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Vorwort

Seit dem Erscheinen der 1. Auflage vor 45 Jahren ist der Energietrdger Erdgas sowohl
im nationalen als auch im globalen Kontext stark in den Fokus energie- und umwelt-
politischer Entwicklungen gertickt. Es werden ca. 56 % der Haushalte mit Erdgas ver-
sorgt. Umso wichtiger ist es, dass kompetente Fachleute fiir den sicheren und umwelt-
schonenden Einsatz dieses Energietragers aber auch weiterer gasformiger Brenn-
stoffe, deren zukunftige Bedeutung sich bereits heute abzeichnet, bereitstehen. Zur
Aus- und Weiterbildung der Fachleute will dieses Buch beitragen.

In der nunmehr 9. Auflage wurden einige Themen vollstandig neu bearbeitet bzw.
deren Weiterentwicklung fortgeschrieben, so z.B. Gase wie Wasserstoff, Bio- und Syn-
thesegase aus regenerativen Quellen, die Speicherung und Konditionierung von Erd-
gas und Wasserstoff, mit der Okodesign-Verordnung verianderte Anforderungen an
die Effizienz von Gasanwendungen sowie ein mit der fortschreitenden Liberalisie-
rung des Gasmarktes erfolgter tiefgreifender Strukturwandel, der zu neuen und ver-
adnderten Marktrollen und Aufgaben in der 6ffentlichen Gasversorgung gefihrt hat.

Einige Bereiche wurden neu gestaltet und zugleich aktualisiert, wie z.B. die Erzeu-
gung von Wasserstoff und Methan (Power to Gas) aus regenerativ erzeugtem Strom
und neu formulierte Anforderungen an die Gasbeschaffenheit im DVGW-Arbeitsblatt
G 260. Rechnung getragen wurde in nahezu allen Kapiteln sowohl der deutlich gestie-
genen Bedeutung des Energietridgers Wasserstoff als auch der Konditionierung von
Brenngasen im Zusammenhang mit der Einspeisung von Bio- und Synthesegas ins
Erdgasnetz. Aktuelle Ergebnisse des 6. IPCC-Berichts ,Klimadnderung 2023“ wurden
aufgenommen. Bei allen Gesetzen, Verordnungen und Richtlinien wurde der neueste
Stand berticksichtigt, z. B. bei der Gasgerdteverordnung (GAR). Diese trat 2018 in Kraft
und ersetzt die Gasgeraterichtlinie (GAD). Auch das Gebdudeenergiegesetz (GEG), das
2020 die Energieeinsparverordnung (EnEV) und das Erneuerbare-Energien-Warme-
gesetz (EEWarmeG) zusammenfihrte und diese ersetzt, wird berticksichtigt. An die
Stelle der Okodesign-(ErP-)Richtlinie trat 2024 die Okodesign-Verordnung, die auch
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nicht energieverbrauchende Produkte berticksichtigt. In Kapitel 9, ,,Gasinstallationen
in Gebduden und auf Grundstiicken*, ist die aktuelle DVGW-TRGI aus dem Jahre 2018
eingeflossen.

Die Gasreinheits- und Qualitdtsanforderungen geméf technischem Regelwerk (DVGW-
Arbeitsblatt G 260) wurden entsprechend tberarbeitet und um eine 5. Gasfamilie
~Wasserstoff“ erweitert. Bei Drucklegung des Buches wurde im européischen Regel-
werk beschlossen, die Gasfamilie ,Wasserstoff“ zukiinftig als 4. Gasfamilie zu fiihren.
In der vorliegenden 9. Auflage wird noch die Systematik des DVGW-Arbeitsblattes
G 260 von 2021 verwendet.

Der Sicherheit der Gasversorgung wird auch in dieser Auflage besondere Aufmerk-
samkeit gewidmet, insbesondere in Kapitel 12. Dartiber hinaus zieht sich das Thema
durch das gesamte Buch, wie z. B. bei den Fragen der Manipulationserschwernis, der
Brandsicherheit, der Druckabsicherung und der Odorierung. Diese Themen wurden
zum Teil weiter vertieft.

Bei Gesetzen, Verordnungen, technischen Regeln und Rechenverfahren sowie bei
Stoffwerten wurde der aktuelle Stand berticksichtigt. Die behandelten technischen
Regeln sollen einen ersten Einstieg und Uberblick in das Regelwerk — insbesondere
des DVGW - ermadglichen, konnen es aber keineswegs ersetzen. Etliche Bilder und
Diagramme wurden zusétzlich aufgenommen, andere wurden, oft durch Mithilfe von
Unternehmen der Gaswirtschaft und des DVGW, auf den neuesten Stand gebracht.

Zielsetzung und Konzeption des Buches, das sich durch seinen hohen Praxisbezug
auszeichnet, werden auch in der 9. Auflage unverandert beibehalten. Wie bislang
streben wir ein Fachbuch mit Lehrbuchcharakter an. Daher ist die Darstellung der
verschiedenen Kapitel sorgfaltig aufeinander abgestimmt und durch insgesamt ca.
160 Beispiele und Aufgaben miteinander verkniipft. Durch die Vielzahl der Tabellen
und Diagramme hat sich das Buch aber auch als Handbuch bewéhrt.

Dankenswerterweise haben sich auch fiir die 9. Auflage ausgewiesene Fachleute zur
Mitarbeit bereitgefunden, sodass mit fiinf Hochschullehrern und sieben Autor:innen
aus der Gaswirtschaft eine ausgewogene fachliche Zusammensetzung der Verfasser
gewahrleistet ist.

In die Neubearbeitung sind zahlreiche Anregungen aus den Hochschulen und aus der
Gaswirtschaft eingeflossen. Dariiber hinaus haben Mitglieder der DVGW-Hauptge-
schéftsstelle und der DVGW-Ausschiisse viele wertvolle Hinweise gegeben. Ohne die
kollegiale und vertrauensvolle Unterstiitzung dieser vielen Fachleute wére es gar nicht
moglich gewesen, den jeweils neuesten Stand der Entwicklung darzustellen. Allen
Fachkollegen, die uns selbstlos geholfen haben, danken wir herzlich!

Im Juni 2026

Florian Altendorfner, Holger Dorr, Timm Heinzel, Benno Lendt, Gerald Linke,
Linda von Oesen, Sebastian von Oesen, Paul Semotam, Thomas Schmidt,
Andreas Schrader (t), Gerrit Volk



Geleitwort

Die zahlreichen Verdnderungen der globalen Gaswirtschaft in der letzten Dekade
rechtfertigen eine Neuauflage der Grundlagen der Gastechnik, denn das Buch bietet
mehr, als es die beiden Begriffe Gas und Technik erahnen lassen. Es geht sowohl auf
die erweiterte Bedeutung des Begriffes ,,Gas“ als auch auf klassische, aber vor allem
innovative Gastechniken ein und geht auch auf die einem massiven Wandel unter-
zogene Rolle der Gaswirtschaft selbst ein.

