. 4.6: Einteilung der Biogasanlagen in Niedersachsen in Bezug auf ihre installierte Leistung. Eigene

Darstellung.
Leistungsbereich [kW] Anzahl
< 250 (davon ohne Angabe) 346 (38)
250 - 500 361
500 - 1000 (davon > 800) 673 (120)
> 1000 390

Gesamt 1770
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4.4.2 Niedersachsenweite Flachenpotenziale fiir Wind- und Solarenergie

Die Flachenpotenziale fiir die Windenergie nach Abzug der harten und weichen Tabuzonen und die
Flachenpotenziale fiir FF-PVA nach Abzug der Tabuzonen wurden auf Ebene der Planungsregionen
zusammengefiihrt und in Abbildung 4.23 und 4.24 dargestellt. Fiir die Windenergie variieren die
Potenziale von 0 % fiir Delmenhorst bis iiber 20 % fiir Uelzen. Potenziale fiir die FF-PVA reichen von ca.
13 % fiir Holzminden bis zu 47 % in Wittmund. Insbesondere die Planungsregionen im Kiistenbereich
(nordwestliches Niedersachsen) weisen hohe Potenziale fiir die FF-PVA auf. Grundsatzlich wurden die
Potenziale auf Ebene der Planungsregionen dargestellt, zundchst ohne einen Bezug zur raumlichen
Né&he der Biogasanlagen. Die Ermittlung der konkreten Potenziale in raumlicher Nahe zu der jeweiligen

BGA erfolgt im nichsten Kapitel im Rahmen der Berechnung des Methanisierungspotenzials.
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Abb. 4.23: Potenzialflichen nach Abzug der harten und weichen Tabuzonen fiir Windenergie-
anlagen in % der Fliche je Planungsregion. Eigene Darstellung.
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Abb. 4.24: Potenzialflichen nach Abzug der Tabuzonen fiir Freiflachen-Photovoltaikanlagen
in % der Fliche je Planungsregion. Eigene Darstellung.

4.4.3 Methanisierungspotenzial in Niedersachsen

Schlussendlich konnten 1.424 BGA mit einer installierten Leistung von jeweils minimal 250 kW und
einer summierten Bemessungsleistung von 827 MW fiir die weitere Analyse identifiziert werden. Das
Gasnetz wurde um die Gaserzeuger und -verbraucher aus dem MaStR ergénzt und ist in Abbildung
4.25 dargestellt. In Niedersachsen sind 34 Gaserzeuger angegeben, welche Biomethan erzeugen. Von
den 1.424 BGA mit einer installierten Leistung von jeweils 250 KW liegen 21 Anlagen nicht im Umkreis
von 10km zu dem Gasnetz. Wird der Abstand auf 5km zu dem Gasnetz verkiirzt, betrifft dies 99
Anlagen.

Zur Ermittlung des Methanisierungspotenzials wurde neben der Distanz zum Gasnetz gepriift, ob
ausreichend Potenziale fiir die Errichtung von WEA und FF-PVA zur Verfiigung stehen. Fiir die
Windenergie befinden sich fiir fast 1.400 Anlagen ausreichend Potenziale in rdumlicher Ndhe von
10km zu der Anlage. Bei iiber 99 % der Fille, in denen ein Windpotenzial vorhanden ist, ist dies auf
mensch- und naturvertraglichen Flachen nach Thiele et al. (IlUP) mdglich. In einem Umkreis von
5km zu den BGA verringert sich die Anzahl der Anlagen mit einem entsprechenden Potenzial auf
1.340. Die Analyse der PotenzialflachengroBe zeigt, dass in der Regel mindestens 10 ha Flache fiir die

Windenergie zur Verfiigung stehen.

Fiir die FF-PVA stehen grundsatzlich ausreichend Potenziale zur Verfiigung (vgl. Abbildung 4.24).
Daher wurden fiir die BGA die Potenziale nur im Umkreis von 5 km ermittelt. Die minimale Fl3-

chengroBe fiir die FF-PVA soll gemaB der Fallstudie 7 ha entsprechen. Alle BGA weisen im Umbkreis
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Abb. 4.25: Gasnetz in Niedersachsen nach den RROP der Planungsregionen, ROK, SciGrid
Gas und FNP sofern verfiigbar sowie der Gaserzeuger und -verbraucher nach dem
MaStR. Eigene Darstellung.

von 5 km entsprechende Flichenpotenziale fiir FF-PVA auf. Die minimal identifizierte Gesamtflache
an Potenzialen fiir die FF-PVA entspricht 189 ha. Wird die Mensch- und Naturvertraglichkeit nach
Badelt et al. (IUP) einbezogen, ist fiir 9 BGA nicht ausreichend Potenzialfliche im Umkreis der BGA

vorhanden.

Insgesamt wurde das Potenzial fiir die biologische Methanisierung fiir 1.323 der 1.770 BGA berechnet.
Diese Anlagen weisen eine installierte Leistung von mindestens 250 kW, eine maximale Distanz zum
Gasnetz von 10km, sowie ausreichend Potenzialflachen in einer Distanz von 5km zur Errichtung
von WEA und FF-PVA in Abhangigkeit der notwendigen Strombezugsmengen zur Erzeugung des
Wasserstoffs fiir die Methanisierung auf. Die Ermittlung des Methanisierungspotenzials erfolgte auf
Grundlage des jahrlich erzeugten Rohbiogases (in m3/Jahr) und dem entsprechenden CO,-Anteil (in
%) im Rohbiogas.

Das jahrlich erzeugte Rohbiogas wurde, wie in Kapitel 3.5 erldutert, in Abhangigkeit der Bemes-
sungsleistung der BGA ermittelt. 1.018 der 1.323 identifizierten BGA weisen ein entsprechendes
Attribut bzgl. der Bemessungsleistung auf, fiir die restlichen Anlagen wurde die installierte Leistung
als Berechnungsgrundlage genutzt. Die jahrlich erzeugte Rohbiogasmenge jeder Anlage wurde anhand
des Verhiltnisses von 1,69 (Bemessungsleistung (MW) zu Biogasmenge (Mio. m3/a)) ermittelt.

Der CO»-Gehalt im Rohbiogas ist abhidngig von den Eingangssubstraten und der entsprechenden
Aufbereitung des Rohbiogases. Die Eingangssubstrate wurden fiir die Ermittlung des CO»-Anteils
auf Ebene der Planungsregionen nach der Biogasinventur 2021 einbezogen (3N 2023). Der Methan-
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gehalt beziiglich der Eingangssubstrate variiert zwischen den Planungsregionen zwischen 52 % und
53,8 %. Ahnliche Ergebnisse wurden auch im Rahmen der Fallstudie fiir die beiden BGA anhand
der Eingangssubstrate erzielt. Der gemessene Methananteil lag jedoch bei geringeren Werten von ca.
51,5 % bei beiden Anlagen unabhingig von den Eingangssubstraten. Die Fallstudie zeigt, dass die
Aufbereitung des Rohbiogases einen wesentlichen Anteil am CO5-Gehalt ausmacht. Zur Berechnung
des Methanisierungspotenzials wurde daher ein aus der Fallstudie durchschnittlicher Wert von 45 %

CO,-Anteil fiir samtliche BGA in Niedersachsen angenommen.

Insgesamt lassen sich laut der landesweiten Analyse ca. 1.397 Mio. m3 EE-Methan zusitzlich jedes

Jahr aus dem CO3-Volumenstrom der BGA erzeugen.
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Abb. 4.26: Methanisierungspotenzial in Mio. Kubikmeter EE-Methan pro Jahr durch die
Methanisierung der CO»-Volumenstréme aus Biogasanlagen je Planungsregion.
Eigene Darstellung.
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5 Diskussion

In diesem Kapitel werden zunichst die Problemstellung und eine Zusammenfassung der erzielten
Ergebnisse wiedergegeben. AnschlieBend werden die Ergebnisse anhand der Forschungsfragen diskutiert
und eingeordnet. Weiterhin erfolgt eine Diskussion der eingesetzten Methodik. AbschlieBend werden
die Limitationen dieser Arbeit erldutert und Empfehlungen fiir weiterfiihrende Forschungsvorhaben

aufgefiihrt.

5.1 Zusammenfassung

Fiir ein Drittel der BGA in Niedersachsen lduft in den nichsten fiinf Jahren die EEG-Forderung
aus; innerhalb der nichsten zehn Jahre werden bis zu 80 % der Anlagen davon betroffen sein.
Viele Betreiber sind daher auf der Suche nach einer technisch und wirtschaftlich umsetzbaren
Nachnutzungsstrategie fiir ihre Biogasanlagen. Gleichzeitig steigt die Nachfrage nach griinen Gasen
aus erneuerbaren Energiequellen. Eine mogliche Losung stellt die dezentrale Methanisierung durch
die Kopplung einer BGA mit einer PtG-Anlage dar. Diese Nachnutzungsstrategie fiir BGA sowie
das Potenzial fiir die dezentrale Methanisierung in ganz Niedersachsen wurde anhand der folgenden

Forschungsfragen im Rahmen dieser Arbeit untersucht.

Forschungsfrage 1
Welche Synergien ergeben sich durch die Kopplung einer Biogasanlage mit einer Power-to-Gas-Anlage
hinsichtlich Prozessfiihrung, Prozesstechnik und Wirtschaftlichkeit?

Forschungsfrage 2
Unter welchen Voraussetzungen ist die Kopplung einer Biogasanlage mit einer Power-to-Gas-Anlage

wirtschaftlich umsetzbar?

Forschungsfrage 3
Wie groB ist das Methanisierungspotenzial von Biogasanlagen durch griinen Wasserstoff in

Niedersachsen?

Basierend auf dem aktuellen Stand der Wissenschaft stellt die biologische Methanisierung durch die
Kopplung mit BGA eine sinnvolle Moglichkeit der Nachnutzung von BGA dar. Grundsatzlich ergeben
sich laut Literatur zahlreiche Synergien durch die Kopplung von Biogas- mit PtG-Anlagen, jedoch ist

die Technologie in der Regel noch nicht kommerziell verfiigbar.
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Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Auslegung einer PtG-Anlage fiir die biologische ex-situ Methani-
sierung anhand einer Fallstudie mit zwei konkreten BGA erarbeitet und die Wirtschaftlichkeit anhand
der Gasgestehungskosten berechnet. Mit Hilfe einer GIS-basierten Analyse wurde ebenfalls die Verfiig-
barkeit von Flachenpotenzialen fiir WEA und FF-PVA in rdumlicher Nihe der BGA als Voraussetzung
fiir die Herstellung von griinem Wasserstoff iiberpriift. Die Ergebnisse der Literaturrecherche und der
Fallstudie bildeten die Grundlage fiir die GIS-basierte Ermittlung des Methanisierungspotenzials von
BGA in Niedersachsen.

