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Kurzzusammenfassung: 
 

Um die gesetzten Klimaziele neben dem Stromsektor auch in den Sektoren Wärme, Industrie 

und Verkehr zu erreichen ist eine Sektorenkopplung notwendig. Die Energieträger H2 und CH4 

sind vielversprechende Verbindungsmittel, welche auf erneuerbaren Wege erzeugt werden 

können. In dieser Arbeit wurden Power-to-Gas (PtG) Technologien und ihre Funktionsweise 

vorgestellt. Es wurde aus verschiedenen Perspektiven (politisch/rechtlich, wirtschaftlich & 

gesellschaftlich) betrachtet, welche Rahmenbedingungen für diese Technologien in 

Deutschland herrschen. Des Weiteren wurden das Potenzial dieser Energieträger, ihr 

zukünftiger Bedarf und die Einbindung in bestehende Infrastrukturen analysiert. Dies erfolgte 

auf der Basis einer Literaturuntersuchung. Vor diesem Hintergrund wurde die 

Zusammenführung von Power-to-Gas mit Biogasanlagen untersucht. Abschließend wurden für 

eine regenerative PtG-Prozesskette Methangas-Gestehungskosten berechnet und mit denen 

einer Biogasanlage verglichen. Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass die 

Rahmenbedingungen für den PtG-Einsatz in Deutschland geeignet sind und sich zukünftig 

weiter zu Gunsten von PtG entwickeln werden. Des Weiteren entsteht perspektivisch ein 

großer Bedarf nach klimaneutralen Energieträger-Gasen in Deutschland. Die vorhandenen 

Strukturen würden eine zügige Integration von Methangasen in das Wirtschaftssystem 

ermöglichen. Für Biogasanlagen bietet sich die Integration eines PtG-Verfahrens an, unter 

anderem durch das Anbieten von einer konzentrierten und nachhaltigen Kohlenstoffquelle für 

die Methanisierung von Wasserstoff. Die Methangas-Gestehungskosten einer regenerativ 

betriebenen PtG-Prozesskette sind deutlich höher als die Gas-Erzeugungskosten von einer 

Biogasanlage. 

Schlagwörter: Sektorenkopplung, Power-to-Gas, Rahmenbedingungen und 

Potenziale,  Biogasanlagen, Methangas-Gestehungskosten 
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Abstract: 
 

In order to achieve the climate targets in the heating and transport sectors in addition to the 

electricity segment, sector coupling is necessary. The energy carriers H2 and CH4 they can be 

generated in a renewable way and are promising to use for sector coupling. In this thesis, 

Power-to-Gas (PtG) technologies and how they work were presented. The framework 

conditions for these technologies in Germany were considered from different perspectives 

(political / legal, economic & social). Furthermore, the potential of these energy sources, their 

future needs and the integration into existing infrastructures were analyzed. This was done on 

the basis of a literature review. Against this background, the merging of power-to-gas with 

biogas plants was examined. Finally, methane production costs were calculated for a 

regenerative PtG process chain and compared with those of a biogas plant. The results of this 

work show that the framework conditions for PtG use in Germany are suitable and that it is 

very likely that they will continue to develop in favor of PtG in the future. In addition, there will 

be great demand for climate-neutral energy carrier gases in Germany. The existing structures 

would enable the rapid integration of methane gases into the economic system. For biogas 

plants, the integration of a PtG process offers itself, among other things, by offering a 

concentrated and sustainable carbon source for the methanation of hydrogen. The methane 

gas production costs of a regenerative operated PtG process chain are significantly higher 

than the generation costs of a biogas plant.  

Keywords: sector coupling, power-to-gas, framework conditions and potentials, biogas 

plants, methane production costs 
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Rund 7,8 Milliarden Menschen leben Mitte 2020 auf der Erde. Im Jahr 2050 werden es laut der 

UN-Bevölkerungsprojektion aus dem Jahr 2019 rund 9,7 Milliarden Menschen sein. Um das 

Jahr 1800 wurde erstmalig die Bevölkerungszahl von einer Milliarde erreicht (Abbildung 2). 

Kennzeichnend für die Bevölkerungsentwicklung, insbesondere in den letzten 200 Jahren, war 

ein starkes hyperexponentielles Wachstum, weshalb man auch von einer 

Bevölkerungsexplosion spricht. Dabei ist davon auszugehen, dass parallel zu dieser 

Entwicklung auch der Energiebedarf weltweit ansteigt.  

 

 

Abbildung 2: Die Bevölkerungsentwicklung der Welt von 1000 v.Ch bis 2000 n.Ch 

Quelle: Wikipedia 

 

Aufgrund des ökologischen Fußabdruckes und des negativen Einflusses auf die begrenzte 

Tragfähigkeit des Planeten Erde sowie der Neigung des Menschen zu Aktivitäten, die einer 

nachhaltigen Entwicklung entgegenstehen, ist das Bevölkerungswachstum eines der zentralen 

globalen Probleme und mitverantwortlich für die Klimakrise.  

Weltweit sowie in der Bundesrepublik wächst zudem der Generationenkonflikt darüber, dass 

die heute agierende Gesellschaft die Lebensgrundlagen unserer Kinder, Kindeskinder und 

nachfolgenden Generationen aufbrauchen. Außerdem werden die wirtschaftlichen und 

gesundheitlichen Folgekosten des Klimawandels ohne entschlossenes Handeln weiter 

dramatisch ansteigen.   
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In einem nachhaltigen Energiesystem könnten H2 & CH4 wichtige Funktionen als 

Speichergase und Stromnetzstabilisatoren einnehmen. Überschüssiger Strom z.B. aus Wind- 

und Solarenergie kann genutzt werden, um per Elektrolyse Wasserstoff zu gewinnen. Dieser 

Wasserstoff kann zu synthetischem Methan umgewandelt werden.  Durch die Methanisierung 

könnte eine längere Speicherbarkeit sowie ein breiteres Einsatzspektrum erreicht werden.  