Seit dem Erscheinen der 8. Auflage muss man unter dem Begriff ,,Gas* viel mehr ver-
stehen als Erdgas oder Biogas. Neue Gase wie Wasserstoff, Synthesegas und auch
Kohlendioxid spielen eine zunehmende Rolle und weisen auf die enge Verkniipfung
zwischen Energie und Chemie hin. Wasserstoff wird als das Erdgas der Zukunft ange-
sehen - gerade im energiehungrigen Deutschland, das fiir ein Viertel des européi-
schen Energiebedarfs steht. Mit einer molekiilbasierten Versorgung — 80 % unserer
Energie sind Molekiile und nur 20 % sind Strom - ist Wasserstoff Hoffnungstréager,
ambitionierte Klimaziele zu erreichen und eine héhere Systemresilienz zu erzielen.
Deutschland hat - insbesondere mit der Anderung des Energiewirtschaftsgesetzes im
Jahr 2021 - Wasserstoff in die Kategorie der Energiegase erhoben und damit auch
eine rechtliche Vergleichbarkeit zu Erdgas und den Regeln der Erdgaswirtschaft her-
gestellt. Mit einer weiteren Anderung des Gesetzes wurde 2024 der Grundstein fiir
das weltweit erste nationale Wasserstoffhochdrucknetz gelegt. Diesen Prozess beglei-
tend wurde ein komplettes Wasserstoff-Regelwerk in Deutschland entwickelt.

Doch keine Transformation gestaltet sich schnell und einfach. Was die neuen Gase
und Erdgas vereint sind Aspekte des gefahrlosen Umgangs, der Erzeugung und Ge-
winnung, des Transports und der Verteilung, der Anwendungseignung und der Aus-
gestaltung der Marktmodelle. Auf diese Vielschichtigkeit geht das vorliegende Buch
dediziert ein, etwa indem es die Stoffeigenschaften von Gasen oder die bei der Wand-
lung anfallenden Emissionen beschreibt. Auch in Zukunft muss Energie verteilt und
in die Absatzzentren gebracht werden. Der rohrleitungsgebundene Transport und
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Fragen zur technischen Optimierung gehoren daher ebenso zu den Schwerpunkten
des Buches. Hier hat es in den zuriickliegenden Jahren erheblichen Wissens- und Er-
kenntnisgewinn gegeben, unter anderem den, dass eine weitgehende Wieder- oder
Weiterverwendbarkeit der Erdgasnetze nach einer Umstellung auf Wasserstoff gege-
ben ist, was sich auf die Netzkosten und damit auf die Bezahlbarkeit von Energie
durchschlagt.

Versorgungssicherheit ist neben der schon angesprochenen Nachhaltigkeit von Gasen
und ihrer preiswurdigen Bereitstellung der dritte wichtige Aspekt, der in keinem Buch
zur Gastechnik fehlen darf. So wird auch in diesem Buch auf die Rolle von Strukturie-
rungselementen eingegangen, zu denen Speicher genauso gehdren wie neue Import-
Terminals: Mit dem Aufkeimen des Ukraine-Russland-Konfliktes und der Komplett-
unterbrechung der pipelinegebundenen Erdgasversorgung aus Russland wurde in
Deutschland durch den Zubau von Importterminals — zum Teil mobile ,,Floating“-Ein-
heiten - ein weiteres wichtiges Element geschaffen, um einseitigen Importabhédngigkei-
ten entgegenzutreten und gleichzeitig auf , strukturierte“ Weise Mengen in den Markt
zu bringen. Wahrend in den vorangegangenen Auflagen des Buches LNG (Liquefied
Natural Gas) eine eher untergeordnete Rolle spielte, so ist es nun, seiner Bedeutung
entsprechend, prominenter adressiert.

Mit dem Portfolio an neuen Gasen und den damit reichhaltig vorhandenen Aufgaben,
sie zur vollen Marktreife zu entwickeln und einen Exit des klassischen Erdgases zur
Mitte dieses Jahrhunderts vorzubereiten, spielen aus Sicht eines Technikers oder In-
genieurs Fragen der wechselseitigen Umwandlung/Konvertierung und Aspekte der
Gesamtsystemoptimierung eine Rolle. Ich hinterlege dies mit konkreten Beispielen,
auf die das Buch eingeht: die elektrolytische Erzeugung von Wasserstoff und damit
die Sektorenkopplung Strom - Gas, die Gewinnung von Wasserstoff aus Erdgas und
der Umgang (Speicherung oder Verwendung) des anfallenden Kohlendioxids, die
Wandlung und Riickgewinnung von Wasserstoff in/aus Ammoniak zwecks einfache-
ren Schifftransports sowie die Synthetisierung von Kohlenwasserstoff aus Wasser-
stoff und Kohlendioxid. Hinzu kommen Anforderungen an Reinheit, Qualitdt und me-
trologische Erfassbarkeit. Fiir den Betriebs- und Volkswirt sind die Herausforderungen
der Transformation nicht geringer: Hier geht es um die Neugestaltung der Méarkte
und Neudefinitionen der Marktrollen der handelnden Akteure — Aspekte, die ab Kapi-
tel 10 Eingang ins Buch finden.

Wie in der vorangegangenen Auflage des Buches mochte ich mit folgenden Worten
abschliefSen: Unsere Energielandschaft ist einem stetigen Wandel unterlegen. Sie auf
Basis eines fundierten Gastechnik-Wissens als Ganzes denken und weiterentwickeln
zu konnen, ist ein Aspekt, der den Leser dieses Buches erfreuen wird.

Im Juni 2026
Prof. Dr. rer. nat. Gerald Linke

Vorstandsvorsitzender, Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches e. V. (DVGW)
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Brenngase im Energiemarkt -
Vorkommen, Gewinnung und
Aufbereitung

Gerald Linke

1.1 Brenngasarten nach Herkunft und Entstehung

Die heute technisch genutzten Brenngase lassen sich unterteilen in kohlenstoffhaltige
und nichtkohlenstoffhaltige Brenngase (Bild 1.1). Kohlenstoffhaltige Brenngase sind
entweder direkt oder indirekt fossilen Ursprungs oder werden aus nachwachsenden
organischen Rohstoffen gewonnen. Brenngase fossilen Ursprungs sind im Wesent-
lichen das Erdgas oder sie werden durch eine chemische Umwandlung der fossilen
Energietrager Kohle oder Erddl als Synthesegas gewonnen.

Brenngase aus nachwachsenden organischen Rohstoffen spielen gegeniiber den Brenn-
gasen fossilen Ursprungs mengenmaéfdig heute eine noch untergeordnete Rolle. Sie
gelten jedoch gegentiiber den Brenngasen fossilen Ursprungs als CO,-neutral und ge-
niefien aus Klimaschutzgriinden eine besondere Aufmerksamkeit.

Wasserstoff als nichtkohlenstoffhaltiges Brenngas wird entweder durch Nutzung elek-
trischer Energie iiber eine Elektrolyse oder eine Plasmalyse direkt aus Wasser oder
durch Synthese, Crack- und/oder Reformierungsschritte aus Erdgas oder Synthesegas
erzeugt.