Die Ergebnisse der Fallstudie zeigen, dass die Kopplung einer BGA mit einer PtG-Anlage zur biologi-
schen Methanisierung technisch machbar ist und sich Synergien unter anderem durch die kostenlose
Verfiligbarkeit von CO,, Flachenpotenziale fiir erneuerbare Energien, geringe Komplexitat, giinstige
Fahrweise und Nutzung der Abwirme ergeben. Die GIS-basierte Analyse zeigt auf, dass ausreichend
Potenzialflachen fiir WEA und FF-PVA sowie ein Gasnetz im Umkreis der beiden BGA zur Verfiigung
stehen. Mit Stromgestehungskosten von durchschnittlich 5,3 ct/kWh ldsst sich der Wasserstoff zu
Kosten von ca. 11 ct/kWh unter Beriicksichtigung eines Speichers herstellen. Das schlussendlich
hergestellte EE-Methan kann zu Kosten von ca. 15 ct/kWh erzeugt werden. Durch eine Sensitivitéts-
analyse wurde gezeigt, dass die Wasserstoffkosten den gréBten Kostenfaktor fiir die Methanisierung

darstellen, welche wiederum stark abhangig von den Stromgestehungskosten sind.

Die GIS-basierte Analyse der BGA in ganz Niedersachsen zeigt auf, dass in der Regel sowohl Fl&-
chenpotenziale fiir WEA und FF-PVA sowie ein Gasnetz im Umkreis von 5km zu den Anlagen zur
Verfligung stehen. Das Methanisierungspotenzial von BGA durch griinen Wasserstoff in Niedersachsen
beliuft sich auf ca. 1.397 Mio. m3 EE-Methan pro Jahr.

5.2 Diskussion der Ergebnisse

Im Rahmen der Ergebnisdiskussion werden im Folgenden die Forschungsfragen beantwortet. Eine
Einordnung der Ergebnisse erfolgt anhand der Literatur, Forschungen und in Bezug auf die Wirtschaft-

lichkeit durch den Vergleich realer Marktpreise fiir das zu substituierende Erdgas.

5.2.1 Synergien der Power-to-Gas-Prozesskette

Die technische Machbarkeit der Kopplung einer BGA mit einer Power-to-Gas-Anlage fiir die biologische
Methanisierung konnte anhand der Auslegung grundsatzlich verdeutlicht werden. Entsprechende
Forschungen an realen BGA haben die Machbarkeit auch in der Praxis aufzeigen kénnen. Oftmals
liegen diese Pilotanlagen fiir die Methanisierung aber noch unter der AnlagengréBe von 4 MW bis 5 MW
bezogen auf die elektrische Eingangsleistung des Elektrolyseurs, welche im Rahmen der Auslegung fiir
die beiden BGA ermittelt wurde. Fiihrende Hersteller entsprechender Methanisierungsanlagen bieten
mittlerweile bereits Anlagen an, welche CO,-Volumenstrémen von bis zu 100 m3/h aufnehmen kdnnen.
Die Firma Electrochae GmbH forscht seit 2021 an der Skalierung auf eine 10-MW-PtG-Anlage fiir die

biologische Methanisierung.
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Grundsatzlich zeichnet sich die dimensionierte PtG-Anlage durch hohe Volllaststunden des Metha-
nisierungsreaktors aus, angelehnt an die hohe Verfiigbarkeit der Biogasanlagen. Die Kombination
von WEA und FF-PVA ermdglichen eine effiziente Auslastung des Elektrolyseurs, welche durch die
Integration eines Wasserstoffspeichers noch gesteigert werden kann. Durch die Simulation der Profile
fiir die Strom- und Wasserstofferzeugung sowie des Speicher-Fiillgrads konnte die hohe Auslastung
der PtG-Anlage aufgezeigt werden. Diese hohe Auslastung stellt laut Literatur einen bedeutenden
Vorteil in Bezug auf die Wirtschaftlichkeit der PtG-Anlage dar. Die 6konomische Auslegung der
drei Teilsysteme Elektrolyseur, Wasserstoffspeicher und EE-Anlagen stellt jedoch eine kostenbasierte
Optimierungsaufgabe dar. Im Rahmen dieser Arbeit wurde lediglich ein einziger lterationsschritt bei

der Anpassung der Elektrolyseurleistung durchgefiihrt.

Auswirkungen der Uberbauung auf die Prozessauslegung der BGA Hofer durch die Flexibilisierung der
Anlage konnten anhand der Fallstudie nicht festgestellt werden. Durch die weiterhin kontinuierliche
Erzeugung des Rohbiogases konnte die BGA Hdofer nach der stiindlichen Erzeugung ausgelegt werden.
Anhand des Vergleichs der Volllaststunden des Elektrolyseurs zeigt sich, dass fiir eine sehr hohe
Auslastung die Dimensionierung des Speichers stark ansteigt und auch ein gréBerer Elektrolyseur
notwendig ist, obwohl der stiindliche CO»-Volumenstrom der beiden BGA nahezu identisch ist. Fiir
eine kostenoptimierte Auslegung wire unter anderem eine Simulation der stiindlichen Biogaserzeugung
notwendig, entsprechende Datensatze lagen jedoch nicht vor. Durch diese Simulation hitte iiberpriift
werden kdnnen, ob die Zeiten der Biogaserzeugung den Zeiten der Wasserstoff- bzw. Stromerzeugung

hatten angepasst werden konnen.

Durch die Verwendung des unbehandelten Rohbiogases und dessen kontinuierliche Verfiigbarkeit
in ausreichender Menge ergeben sich weitere Synergieeffekte bei der Kopplung von Biogas- und
PtG-Anlagen. Im Vergleich zu alternativen Quellen steht das CO, aus BGA kostenlos zur Verfiigung.
Die Nutzung anderer CO»-Quellen erfordert in der Regel eine Aufbereitung und ist dadurch mit
hoheren Kosten verbunden. Neben der Robustheit der Mikroorganismen gegeniiber Verunreinigungen
konnen diese dynamisch auf Lastwechsel reagieren. Dies ist insbesondere bei Nutzung fluktuieren-
der Stromquellen entscheidend, da dies die Moglichkeit bietet, den Wasserstoffspeicher kleiner zu

dimensionieren und Kosten einzusparen.

Die effiziente Nutzung der Abwirme stellt ein aktuelles Forschungsthema dar, bedingt durch die
niedrigen Temperaturen der biologischen Methanisierung. Basierend auf eigenen Berechnungen und
Praxiserfahrungen aus der Forschung, ist es moglich, die Abwdrme des Methanisierungsreaktors und
des Elektrolyseurs innerhalb der Prozesskette der BGA problemlos zu nutzen. Weitere energetische
Synergieeffekte kdnnen sich durch die Nutzung des entstehenden Wassers im Methanisierungsreaktor
nach einer Aufbereitung fiir die Elektrolyse oder die Nutzung der Nahrstoffe aus der BGA fiir die
Mikroorganismen ergeben (vgl. Kapitel 2.3.4). Insgesamt besteht aufgrund der geringen Komplexitat
der PtG-Prozesskette eine hohe Wahrscheinlichkeit der Implementierung fiir die Nachnutzung der
Biogasanlage. Auch aus genehmigungsrechtlicher Sicht ist die Errichtung einer PtG-Anlage am
Standort einer BGA sinnvoll, weil eine BGA einen sogennanten eingefiihrten Standort darstellt und
entsprechende Genehmigungen nach dem BImSchG bereits vorliegen. Ein Antrag auf Genehmigung

der PtG-Anlage ist ungeachtet bereits erteilter Genehmigungen fiir die bestehende BGA erforderlich.
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Im Rahmen der Auslegung anhand der Literatur und eigenen Simulations- und Berechnungsergebnissen
konnten viele Synergieeffekte bei der Kopplung von BGA mit einer Power-to-Gas-Anlage fiir die
biologische Methanisierung bestatigt werden. Neben der grundsatzlichen technischen Machbarkeit

wird in den nichsten beiden Kapiteln die wirtschaftliche Realisierbarkeit diskutiert.

5.2.2 Flachenpotenziale fiir Wind- und Solarenergie

Die durchgefiihrte Sensitivitatsanalyse verdeutlicht die hohe Relevanz kostengiinstigen erneuerbaren
Stroms hinsichtlich der Gasgestehungskosten fiir EE-Methan durch die biologische Methanisierung.
Die Verfiigbarkeit von Flachenpotenzialen fiir die Wind- und Solarenergie in rdumlicher N3he zu der
BGA stellt somit eine wichtige Voraussetzung fiir die Implementierung einer PtG-Anlage an dem
Standort dar. Diese Ergebnisse bestdtigen die Aussagen der einschlagigen Literatur hinsichtlich der
wirtschaftlichen Umsetzbarkeit. In entsprechenden Studien wird jedoch bisher nicht auf die konkrete
Erzeugung des erneuerbaren Stroms fiir die Elektrolyse eingegangen. Diese Arbeit erweitert die
Forschung hinsichtlich der konkreten moglichen Standorte fiir die Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Verfiigbarkeit von Potenzialflichen und méglichen
Energieertragen detailliert analysiert und der Forschungsstand beziiglich der Kopplung von Biogas-

mit PtG-Anlagen um die Analyse der Stromerzeugung erweitert.

Die GIS-basierte Analyse baut auf einem Pramissengeriist auf, welches an den aktuell fachlich-
rechtlichen Rahmen angepasst ist. Eine Anderung der Flichenkulisse durch Gesetzesinderungen ist
demnach moglich. Die Entwicklung der Potenzialfldche fiir die WEA-Standorte ist immens von den
Anderungen der Regionalen Raumordnungsprogramme der jeweiligen Planungsregionen abhingig,
welche zur Zeit liberarbeitet werden. Aktuell liegt das nachstgelegene Vorranggebiet Windenergie
im Landkreis Hildesheim ca. 5km von der BGA Sibbesse entfernt; im Landkreis Celle erfolgt die

Ausweisung von Vorranggebieten aktuell noch auf Ebene der Bauleitplanung der jeweiligen Gemeinde.

Durch den Vergleich der Potenzialflichen mit den mensch- und naturvertraglichen Potenzialflachen
des IUP nach Thiele et al. konnte das erzeugte Layout fiir WEA und FF-PVA bestatigt werden. Eine
weitere Moglichkeit der Evaluation der Ergebnisse stellt der Vergleich mit der landesweiten Studie
fiir die Windenergie des Fraunhofer IEE im Auftrag des niedersidchsischen Ministeriums fiir Umwelt,
Energie und Klimaschutz dar. Die ausgewahlte Potenzialflache fiir die BGA Sibbesse ist ebenfalls Teil
der landesweiten Flichenkulisse (vgl. Abbildung 5.1). Im Umkreis der BGA Hofer weist die Studie
des Landes jedoch keine Potenzialflichen aus. Grund hierfiir stellt die Radarfiihrungsmindesthohe
(Minimum Vectoring Altitude (MVA)-Gebiet) dar, welche in der Studie des Landes als weiches Tabu-
kriterium fiir eine Bauhdhenbeschrankung von unter 200 m angesetzt wurde. Da ausgewiesene Flachen
mit einer BauhShenbeschrankung laut § 4 WindBG nicht auf die zukiinftig gesetzlich festgeschriebenen
Flachenbeitragswerte fiir die Windenergie anrechenbar sind, ist die Ausweisung der ausgewahlten
Flache fiir die BGA Hofer unwahrscheinlich. Die Ausweisung der ausgewdhlten Potenzialflache fiir die
BGA Sibbesse scheint dagegen wahrscheinlicher, weil keine Einzelfille identifiziert werden konnten,
die der Windenergie an dem Standort entgegenstehen. Im Rahmen der Standortanalyse der Anlage
konnte zwar ein FFH-Gebiet mit windsensiblen Flederm3usen identifiziert werden, mit einem Abstand

von mindestens 600 m wird der rechtlich notwendige Abstand von 200 m jedoch eingehalten.
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Abb. 5.1: Vergleich der ausgewéhlten Potenzialfliche bei der BGA Sibbesse mit der Flachenkulisse der
Windflachenpotenzialanalyse des Fraunhofer IEE fiir das Nds. Ministerium fiir Umwelt, Energie
und Klimaschutz. Eigene Darstellung.