Biogasanlagen könnten der Methanisierung eine nachhaltige CO2-Quelle liefern und dabei 

neue Geschäftsmodelle erschließen.  

 

 

1.2 Ziele der Arbeit 

 

Ausgehend von dem skizzierten Hintergrund  beschäftigt sich die Arbeit mit Folgende 

Forschungsfragen:  

1. Ist eine Sektorenkopplung notwendig um die Klimaziele zu erreichen?  

2. Welche Energieumwandlungs-Pfade besitzen Power-to-X Technologien und wie lautet 

der Status Quo der Wasserstoffherstellung und der Methanisierung?  

3. Wie gestalten sich die Rahmenbedingungen in Deutschland für Power-to-Gas aus 

verschiedenen Perspektiven (politisch/ rechtlich, wirtschaftlich und gesellschaftlich)? 

4. Welche Eigenschaften als Energieträger besitzen Wasserstoff und Methan? 

5. Welche Bedeutung und Potenziale haben Wasserstoff und Methan für die 

Energiewende?  

6. Wie integrierbar sind diese synthetisch erzeugten Gase in die bestehende 

Gasinfrastruktur?   

7. Ist eine Verbindung von Power-to-Gas und Biogasanlagen sinnvoll?  

8. Welche Gasgestehungskosten besitzt regeneratives Power-to-Gas Methan im 

Vergleich zu Biogas? 
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1.3 Untersuchungsmethode 

 

Um diese Fragen zu bearbeiten wurde folgende Vorgehensweise gewählt:  

Es soll mittels einer Recherche der Literatur zu den Untersuchungsthemen die Fragen 1 bis 6 

beantwortet werden. Das Untersuchungsmittel der Literaturanalyse wurde gewählt, um einen 

Überblick des aktuellen Wissensstandes zum Themenbereich zu geben und kontinuierlich 

eine Wissengrundlage für die jeweils nachfolgenden Kapitel aufzubauen.  

Ausgehend von der Erörterung der Notwendigkeit einer Sektorenkopplung werden 

anschließend Technologien beschrieben und dargestellt mit denen diese umgesetzt werden 

kann. Dabei wird der Focus auf Power-to-Gas Technologien gelenkt. Es wird ausführlich auf 

die zugrundliegenden Prozesse der Wasserstoffherstellung und Methanisierung eingegangen 

um die Unterschiede der Anlagen aufzuzeigen. Darauf folgt die Untersuchung der 

Rahmenbedingungen und der Potenziale von Power-to-Gas in Deutschland.  

Aus diesem im Literaturteil der Arbeit aufgebauten Rahmen heraus lässt sich dann die 

Verbindung von PtG mit Biogasanlagen bewerten (Frage 7). Um die Forschungsfrage nach 

den Gasgestehungskosten von PtG (Frage 8) zu untersuchen, wird ein Szenario einer 

regenerativen PtG-Produktion erstellt deren Kosten mit den Methangas-Gestehungskosten 

einer Biogasanlage verglichen werden.  
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Deutschen Energie-Agentur (dena, 2018) ein Nettozubau erneuerbarer Energien von 

durchschnittlich bis zu 8,5 Gigawatt jährlich erforderlich. Es bleibt die Prämisse zu beachten, 

dass nicht alles, was technologisch möglich ist, auch volkswirtschaftlich sinnvoll ist. Wie groß 

der Beitrag von Power-to-X  Technologien zur kosteneffizienten Umsetzung der Energiewende 

wirklich sein kann, hängt insbesondere davon ab, wie hoch ihr Wirkungsgrad ist, also wie 

effizient diese den Strom in die gewünschten Produkte Wärme, Speichergase und 

Transportdienstleistungen umwandeln können. Des Weiteren bleibt zu beachten, welche 

Betriebs- und Investitionskosten mit ihrem Einsatz verbunden sind.  

Kernelement der Sektorenkopplung ist daher die Umstellung der Sektoren Wärme und 

Verkehr auf nachhaltig erzeugtem Strom, sodass dieser zur wichtigsten Energieform der 

gesamten Energieversorgung wird. Daraus leitet sich demnach ein Strategiepfad ab, der aus 

dem schnellen Aufbau der erneuerbaren elektrischen Basis der Sektorenkopplung besteht 

sowie der Bereitstellung von Optionen, diese Energievariable nach Bedarfsbereich, Zeitpunkt 

und Ort einzusetzen (Rogall, 2014).  

Da beispielsweise im deutschen Winter durch eine höhere Wärmenachfrage wesentlich mehr 

Energie gebraucht wird als im Sommer, bietet es sich an, die erneuerbaren 

Erzeugungskapazitäten so auszunutzen, dass ein im Sommer entstehendes Überangebot (z.B 

von Photovoltaikanlagen) über einen Langzeitspeicher (Synthesegase) gespeichert und damit 

für die Winterzeit bereitgestellt werden kann (Quaschning, 2016).  

Generell gilt, dass Strom recht einfach zu transportieren ist, seine Speicherung jedoch hohe 

Kosten verursacht. Hingegen lässt sich Wärme nur verlustreich über weite Entfernungen 

transportieren, dafür ist sie einfach zu speichern. Strom kann zudem sehr leicht in Wärme 

umgesetzt werden, während der umgekehrte Weg deutlich aufwendiger ist (Krauter, 2018). 