Im Zuge der Energiewende wird in Deutschland vor allem die Wasserstofferzeugung
mittels Elektrolyse aus dem Uberschussstrom der regenerativen Stromerzeugung dis-
kutiert, um den Wasserstoff mit dem sogenannten ,Power to Gas“-Verfahren weiter
zu nutzen. Dieser Wasserstoff kann mit oder ohne Zwischenspeicherung entweder
direkt zur Substitution von anderweitig erzeugtem Wasserstoff in der Chemie genutzt
werden oder auch iiber den Sabatier-Prozess in Methan umgewandelt und direkt in
das Erdgasnetz eingespeist werden. Vorbereitet werden derzeit aber auch der Trans-
port und die Verteilung von 100 % Wasserstoff in vorhandenen Erdgasnetzen und neu
zu bauenden Infrastrukturen. In Deutschland entsteht in diesem Zuge das weltweit
erste nationale Wasserstoffhochdrucknetz mit einer Gesamtldnge von ca. 10 000 km.
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In der zuriickliegenden Dekade wurde die generelle materialtechnische Eignung des
Erdgasnetzes flir den Wasserstofftransport durch Versuchsreihen des DVGW nachge-
wiesen. Viele gastechnische Anlagen — unter ihnen Turbinen oder Brenner — wurden
fir den Einsatz von Erdgas-Wasserstoffgemischen angepasst und neue Konzepte fiir
die Nutzung von Reinwasserstoff entwickelt. Die Gasreinheits- und Qualitdtsanforde-
rungen gemafd technischem Regelwerk (DVGW-Arbeitsblatt G 260) wurden entspre-
chend tiberarbeitet und um eine neue 5. Gasfamilie ,,Wasserstoff“ erweitert.
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Bild 1.1 Gasproduktionspfade aus verschiedenen Energiequellen

Brenngase lassen sich auch, wie in Bild 1.1 dargestellt, nach der Energiequelle unter-
teilen. Eine Unterteilung ist hier nach primdren und sekunddren Energiequellen mog-
lich. Typische Priméarquellen sind fossile Brennstoffe wie Kohle, Erddl und Erdgas,
Biomassen und Reststoffe sowie Nuklearenergie. Als erneuerbare Primérenergie-
quellen gelten geothermische Quellen, Solarenergie, Wasser- und Windkraft. Als se-
kundére Energiequellen werden die (Zwischen-)Produkte aus den Primérquellen
bezeichnet. Das sind Raffinerieprodukte wie Petrolkoks, schwere und leichte Kohlen-
wasserstoffe, Biogase aus Biomassen sowie ganz wesentlich Strom aus Solarenergie,
Wind- und Wasserkraft sowie Nuklearenergie, aber teilweise auch aus der Umwand-
lung von fossilen Brennstoffen sowie Biomassen und Reststoffen. Die Gewichtung der
Bedeutung dieser verschiedenen Energiequellen wird sich sicherlich in Zukunft zu-
gunsten der regenerativen verschieben, jedoch grundsatzlich in dieser Struktur er-
halten bleiben.
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Der Primédrenergieverbrauch ist in Deutschland seit 2008 ruckldufig und betrug in
2023 ca. 2982 TWh (Bild 1.2).

80 % miissen bis 2045
ersetzt werden

9% _
Steinkohle Kernenergie 1 %
259

Bild 1.2 Struktur des Primarenergieverbrauchs nach Energietragern in
Deutschland 2023 (Quelle: DVGW)

Nach wie vor, aber mit riickldufigem Anteil tragt Mineraldl mit 36 % am meisten zur
Primérenergieversorgung bei. Der Anteil von Stein- und Braunkohle ist deutlich riick-
laufig und erreichet 2023 einen Anteil von zusammen 17 %. Dies ist auch ein Ergebnis
der Anstrengungen, CO,-Emissionen zu reduzieren. Erdgas war mit 25 % am Primér-
energieverbrauch beteiligt. Nach deutlichem Riickgang des Erdgasverbrauchs im Zu-
sammenhang mit der Reduzierung von Erdgasimporten aus Russland hat sich der
Verbrauch wieder erholt und erreicht einen Zuwachs von 4% in 2024 gegeniiber
2022. Dabei tragt Erdgas neben den aus regenerativen Quellen (Deponiegas, Kldrgas
und Biogas/Biomethan) hergestellten Brenngasen zu 93 % zum Gasaufkommen bei.
Erneuerbare Gase verzeichnen seit rund zehn Jahren ein kontinuierliches Wachstum.
Die Erzeugung von Kernenergie spielt aufgrund der deutschen Beschliisse zum Aus-
stieg keine Rolle mehr und lag bei einem Anteil von nur noch 0,7 %. Erneuerbarer
Strom erreicht einen Anteil von rund 20% am Primérenergieverbrauch und leistet
einen immer groferen Beitrag zur Deckung des Energiebedarfs. In 2024 war aller-
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dings die Stromerzeugung aus Wind rucklaufig aufgrund ungiinstiger Windverhalt-
nisse, andererseits konnten Wasserkraft und Photovoltaik zulegen.

Tabelle 1.1 Typische Zusammensetzung der Brenngase (Anhaltswerte)

Erdgas H - - 93,0 3,0 1.3 0,6 - 1,0 1.1 -
Erdgas L - - 81,8 2,8 0,4 0,2 - 0,8 14,0 -
Hochofengas 4,1 21,4 - - - - - 22,0 52,5 -
Kokereigas 54,5 5,5 25,3 - - - A FFEE | 25 9,6 0,5

*  bei Annahme idealen Gasverhaltens (sonst ndherungsweise) auch Vol.-% (vgl. Abschnitt 2.1.3)

** flir Bio-, Deponie- und Klargas siehe Abschnitt 1.6; fir Durchschnittswerte einiger in Deutschland
verteilter Erdgase siehe Tabelle 2.2

*** kann ndherungsweise als CsHs behandelt werden

Erdgas fir die leitungsgebundene offentliche Gasversorgung wird weitestgehend
importiert. Die deutsche Erdgasforderung tragt nur noch mit rund 5% zum Erdgas-
aufkommen bei. Vor dem russischen Angriff auf die Ukraine im Jahr 2022 stammten
mehr als 50 % der Gasimporte aus Russland. Mit dem Einsetzen des Krieges und dem
darauffolgenden weitgehenden Stopp russischer Lieferungen ab Herbst 2022 erfolgte
ein tiefgreifender Wandel in der Struktur des Erdgasaufkommens. Seitdem stammen
die Mengen aus Norwegen, den Niederlanden und tiber das LNG aus Belgien, das in
Zeebriigge angelandet wird. Zudem hat Deutschland eigene LNG-Importkapazitdten
aufgebaut. Das erste deutsche LNG-Terminal in Wilhelmshaven nahm seinen Betrieb
Mitte Dezember 2022 auf. Der reguldre Betrieb begann Anfang Januar 2023. Kurz da-
rauf folgte das Terminal in Brunsbiittel, iiber das im Januar 2023 erste LNG Mengen
geliefert wurden. Damit wurde innerhalb weniger Monate der Einstieg Deutschlands
in den direkten LNG-Import tiber eigene Terminals vollzogen. Damit hat Deutschland
seine Gasversorgung in kurzer Zeit unabhéngig von Russland gemacht und setzt ver-
starkt auf neue Lieferpartnerschaften und den Ausbau von LNG-Infrastruktur.