Die Bauhdhenbeschrankung am Standort Hofer |dsst die Errichtung der fiir diese Arbeit ausgewahlte
Referenz-WEA mit einer Gesamthdhe von 227 m nicht zu. Daher muss eine kleinere Referenz-WEA
ausgewahlt werden. Es ist davon auszugehen, dass der Jahresenergieertrag im Vergleich zu der
groBeren Anlage signifikant sinken wird. Dies macht eine neue Auslegung und Berechnung des
Jahresenergieertrags erforderlich. ErwartungsgemaB miissen fiir den Standort zwei der kleineren
Referenz-WEA errichtet werden, um die moderne Referenz-WEA zu ersetzen und den Strombedarf zu

decken.

Eine weitere Moglichkeit zur Deckung des Strombedarfs stellt die Nutzung der bestehenden beiden WEA
(Vestas V80/2.0) dar, welche in direkter raumlicher Ndhe zu der BGA liegen. Eine der Anlagen befindet
sich auBerhalb der ermittelten Potenzialflichen und ist aufgrund des geringen Siedlungsabstands
nicht repowerbar, die andere Anlage liegt innerhalb eines 1.000m-Puffers um die Ortschaft Hofer.
Beide Anlagen wurden Ende 2004 in Betrieb genommen und verlieren somit Ende 2025 ihre EEG-
Forderung. Eine mogliche Nachnutzung konnte die Direktvermarktung des erzeugten Stroms der
beiden Anlagen fiir die PtG-Anlage darstellen. Allerdings kdnnen die beiden WEA die Referenz-WEA
hinsichtlich des erzeugten Stroms kaum ersetzen. Selbst bei gleichbleibenden jahrlichen Volllaststunden
von fast 4.000 Stunden, was aufgrund der geringeren Nabenhohe und kleineren Rotordurchmessers
unwahrscheinlich erscheint, kdnnten die beiden Anlagen mit einer Nennleistung von 2 MW nur ca. 78 %

des Jahresenergieertrags der Referenz-WEA erzeugen. Ein anderer moglicher Windpark, bestehend
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aus drei nicht-repowerbaren WEA mit einer Nennleistung von jeweils 2 MW, steht ca. 5 km nordlich
von Endeholz. Grundsatzlich muss aber die Frage aufgeworfen werden, ob die Nachnutzung von
nicht-repowerbaren WEA fiir die PtG-Anlage eine sinnvolle Moglichkeit darstellt. Die Komponenten
der PtG-Anlage sind in der Regel auf mindestens 20 Jahre Lebensdauer ausgelegt (vgl. Kapitel 2.5.4).
Auch WEA sind auf 20 Jahre bis 30 Jahre Lebensdauer ausgelegt (Hau 2016, 955f). Eine Nutzung der
WEA nach dem Auslaufen der EEG-Forderung nach 20 Jahren iiber die gesamte Lebensdauer der
PtG-Anlage ist dementsprechend technisch nicht moglich. Weiterhin steigen die Kosten fiir den Betrieb
von WEA nach 20 Jahren aufgrund der hoheren Wartungsintervalle (Hau 2016, 955f), sodass hdhere
Strombezugskosten zu erwarten sind und die Wirtschaftlichkeit der PtG-Anlage iiberpriift werden muss.
In einer Machbarkeitsstudie der BTU Cottbus-Senftenberg und der Hochschule Flensburg wurde jedoch
eine PtG-Anlage mit zwei WEA, welche das EEG-Forderende erreicht haben, untersucht (Burkhardt
et al. 2021). Im Ergebnis konnte aufgrund der geringen Stromerzeugung nur eine Teilmethanisierung

umgesetzt werden.

Der ermittelte Jahresenergieertrag der Referenz-WEA liegt mit ca. 20 GWh/a iiber dem angegebenen
Jahresenergieertrag am Referenzstandort von ca. 18 GWh/a (Liiers 2023, 12). Aufgrund der héheren
Windgeschwindigkeiten an den betrachteten Standorten von 7,3 m/s bis 8 m/s in 100 m, DTU 2022)
im Vergleich zu dem Referenz-Standort nach Anlage 2 EEG von 6,45 m/s scheint der ermittelte
Jahresenergieertrag plausibel. Nach Stetter et al. wurde ein Verlust von bis zu 8 % aufgrund des
Nachlaufeffekts einbezogen, welcher sich bei dem Bau von wenigen bis hin zu einer einzelnen Anlage
an einem Standort aber reduzieren wird. Grundsatzlich sollte aus raumplanerischer Sicht aber nicht
die Errichtung vereinzelter WEA angestrebt werden, weil dies zu starkeren Auswirkungen auf das
Landschaftsbild fiihren wiirde. Daher ist der Einbezug des Nachlaufeffekts trotz der Betrachtung einer

einzelnen WEA sinnvoll.

Die Installation von FF-PVA auf den Anbauflachen in raumlicher Ndhe zu der jeweiligen BGA sollte
hingegen kein groBes Hindernis darstellen. Nach der Offnung der Vorbehaltsgebiete Landwirtschaft fiir
FF-PVA im LROP ist die Errichtung auf entsprechenden Flichen grundsétzlich méglich (LROP 2022).
Viele Gemeinden erarbeiten aktuell Standortkonzepte auf Grundlage der Arbeitshilfe Solarplanung des
NLT und NSGB, welche auch als Basis fiir die FF-PVA-Analyse im Rahmen dieser Arbeit genutzt
wurde. In Absprache mit der Gemeinde kann eine entsprechende Anderung des BP und zeitgleich
des FNP fiir die Sicherung der Flichen beantragt werden. Durch die bestehende BGA ist eine
erhebliche Beeintrachtigung des Landschaftsbildes grundsatzlich nicht zu erwarten (NLT & NSGB
2022, 22). Die notwendige Flachenbeanspruchung entspricht bei der BGA Sibbesse fiir 7 ha weniger
als 3% der Anbauflachen von durchschnittlich 260 ha fiir die Biogasanlage. Die BGA Sibbesse ist
eine NaWaRo-Anlage, bei der simtliche Eingangssubstrate angebaut werden. Da viele BGA weitere
Eingangssubstrate wie Reststoffe nutzen, ist allgemein nicht von einer hoheren Flachenbeanspruchung

auszugehen.

5.2.3 Wirtschaftlichkeit der Power-to-Gas-Anlage

Zunichst erfolgt eine grundsatzliche Bewertung der Gestehungskosten fiir Strom, Wasserstoff und EE-

Methan. AnschlieBend werden die LCOM mit verwandten Studien und Marktpreisen von Biomethan und
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Erdgas verglichen (Tabelle 5.2). Als nichstes werden die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse diskutiert
und Voraussetzungen fiir die Wirtschaftlichkeit erldutert. AbschlieBend wird zu der Forschungsfrage 2

Stellung genommen.
Einordnung der Strom- und Wasserstoffgestehungskosten

Grundsétzlich unterscheiden sich die Gestehungskosten der beiden BGA fiir Strom, Wasserstoff und
EE-Methan aufgrund der dhnlichen Dimensionierung der PtG-Anlage nur unwesentlich. Die ermittelten
LCOE fiir FF-PVA liegen mit durchschnittlich 5,3 ct/kWh innerhalb der prognostizierten Geste-
hungskosten (vgl. Abbildung 5.2). Die LCOE fiir die Windenergie befinden sich mit durchschnittlich
5,35 ct/kWh im unteren Bereich der nach Kost et al. berechneten Bandbreite von 3,94 ct/kWh bis
8,29 ct/kWh fiir Onshore-Windenergie. Betrachtet wurden im Rahmen dieser Arbeit lediglich die
Stromgestehungskosten (LCOE) unter der Annahme, dass die WEA und FF-PVA von dem Betreiber
der BGA betrieben wird. Aufgrund in der Regel unzureichender Erfahrungen im Bereich der Wind- und
Solarprojektierung kann insbesondere bei der Errichtung von WEA nicht davon ausgegangen werden,
dass diese Projekte ohne Unterstiitzung eines Projektierers durchgefiihrt werden kdnnen. Auch etwaige
Abgaben und Umlagen wurden nicht betrachtet. Die realen Stromkosten kdnnten dementsprechend

hoher liegen als angenommmen.

Die im Rahmen dieser Arbeit ermittelten LCOH an den Standorten der BGA liegen bei ca. 10,7 ct/kWh
bzw. 11,4 ct/kWh inklusive der Speicherkosten. Diese Ergebnisse konnten durch einen Vergleich mit
dem PtG-Simulationstool der Firma EnergieSynergy (Miiller & Fichter 2022) mit leichten Abweichungen
(ca. 5%) bestatigt werden und liegen im Bereich der in der Literatur beschriebenen Kosten (vgl.
Abbildung 5.2). Die ermittelten Wasserstoffspeicherkosten von 161 €/kW bis 335 €/kW befinden sich
in der von Zapf et al. (2022) ermittelten Bandbreite von 200€/kW bis 380 €/kW. Grundsatzlich
wird in vergleichbaren Studien aber von signifikanten Auswirkungen auf die Wasserstoffkosten durch
eine Speicherung ausgegangen (Erler et al. 2019; Goétz et al. 2014; Lérant & Tardy 2022). Es ist
daher moglich, dass die Kosten fiir die Wasserstoffspeicherung im Rahmen dieser Arbeit unterschatzt

wurden. Eine prazisere Analyse der Speicherkosten ist daher notwendig.
Einordnung der Methangestehungskosten

Die ermittelten Gasgestehungskosten fiir EE-Methan (LCOM) durch die PtG-Anlagen liegen bei ca.
15 ct/kWh und damit im Durchschnitt verwandter Studien. In Abbildung 5.2 werden die ermittelten
Kosten mit Literaturwerten, Forschungsergebnissen und realen Kosten gegeniibergestellt. Grundsatzlich
kdnnen die LCOM der Fallstudie gut in die Kostenbandbreite vergleichbarer Auslegungen fiir PtG-

Anlagen eingeordnet werden.