Eine Lösung, die beiden Kriterien (Transportierbarkeit und Speicherbarkeit)  gerecht wird, sind 

Speichergase. In diesem Kontext ist eine Verbindung von Strom- und Gasnetz durch Power-

to-Gas und die daraus entstehende Wechselwirkung mit den gut ausgebauten 

Gasinfrastrukturen genauer zu betrachten sowie politisch angedacht (vgl. Dialogprozess Gas, 

2019). Power-to-Gas ist ein Umwandlungspfad der Power-to-X Technologien, welche im 

folgenden Kapitel eingehender vorgestellt werden. 
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Im  industriellen Maßstab wird Wasserstoff in den ersten zwei Dekaden dieses Jahrhunderts 

vor allem in Dampfreformern hergestellt, in denen Kohlenwasserstoffe mit hohem 

Wasserstoffanteil wie Methan oder Methanol reformiert werden. Auch andere 

Umsetzungsverfahren, wie die Kohlevergasung, beruhen auf fossilen Ausgangsstoffen (Töpler 

& Lehmann, 2014). Das umweltschonende Verfahren der Wasserelektrolyse nimmt bisher nur 

eine kleine Rolle ein. 

Die Produktionsmöglichkeiten von Wasserstoff lassen sich grundsätzlich in drei Verfahren 

aufteilen. Die elektrolytischen, thermochemischen und photolytischen Verfahren unterscheiden 

sich vor allem durch ihre Energiezufuhr. Als Energiequellen für den Prozess der 

Wasserspaltung können elektrische, thermische und chemische Energien sowie 

elektromagnetische Strahlungsenergie (Lichtenergie) dienen (Abbildung 4). Zu den bereits 

etablierten Prozessen zählen in erster Linie die thermischen Verfahren, jedoch basieren diese 

noch überwiegend auf fossilen anstatt auf erneuerbaren Rohstoffen. Elektrolytische Verfahren 

etablieren sich immer mehr und gelten als die Zukunftstechnologie zur Wasserstoffproduktion. 

Die  photolytischen Verfahren befinden sich noch weitgehend in der Grundlagenforschung. 

 

 

Abbildung 4: Herstellungspfade von Wasserstoff  

Quelle: Sterner & Stadler, 2017 
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4.2.3 Elektrolytische Verfahren 

 

Im Jahr 1800 führen William Cruickshank, Johann Wilhelm Ritter, William Nicholson und 

Anthony Carlisle die erste Elektrolyse durch. Als Elektrolyse bezeichnet man einen 

chemischen Prozess, bei dem elektrischer Strom eine Redoxreaktion erzwingt. Die Spannung, 

die zur Elektrolyse mindestens angelegt werden muss, wird als Zersetzungsspannung 

bezeichnet. Diese oder eine höhere Spannung muss erzeugt werden, damit die Elektrolyse 

überhaupt abläuft.  

Die elektrolytische Wasserspaltung ist seit ein paar Jahrhunderten bekannt und damit keine 

generell neue Technologie. Dennoch erfährt sie im Kontext der Energiewende eine neue 

Wichtigkeit und wird zum Schlüsselverfahren der Sektorenkopplung und Energiespeicherung. 

Um durch eine Elektrolyse verwertbare Produktgase erzeugen zu können, wird eine Fülle von 

Elektrolysezellen in Reihe zu Elektrolyseblöcken, den sogenannten Stacks, 

zusammengeschaltet. Mehrere Stacks wiederum bilden eine Elektrolyseanlage. Bis heute 

wurden prinzipiell zwei Verfahren und drei Elektrolysearten (Zellen) zur Wasserelektrolyse 

entwickelt, die im kommenden Kapitel eingehender beschrieben werden. 

 

4.3 Elektrolytische Wasserspaltungen 

 

Die Verfahren der Wasserelektrolyse werden grundlegend zwischen atmosphärischer 

Elektrolyse und Druckelektrolyse unterschieden. 

Die atmosphärische Elektrolyse hat seine Vorteile in einer simplen und stabilen 

Anlagengestaltung dargestellt in Abbildung 5. Die Anlagensteuerung ist einfacher händelbar 

als die der Druckelektrolyse, und der Lastbereich reicht von unter 20% Auslastung bis Volllast. 

Desweitern gibt es langjährige Betriebserfahrungen mit dieser drucklosen Variante, die auch 

vergleichsweise preiswerter ist. Nachteilig ist der relativ hohe Raumbedarf durch die 

benötigten umfangreicheren Stack-Kapazitäten. Zudem ist die aufwendigere Gastrocknung bei 

diesem Verfahren negativ zu bewerten (Wenske, 2012). 
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Auch die entstandenen Sauerstoffmoleküle werden abgeschieden und abgeführt, das 

umgesetzte Wasser wird über die Stutzen nachgefüllt. Der Zellrahmen dichtet die Zelle nach 

außen hin ab, isoliert die Elektroden voneinander und dient als Träger für die Membran. Als 

Material wird für den Zellrahmen oft Stahl verwendet, für die Elektroden Nickel bzw. 

Nickellegierungen und für die Membran Zirfon (Zapf, 2017). Die Zirkulation des Elektrolyten 

und damit die gleichmäßige Ladungsträgerverteilung können bei niedriger Last größtenteils 

durch die von den aufsteigenden Gasblasen erzeugte Strömung sichergestellt werden. Bei 

höherer Last ist zusätzlich eine aktive Umwälzung des Fluid mit entsprechendem 

Energieaufwand notwendig (Sterner & Stadler, 2017).  

 

 

4.3.2 Membran-Elektrolyse 
 

Die Membran-Elektrolyse, auch bezeichnet als PEM-Elektrolyse, hat ihren Ursprung in der 

Brennstoffzellentechnik und basiert auf den umgekehrten Vorgängen in einer Brennstoffzelle. 