Die niederldndische L-Gas-Produktion wird bis spatestens 2030 nahezu vollstindig
eingestellt. Bereits heute sinken die Liefermengen deutlich. Damit verbunden wird
auch der Anteil von L-Gas (engl. low calorific gas) in Deutschland stark zuriickgehen.
Erforderlich ist eine Umstellung bei den Gasverbrauchern auf die Nutzung von H-Gas.
Dies betrifft rund 4,5 Mio. Geridte in Haushalten und Industrie, wovon bereits mehr
als die Hélfte erfolgreich angepasst wurden.

Die Entwicklung des Erdgasaufkommen 2022 im Vergleich zu 2024 zeigt Bild 1.3.
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Bild 1.3 Erdgasaufkommen in Deutschland 2022 - 2024 (Quelle: Bundesnetzagentur)

Die aktuell als sicher eingeschétzten Erdgasvorrdte in den verschiedenen Regionen
der Welt sind in Bild 1.4 dargestellt. Die mit heutigen Fordertechnologien und unter
wirtschaftlichen Bedingungen gewinnbaren konventionellen Reserven beliefen sich
weltweit auf etwa 208 Billionen Kubikmeter (Tm®).

Entwicklungder Erdgasreserven nach Regionen und insgesamt
in Mrd. m3
50,000
Welt insgesamt

80,000 710 00

0.0

208,000 =t
206 0 & o
204,000 e
202,000 e "t
200,000 ol
. 15 -
EOLO00 £95. D0 =
184,100
182 000
S0.000 150,000
1BE. 000
M0 MM NMA U9 MDD JOM IND MuE
40,000
30000
20000

Europe Russia and Central Asia Midd e East Mfnca Aisin - Pacific America

]

g

w0t wi0l5 w2018 wRiS w2000 w3021 wE02E ma0id

Bild 1.4 Entwicklung der Erdgasreserven 2010-2023 (Quelle: World Energy
Review 2024; Global Gas Report 2024, DVGW-Analysen)
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Diese sicher gewinnbaren Erdgasreserven haben sich in den letzten Jahrzehnten sta-
bil entwickelt. Der weltweite Erdgasverbrauch ist kontinuierlich angestiegen. Trotz
des gestiegenen Verbrauchs liegt die statische Reichweite der globalen Erdgasreser-
ven weiterhin bei rund 50 bis 55 Jahren (Bild 1.5).
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Bild 1.5 Erdgasreserven, Produktion und statische Reichweite

Die Entwicklung der Reserven wird mafigeblich durch die Entdeckung neuer Lager-
statten sowie durch technologische Fortschritte in der Exploration und Férderung be-
einflusst. Hinzu kommt die globale Energiepreisentwicklung: Steigende Preise infolge
geopolitischer Unsicherheiten oder knapper werdende Ressourcen machen zuneh-
mend auch unkonventionelle Lagerstdtten wie Schiefergas, Tight Gas und Flozgas und
perspektivisch Gashydrate wirtschaftlich interessant. Wird das Potenzial unkonventi-
oneller Lagerstdtten mit einbezogen, konnte sich die Reichweite der globalen Erdgas-
reserven nahezu verdoppeln - auf bis zu 100 Jahre. Allerdings bestehen Unsicherhei-
ten hinsichtlich der 6kologischen und wirtschaftlichen Nachhaltigkeit dieser Quellen.

Alternative Quellen wie Biogas oder iiber Power-to-Gas erzeugtes Methan (z.B. aus
Wind- oder Solarstrom) gewinnen mit steigendem CO,-Preis und technologischer
Weiterentwicklung an Bedeutung und tragen zur Verfiigharkeit von Gas bei. Wah-
rend Biogas heute im Wettbewerb bestehen kann und bereits einen grof3en Beitrag
leistet, haben Power-to-Gas-Verfahren mit nachfolgender Methanisierung bislang
hohe Kosten und sind auf finanzielle Forderung angewiesen. Langfristig, bei entspre-
chender Kostendegression und weiter steigenden CO,-Preisen, kann die Produktion
schrittweise in die Wirtschaftlichkeit tiberfiihrt werden.



1.2 Gasaufkommen, Verbrauch, Reserven und Entwicklung

Allerdings ist auch die Entwicklung des zukiinftigen Verbrauchs zu betrachten. Welt-
weit stagniert dieser in den letzten Jahren. Im Gegensatz dazu konnen steigende LNG-
Exportmengen in naher Zukunft zu einem Uberangebot auf dem Weltmarkt und zu
dauerhaft niedrigen Preisen fithren. Aufgrund der mittel- bis langfristig sicheren und
preiswerten Verfligharkeit ist entgegen vieler staatlicher Vorgaben aber auch ein An-
stieg des weltweiten Gasverbrauchs moglich. Dabei ist neben den glinstigen Ver-
brennungseigenschaften des Erdgases mit geringen Schadstoffanteilen auch der im
Vergleich zu anderen fossilen Brennstoffen niedrige CO,-Anfall bezogen auf die einge-
setzte Brennstoffenergie (Bild 1.6) zu erwdhnen. Ein grofier Anteil der politisch-6kolo-
gischen Ziele einer nachhaltigen Reduktion der CO,-Abgabe in die Atmosphére lasst
sich deswegen durch den Einsatz von Erdgas anstelle anderer fossiler Brennstoffe
wirkungsvoll erreichen.

in kg CO, je kWh Brennstoffeinsatz

0.4
0,33
L 0,26
I I i 0’2

Braunkohle Steinkohle Heizdl Heizdl (leicht) Fliissiggas Erdgas
(schwer)

Bild 1.6 CO,-Abgabe bei der Verbrennung fossiler Energietrager ohne Vorketten-
emissionen: Heizwertbezogene Emissionsfaktoren® (Quelle: E.ON (a))

Die Verbrauchsentwicklung ist in den verschiedenen Weltregionen allerdings eher
unterschiedlich zu erwarten. In Deutschland und auch anderen Lindern, in denen
bereits ehrgeizige Klimaschutzziele durch die Reduzierung fossiler zugunsten rege-
nerativer Energien, aber auch durch deutliche Verbrauchssenkung durch Energieein-
sparmafinahmen und Effizienzsteigerungen definiert wurden, ist eher die Tendenz
eines riicklaufigen Gasverbrauchs zu erwarten. Bild 1.7 zeigt zum Beispiel die histori-
sche Entwicklung des spezifischen Warmebedarfs pro Quadratmeter Wohnfldche von
neuen Wohngebduden seit dem Jahr 1900 in Deutschland, der vor allem durch vom
Gesetzgeber veranlasste Energieeinsparmafinahmen ab den mittleren 1970er-Jahren
abgesenkt wurde und bis 2050 bzw. 2045 auf ein Minimum sinken soll.