Herrmann et al. (2022) bewerten die Gasgestehungskosten durch einen Vergleich der Gasgestehungs-
kosten mit dem Zuschlagswert fiir Biomethan nach der Ausschreibung gem. EEG 2021. Die letzten
veroffentlichten Zahlen fiir die Ausschreibung von Biomethananlagen liegen fiir das Jahr 2021 vor.
Der durchschnittliche, mengengewichtete Zuschlagswert lag bei 17,84 ct/kWh bei einem zul&dssigen
Hochstwert von 19 ct/kWh (BNetzA 2021). Dieser Hochstwert ist mittlerweile auf 19,31 ct/kWh
angestiegen (§ 391 EEG 2023). Die im Rahmen dieser Arbeit erzielten Gasgestehungskosten liegen

innerhalb der Ausschreibungsergebnisse der Bundesnetzagentur.
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Blanco et al. (2018) vergleichen die moglichen PtG-Szenarien mit zukiinftigen Erdgaspreisen aus
fossilen Quellen. Durch eine hohere Effizienz der PtG-Prozesskette oder die Steigerung der Kosten fiir
importiertes Erdgas wird die Herstellung von EE-Methan aus erneuerbaren Energiequellen Skonomisch
attraktiver (Blanco et al. 2018). Laut dem richtungsweisenden Terminkontrakt TTF lag der Erdgaspreis
2023 zwischen 3 ct/kWh und 6,4 ct/kWh (EEX 2023, www). Von Juli bis September 2022 lag
der Erdgaspreis mit Preisspitzen von iiber 14,6 ct/kWh bis 30,8 ct/kWh (EEX 2023, www) iiber
den ermittelten LCOM fiir die dimensionierten PtG-Anlagen. Die internationale Energieagentur
prognostiziert, dass aufgrund des zunehmenden Liquefied Natural Gas (LNG)-Bedarfs in Asien die
Preise fiir Erdgas zukiinftig ein Niveau erreichen werden, das hoher liegt als in den Jahren vor der
Ukraine-Krise (International Energy Agency 2021, 10ff). Zuletzt ist der Terminkontrakt TTF wieder
unter die Marke von 3 ct/kWh gefallen (EEX 2023, www). Durch den Umstieg auf LNG wird das
Erdgas grundsatzlich teurer, weil zusatzliche Kosten, unter anderem fiir die Verfliissigung des Erdgases,
anfallen (Bothe & Seeliger 2006). Die Wettbewerbsfahigkeit von EE-Methan ist daher aktuell nur
unter bestimmten regulatorischen Rahmenbedingungen gegeben. Die ermittelten Gasgestehungskosten
der Fallstudie liegen weit liber dem heutigen Preis fiir Erdgas. Auch die Gestehungskosten der 'Best
Case'-Szenarien (vgl. Tabelle 4.5) sind nicht mit den aktuellen Erdgaspreisen konkurrenzfihig (vgl.
Abbildung 5.2).
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Abb. 5.2: Vergleich der ermittelten Strom- und Gasgestehungskosten der BGA Héfer und BGA Sibbesse
mit Literaturwerten und realen Preisen. Zusatzliche Darstellung der 'Best-Case’-Szenarien.
Eigene Darstellung.

Auswirkungen der Kostenparameter: Sensitivitatsanalyse

Die Auswirkungen einzelner Kostenparameter auf die Gasgestehungskosten wurden im Rahmen
einer Sensitivitdtsanalyse ermittelt. Durch die gleichm&Bige Reduktion bzw. Erhdhung der gemaB
Literatur entscheidenden Einflussparameter wurden die Strombezugskosten sowie Volllaststunden
und die Investitionskosten des Elektrolyseurs als wichtigste Parameter fiir mogliche Kostensenkungen

identifiziert. Zu diesem Ergebnis kommen auch Burkhard et al. (2021, 61) in ihrer Sensitivitatsanalyse
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fiir die biologische Methanisierung. Den zweitgréBten Einfluss auf die Methangestehungskosten haben
laut Burkhard et al. (2021, 61) die Biogasbezugskosten, welche aber im Rahmen dieser Arbeit nicht als
Kostenfaktor angenommen wurden, weil das CO5 als Abfallprodukt beim Betrieb der BGA anfillt.

Auch Herrman et al. (2022) kommen in der Sensitivitdtsanalyse der betrachteten PtG-Anlage zu dem
Ergebnis, dass die Wasserstoffkosten hinsichtlich der Gesamtkosten dominieren. Sie merken jedoch an,
dass samtliche relevante Studien von zukiinftig sinkenden Wasserstoffkosten ausgehen (Herrmann
et al. 2022). In der Fallstudie konnte ebenfalls der untergeordnete Einfluss der Investitionskosten
bestatigt werden. Eine Analyse der Auswirkungen eines abweichenden Wirkungsgrads wurde in keiner
Studie durchgefiihrt. Jedoch fiihrt schon eine Reduktion der angenommenen Wirkungsgrade der
Elektrolyse und Methanisierung von 20 % zu einer Kostensteigerung von 3,3 ct/kWh (Elektrolyse)
bzw. 3,7 ct/kWh (Methanisierung) und hat damit groBere Auswirkungen als eine Erhéhung der
Strombezugskosten. Eine starke Abweichung der angenommenen Wirkungsgrade stellt jedoch kein
realisitisches Szenario dar. Zwar variierte die Bandbreite fiir den Wirkungsgrad der PEM-Elektrolyse
in der Literatur von 69 % bis 84 % (vgl. Kapitel 2.2.2), die angenommen Werte von 79 % im oberen
Bereich lassen auf eine geringe mogliche Wirkungsgradsteigerung schlieBen. Fiir die biologische
Methanisierung geben Blanco et al. (2018) eine maximale Wirkungsgradsteigerung auf 90 % fiir das
Jahr 2050 im Vergleich zu dem in dieser Arbeit angenommenen Wert von 80 % an.

Zusatzlich wurde ein 'Best Case’-Szenario hinsichtlich zukiinftiger Entwicklungen von Investitionskosten
sowie einer optimalen Auslegung der PtG-Anlage berechnet. Bei gleichbleibenden Stromkosten ist
eine Reduktion der LCOM auf knapp unter 11 ct/kWh mdoglich, bei einer Halbierung der Stromkosten
auf ca. 6,7 ct/kWh. Es wird deutlich, dass selbst bei einer optimalen Auslegung der PtG-Anlage
die Methangestehungskosten nicht mit den heutigen Preisen von Erdgas konkurrieren kénnen. Fiir
die Wirtschaftlichkeit der PtG-Anlage miissen dementsprechend noch weitere Kostenfaktoren mit

einbezogen werden und bestimmte Voraussetzungen gelten.
Voraussetzungen fiir die Wirtschaftlichkeit der PtG-Anlage

Im Rahmen dieser Arbeit konnte bestatigt werden, dass die Verfiigbarkeit von Potenzialen fiir WEA und
FF-PVA einen essenziellen Faktor fiir die Wirtschaftlichkeit darstellt. Ohne giinstig verfiigbaren Strom
aus erneuerbaren Energiequellen ist die Wirtschaftlichkeit der PtG-Anlage nicht gegeben. Es konnte
gezeigt werden, dass Flachenpotenziale fiir erneuerbare Energien grundsadtzlich im ausreichenden
MaBe zur Verfiigung stehen. Auch die Nihe zu einem Gasnetz fiir die Einspeisung ist notwendig.
Aufgrund von Skaleneffekten muss die BGA eine entsprechende GroBe aufweisen, da sonst die
Investitionskosten insbesondere fiir den PEM-Elektrolyseur zu hoch sind. Zukiinftig ist zudem eine

Senkung der Investitionskosten und damit eine Reduktion der Gasgestehungskosten zu erwarten.

Wichtiger als die Erlose aus dem Verkauf des erzeugten Methans kdnnen nach der Deutschen Energie-
Agentur und Burkhardt et al. (2022) die Erlése aus dem Verkauf der Treibhausgas (THG)-Quote
nach der Renewable Energy Directive (REDII) der Europdischen Union darstellen (Burkhardt et al.
2021, 62ff; dena 2021, 13). Abhingig von dem Quotenpreis und der Minderungsquote geht die
Wirtschaftlichkeit der Anlage fast ausschlieBlich auf die Erlése aus dem Verkauf der THG-Quote
sowie die Mehrfachanrechnung dieser Quote fiir griinen Wasserstoff und synthetische Kraftstoffe wie
erneuerbares Methan zuriick (Burkhardt et al. 2021, 64). Demnach ist ein wirtschaftlicher Betrieb
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schon bei Gestehungskosten von ca. 15 ct/kWh moglich. Die THG-Quote gilt allerdings nur fiir den
Verkauf im Verkehrssektor und entsprechende Abnehmer miissen fiir die Vermarktung gefunden werden.
Auch durch Anpassungen im Geb3udeenergiegesetz zur Bereitstellung erneuerbarer Warme sieht die
Deutsche Energie-Agentur Chancen fiir die Vermarktung von Methan aus erneuerbaren Energiequellen
(dena 2021, 14).

Als Voraussetzungen fiir die wirtschaftliche Erzeugung griinen Wasserstoffs und Methans werden in
der Literatur zudem oftmals Anpassung der regulatorischen Rahmenbedingungen aufgefiihrt, unter
anderem in Bezug auf eine CO,-Steuer bzw. Obergrenze fiir CO, (Burkhardt et al. 2021, 64ff ; Erler
et al. 2019, 92; Clausen 2022, 14). Auch Blanco et al. (2018) machen einen steigenden CO5-Preis

sowie eine verbesserte Technologie fiir die Wirtschaftlichkeit von PtG-Anlagen verantwortlich.

Grundsatzlich folgt daraus, dass ein wirtschaftlicher Betrieb der dimensionierten PtG-Anlagen mit einer
biologischen ex-situ Methanisierung von den regulatorischen Rahmenbedingungen abhingt. Aufgrund
zahlreicher Gesetzgebungen, welche die Vermarktung von Methan beeinfluss, kdnnen im Rahmen
dieser Arbeit lediglich einige Rahmenbedingungen aufgefiihrt werden. Eine zu erwartende Verbesserung
der Technologie, insbesondere fiir PEM-Elektrolyseure und biologische Methanisierungsreaktoren,
fiihrt zwar zu einer Reduktion der Gasgestehungskosten. Jedoch werden diese dadurch nicht mit den
Gestehungskosten von Erdgas konkurrenzfahig. Neben verschiedenen Voraussetzungen stellt vor allem
der Erl6s aus der THG-Quote im Verkehrssektor eine Méglichkeit zur Steigerung der Wirtschaftlichkeit
dar. Schlussendlich muss in Betracht gezogen werden, dass die Technologie bisher nicht kommerziell

eingesetzt wird und daher entsprechende Erfahrungswerte nur punktuell zur Verfligung stehen.

5.2.4 Methanisierungspotenzial in Niedersachsen

Angelehnt an die Anforderungen fiir die Wirtschaftlichkeit der Kopplung einer BGA mit einer PtG-

Anlage wurde das wirtschaftlich erschlieBbare Methanisierungspotenzial in Niedersachsen untersucht.

Es konnten 1.770 BGA mit einer installierten Gesamtleistung von 1.203 MW und einer summierten
Bemessungsleistung von 827 MW in Niedersachsen identifiziert werden. Laut Biogasinventur 2021
waren Ende 2021 1.676 installierte Anlagen mit einer installierten Gesamtleistung von 1.352 MW
installiert (3N 2023). Von den 1.770 BGA wurden 2 % des Datensatzes aufgrund der nicht erfassten
Leistung nicht mit in die Analyse einbezogen.