Sie eignet sich besser als die alkalische Elektrolyse für die Anforderungen eines dynamischen 

Betriebs, da die Anlagen in einem Bereich von 0-100% betrieben werden können und auf 

Lastwechsel innerhalb von einer Sekunde reagieren (Lehner, 2014). Eine PEM-

Elektrolysezelle setzt sich zusammen aus einer protonenleitenden Membran (Proton 

Exchange Membrane - PEM), die beidseitig fest mit den Elektroden verbunden ist (Abbildung 

7). Auf den Elektroden liegt eine Gasdiffusionslage auf. Es ist ein hochporöses und leitfähiges 

Material. Dieses bewältigt zum einen Teil den Stromfluss von den bipolaren Platten zur 

Elektrode und gleichzeitig den Transport von Wasser hin zur Elektrode sowie den Abtransport 

der Produktgase von der Elektrode weg. Die abhängig von der Stack-Ausgestaltung bipolaren 

Platten führen über die auf ihnen eingravierten Kanäle das Wasser zur Anode und verhelfen 

zu dem Abtransport der Produktgase. Zusätzlich dienen die Platten der gleichförmigen 

Verteilung der Stromdichte. Als typischer Werkstoff für die bipolare Platte wird Titan 

eingesetzt. Für die Elektroden wird Platin auf der Kathode sowie Iridium oder Ruthenium auf 

der Anode verwendet (Zapf, 2017). Nafion wird aufgrund seiner Mechanischen und 

Elektrochemischen Widerstandsfähigkeit und hohen Protonen Leitfähigkeit oft für die 

Membran verwendet (Lehner, 2014). 
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Abbildung 7: Aufbau & Funktionsweise einer PEM-Elektrolyse Zelle 

Quelle: Sterner & Stadler, 2017 

 

In ihrer Arbeitsweise unterscheidet sich die PEM-Elektrolyse also prinzipiell von der 

alkalischen Elektrolyse. Wasser wird nur auf der Anoden-Seite zugegeben und dort in der 

Anodenreaktion in atomaren Sauerstoff und zwei Protonen zerteilt. Der Sauerstoff reagiert zu 

O2-Molekülen und wird aus der Zelle ausgeleited, während die Protonen durch die Membran 

zur Kathode diffundieren und dort in der Kathodenreaktion mit zwei Elektronen zu Wasserstoff 

umgesetzt werden. 

Somit ist die anodenseitige Halbzelle mit Wasser in Kontakt, auf der kathodenseitigen 

Halbzelle bildet sich demnach ausschließlich reiner Wasserstoff. In der Praxis ist dieser aber 

noch mit hoher Feuchtigkeit behaftet. Verglichen mit der alkalischen Elektrolyse sind jedoch 

weitaus weniger unerwünschte Stoffe im erzeugten Wasserstoff enthalten (Sterner & Stadler, 

2017). Dies kann von Vorteil sein abhängig davon wie der Wasserstoff weiterverarbeitet wird 

oder wo er eingesetzt werden soll.  
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4.3.3 Hochtemperatur-Elektrolyse 
 

Bei der Hochtemperatur-Elektrolyse oder auch Dampf-Elektrolyse wird Wasserdampf statt 

flüssiges Wasser gespalten. Dadurch ist die Energie für den Phasenübergang von flüssig zu 

gasförmig nicht innerhalb der Elektrolyse durch Elektrizität aufzubringen, sondern durch 

externe Wasserverdampfung. Durch die hohen Temperaturen reduziert sich zudem die 

Spaltungsenergie, welche zur Trennung von Sauerstoff und Wasserstoff aufzubringen ist. 

Demnach kann die erforderliche Zellspannung im Vergleich zur PEM- und alkalischen 

Elektrolyse um mehr als 0,5 V auf unter 1 V gesenkt und hohe strombezogene Wirkungsgrade 

erreicht werden. Die Anlagenkomponenten sind in der Praxis reversibel. Dadurch kann diese 

Variante sowohl als Brennstoffzelle als auch als Elektrolyseur eingesetzt werden. An 

Standorten mit schwankendem Energieangebot erhöhen sich dadurch Auslastung und 

Wirkungsgrad. Die Herausforderungen liegen einerseits in der Langzeitstabilität dieser 

Technologie andererseits in ihrem technologischen Reifegrad (Sterner & Stadler, 2017). 

Die  Funktionsweise der Hochtemperatur-Elektrolyse ist folglich die umgekehrte Reaktion der 

Festoxidbrennstoffzelle sowie vice versa. Wie in Abbildung 8 dargestellt sind beide Halbzellen 

von einem O2-Ionen-leitenden Gasdichten-elektrolyten getrennt, an dem beidseitig die 

Elektroden anliegen. Kathodenseitig wird überhitzter Wasserdampf eingebracht, der mit zwei 

Elektronen zu Wasserstoff und O2
- Ionen reagiert. Der Wasserstoff wird entnommen, die O2

-

Ionen diffundieren durch den Elektrolyten zur Anode, wo sie unter Elektronenabgabe zu 

Sauerstoff reagieren.  

Der Nachteil dieser Anlagen-Technologie ist der schnellere Verschleiß der Zellenbestandteile 

aufgrund der hohen Temperaturen. Die Dampf-Elektrolyse kommt bisher vor allem in 

Versuchsanlagen im unteren kW-Bereich zum Einsatz. Dabei wird speziell die 

Widerstandsfähigkeit von Materialien untersucht (Lehner, 2014). 
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zu Wasserstoff umgesetzt wird, besteht für die Elektrolyse ein kontinuierlicher Wasserbedarf 

für den Anlagenbetrieb sowie ein einmalig anfallender für den Bau. Rein stöchiometrisch wird 

für den gesamten Herstellungsprozess von einer Tonne Wasserstoff die neunfache 

Wassermenge benötigt. Der Wasserbedarf ist reduzierbar durch die Wiederaufbereitung und 

Verwendung von dem Prozessabwasser (Ausfelder, 2017). Trotzdem ist die Verfügbarkeit des 

benötigten Wassers ein nicht zu unterschätzendes Kriterium für die Errichtung von 

Produktionsanlagen. Denn Wasser ist eine standortabhängige Ressource, für die 

verschiedenen Nutzungsinteressen zu erwarten sind. Es besteht die Gefahr, dass eine 

Implementierung von Wasserstoff-Technologien zu Zielkonflikten in der Wasserverwendung 

führen. Ausgeprägte aride Regionen wie Wüsten oder Halbwüsten, in denen die lokalen 

Wasserressourcen bereits erheblich begrenzt sind, wären demnach als ungeeignet 

einzustufen. Auch wenn dort sehr günstig erneuerbare Energie für den Prozess gewonnen 

werden könnte, ist eine Errichtung von Elektrolyseanlagen aufgrund der starken 

Nutzungskonkurrenz um die Ressource Wasser sehr fraglich. 