! Heizwertbezogene Emissionsfaktoren Eco,; Definition siehe Abschnitt 3.3.3, Formel 3.42 und
Formel 3.43.
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Bild 1.7 Historische Entwicklung des spezifischen Warmebedarfs von neuen
Gebauden (eigene Darstellung in Anlehnung an ASUE 2022)

Damit einhergehend findet schon jetzt und zukiinftig in noch steigendem Mafie die
Einspeisung regenerativ erzeugten allerdings auch volatilen Stroms in die Strom-
netze statt, die zu einer fiir die Gasheiztechnik negativen Entwicklung der Primar-
energiefaktoren und einer Bevorzugung strombasierter Heizungstechniken fiihren.
Bei dieser Entwicklung wird die Wirtschaftlichkeit einer leitungsgebundenen Gas-
versorgung im bisherigen Konzept bei einer ,eindimensionalen“ Betrachtung auf den
Prufstand gestellt. Auf der anderen Seite zwingen diese systembedingten ,Unstetig-
keiten“ der Versorgung zu einer Vernetzung der Energiesysteme Strom und Gas; mit
Blick auf den Endkunden erdffnen neue Marktmodelle bei Einsatz von Smart Grid-
Technologien neue Mdglichkeiten.

In jedem Fall sind die Weltreserven an fossilen Energietragern endlich. Eine intelli-
gente und sparsame Nutzung dieser sichert damit auch einen nachhaltigen Klima-
schutz.

1.3 Erdgas

Erdgas ist vor vielen Millionen Jahren auf dem Boden der Meere aus grofien Mengen
kleinster Lebewesen unter Abschluss von Luftsauerstoff und mit der Wirkung von
Bakterien entstanden. Innerhalb geologischer Zeitrdume, also in Millionen von Jah-
ren, ist das Material abgesunken und von méchtigen Sedimentschichten tiberdeckt
worden. Das so entstandene Erdgas hat sich dann zunéchst in den Poren des Mutter-
gesteins aufgehalten. Methan ist der Hauptbestandteil des Erdgases. Daneben sind
Ethan, Propan, Butan und weitere Kohlenwasserstoffverbindungen, aber auch Stick-
stoff und Kohlenstoffdioxid enthalten.



1.3 Erdgas

1.3.1 Lagerstatten, Aufsuche und Férderung

Bei entsprechender Porositdt des Muttergesteins erfolgte danach eine Wanderung
(Migration) in andere Formationen. In diesen Formationen wird es heute bei entspre-
chendem deckgebirgeseitigen Abschluss in den sogenannten konventionellen Lager-
stdtten angetroffen. Die Migration der gebildeten Gase erfolgt dabei als horizontale
oder vertikale Wanderung in die pordsen Strukturen in Speichergesteinen. Mafigebend
fir die Durchdringung von Formationen ist deren Durchléssigkeit (Permeabilitdt), fiir
die Speicherfahigkeit des Lagergesteins dessen Porositdt. Die Lagerstatten stellen ent-
weder strukturelle Fallen (Antiklinale, Verwerfungen) oder stratigrafische Fallen dar
(Bild 1.8). Speichergesteine der Erdgaslagerstitten sind Sandsteine des Oberkarbons,
des Rotliegenden und des Buntsandsteins sowie karbonatische Ablagerungen des
Zechsteins. In aller Regel werden sie von undurchldssigen Tonsteinen als klassischem
Deckgebirge, aber auch von Steinsalz iberlagert.

Stratigraphische Falle | Ausbiss) Tektonische Falie {Verwerfung/
Antikfinate {Aufwdthing} Antikimale unter
Grabenflanke Salzstackflanke ~ £inem Suizstock

Bild 1.8 Fallenstrukturen der Erdgaslagerstatten (Quelle: BEB)

Ist die Durchlédssigkeit des Speichergesteins in diesen Lagerstédtten sehr gering, dann
spricht man von Tight Gas. Durch diese wenig durchldssigen Gesteine kann das Erd-
gas nicht frei zu einer Bohrung strémen, weshalb zur Férderung zusétzliche Mafdnah-
men wie z.B. das unterirdische Aufsprengen der Lagerstitte mit wéssrigen Suspen-
sionen, als Fracking bezeichnet, erforderlich sind.

Im Gegensatz dazu gibt es die unkonventionellen Lagerstdtten. Hier befindet sich das
Erdgas in Schichten, in denen es auch entstanden ist (,Muttergestein®). Zu diesen
Vorkommen zdhlen Schiefergas oder auch Kohleflozgas. Schiefergas ist am Entste-
hungsort im Muttergestein verblieben und nicht in durchléssigere Gesteine migriert.
Kohleflozgas als Abkdmmling der Steinkohle trifft man in norddeutschen und nord-
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holldndischen Vorkommen an. Die Kohle wurde dabei sehr frith in der Erdgeschichte
gebildet. Dabei entstehende Gase haben sich teilweise im Laufe der Millionen Jahre
verfliichtigt. In anderen Féillen sind die Erdschichten in Bewegung geraten, wobei
ausgereifte Kohlenlager in tiefere Bereiche abgesunken sind. Hier erfolgte eine Nach-
inkohlung bei hoherem Druck und grofser Warme, sodass fliichtige Bestandteile frei-
gesetzt worden sind. Diese Gase haben sich in geologischen Strukturen gesammelt,
wo sie heute angetroffen werden. Auch in diesen Lagerstidtten miissen zusitzliche
Mafinahmen zur Forderung getroffen werden. Aus dem Vorgenannten wird deutlich,
dass die Wirtschaftlichkeit der Gasausbeutung einer Lagerstédtte wesentlich von der
Porositat und Permeabilitdt seines Gesteins und der Gasdichtigkeit seines Deckgebir-
ges bestimmt wird.

Die Suche nach Erdgaslagerstétten wird in der Regel durch seismische Untersuchun-
gen der Gesteinsformationen vorgenommen. Hierbei werden kiinstliche Schwingun-
gen in Form von ,Mini-Erdbeben“ erzeugt, welche die Schichten der Erdkruste durch-
laufen und an den Formationsgrenzen reflektiert werden. Eine grofde Zahl von an der
Oberflache ausgelegten Seismografen (bei dem besonders instruktiven 3D-Verfahren
bis zu 12000 Stiick pro Messung) libertragen die aufgenommene Energie der reflek-
tierten Schwingungen an ein Messfahrzeug. Mithilfe der aufgezeichneten Messwerte
lasst sich eine detaillierte Beschreibung des untersuchten Gebietes hinsichtlich Bau,
Tektonik, Schichtenfolge und -ausbhildung bis in eine Tiefe von 5000 m erstellen.