Ein Vergleich mit der Berechnung des Methanisierungspotenzials anhand der installierten Leistung
mit dem Methanisierungspotenzial anhand der Bemessungsleistung zeigt deutlich den Einfluss der
Flexibilisierung der BGA. Das Methanisierungspotenzial auf Grundlage der installierten Leistung
mit dem von Erler et al. (2019) angegebenen Verhiltnis von 1,56 betrigt ca. 1.698 Mio. m3
EE-Methan jahrlich. Dieser Wert weicht stark von dem ermittelten Methanisierungspotenzial von
1.397 Mio. m3 EE-Methan jshrlich ab. Dazu muss in Betracht gezogen werden, dass fiir fast ein
Viertel der BGA das Methanisierungspotenzial anhand der installierten Leistung berechnet wurde,
weil die Bemessungsleistung nicht angegeben war. Daraus folgt, dass entsprechende Studien die

Flexibilisierung der BGA starker in Betracht ziehen miissen.
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Zukiinftig konnten auch kleinere BGA fiir eine Kopplung mit einer PtG-Anlage geeignet sein, ein
Ausschluss aller BGA mit einer installierten Leistung unter 250 kW erfolgte aufgrund der fiir die
Wirtschaftlichkeit notwendigen MindestgroBe des Elektrolyseurs von 1 MW. Burkhardt et al. (2021)
gehen hingegen fiir die Wirtschaftlichkeit der PtG-Anlage erst ab einer Leistung der BGA von 400 kW
aus. Auch hier muss ein Ausschluss zukiinftig anhand der Bemessungsleistung und nicht der installierten

Leistung getroffen werden.

Hinsichtlich der Potenzialflichen fiir die Wind- und Solarenergie konnten durch die GIS-basierte
Analyse ausreichend Flachen ermittelt werden. Der Vergleich mit der landesweiten Potenzialstudie zur
Windenergie des Fraunhofer |IEE zeigt in einigen Planungsregionen teils groBere Abweichungen der
ermittelten Potenziale. Beispielsweise ist der im Rahmen dieser Analyse ermittelte Potenzialflichenwert
mit 13,85 % fiir Celle doppelt so hoch wie der der vom Fraunhofer IEE angegebene Wert von 6,28 %
(MU 2023b, www). Ein detaillierter Vergleich der Flachenkulissen wurde jedoch nicht durchgefiihrt,
weil die konkrete Ausweisung der Flachen fiir die Windenergie bei den Kommunalen Planungstragern
liegt. Diese konnen wiederum eigene weiche Tabukriterien zur Erfiillung ihrer Flachenbeitragswerte
festlegen, sodass die vom Land (Fraunhofer IEE) ermittelten Potenzialflichen nicht mit den letzendlich
ausgewiesenen Vorranggebieten der Planungsregion iibereinstimmen miissen. Vielmehr stellt sich die
Frage, ob fiir die rund 1.400 BGA mit einer installierten Leistung iiber 250 kW entsprechend viele
Vorranggebiete ausgewiesen werden. In der Regel wird fiir die entsprechenden Vorranggebiete ebenfalls
eine MindestgroBe festgesetzt, weshalb die Ausweisung eines Vorranggebiets fiir eine einzelne WEA als
unwahrscheinlich gilt. Eine Moglichkeit ware ein Zusammenschluss mehrerer Biogasanlagenbetreiber
in rdumlicher Nadhe zueinander. Durch die Ausweisung eines Vorranggebiets zur Versorgung mehrerer
BGA kann das Landschaftsbild geschont und eine hdhere Akzeptanz geschaffen werden. Eine im
Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte Analyse kommt zu dem Ergebnis, dass mehr als ein Drittel der
BGA (645) sich innerhalb eines 1.000m-Puffers zu einer benachbarten BGA befinden und ein Cluster
bilden (vgl. Abbildung 5.3). Insbesondere in Planungsregionen mit einer hohen Anlagendichte wie
das Emsland, Cloppenburg, Rotenbiirg (Wiimme) oder Diepholz erhéht ein Zusammenschluss die

Realisierungswahrscheinlichkeit.

Hinsichtlich der Potenziale fiir FF-PVA wurde bereits fiir die Fallstudie erldutert, dass eine Ausweisung
auf Ebene der kommunalen Planungstrager als wahrscheinlich gilt. Ausreichend Potenzial ist im
Umbkreis aller BGA vorhanden.

Das ermittelte Gasnetz wurde mit dem Gasnetz des Deutschen Vereins des Gas- und Wasserfaches
e.V. (DVGW) aus der Studie von Erler et al. (2019) verglichen mit dem Ergebnis, dass das Gasnetz in
der Regel gut abgebildet werden konnte. Eine quantitative Aussage beziiglich der Genauigkeit konnte
nicht getroffen werden, weil das Gasnetz des DVGW nicht als Geodaten sondern lediglich als Karte
zur Verfiigung stand. Dass im Umkreis nahezu aller BGA ein Gasnetz vorhanden ist (Erler et al. 2019,

59), konnte in der vorliegenden Analyse bestatigt werden.

Erler et al. (2019) setzen in ihrer Studie zur Ermittlung des Methanisierungspotenzials fiir ganz
Deutschland dieselben Kriterien hinsichtlich der Mindestleistung der Biogasanlage, Distanz zum
Gasnetz sowie des minimalen CO»-Volumenstroms an, wie die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte

Analyse. Sowohl die im Rahmen dieser Arbeit ermittelte installierte Gesamtleistung als auch das
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Abb. 5.3: Darstellung aller Biogasanlagen > 250 kW installierter Leistung und Clusterung aller Biogasan-
lagen, die sich in einem Abstand von < 1.000 m zu einer benachbarten BGA befinden. Eigene
Darstellung.

Methanisierungspotenzial entsprichen ca. 20 % der Ergebnisse von Erler et al. (2019) fiir ganz
Deutschland (Gesamtleistung: 1.203 MW zu 5.860 MW. Methanisierungspotenzial: 1.397 Mio. m3
zu 7.120 Mio. m3). Die Ergebnisse des fiir Niedersachsen ermittelten Methanisierungspotenzials

erscheinen im Vergleich dementsprechend in einer realistischen Bandbreite zu liegen.

Der jihrliche Gasverbrauch in Deutschland von ca. 87 Mrd. m3 Erdgas (vgl. (BNetzA 2023b, www)
mit Umrechnung Energiegehalt nach (BNetzA 2022, 347)) laut Bundesnetzagentur kann durch das
Methanisierungspotenzial durch BGA in Niedersachsen zu 1,6 % gedeckt werden. Wird das in der
BGA erzeugte biogene Methan mit einbezogen, verdoppelt sich dieser Anteil sogar auf iiber 3 %. Nach
den Ergebnissen von Erler et al. (2019, 63) von insgesamt 16,36 Mrd. m3 Methan kdnnten durch BGA
mit zusatzlicher Methanisierung fast 20 % des jdhrlichen Gasverbrauches von Deutschland gedeckt
werden. Die dezentrale Methanisierung von BGA weist dementsprechend ein sehr hohes theoretisches

Potenzial auf.

Die vorliegenden Studie ist die erste Analyse, welche neben der Analyse der BGA und des Gasnetzes
ebenfalls die Flachenpotenziale fiir Wind- und Solarenergie auf Ebene der einzelnen BGA ermittelt
und damit Bezug auf die zunehmende Flexibilisierung der BGA nimmt. Bisherige Studien wie die von
Erler et al. (2019, 61) beziehen zwar die Potenziale fiir die Erzeugung von griinem Wasserstoff mit
ein, jedoch auf Ebene der Landkreise (Erler et al. 2019, 61). Eine Aussage beziiglich der tatséchlichen
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Verfiigbarkeit in rdumlicher Ndhe zu den einzelnen BGA konnte daher bisher nicht getroffen werden.
Die durchgefiihrte GIS-basierte Analyse fiir ganz Niedersachsen erweitert bestehende Forschungen
zum Methanisierungspotenzial und zeigt schlussendlich eindeutig auf, dass ausreichend Potenziale
fiir die Wind- und Solarenergie auf der Ebene der einzelnen BGA zur Verfiigung stehen und diese

grundsitzlich keinen limitierenden Faktor darstellen.

5.3 Diskussion der Methodik

Das Konzept einer Nachnutzungsstrategie fiir BGA zur Erzeugung von griinem Wasserstoff und EE-
Methan wurde zunichst anhand einer Fallstudie detailliert aufgearbeitet. Die gewonnenen Erkenntnisse
aus der Fallstudie wurden anschlieBend zur Ermittlung des niedersiachsischen Methanisierungspotenzials
durch BGA genutzt. Grundsatzlich ist die Methodik einer Fallstudie in diesem Fall gut geeignet fiir
die Ubertragung der Erkenntnisse auf eine groBere MaBstabsebene. Das Ziel der Fallstudie war, die
grundsatzliche Machbarkeit der entwickelten Nachnutzungsstrategie einer biologischen Methanisie-
rung aufzuzeigen. Sie eignet sich aufgrund der geringen Anzahl an Fallbeispielen nicht, um prazise
Aussagen zu samtlichen AnlagengréBen von BGA in Niedersachsen zu treffen. Die Wirtschaftlichkeit
der Nachnutzungsstrategie fiir groBere BGA ist aufgrund von Skaleneffekten grundsatzlich gegeben
und lediglich durch die Verfiigbarkeit kommerzieller Methanisierungsreaktoren entsprechender GroBe
limitiert. Fiir kleinere BGA kann auf Grundlage der Fallstudie keine allgemeingiiltige Aussage hin-
sichtlich der Wirtschaftlichkeit getroffen werden. Daher wurden entsprechende Literaturwerte fiir die
niedersachsenweite Analyse herangezogen. Eine detaillierte Betrachtung des methodischen Vorgehens
und der verwendeten Datengrundlage wird im Folgenden anhand des schematischen Aufbaus der
Methodik aus Kapitel 3.1 dargestellt.

Konzeptionierung der Power-to-Gas-Prozesskette

Wahrend einige Studien nur von der Verfiigbarkeit erneuerbaren Stroms fiir die Dimensionierung
der PtG-Anlage ausgehen, konnte mit dieser Arbeit belegt werden, dass die Verfiigbarkeit von Fl3-
chenpotenzialen fiir erneuerbare Energien keinen limitierenden Faktor darstellen. Vielmehr stellt der
CO2-Volumenstrom fiir die Methanisierung den limitierenden Faktor dar, weshalb dieser folglich
die Grundlage fiir die Auslegung der PtG-Prozesskette bildete. In der Konzeptionierung wurde der
Fokus auf die Strombereitstellung fiir den Elektrolyseur gelegt. Dieser macht zwar mit {iber 94 %
den groBten Anteil aus, jedoch wurden andere Energieverbraucher wie die Biogasanlage oder der
Methanisierungsreaktor bei der Simulation vernachlassigt und nur bilanziell in das Gesamtmodell mit
einberechnet. Eine Herausforderung konnte in der Auslegung der Prozesskette bei einer diskontinuier-
lichen Biogaserzeugung bestehen, bspw. bei einer stark flexibilisierten Anlage. Dies kann zu starken
Fehlern in der Berechnung der SpeichergroBe fiihren, weil der Speicher entsprechend ausgelegt wurde,
dass die Anzahl der Stunden mit Wasserstoff-Verfiigbarkeit sich der CO,-Verfiigbarkeit bilanziell
angleicht. Fiir den Fall einer BGA mit einer geringeren Verfiigbarkeit muss eine detailliertere Auslegung

anhand des realen Verlaufs der Biogaserzeugung erfolgen.