Eine Lösungsmöglichkeit dieses Konfliktes besteht in der räumlichen Trennung der Erzeugung 

von erneuerbaren Energien und dem für die Elektrolyse benötigten Wasserbedarf. Demnach 

wird jedoch der Aufbau einer Stromübertragungs-Infrastruktur von der Erzeugung zu 

entsprechend verfügbaren Wasserstandorten notwendig mit entsprechenden 

Übertragungsverlusten. Eine andere Variante wäre der Antransport des Wassers (Ausfelder, 

2017). Beide Szenarien würden die Kosten für eine Wasserstoffproduktion maßgeblich 

erhöhen.  

 

4.3.5 Verwendung von Nebenprodukten 
 

4.3.5.1 Sauerstoffnutzung  
 

Der im Elektrolyseprozess entstandene Sauerstoff kann an die Atmosphäre abgegeben oder 

aufgefangen und genutzt werden. Nutzungsmöglichkeiten bestehen für industrielle 

Verbrennungs-, Oxidations- und Heizprozesse, in der Medizin, für Luft und Raumfahrt, in 

Kläranlagen und schließlich in einer Brennstoffzelle.  

Die Nutzung des Sauerstoffes durch Abnehmer die sich nahe zur Erzeugungsstelle befinden 

kann die Effizienz und Wirtschaftlichkeit der Elektrolyse-Anlage erhöhen. Ein langer und 

aufwendiger Abtransport des Sauerstoffes zu einem Abnehmer ist wenig sinnvoll, indem Fall 

sollte er an die Atmosphäre abgegeben werden.  
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4.3.5.2 Wärmenutzung  
 

Ein zusätzliches nutzbares Produkt der Elektrolyse ist, neben Wasserstoff und Sauerstoff, die 

Prozessabwärme. Bei der Wasserelektrolyse entsteht Wärme, welche das Potenzial besitzt, in 

Wärmenetze eingesetzt zu werden. Die Nutzung von Abwärme ist meist technisch simpel 

realisierbar und kostengünstig. Abwärme ist stetig aus dem Anlagenprozess abzuführen, 

daher ist eine zuverlässige Abnahme vorauszusetzen. Der beim Bezug von Wind- und 

Solarenergie  wechselnde Betrieb ist daher eine Herausforderung für die Identifikation einer 

optimalen Wärmesenke. Da deren Abnahmeverhalten oft nicht plan- oder steuerbar ist, bietet 

sich die Installation eines Wärmepufferspeichers im System an. Zusätzlich wird ein 

Kühlsystem installiert, welches falls nötig die überschüssige Abwärme abführt. 

Zu den wichtigsten Kriterien von energietechnischen Prozessen zählt der Wirkungsgrad. Der 

Wirkungsgrad der Wasserelektrolyse mit anschließenden Nutzungspfaden lässt sich durch 

den Einsatz von der Abwärme des Anlagenbetriebes steigern (Abbildung 9). Ein Teil der 

Abwärme kann jedoch nicht genutzt werden, wie beim Anfahren der Anlage, da das 

Temperaturniveau zu niedrig ist. Hinzu kommen Verluste im Leitungssystem und im 

Wärmetauscher. Die nutzbare Prozessabwärme überwiegt jedoch die Wärmeverluste, damit 

kann der Gesamtwirkungsgrad der Elektrolyse gesteigert werden (Sterner & Stadler, 2017). 

 

Abbildung 9: Wirkungsgrad der Elektrolyse mit und ohne Wärmenutzung  

Quelle: Sterner & Stadler, 2017 

 

Ob die Abwärme sinnvoll in ein Wärmenetz integriert werden kann, ist maßgeblich von drei 

Faktoren beeinflusst: Das verwendete Elektrolyseverfahren bzw. das vorherrschende 

Temperaturniveau, dem Vorhandensein einer geeigneten Wärmesenke & deren Distanz zum 

Erzeugungsstandort (Sterner & Stadler, 2017). 
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5. Die Methanisierung von Wasserstoff 
 

Nachdem die verschiedenen Verfahren zur Wasserstoffherstellung vorgestellt wurden, steht in 

diesem Kapitel der nun weiterführende Schritt der Methanisierung im Focus. Für diesen bedarf 

es neben Wasserstoff einer Kohlenstoffquelle; welche Quellen dafür grundsätzlich 

erschließbar sind, wird zunächst geklärt. Darauf folgt die Darstellung der beiden 

Methanisierungsoptionen.  

 

5.1 Mögliche Kohlenstoffquellen 

 

Für kohlenstoffhaltige PtX-Produkte wird eine Kohlenstoffquelle benötigt. Für die Versorgung 

der Methanisierung mit CO2 stehen verschiedene Quellen zur Verfügung.  