Auf diese Weise erkannte erdgashdffige Strukturen werden dann durch Aufschluss-
bohrungen bis in eine Tiefe von 6000 m auf ihren Gehalt an Kohlenwasserstoffen un-
tersucht. Die Fiindigkeitsrate einer solchen Bohrung betrédgt etwa 1 : 6. Zwei Bohrver-
fahren werden dabei angewendet, das Rotary-Verfahren mit mechanischer Kraftiiber-
tragung auf den Bohrmeifel (Bild 1.9) und das Turbinen-Bohrverfahren, bei dem die
Kraftiibertragung auf hydraulischem Wege tiber die Spiilfliissigkeit erfolgt.

Der Vorteil der zweiten Methode liegt unter anderem darin, dass es horizontale Ab-
lenkungen des Bohrkanals von bis zu mehreren 100 m erlaubt, was besonders in La-
gerstitten mit geringer Permeabilitdt des Gesteins und bei Offshore-Explorationen
die Anzahl der erforderlichen Bohrungen reduziert und deren jeweilige Ausbeute
erhoht (Bild 1.10).
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Die Aufgaben der durch das hohle Bohrgestdnge gefiihrten Spiilfliissigkeit sind neben
der Kihlung des Bohrmeifiels die Reinigung der Bohrlochsohle und die Austragung
des Bohrkleins, die Abdichtung noch unverrohrter Bohrlochstrecken und die Siche-
rung gegen einen Blow-out (Gasausbruch). Bohrungen bis in grofie Tiefen werden in
der Regel mit einem Anfangsdurchmesser von 30 Zoll begonnen, der dann in 4 bis
5 Stufen bis auf 5 Zoll verringert wird. Die einzelnen Abschnitte werden mit teleskop-
artig ineinander gesteckten Futterrohren (engl. casing liner) ausgekleidet, die gegen
die Bohrlochwand mit Zementschlamm abgedichtet werden (Bild 1.11). Mit einer be-
sonderen Bohrkrone (engl. rubber-lined core barrel) gewonnene Bohrkerne werden
regelméafiig hinsichtlich der Gesteinsmerkmale und die Spilfliissigkeit laufend physi-
kalisch-chemisch auf Gas- und Olspuren untersucht.

Aufgaben der Spifung :
O Kuhlung des Merlels gza'qdrnhr
O Reimgung der Bohrioch-
sohle und des Meiflels
O Austrag des Bohrkleins I
) Bohrspull
O Abstitzung und Ab- onrSpUng
dichtung unverrohrier
Bohriochstrecken
O Sicherung des Bohriochs L
futterrohr
Zement
Liner
70

Bild 1.11 Spulung und Verrohrung einer Gasbohrung (Quelle: BEB)

Wenn die Messungen ein verwertbares Gasvorkommen erwarten lassen, wird die Boh-
rung bis unterhalb des tiefsten hoffigen Horizontes verrohrt. Die Spiilung wird mit
einer korrosionshemmenden Fliissigkeit verdrangt. Dann wird ein gasdichter Steig-
rohrstrang (Forderstrang, tubing) eingebaut. Zum sicheren Abdichten des Steigrohr-
stranges gegen die Bohrlochwand sind meist zwei Packer erforderlich, die mit fest ans
Gebirge bzw. an das Futterrohr pressenden Gummimanschetten gegen die tiber dem
Packer stehende Spiillung abdichten. Oberhalb des Packers bleibt die Fliissigkeit im
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Ringraum, wihrend sie aus dem Steigrohr verdriangt wird. Der Forderstrang muss in
dem zu fordernden Horizont gedffnet werden, was mithilfe einer Hohlladung (Perfo-
rationskanone) erfolgen kann (Bild 1.12).

Die Hohlladung besteht aus einem dickwandigen Stahlrohr (g) mit auf verschiedenen
Hohen eingebauten Sprengladungen, zumeist mit einem Kupferkern (e) und wird in
das aufien zementierte Futterrohr (c) eingebracht (Bild 1.12). Bei der Detonation wer-
den radial gerichtete runde Locher (f) durch das Futterrohr und die Zementierung
bis mehrere Meter Tiefe in das Gestein geschlagen. Durch die durchlécherte Verroh-
rung kann das Gas in den dann eingebauten Forderstrang (Steigrohr) eintreten. Die
Grofde des Vorkommens kann dadurch getestet werden, dass man einen Gasstrom
langere Zeit entnimmt und die Druckverhéltnisse der Lagerstétte beobachtet.

a ursprdngliche
Bohriochwand
b Zement

¢ VYerrohrun .
] Bild 1.12

/ . . . .
el g ldangen . Wirkungsweise einer Bohrlochperforations-

¢ lodungstéger — kanone (schematisch) (Quelle: HLH 1967,
h gosfihrender
Horizont 2/67,S.47)

Erdgas tritt immer mit Uberdruck aus. Die Lagerstitte gibt den hydrostatischen oder
einen hoheren Druck in Abhéngigkeit von der Tiefe und von der Art des Deckgebirges
ab. Am Sondenkopf steht wegen des Druckverlustes im Steigrohr ein entsprechend
geringerer Druck an. Im Férderhorizont kann das Gas bei entsprechender Tiefe sehr
warm sein. Infolge des Joule-Thomson-Effektes findet eine Abkiihlung des Gases statt.
Die Forderrate hdngt vom Fliefsdruck ab, der eine Funktion der Teufenlage, der Mach-
tigkeit des gasfilhrenden Horizontes und der Durchlédssigkeit der Gesteine ist. Erge-
ben die Férderversuche eine technisch und wirtschaftlich nutzbare Gaslagerstétte, so
kann ein Absatz- und Entwicklungsplan aufgestellt werden. Die Fldchenerstreckung
des Feldes wird ermittelt, um die vorhandene (engl. gas in place) und wirtschaftlich
forderbare Gasmenge festzustellen. Dann miissen auch die Anzahl der erforderlichen
Fordersonden und deren zeitlicher Aufbau geplant werden, denn mit abfallendem
Forderdruck miussen weitere Bohrungen rechtzeitig abgeteuft werden.

Das Gas wird aus der Bohrung durch das tiber Tage angeordnete Eruptionskreuz ent-
nommen (Bild 1.13), das verschiedene Aufgaben erfiillen muss. Das Eruptionskreuz
ist auf das Steigrohr aufgesetzt und hat mehrere Abgédnge. Ein Anschluss kann mit
einer Fackelleitung verbunden, ein anderer zum eventuellen Totpumpen der Sonde
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durch Einfiillen einer Schwerfliissigkeit vorgesehen werden. Oberhalb eines Haupt-
absperrschiebers sind die zwei oder mehr Anschlisse fiir Entnahmeleitungen und
Messeinrichtungen angeordnet. Bei einigen Sonden sind feste Diisen eingebaut (Grund-
last), bei anderen kann die Entnahme mit Nadelventilen gesteuert oder geregelt wer-
den (Spitzenlast).

Hopfdruck- Manameter

2 4 wing-Vatves

Ringraum -
N ey~ Manometer

) -~
Manumat ik-Ventil
forderferitung

Master-Velves

’ -\ﬂnrertage— :

© Sicherheitsventil
Qterg(ﬁ:‘rr .