Weiterhin fiihrt die unzureichende Datenlage hinsichtlich der Auslegung des Methanisierungsreaktors

sowie der nicht-6ffentliche Zugang entscheidender Daten der Gasnetze zu einer geringeren Aussagekraft
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beziiglich der entsprechenden Auslegung der beiden Teilsysteme. Einige der Teilsysteme, wie der
Elektrolyseur, die Auslegung der WEA und FF-PVA und der Wasserstoffspeicher, beeinflussen sich
gegenseitig. Im Rahmen dieser Arbeit wurde auf Grundlage der Dimensionierung des Wasserstoffspei-
chers eine Anpassung der ElektrolyseurgréBe zwar vorgenommen. Eine kostenbezogene Optimierung

der Teilsysteme erfordert jedoch ein interatives Vorgehen bei der Auslegung.
GIS-Analyse

Die Nutzung von generischen Referenzanlagen stellt ein geldufiges Vorgehen fiir entsprechende
Analysen dar. Fiir die Auslegung einer realen PtG-Anlage muss beachtet werden, dass generische
Anlagen Abweichungen gegeniiber marktverfiigbaren Anlagen aufweisen. Dies beeinflusst sowohl
mogliche Abstinde von WEA zu bestimmten Flachennutzungen als auch die Ertragsberechnung.
Fiir die FF-PVA kann es zu Abweichungen hinsichtlich der Flachenbeanspruchung zur Erreichung
des ermittelten Energieertrags fiihren. Ebenfalls muss in Betracht gezogen werden, dass moderne
glsWEA weitaus mehr Strom erzeugen als fiir die PtG-Anlage einer kleinen BGA notwendig wére.
Gegebenenfalls miissen auch kleinere Referenz-WEA in die Analyse mit einbezogen werden. Dies wiirde

wiederum eine verdnderte Flachenkulisse hinsichtlich der Potenziale fiir die Windenergie bedeuten.

Das grundsatzliche Vorgehen der WeiBflachenanalyse fiir die Wind- und Solarenergie entspricht dem
reguldren Vorgehen nach dem Windenergieerlass des Landes Niedersachsen und der Arbeitshilfe
Solarplanung nach dem NLT und NSGB (MU 2021a; NLT & NSGB 2022). Anderungen der Kriterien
sind jedoch fortlaufend zu erwarten, weshalb die Analyse regelmiaBig aktualisiert werden sollte. Die
Datenverfiigbarkeit fiir die GIS-basierte Detailanalyse der Flichenpotenziale im Rahmen der Fallstudie
kann als ausreichend angesehen werden. Grundsatzlich wurden alle entscheidenden Kriterien fiir
die Analyse abgebildet. Lediglich die Hubschraubertiefflugkorridore der Bundeswehr konnten nicht
abgebildet werden, da diese Daten der Offentlichkeit nicht zur Verfiigung stehen. Eine Anderung der
Gunstkriterien hinsichtlich Netzeinspeisung fiir FF-PVA und damit der Flachenbewertung wiirde sich
durch die Auslegung der PtG-Anlage als Inselnetz (ohne Anschluss an das 6ffentliche Stromnetz)
ergeben. Das ermittelte Gasnetz bildet auf Makroebene das libergeordnete Gasnetz gut ab. Auf
Mikroebene zeigen sich jedoch groBe Liicken in den Daten, weil lediglich Rohrfernleitungen in der

Regel abgebildet wurden.
Ertragsberechnung und wirtschaftlichkeite Betrachtung

Eine exakte Ertragsberechnung ist fiir die Wirtschaftlichkeit der PtG-Anlage elementar, weshalb
ein besonderer Fokus auf die Stromgestehungskosten gelegt wurde. Fiir die Berechnung wurden
allerdings fiir die Vergleichbarkeit generische Anlagen genutzt, sodass die realen Stromertrdge von den
Ertragsberechnungen dieser Arbeit abweichen werden. Die Datengrundlage des Global Wind Atlas und
Global Solar Atlas stellt eine modellbasierte Datengrundlage dar. Diese basiert auf entsprechenden
realen Messdaten. Eine exakte Aussage iiber die Windgeschwindigkeit sowie Solareinstrahlung sind

jedoch nur durch Messungen vor Ort moglich.

Fiir eine bessere Vergleichbarkeit wurde die Wirtschaftlichkeit anhand der Levelized-Cost-Methode
berechnet. Einbezogen wurden dementsprechend nur die Gestehungskosten anhand der wichtigsten
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Kostenparameter. Nach Kost et al. (2021) ist die Levelized-Cost-Methode nicht geeignet, um die Wirt-
schaftlichkeit einer konkreten Anlage zu bestimmen. Dafiir sei eine geeignete Finanzierungsrechnung
auf Basis eines Cashflow-Modells notwendig (Kost et al. 2021, 37f). Fiir eine prazise Aussage zu der
Wirtschaftlichkeit der PtG-Anlage muss eine entsprechende Modellrechnung unter Beriicksichtigung

samtlicher Einnahmen und Ausgaben durchgefiihrt werden.
Methanisierungspotenzial durch Biogasanlagen in Niedersachsen

Im Rahmen der Ermittlung des Methanisierungspotenzials wurden die Ergebnisse der Fallstudie und
verwandter Studien angesetzt. Die Ergebnisse der generellen Verfiigbarkeit von EE-Flachenpotenzialen
und einem Gasnetz bestdtigen das Vorgehen, nach welchen das CO»-Potenzial den limitierenden
Faktor darstellt. Die Ermittlung des Methanisierungspotenzials anhand der Bemessungsleistung stellt
eine gute Anndherung dar, kann jedoch aufgrund der unzureichenden Datengrundlage zu groBeren

Abweichungen fiihren.

Bei der Erstellung des Biogasanlagen-Katasters konnten die installierte Leistung, die Bemessungs-
leistung, der exakte CO,-Anteil sowie der Rohbiogasstrom nur ungenau bestimmt werden. Die
angewandte Methodik zur Abschitzung des CO»-Anteils anhand eines landesweiten Durchschnitts
sowie des Rohbiogasstroms anhand der Bemessungsleistung scheint fiir eine erste Abschatzung des
Methanisierungspotenzials ausreichend. Eine entsprechende Analyse sollte jedoch auf Basis eines
verbesserten Biogasanlagen-Katasters erneut durchgefiihrt werden. Dariiber hinaus ist zu iiberpriifen,
ab welcher AnlagengréBe die biologische Methanisierung wirtschaftlich umsetzbar ist. Im Rahmen
dieser Arbeit wurde sich an der Studie nach Erler et al. (2019) an einer MindestgréBe hinsichtlich der
installierten Leistung von 250 kW orientiert. Burkhardt et al. geben hingegen eine installierte Leistung
von 400 kW fiir die wirtschaftliche Umsetzung an (Burkhardt et al. 2021, 67).

5.4 Limitationen und Implikationen fiir weiterfiihrende Forschung

Limitationen der Ergebnisse dieser Arbeit ergeben sich vorrangig durch eine teilweise unzureichende
Datengrundlage. Insbesondere das Biogasanlagen-Kataster sollte hinsichtlich der installierten Leistung,
Bemessungsleistung, CO»-Anteils und Rohbiogasstrom iiberarbeitet werden. Auch eine Erweiterung
des Gasnetzkatasters zur Erreichung einer hoheren Detailtiefe fiir die Analyse einzelner BGA stellt
eine wertvolle Ergdnzung dieser Arbeit dar. Auf dieser Grundlage wére eine Analyse, bis zu welcher
Distanz der Anschluss an das Erdgasnetz noch wirtschaftlich ist, moglich. Die Flachenpotenziale in
der landesweiten Studie wurden anhand der Tabuzonen ermittelt. Eine Betrachtung der Einzelfille
und Gunstkriterien wurde im Rahmen der landesweiten Analyse der Flachenpotenziale vernachldssigt.
Ebenfalls konnten fiir die Windpotenzialanalyse regionalplanerische Kriterien wie individuelle Abstands-
regelungen der Planungsregionen oder die Flachenkulisse der RROP aufgrund der hohen Anzahl der
Planungsregionen in Niedersachsen nicht abgebildet werden. Durch eine Analyse der gewichteten
Einzelfille sowie fiir die Solarenergie zusitzlich die Gunstkriterien kdnnte die Wahrscheinlichkeit
der Ausweisung entsprechender Flachen in rdumlicher Nihe der BGA iberpriift werden. Angesichts
der stark variierenden GroBen der BGA miissten vermutlich verschiedene Referenzanlagen fiir die

Windenergie betrachtet werden.
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Im Rahmen der Fallstudie wurde gezeigt, dass die jahrliche Rohbiogasmenge trotz Flexibilisierung
aufgrund vergleichbarer Bemessungsleistung anndhernd gleich ist. Weil nur zwei Fallbeispiele vergli-
chen wurden, ist die Aussagekraft diesbeziiglich jedoch sehr begrenzt. Uber 730 der 1.770 BGA in
Niedersachsen weisen eine Uberbauung aufgrund der flexiblen Bereitstellung von Strom und Wirme

auf, weshalb der Einfluss der Flexibilisierung iiberpriift werden sollte.

Fiir die Auslegung der PtG-Prozesskette ergeben sich Limitierungen insbesondere durch die aktuell
geringe kommerzielle Verfiigbarkeit biologischer Methanisierungsanlagen. Eine detaillierte Auslegung
des Methanisierungsreaktors konnte deshalb im Rahmen dieser Arbeit nicht erfolgen. Die Auslegung
der PtG-Prozesskette erfolgte unter der Voraussetzung einer vollstdndigen Methanisierung des CO»
im Rohbiogas. Die Auslegung basierte auf der Grundlage der laut Forschung sinnvollsten Variante der

biologischen ex-situ Methanisierung.

Eine Berechnung der Wirtschaftlichkeit der PtG-Anlage sollte zukiinftig auch die Moglichkeit einer
zusatzlichen Einnahmequelle durch die Vermarktung der THG-Quote sowie die Anpassung gesetz-
licher Rahmenbedingungen einbeziehen. Grundsatzlich ist eine kontinuierliche Anpassung der Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtung an die sich stetig dndernden gesetzlichen Rahmenbedingungen notwendig.
Schlussendlich muss in Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit der Nachnutzungsstrategie fiir die BGA
betont werden, dass im Rahmen dieser Arbeit nur eine mogliche Nachnutzung betrachtet wurde. Ein
Vergleich mit anderen mdglichen Nachnutzungsstrategien oder etwaige Szenarien im Rahmen der
biologischen Methanisierung, wie beispielsweise eine Teilmethanisierung oder die Direkteinspeisung
von Wasserstoff in das Erdgasnetz, wurden nicht analysiert. Entsprechende Szenarien sollten auf ihre

technische und 6konomische Realisierbarkeit untersucht werden.
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6 Fazit und Ausblick

In diesem abschlieBenden Kapitel werden die wichtigsten Ergebnisse dieser Arbeit anhand der For-
schungsfragen zusammengefasst. AbschlieBend werden die erzielten Ergebnisse in den aktuellen

Forschungsstand eingeordnet und es wird ein Ausblick auf weiterfiihrende Forschungen gegeben.