 

5.1.1 Kohlenstoff aus der Atmosphäre  

 

Die Zusammensetzung von dem Gasgemisch der Erdatmosphäre entspricht global folgender 

Aufteilung: 

�x Stickstoff    (78,08 %) 

�x Sauerstoff   (20,95 %) 

�x Argon      (0,93 %) 

�x Kohlenstoffdioxid   (0,04 %) 

 

sowie Spurenbestandteile von weiteren Gasen und Aerosolen. Durch den Einsatz von 

Verfahrenstechniken (Direct Air Capture - DAC) ist es möglich, den vorhandenen CO2-Anteil 

aus der Luft abzutrennen. DAC ermöglicht, CO2  losgelöst von Punktquellen in fast reiner Form 

direkt aus der Umgebungsluft zugewinnen. Bei dieser Technologie ist es möglich, die 

anfallenden Volumenströme dem tatsächlichen Bedarf anzupassen, dadurch entfällt nahezu 

die Notwendigkeit einer Zwischenspeicherung von CO2. Der Nachteil für diese Art der 

Gewinnung besteht darin, dass durch die karge Konzentration ein entsprechend hoher 

Energieaufwand zur Abtrennung erforderlich ist. Nach Goeppert (et. Al., 2012) existieren 

allgemein zwei praktikable Verfahren:  
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�¾ Absorption in basischen Medien, dabei reagiert CO2 mit wässrigen Lösungen starker 

Basen zu entsprechenden Carbonaten. 

�¾ Adsorption an Aminen, CO2 wird reversibel an funktionelle Amin-Gruppen (-NH2) 

gebunden. 

 

Das größere Potenzial besitzt die Adsorptions-Abscheidetechnologie, da diese energetisch 

effizienter arbeitet als die Absorptionsverfahren. Faktoren, welche die Energiebilanz der 

Verfahren beeinflussen, sind die Standortbedingungen sowie die gewählten Verfahren zur 

Desorption/Regeneration des Sorbents.  

 

5.1.2 Kohlenstoff aus Industrieprozessen  
 

In Abgasströmen von industriellen Prozessen fällt CO2 mit unterschiedlichen Konzentrationen 

sowie Verunreinigungen an, dies ist abhängig von der jeweiligen Produktion. Beeinflusst von 

Menge und Art der Verunreinigungen sowie mit sinkender CO2-Konzentration steigt der 

aufzubringende Trennaufwand (Sterner & Stadler, 2017). 

Als Kohlenstoffquelle eignen sich Anlagen zur Ammoniaksynthese, der fossilen 

Energieerzeugung (Kohlekraftwerke) und chemische Industrien mit CO2-Strömen. Das 

Spektrum der CO2-Konzentrationen industrieller Quellen reicht dabei von der Roheisen- und 

Stahlherstellung mit 15 % bis zu 100 % in der Ammoniaksynthese (Ausfelder, 2017). Negativ 

anzumerken ist bei dieser Art von Punktquellen, dass ihre Rohstoffbasis fossil geprägt ist. 

Daher sollte neben den CO2-Bilanzen auch die örtliche und zeitliche Verfügbarkeit dieser 

Quellen im Fortschreiten der Defossilisierung beachtet werden. 

 

5.1.3 Kohlenstoff aus Biogasanlagen  
 

Durch den Fermentations-Prozess in Biogasanlagen wird aus zugeführten Substraten ein 
Gasgemisch erzeugt, welches sich anteilig folgendermaßen zusammensetzt (FNR, 2020): 

�x Methan  (50-75 %) 

�x Kohlendioxid (25-45 %)  

�x Stickstoff  (< 5%)  

�x Sauerstoff  (< 2%)  

�x Wasserstoff  (< 1%) 
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Spurenbestandteile von  

�x Schwefelwasserstoff  (10-30.000 mg/m3) 

�x Ammoniak   ( 2-300 mg/m3)  

 

Der größte beeinflussende Faktor für die Gaszusammensetzung stellen die gewählten 

Einsatzstoffe für die Fermentation da. Das gewonnene Biogas kann gespeichert sowie weiter 

aufbereitet werden. Durch Entschwefelung, Gaskühlung und Trocknung des Rohgases wird 

dessen Qualität erhöht, wodurch es bauteilschonender verwertet werden kann. Auch 

umsetzbar ist eine weiterführende Aufbereitung durch CO2-Abtrennung zur Erreichung von 

Biomethan-Reinheitsgraden von über 95% (Sterner & Stadler, 2017), sodass eine Einspeisung 

ins Erdgasnetz möglich ist. Dabei würde hochkonzentriertes CO2 anfallen.  

Der im Biogas enthaltene Kohlenstoff zeichnet sich durch seine nachhaltige Herkunft aus, da 

dieser über biologische Prozesse zunächst der Atmosphäre entzogen und pflanzlich 

gebunden wurde. Ein weiterer Vorteil dieser Kohlenstoffquelle liegt in der flächendeckenden 

Verteilung von Biogasanlagen in Deutschland, siehe Abbildung 10.  

 

Abbildung 10: Verteilung von Biogasanlagen in Deutschland 

           Quelle: DBFZ  
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Dadurch eignet sich diese Punktquelle besonders für eine dezentrale kohlenstoffhaltige PtX-

Produktion. Weitere mögliche biogene CO2-Quellen stellen Biomassevergasungsverfahren 

dar, die Erzeugung von Bioethanol und die CO2-Abtrennung von Kläranlagen (Sterner & 

Stadler, 2017). Für die biologische Methanisierung würde sich bereits die Verwendung des 

Rohbiogases eignen. Durch Aufbereitungsschritte wird das Biogas auch für die chemische 

Methanisierung verwendbar.   