- inkibiertes_ 3

Suflwasser " " i--

" Produktions-Packer

,De.;'.flufl'E;'fE Strecke :
im Bohrioch

Bild 1.13
Ausrustung einer Hochdruck-Férdersonde
(Quelle: BEB)

Etwa 40% der westeuropdischen Erdgasreserven befinden sich im Nordseeschelf
(Bild 1.14). Die Aufsuche und die Féorderung von Erdgas im Schelf unterscheidet sich
nicht grundsétzlich von den an Land angewendeten Methoden. Es werden Bohrplatt-
formen eingesetzt, bei der Produktion werden mehrere Bohrungen von einer Pro-
duktionsplattform erfasst. Man hat dafiir kombinierte Beton- und Stahlplattformen
entwickelt, die zur Aufnahme der tibertdgigen Bohr- und Produktionseinrichtungen
dienen und durch Rammpféhle im Meeresgrund befestigt oder mithilfe gefluteter
Ballasttanks abgesetzt werden (Bild 1.15).
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Bild 1.14 Systemkapazitaten Nordsee/Offshore-Installationen (Ausschnitt aus der
.System Capacity Map” von GIE, Gas Infrastructure Europe)
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Bild 1.15 Entwicklung der Offshore-Fordertechnik (Quelle: gwi)
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Die Bohrungen konnen von einer Plattform sternférmig aus der Senkrechten abge-
lenkt werden (Bild 1.10). Einige Felder werden auch durch den Einsatz submariner
Sammelstationen erschlossen, die alle Forderbohrungen einer Bohrstelle biindeln
und das Gas an eine entferntere, grofde oder schwimmende Produktionsplattform
weiterleiten. Erdgas muss also im Schelfgebiet (engl. offshore), wie das bis zu 200m
tiefe Meer genannt wird, geférdert werden.

Trotz des erheblichen technischen und wirtschaftlichen Potenzials wird die seit mehr
als 60 Jahren erfolgreich angewendete Fracking-Technologie bei der Ol- und Gasfor-
derung aus Umweltgesichtspunkten kritisch diskutiert. Dabei wird durch Einpressen
wassriger Suspensionen in die Bohrung das gasfihrende Gestein unter hohem Druck
aufgesprengt und so die Forderkapazitdt erhoht oder im Falle von Tight Gas oder
Schiefergas gar erst ermoglicht (Bild 1.16). Unterstiitzt durch die Ol- und Gaspreisent-
wicklung der letzten Jahrzehnte, vor allem aber durch die Entwicklung der Horizon-
talbohrtechnik hat die Anwendung dieser Technik im Hinblick auf die gewinnbaren
Reserven insgesamt aber auch auf die Rollenverteilung der Exportstaaten eine neue
Dimension erhalten. Eindrucksvolles Beispiel sind die USA, die sich durch die grof3-
technische Anwendung in den letzten Jahren auf dem Weg vom Importeur zum Ol-
und Gasexporteur begeben haben. Eine gewisse Unsicherheit haftet den teilweise
optimistischen Prognosen allerdings durch noch unzureichende Kenntnis tber die
Nachhaltigkeit der Lagerstattenforderkapazititen an. Die mdégliche Verunreinigung
grundwasserleitender Schichten durch die Frackfluide erzeugt auch verbreitete Kri-
tik aus Sicht des Umweltschutzes. Und letztlich kann - zumindest in néchster Zeit -
der Weltgaspreis als solcher die Wirtschaftlichkeit der Verfahren infrage stellen.
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Bild 1.16
Konventionelle und
oder Fldzgas unkonventionelle Gas-
Muttergestein Gestein wird rund um die Bohrung f@rderung mit Fracking
hydraulisch aufgelockert (kiinstliches
Risssystem) nach (Quelle: Green

Logistics 2013)



1.3 Erdgas

17

1.3.2 Aufbereitung

Die Zusammensetzung der Erdgase variiert stark (Tabelle 1.1). Methan und die héhe-
ren Kohlenwasserstoffe stellen den brennbaren Teil dar. Dazu kommen als wesent-
liche Bestandteile Kohlenstoffdioxid, Stickstoff, Wasserdampf und Schwefelwasser-
stoff. Die beiden letzten Bestandteile miissen dem Erdgas vor dessen Einleitung in das
Verteilungsnetz weitgehend entzogen werden, Wasserdampf kénnte beim Entspan-
nen des Gases und der damit verbundenen Abktihlung kristalline Gashydrate bilden
und Verstopfungen verursachen. Wasser und Schwefelwasserstoff H,S konnten zu
Korrosionen beitragen, letzteres bei der Verbrennung den unerwiinschten Abgas-
schadstoff Schwefeldioxid SO, erzeugen.

Gastrocknung. Siifsgase, d.h. Erdgase ohne Schwefelwasserstoffbelastung, miissen
vor der Einspeisung in das Verteilungsnetz lediglich getrocknet werden. Folgende Ver-
fahren kénnen dabei angewendet werden:

Tiefkithlung mit Expansionskithlung (Joule-Thomson-Effekt) oder Fremdkiithlung
mit Kalteanlage

Trocknung mit organischen fliissigen Absorptionsmitteln (z. B. Glykol)

Trocknung mit festen Adsorptionsmitteln (z. B. Silicagel oder Molekularsiebe-Zeo-
lithe mit grofen inneren Oberflachen).

Bei der Tiefkiihlung kénnen dem Erdgas neben dem Wasser auch noch hohere Kohlen-
wasserstoffe entzogen werden. Das Schema der Trocknung mit Glykol zeigt Bild 1.17.
Bei der Trocknung mit Silicagel oder Zeolithen ist ein nicht unerheblicher Aufwand
zur regenerativen Trocknung des Adsorptionsmittels erforderlich, der etwa 10 % der
zu trocknenden Gasmenge verbrauchen kann. Nach der Trocknung soll der Taupunkt
des verbliebenen Restwasserdampfes -8 °C bis —15 °C betragen.

Hochdruck- Orossel- Niederdruck
bis separator ventif separator

450 bar §0-75 bal_'_ trockenes
] Frdgas

Glykolzusatz Glykot-
Regeneration
Wasserabhlauf Wasser-
+ Kondensatabigu!