6.1 Fazit

Ziel dieser Arbeit war es, eine geeignete Nachnutzungsstrategie flir BGA zur Erzeugung von griinem
Wasserstoff und Methan zu entwickeln und das Potenzial des Konzeptes fiir simtliche BGA in
Niedersachsen zu ermitteln. Dazu wurden insbesondere die nachfolgenden Forschungsfragen im

Rahmen dieser Arbeit beantwortet.

Forschungsfrage 1
Welche Synergien ergeben sich durch die Kopplung einer Biogasanlage mit einer Power-to-Gas-Anlage

hinsichtlich Prozessfiihrung, Prozesstechnik und Wirtschaftlichkeit?

Forschungsfrage 2
Unter welchen Voraussetzungen ist die Kopplung einer Biogasanlage mit einer Power-to-Gas-Anlage

wirtschaftlich umsetzbar?

Forschungsfrage 3
Wie groB ist das Methanisierungspotenzial von Biogasanlagen durch griinen Wasserstoff in

Niedersachsen?

In dem ersten Teil der Arbeit wurde ein Konzept zur Integration einer BGA in eine PtG-Prozesskette
erarbeitet und anhand verschiedener Teilsysteme detailliert ausgelegt. Auf Grundlage einer umfangrei-
chen Literaturrecherche wurde als Nachnutzungsstrategie der BGA die Kopplung mit einer biologischen
ex-situ Methanisierung identifiziert. Teil der PtG-Anlage ist neben dem Methanisierungsreaktor ein
PEM-Elektrolyseur zur Herstellung von grilnem Wasserstoff. Dieser muss daher mit Strom aus erneu-
erbaren Energien betrieben werden. Entsprechende Potenzialflichen fiir die Errichtung einer WEA und
FF-PVA wurden im Rahmen einer GIS-basierten Analyse in raumlicher Nihe zu der BGA identifiziert.

Die dimensionierte PtG-Anlage weist zahlreiche Synergien durch die Kopplung mit einer BGA auf.
Zum einen steht das fiir die Methanisierung notwendige CO» kontinuierlich und kostenlos durch die
BGA zur Verfiigung. Die fiir die Methanisierung zustandigen Mikroorganismen sind zudem sehr robust

gegeniiber Verunreinigungen, weshalb das Rohbiogas nicht aufbereitet werden muss. Zudem kdnnen
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die Mikroorganismen flexibel auf schnelle Lastwechsel reagieren. Eine Steigerung des Wirkungsgrads
der PtG-Anlage ist iiber die Nutzung der Abwarme fiir die BGA oder ein Warmenetz méglich. Wird die
Auslastung der PtG-Anlage an die hohe Auslastung der BGA angepasst, kann die Wirtschaftlichkeit
durch eine Erhéhung der Volllaststunden gesteigert werden. Die geringe Komplexitat der biologischen

Methanisierung macht eine Implementierung als Nachnutzung grundsatzlich wahrscheinlich.

Die wichtigste Voraussetzung stellt neben der Ndhe zu einem Gasnetz die Verfiigbarkeit von Potenzi-
alflichen fiir erneuerbare Energien im Umkreis der BGA dar. Eine hohe Auslastung des Elektrolyseurs
ergibt sich durch die Kombination von WEA und FF-PVA aufgrund der leicht anti-korrelierten Stromer-
zeugung durch die beiden fluktuierenden erneuerbaren Energiequellen. Fiir beide Referenzanlagen
konnten Potenzialflaichen im Umkreis der beiden BGA identifiziert werden. Ein Fokus wurde hier auf

die Beplanung mensch- und naturvertraglicher Potenzialflichen gem. IUP gelegt.

Eine Sensitivititsanalyse der Gasgestehungskosten machte deutlich, dass die Verfiigbarkeit von
giinstigem Wasserstoff elementar fiir die Gasgestehungskosten der Methanisierung sind. Die Wirt-
schaftlichkeit der Wasserstofferzeugung ist wiederum stark abhiangig von den Strombezugskosten,
welche durch die Eigenerzeugung vergleichsweise gering sind. Durch eine Ermittlung der Methan-
gestehungskosten von ca. 15ct/kWh konnte aufgezeigt werden, dass sich die Gestehungskosten
zwar in der Bandbreite verwandter Forschungen 9,6 ct/kWh bis 27 ct/kWh) bewegen, jedoch weit
iber dem marktiiblichen Erdgaspreis von 3ct/kWh bis 6.4ct/kWh liegen. In der Literatur wird
allgemein von sinkenden Gasgestehungskosten durch eine zukiinftig verbesserte und kostengiinstigere
PtG-Technologie ausgegangen.

Als weitere Voraussetzung fiir die Wirtschaftlichkeit der Kopplung von Biogsaanlagen mit PtG-
Anlagen wird die Integration von CO2-Kosten angegeben. Insbesondere eine CO5-Steuer kann zu
einer Erhéhung der Preise fiir fossile Energietrager und damit der Wirtschaftlichkeit von Alternativen
fiihren. Eine weitere Moglichkeit zur Steigerung der Wirtschaftlichkeit stellt der Erlés aus dem Verkauf
der THG-Quote dar. Der Einsatz der biologischen Methanisierung wurde jedoch erst in den letzten
Jahren intensiver erforscht und entsprechende Erfahrungswerte hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit

dieser Nachnutzungsstrategie stehen in der Regel nur punktuell zur Verfiigung.

In dem zweiten Teil der Arbeit wurde das Methanisierungspotenzial fiir ganz Niedersachsen ermittelt.
Die Ubertragbarkeit der fallstudienbasierten Nachnutzungsstrategie auf weitere BGA ist unter gewissen
Standortvoraussetzungen gegeben. Hierzu z3hlen die Verfiigbarkeit eines Gasnetzes, Potenzialflachen
fiir die Wind- und Solarenergie sowie eine installierte Leistung ab 250 kW. Durch eine umfangreiche
GIS-Analyse konnte gezeigt werden, dass im Umkreis von 10 km bei fast allen BGA ein Gasnetz und im
Umbkreis von 5 km Potenzialflichen fiir WEA und FF-PVA vorhanden sind, welche oftmals der mensch-
und naturvertrdglichen Flachenkulisse gem. IUP zuzuordnen sind. Insbesondere die anlagenspezifische
Verfiligbarkeit von EE-Potenzialflichen erweitert den bisherigen Stand der Forschung hinsichtlich des

Methanisierungspotenzials durch Biogasanlagen.

Das Methanisierungspotenzial durch das bisher ungenutzte CO, der identifizierten Biogasanlagen, wel-

che die entsprechenden Voraussetzungen erfiillen, beliuft sich in Niedersachsen auf ca. 1.397 Mio. m3

EE-Methan jahrlich. Diese Menge entspricht ca. 1,6 % des jahrlichen Erdgasbedarfs in Deutschand.
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Im Hinblick auf die Skalierung auf samtliche Bundeslander wird das hohe Potenzial dieser Technologie
deutlich.

6.2 Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit konnten zahlreiche Synergien bei der Kopplung einer BGA mit einer
biologischen ex-situ Methanisierung (PtG-Anlage) festgestellt werden. Die Wirtschaftlichkeit des
Konzepts konnte jedoch nicht einwandfrei bestatigt werden. Weiterfiihrende Forschungen sollten neben
der technischen Entwicklung insbesondere die 6konomischen Aspekte untersuchen. Weiterhin sollte
untersucht werden, welche entsprechenden Voraussetzungen durch gesetzliche Rahmenbedingungen
geschaffen werden miissten, um das Potenzial der Methanisierung als Nachnutzungsstrategie fiir BGA

zu fordern.

Fiir die Ermittlung des landesweiten Methanisierungspotenzials in Niedersachsen stellt die detailliertere
Aufbereitung der Datengrundlage ein mogliches Forschungsziel dar. Durch prazisere Datensatze fiir
die BGA hinsichtlich der Bemessungsleistung und des CO,-Volumenstroms sowie einer genaueren

Abbildung des Gasnetzes ist eine exaktere Berechnung des Methanisierungspotenzials moglich.

Der Ausbau der Kapazitdten von dezentralen Power-to-Gas-Anlagen durch die Kopplung mit BGA
bietet nicht nur groBes Potenzial fiir die rasant steigende Nachfrage an griinen Gasen, sondern

verhindert zudem die massive Stilllegung erneuerbarer Energien in den néchsten Jahren.
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Abb. A.1: Kapazititsfaktoren Kombination Wind und PV anhand Simulation mit der Software
ninja.renewables. Eigene Darstellung.
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Tab. A.1: Kennzahlen des Stromverbrauchs der PtG-Prozesskette und der Stromerzeugung durch FFPVA und

WEA
Strombedarf Prozesskette Einheit BGA Hofer BGA Sibbesse
Systemverbrauch Elektrolyseur kWh/m3 4.5 45
Strombedarf H2-Produktion kWh/a 23436000 22183920
Strombedarf H2-Speicherung kWh/a 405555 343180
Strombedarf BGA kWh/a 220000 438000
Spezifischer Strombedarf Me- kWh/m3 0,60 0,60
thanisierungsreaktor
Strombedarf Methanisierungsre- kWh/a 781200 739464
aktor
Strombedarf PtG-Prozesskette ~ kWh/a 24842755 23704564
Strombedarf  H2-Produktion % 0,94 0,94
prozentual an Gesamtstrom-
bedarf
Stromerzeugung
Stromerzeugung Dach-PV kWh/a 380000 0
Jahresenergieertrag je Referenz- kWh/a 20209179 19663234
WEA
Flachenbezogener Jahresener- kWh/ha/a 1090000 1090000
gieertrag FFPVA
Leistungsdichte FFPVA kW /ha 1010 1010
Uberbauungsfaktor FF- - 1,37 1,37
PVA/WEA
Installierte Leistung WEA kW 5152 5152
Installierte Leistung FFPVA kW 7074 7074
Flache FFPVA ha 7 7
Anzahl WEA # 1 1
Jahresenergieertrag WEA ge- kWh/a 20209179 1966323
samt
Jahresenergieertrag FFPVA ge- kWh/a 7634069 7634069
samt
Jahresenergieertrag EE- kWh/a 27843247 27297303
Erzeugung gesamt
Verhiltnis Elektrolyseleistung zu - 2,45 3,06
EE-Kapazitat
Uberschuss Stromerzeugung pro  kWh/a 3380493 3592739

Jahr
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Anhang A. Anhang
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Wasserstoffbedarf von 601 m3/h und einem Wasserstoffspeicher mit der Kapazitit von 18.761 m3/h.
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Weibull k

Abb.

Tab. A.3:
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A.2: Extrapolation der Weibull-Faktoren auf Nabenhéhe der Windenergieanlage. Eigene

Darstellung.

Luftdichte an den Standorten nach dem ldealen Gasgesetz und Internationalen Héhenformel
Ideales Gasgesetz Einheit BGA Hofer  BGA Sibbesse
Luftdichte p kg/m3 1,1850 1,1673
Luftdruck p (in Nabenhohe) Pa 097995,07469 96531,00705
spez. Gaskonstante Rs J/(kg*K) 287 287
Temperatur K 288,15 288,15
Internationale Hohenformel

Luftdruck p (in Nabenhohe) Pa 097995,07469 96531,00705
Luftdruck pO (in Meereshche) Pa 101325 101325

Hohe Standort m 61 187
Nabenhohe m 152 152
Temperatur K 288,15 288,15



Anhang A. Anhang 121

Legende

(® Biogasanlage Hofer
Potenzialflache Wind
nach Abzug der harten
Tabuzonen

Abb. A.3: Potenzialfliche Windenergie Héfer nach Abzug der harten Tabuzone. Eigene Dar-
stellung.