  

5.2 Die chemische Methanisierung 

 

Der französischen Chemiker Paul Sabatier gab im Jahr 1902 die Entdeckung der 

Umwandlung von Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid zu Methan bekannt. Dadurch wurde der 

Wissenschaftler somit auch zum Namensgeber dieser chemischen Reaktion, dem Sabatier-

Prozess. Die Dampfreformierung ist die Umkehrung der Sabatier-Reaktion. Die Mechanismen 

der chemischen Methanisierung sind das Zusammenspiel zweier reversibler 

Gleichgewichtsreaktionen (Schultz, 2005). Die Wassergas-Shift-Reaktion läuft zu Beginn ab, 

dabei kommt es zur Aufspaltung des wenig reaktiven CO2:     

 

�*�6 E�%�1�6���^ �%�1E�*�6�r�������������¿�*�Ë
�â L �v�s���G�,���I�K�H 

 

Anschließend folgt die zweite chemische Reaktion, in der CO hydriert wird: 

 

�u�*�6 E�%�1���^ �%�*�8 E�*�6�r�������������¿�*�Ë
�â L��F�t�r�x���G�,���I�K�H 

 

Zusammen bilden beide Reaktionen die Reaktionsgleichung des Sabatier-Prozess: 

 

�v�*�6 E�%�1�6���^ �%�*�8 E�t�*�6�r�������������¿�*�Ë
�â L��F�s�x�w���G�,���I�K�H 
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Diese Reaktion, bei der Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid in Methan und Wasser gewandelt 

wird, ist stark exotherm. Die Reaktion ist in einem Temperaturbereich zu halten, in welchem 

die Methanproduktion bevorzugt abläuft. Deswegen ist sicherzustellen, dass die freigesetzte 

Wärme konstant abgeführt wird. Ein sinnvolles Wärmenutzungskonzept ist dabei 

entscheidend. Durch die Verwendung von geeigneten Katalysatoren wird die 

Reaktionstemperatur reduziert. 1902 fiel bereits den Forschern Paul Sabatier und Jean-

Baptiste Senderens auf, dass diverse Materialien wie Nickel, Platin, Eisen, Ruthenium, 

Rhodium und Cobalt die Reaktion unterstützen. Diese Katalysatoren haben gemeinsam, dass 

Verunreinigungen im Gas wie Schwermetalle, Chlor und besonders Schwefelverbringungen 

schädigend auf sie wirken (Kopyscinski et. Al., 2010). Damit der Katalysator nicht deaktiviert 

wird, besteht die Anforderung an höchste Reinheit der Eduktgase. Diese 

Methanisierungsreaktoren werden in der Praxis in Temperaturbereichen von 200 bis 600°C 

sowie bei Drücken von 20 bis 80 bar betrieben. Sinkt die Prozesstemperatur unterhalb von 

200°C, kann Nickeltetracarbonyl entstehen, welches stark schädigend auf Katalysatoren wirkt 

(Kaltenmeier, 1988).   

 

5.3 Die Biologische Methanisierung 

 

Der Begriff Biologische Methanisierung beschreibt die von Mikroorganismen katalysierte 

Umwandlung von Kohlenstoffdioxid und Wasserstoff zu Methan und Wasser. Für sie ist 

dieselbe Reaktionsgleichung wie bei der Chemischen Methanisierung gültig:  

 

�v�*�6 E�%�1�6���^ �%�*�8 E�t�*�6�r�������������¿�*�Ë
�â L��F�t�w�u���G�,���I�K�H 

 

Lediglich die Reaktionsenthalpie unterscheidet sich, aufgrund der Energie, die zur 

Verdampfung des Wassers bei der chemischen Methanisierung anfällt. In der biologischen 

Methanisierung liegt das Wasser flüssig vor, aufgrund des Temperaturbereiches von 40-70°C, 

in welchem sie stattfindet (Müller, et. Al., 1993). Im Gegensatz zur chemischen 

Methanisierung wird die katalytische Leistung bei der biologischen Methanisierung 

enzymatisch von Mikroorganismen erbracht.  Alle bisher entdeckten methanproduzierenden 

Mikroorganismen sind fähig, H2 und CO2 zu verstoffwechseln. Die Lebewesen stammen aus 

der Domäne der Archaeen, diese entstand als erste Lebensdomäne vor etwa 3,5 Milliarden 

Jahren. Damals war in der Erdatmosphäre noch kein Sauerstoff vorhanden, daher 







37 

6. Rahmenbedingungen für Speichergase in Deutschland 
 

Nachdem in den vorherigen Kapiteln die Sektorkopplung, Power-to-X sowie die Verfahren der 

Wasserstoff-Produktion und Methanisierung vorgestellt wurden, folgt nun eine Betrachtung der 

gegenwärtigen Rahmenbedingungen für diese Energieträger-Gase in Deutschland. Dabei 

werden die Dimensionen Politik/Recht, Wirtschaft und Gesellschaft beleuchtet.  

 

6.1 Politische & rechtliche Rahmenbedingungen 

 

Das zentrale Finanzierungsinstrument für die Energiewende und den Klimaschutz in 

Deutschland ist der Energie- und Klimafonds (EKF). Bis 2030 sollen  insgesamt, einschließlich 

Fördermaßnahmen außerhalb des EKF, Leistungen in dreistelliger Milliardenhöhe für den 

Klimaschutz und die Energiewende eingesetzt werden. Im Rahmen der Nationalen 

Wasserstoffstrategie (NWS, 2020) wird das Bundesministerium für Bildung und Forschung die 

Entwicklung neuer klimafreundlicher Wasserstofftechnologien weiter vorantreiben. Im 

Einzelnen sind sieben Milliarden Euro für die Förderung von Wasserstofftechnologien 

hierzulande und zwei Milliarden Euro für internationale Partnerschaften im Kontext von 

Wasserstoff vorgesehen.  

Zudem wird die Bundesregierung ab dem Jahr 2021 eine CO2 - Bepreisung einführen, welche 

die Sektoren Wärme und Verkehr betrifft, sowie alle fossilen Brennstoffemissionen, die nicht 

bereits im EU-Emissionshandelssystems (EU ETS) mit einem CO2-Preis belegt sind. Die 

Emissionen aus der Verbrennung fossiler Energieformen sollen von dem nationalen 

Emissionshandelssystem (nEHS) aufgegriffen werden. Der Bereich Wärme dieses Systems 

betrifft dabei die Emissionen des Gebäudesektors sowie der Energie- und Industrieanlagen, 

welche außerhalb des EU-Emissionshandel liegen. Der Luftverkehr ist dem EU-ETS 

zugeordnet, alle anderen Bereiche des Verkehrssektors, welche fossile Kraftstoffe 

verbrauchen, werden von dem national eingeführten System einbezogen.  Die Pflicht zum 

Erwerb von Emissionsberechtigungen soll generell von den Inverkehrbringern von fossilen 

Brennstoffen in Deutschland erbracht werden.  

Dieses Emissionshandels-System ist folgendermaßen aufgebaut: Im ersten Schritt wird ein 

Festpreissystem entwickelt, bei dem Zertifikate auf einer vorgelagerten Handelsebene an die - 

in diesen Märkten agierenden - Unternehmen verkauft werden. Dadurch soll ein verlässlicher 

Preispfad beschritten werden, der es den wirtschaftenden Unternehmen und den 

Verbrauchern ermöglicht, sich auf die Weiterentwicklung des Systems einzustellen. Parallel ist 
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Einstiegsmarkt für Wasserstoff in der Mobilität stellen Brennstoffzellen-Flurförderfahrzeuge 

dar, die vor allem in der Logistik oder auch an Flughäfen verwendet werden. Bereits kurzfristig 

kann Wasserstoff, der mithilfe von erneuerbarem Strom erzeugt wurde, in Raffinerien bei der 

Produktion von Diesel und Benzin genutzt werden. So können die Emissionen der 

konventionellen Produktionsinfrastruktur und Fahrzeugflotte gesenkt werden (NWS, 2020). 

Der Industriesektor hat einen gewaltigen Bedarf an stetiger Hochtemperatur-Prozesswärme. 

Effiziente Hochtemperatur-Wärmepumpen können nur bis zu maximal 140°C Wärme anbieten. 

Jedoch benötigen etwa 85% oder 440 TWh der Industrieprozesse Temperaturen von 100 bis 

über 1.000°C. Der Einsatz synthetischer Gase zur Wärmeerzeugung ist geeignet, weil die 

Gase fähig sind, jedes erforderliche Temperaturniveau erzeugen zu können. Ein weiterer 

Vorteil ist, dass sie einfacher und preiswerter gespeichert werden können. Zusätzlich werden 

in der Grundstoffindustrie Substitute benötigt, welche PtG liefern kann. Der Bedarf dabei wird 

auf 293 TWh im Jahr 2050 geschätzt (dena, 2017). Zum Beispiel bei der Stahlerzeugung kann 

erneuerbarer Wasserstoff, der anstatt von Kohlekoks zur Eisenerzreduktion eingesetzt wird, 

die CO2-Emissionen senken. Dabei kann zusätzlich der in der Elektrolyse anfallende 

Sauerstoff direkt im Stahlwerksprozess verwendet werden. Power-to-Gas-Produkte könnten 

die prozessbedingten THG-Emissionen im Industriebereich bis 2050 um ca. 75 %  gegenüber 

2010 auf 14 Millionen Tonnen reduzieren (dena, 2017). 

 

6.3 Gesellschaftliche Rahmenbedingungen 
 

Die Umsetzung der Klimaschutzziele ist eine generationenübergreifende Herausforderung. 

Der Aufbau einer nachhaltigen Industrie, Verkehrs- und Energiestruktur bringt Möglichkeiten 

für Fortschritt, Wertschöpfung und Wohlstand mit sich, umfasst jedoch auch die Anforderung 

an die Gesellschaft, Veränderungen entschlossen mitzutragen. Die Akzeptanz von 

Veränderungen im Landschaftsbild, der Umgang mit innovativen Technologien und die 

Bereitschaft zu neuen Lebensgewohnheiten sind grundlegend mitentscheidend zum Gelingen 

der Energiewende (Leopoldina, 2020).  

Power-to-Gas-Technologien sind noch in einem frühen Entwicklungsstadium, und in der 

Allgemeinbevölkerung sind die Anwendungen und Anlagen noch wenig bekannt, daher ist eine 

Beurteilung der gesellschaftlichen Akzeptanz von PtG nur bedingt möglich. Jedoch ermöglicht 

diese Situation, die gesellschaftlichen Belange proaktiv in den Entwicklungsprozess der 

Technologie aufzunehmen. 
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Die Akzeptanzbildung der Bevölkerung gegenüber der Energiewende setzt sich allgemein aus 

unterschiedlichen Dimensionen zusammen mit jeweils wechselnder Gewichtung der 

Kategorien, was ein an sich komplexes Gebilde ergibt. Die Abbildung 12 greift dabei einige 

wichtige Aspekte heraus und stellt bedeutende Einflussfaktoren für die Akzeptanz von 

Technologien der Energiewende dar. Diese Aspekte werden nachfolgend aus der Perspektive 

von PtG betrachtet.  

 

Abbildung 12: Die Dimensionen der Gesellschaftlichen-Akzeptanz von Technologien der Energiewende 

Quelle: Ausfelder, 2019 

 

Die Umweltwirkung von Power-to-Gas Anlagen sind in ihrer Betrachtung des gesamten 

Lebenszyklus abhängig von der jeweiligen Anlagenart, da sich die Anlagen an 

Materialienbedarf und -anforderungen sowie Betriebsstoffen unterscheiden. Eine vollständige 

Ökobilanz berücksichtigt den vorgelagerten Bereich (Rohstoffgewinnung) sowie die 

Nachnutzungsphase (Recycling/ Entsorgung). Eventuelle Probleme daraus sollten vor einem 

großflächigen Ausrollen der Technologie gelöst sein, um eine Akzeptanzminderung zu 










































