Legende

(® Biogasanlage Sibbesse
Potenzialflache Wind
nach Abzug der harten

Tabuzonen
0 1 2 km
)

Abb. A.4: Potenzialfliche Windenergie Sibbesse nach Abzug der harten Tabuzone. Eigene
Darstellung.
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Tab. A.4: Pramissengeriist fiir die Windenergie fiir ganz Niedersachsen. Eigene Darstellung nach MU 2021a.

Gebietskategorie Harte Tabuzone Weiche Tabuzone und Einzelfall
Ausschluss Puffer (m) Ausschluss Puffer (m)

Siedlungsstruktur

Wohn- und Mischgebiete im Innenbereich ja 2H ja 800

Einzelgehdfte und Einzelwohngeb3ude im AuBenbereich ja 2H ja 600

Wochenendhaus-, Ferienhaus-, Campingplatzgebiete ja 2H ja 3H

Gewerbe- und Industriegebiete ja ja

Sondergebiete

Kur & Klinikgebiete ja 2H ja 1000

Sonstige Sondergebiete ja ja

Militérische und sonstige Sperrgebiete ja ja

Sport-, Freizeit- und Erholungsflichen nein ja

Friedhofe nein ja

Sonstige Gebdude nein ja 30

Schutzgebiete (Gewésser)

FlieBgewisser 1. Ordnung (inkl. BundeswasserstraBen) ja 50 ja 50

Stehende Gewisser > lha ja 50 ja 50

Sonstige Gewdsser ja 5 ja 5

Trinkwasserschutzgebiete

- Zone | ja ja

- Zone Il nein Einzelfall*

- Zone Il und groBer nein nein

Heilquellenschutzgebiete

- Zone | ja ja

- Zone Il ja ja

- Zone |Il und groBer nein nein

Uberschwemmungsgebiete nein ja

Haupt-, Hochwasser- und Schutzdeiche ja 50 ja 50

Schutzgebiete (Natur und Avifauna)

Naturschutzgebiete ja ja 200

Nationalpark, Nationales Naturmonument ja ja

NATURA2000

- SPA-Gebiete (Vogelschutzgebiete) ja ja 200

- FFH-Gebiete ja ja 200

IBA-Gebiete nein Einzelfall*

Naturparke nein Einzelfall*

Naturdenkmale nein Einzelfall*

Biosphirenreservatsgebiete (Kern- und Pflegezone)

- Kernzone ja ja

- Pflegezone ja ja

- Entwicklungszone nein Einzelfall*

Feuchtgebiete internationaler Bedeutung (RAMSAR) nein ja Einzelfall*300

Gesetzlich geschiitzte Biotope nein ja

NLWKN Brut- und Gastvogellebensrdume nein Einzelfall*

Schutzgebiete (Landschaft)

Landschaftsschutzgebiete nein Einzelfall*

Gesetzlich geschiitzte Landschaftsbestandteile > 1 ha ja ja

Luftfahrt

Zivil genutzte Flugplatze

- Verkehrsflughdfen und Sonderflughifen ja ja Bauschutzbereiche §12 LuftVG

- Verkehrslandeplatze und Sonderlandeplitze ja ja Bauschutzbereiche §17 LuftVG Platzrunden

inkl. Puffer

Fliegerhorste ja ja Militdrische Bauschutzbereiche §12 LuftVG

Segelflugplatze nein ja

Modellflugplatze nein ja

Zivil genutzte Flugsicherungsanlagen

- DVOR nein ja 7000

- VOR nein ja 7000

- Sonstige Flugsicherungsanlagen der DFS nein Einzelfall*

Bauhdhenbeschrankungen aus zivilen MVA iiber Grund nein Einzelfall*

Militarisch genutzte Flugsicherungsanlagen

- Luftverteidigungsradare nein ja 5000

Bauhdhenbeschrankungen aus militarischen MVA iiber Grund nein Einzelfall*

Militarisches Nachttiefflugsystem nein Einzelfall*

Infrastruktur

Verkehrswege

- Bundesautobahnen (fiktive Breite 40 m) ja 40 ja Kipphshe

- BundeststraBen (fiktive Breite 20 m) ja 20 ja Kipphshe

- LandesstraBen (fiktive Breite 20 m) ja 20 ja Kipphéhe

- KreisstraBen (fiktive Breite 20 m) ja 20 ja Kipphohe

- Schienenwege (fiktive Breite 10 m) ja ja Kipphshe

Freileitungen

- 110 kV (fiktive Breite 5,1 m) ja ja 150

- 220 kV (fiktive Breite 16,5 m) ja ja 150

- 380 kV (fiktive Breite 16,5 m) ja ja 150

Wald

Wald nein nein

Gehélz / Gebiisch nein nein

Waldschutzgebiete nein Einzefall*
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Gebietskategorie Harte Tabuzone Weiche Tabuzone und Einzelfall
Ausschluss Puffer (m) Ausschluss Puffer (m)

Landesplanung

LROP

Vorranggebiet

- Wald gem. LROP-Entwurf 12/2021 ja ja

- Biotopverbund gem. LROP-Entwurf 12/2021 in Waldern ja ja

- Natura 2000 gem. LROP-Entwurf 12/2021 in Wildern ja ja

- Rohstoffsicherung auBer Torf gem. LROP-Entwurf 12/2021 ja ja

- fiir archéologische Denkmiler gem. LROP-Entwurf 12/2021 ja ja

- fiir historische Kulturlandschaften gem. LROP-Entwurf 12/2021 ja ja

Topographie und Boden

Hangneigungen > 30 % nein ja

Sonstige

Seismologische Stationen ja ja 1000
Windprofiler des DWD ja ja indiv. Tabuzonen
Wetterradare des DWD ja ja 5000

GréBe von WEG (> 30 ha) nein ja Puffer mit 2,5RD

Tab. A.5: Niedersachsenweites Pramissengeriist fiir die FF-PVA. Eigene Darstellung nach NLT & NSGB 2022.

Gebietskategorie Tabuzone, Restriktions- und Gunstkriterien
Ausschluss Puffer (m)

Siedlungsstruktur

Wohn- und Mischgebiete ja

Gebiude ja 30

Wochenendhaus-, Ferienhaus und Campingplatzgebiete ja

Gewerbe- und Industriegebiete nein

Sondergebiete

- Kur & Klinikgebiete ja

- Sonstige Sondergebiete ja

- Militarische und sonstige Sperrgebiete ja

Sport-, Freizeit- und Erholungsflachen ja

Friedhéfe ja

Flichen mit aktiver Rohstoffgewinnung mit Rahmen-/ Hauptbetriebsplinen nein

Versiegelte Konversionsflachen Gunstkriterium**

Stillgelegte Abfalldeponien Gunstkriterium**

Altlastenflichen Gunstkriterium**

Abraumhalden Gunstkriterium**

Schutzgebiete (Gewdsser)

Gewisser 1. Ordnung (inkl. BundeswasserstraBen) ja 10
Stehende Gewdsser > 1 ha ja 10
Sonstige Gewasser ja 10
Schutzgebiete (Naturschutz)

Naturschutzgebiete ja

NATURA2000

- FFH-Gebiete ja

- SPA-Gebiete (Vogelschutzgebiete) ja

Nationalparke ja

Nationale Naturmonumente ja
Biospharenreservatsgebiete

- Kernzone ja

- Pflegezone Einzelfall*

- Entwicklungszone Einzelfall*

Feuchtgebiete internationaler Bedeutung (RAMSAR) ja

Naturparke Einzelfall*

Flachenhafte Naturdenkmale ja

Gesetzlich geschiitzte Biotope ja

Avifaunistisch wertvolle Vogellebensrdume gem. NLWKN Einzelfall*

Wildtierkorridore groBerer Siugetiere und Querungshilfen Einzelfall*(200)

Gebiete mit Feldhamstervorkommen Einzelfall*
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Gebietskategorie

Tabuzone, Restriktions- und Gunstkriterien

Ausschluss Puffer (m)
Schutzgebiete (Landschaftsschutz)
Landschaftsschutzgebiete Einzelfall*
Gesetzlich geschiitzte Landschaftsbestandteile ja
Gebiete, die die Voraussetzungen fiir eine Unterschutzstellung (LSG) erfiillen nein
Gebiete, die die Voraussetzungen fiir eine Unterschutzstellung (NSG) erfiillen Einzelfall*
Schutzgebiete (Wasserschutz)
Trinkwasserschutzgebiet
- 1. Ordnung ja
- 2. Ordnung Einzelfall*

- 3. Ordnung (nur landwirtschaftlich genutzte Teilflichen)
Heilquellenschutzgebiet

Gunstkriterium**

- 1. Ordnung ja

- 2. Ordnung Einzelfall*

- 3. Ordnung (nur landwirtschaftlich genutzte Teilflichen) Gunstkriterium**

Hochwassergefahrengebiete Einzelfall*

Festgesetzte und vorliufig gesicherte Uberschwemmungsgebiete ja

Luftfahrt

Zivil genutzte Flugplitze

- Verkehrsflughéfen und Sonderflughifen ja

- Verkehrslandeplitze und Sonderlandeplitze ja

Segelflugplatze ja

Modellflugplatze ja

Fliegerhorste ja

Infrastruktur

Verkehrswege

- Bundesautobahnen ja 40*Einzelfall (Gunstkriterium**500)
- BundesstraBen ja 20

- LandesstraBen ja 20

- KreisstraBen ja 15

- Schienenverkehr ja 15 (Gunstkriterium**500)
Freileitungen

- 110 kV ja Gunstkriterium**500;3000
- 220 kV ja Gunstkriterium**500;3000
- 380 kV ja Gunstkriterium**500;3000
Umspannwerke ja Gunstkriterium**500;5000
Windenergieanlagen ja Gunstkriterium**500
Biogasanlagen ja Gunstkriterium**500
Wald

Wald ja 50

Gehdlze ja

Topographie und Boden

Boden mit besonderen Werten

- Extremstandorte Einzelfall*

- naturnahe Bdden (alte Waldstandorte, naturnahe Moore) Einzelfall*

- Béden mit hoher kulturgeschichtlicher Bedeutung Einzelfall*

- Seltene Béden Einzelfall*

Ackerbaulich benachteiligte Gebiete
Boden mit sehr bzw. duBerst geringem natiirlichem Ertragspotenzial

Gunstkriterium**
Gunstkriterium**

Bdden mit mittlerem bis hohem natiirlichen Ertragspotenzial Einzelfall*
Bdden mit hohem bis sehr hohem natiirlichem Ertragspotenzial ja
Besonders (wind-/wasser-) erosionsgefihrdete Standorte Einzelfall*
Hangneigungen > 5° an Nordhédngen ja
Hangneigungen > 16.7° ja
Landesplanung

Vorranggebiet Wald (LROP) ja
Vorranggebiet Natura 2000 (LROP) ja
Vorranggebiet Biotopverbund (LROP) ja
Sonstige

MindestflichengréBe 3 ha ja
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