Bild 1.17 Prinzip einer Gastrocknung mit Glykol (Quelle: gwf 1970)
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Entschwefelung. Erdgase mit einem Schwefelwasserstoffgehalt von mehr als 1 % wer-
den als Sauergase bezeichnet, solche mit einem geringeren Anteil als Leangase (engl.
lean = mager). Der H,S-Gehalt deutscher Erdgase bewegt sich in einem breiten Be-
reich von 0,01 bis 30 %. Diese Gase werden iiber ein separates Leitungssystem zentra-
len Aufbereitungsanlagen zugefiihrt. Etwa 40 % des in Deutschland geférderten Erd-
gases mussten bisher entschwefelt werden, der Anteil hier ist wegen zunehmender
SchliefSung stark schwefelhaltiger Quellen allerdings riickladufig. Dies geschieht in
chemisch-physikalischen Waschanlagen nach dem Sulfinol-Verfahren fiir Sauergase
und nach dem Purisol-Verfahren fiir Leangase. Das Prinzipschema fir das Sulfinol-
Verfahren zeigt Bild 1.18. Hierbei wird durch in der Waschlauge enthaltene Stoffe H,S
und in geringerem Mafe auch CO, physikalisch und chemisch gebunden. Die bela-
dene Lauge wird durch Dampfzugabe regeneriert. Der Schwefelwasserstoff in der
sogenannten Claus-Reaktion durch partielle Verbrennung und anschliefiender kata-
lytischer Reaktion zu elementarem Schwefel umgewandelt. Der jahrliche Schwefel-
anfall aus der deutschen Erdgasreinigung betragt etwa 0,4 Mio. t. Der Restschwefel-
gehalt des Reingases liegt bei weniger als 5mg H,S und COS/m® sowie weniger als
20 mg/m* Gesamtschwefel ohne Schwefelanteil aus der Odorierung.

Konditionierung. Erdgase mit einem zu hohen Gehalt an Stickstoff werden zur An-
hebung des Brennwerts mit stickstoffarmem H-Gas gemischt. Das frither angewen-
dete Tieftemperatur-Trennverfahren zur Abscheidung von N, wird nicht mehr ange-
wendet.

Wasche Regeneration
Hochdruckteil Niederdruckieil
Reingas {lausgas

Kiihler | Wirme-

m @ tauscher

Sauergas fDampf/Gas)}
" . Auf-
belad. Lauge B heizer
£nt- |
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Bild 1.18 Entschwefelung von Sauergasen durch Gaswdasche nach dem Sulfinol-
Verfahren (Quelle: gwf 1982)



1.3 Erdgas

1.3.3 Transport

Erdgasvorkommen liefern neben dem Produkt auch gleichzeitig einen wesentlichen
Teil der Transportenergie in Form des in der Lagerstétte herrschenden Druckes. Dies
kann zu Beginn der Aufnahme der Férderung aus 3500 m Tiefe etwa so aussehen:

Lagerstattendruck 350 bar
Sondenkopfdruck 260 bar
nach Druckreduzierung auf dem Sondenplatz 90 bar
Eingang der Aufbereitungsanlage 75 bar
Ausgang der Aufbereitungsanlage 65 bar
Ubergabestation 35 bar

Mit zunehmender Ausférderung einer Lagerstétte sinkt der Lagerstdttendruck. Daher
missen in der letzten Phase der Forderung Feldkompressoren zur Druckerhéhung
eingesetzt werden. Unabhéngig davon ist der Einsatz von Kompressorstationen im
Ferngasleitungsnetz, die in Abstdnden von 100 km bis 200 km den Druck im Gasnetz
uber weite Strecken aufrechterhalten. Ohne den Betriebsaufwand fiir Feldkompres-
soren betrdgt der fiir Forderung, Aufbereitung, Speicherung und Zwischenverdich-
tung anteilig zu leistende Aufwand etwa 6,3 % der Gasfordermenge. An Gasverlusten
bis zum Endabnehmer rechnet man in Deutschland mit etwa 0,7 %.

Deutschland ist ein Erdgasimportland. Circa 90% des verbrauchten Erdgases in
Deutschland werden auf verschiedenen Wegen aus Norwegen, den Niederlanden,
Belgien und tiber LNG weitgehend aus USA und Qatar importiert. Dazu kommen grofie
Mengen an Erdgas, die iber Deutschland in angrenzende EU-Staaten transportiert
werden. Die wichtigsten dieser Gasleitungswege zeigt Bild 1.19.

Wiahrend in Deutschland der Gasverbrauch stagniert und nach den Planungen im
Rahmen der Energiewende sogar eine Minderung in den nachsten 10 Jahren zu er-
warten ist, hat sich in den letzten 5 Jahren der Transit in andere européische Lander
stindig erhoht. Deutschland wird damit von einem Importland zunehmend zu einer
Drehscheibe der Gaswirtschaft in Europa. Hierdurch steigt die Bedeutung der Gas-
transportnetze in Deutschland. Diese tragen damit auch immer stirker zur Versor-
gungssicherheit von Energie in Europa bei. Anderseits fithrt der niedrigere Verbrauch
zu einer geringeren Auslastung der Verteilnetze und damit zu héheren spezifischen
Kosten der Infrastrukturen, was die Attraktivitat von Gas im Wettbewerb zu anderen
Energietrdgern mindern kann.
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Bild 1.19 Erdgastransportleitungen Deutschland (Quelle: BDEW 2024)

Den iiberregionalen und grenziiberschreitenden Gastransport leisten in Deutschland
die Fernleitungsnetzbetreiber — in 2024 waren dies 16 an der Zahl — mit einem insge-
samt ca. 40 000 km langen Fernleitungsnetz. Durch Leitungen mit Durchmessern bis
zu 140 cm wird das Gas mit einem Druck von bis zu 100 bar und einer mittleren Ge-
schwindigkeit von 10 m/s iiber weite Strecken aus (Russland), Norwegen und den Nie-
derlanden nach Deutschland bzw. im Transit in angrenzende EU-Staaten gefordert.
Fast 700 Verteilnetzbetreiber liefern in Deutschland das Gas anschliefiend tber ein
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uber 500000 km langes Verteilnetz an die Endkunden. Diese mehrstufige Struktur ist
im Vergleich zu anderen europdischen Staaten komplex.

In 2011 wurden in Deutschland zwei qualitatsiibergreifende Marktgebiete geschaffen,
GASPOOL in Nord- und Ostdeutschland, sowie NetConnect Germany (NCG) in West-
und Stiddeutschland (vgl. Abschnitt 10.1.2). In den beiden Marktgebieten kooperier-
ten die jeweiligen Transportnetzbetreiber und die nachgelagerten Verteilnetzbetrei-
ber, indem die Fernleitungsnetze und nachgelagerten Verteilernetze in einer einzigen
Bilanzierungszone als Handelszone zusammengefasst werden. Innerhalb einer sol-
chen Handelszone konnten Transportkunden flexibel Ein- und Ausspeisevertrage ab-
schliefden und entsprechend gebuchte Transportkapazitidten nutzen.

2021 erfolgten eine Reform und der Zusammenschluss zu einem einzigen Marktgebiet,
dem Trading Hub Europe (THE). THE leistet Balancing Services, d.h., es ist fiir die Be-
schaffung von Ausgleichsenergie zustdndig. Mit der durch den 2022 einsetzenden Krieg
zwischen Russland und der Ukraine und dem Erfordernis, durch Befiillung der deut-
schen Erdgasspeicher Versorgungssicherheit gerade in den leistungsstarken Winter-
monaten zu gewdahrleisten, kommt THE in Ergdnzung zu anderen Marktteilnehmern
(Handlern) auch die Aufgabe zu, Erdgasmengen am internationalen Markt zu beschaf-
fen, falls die Erreichung von Speicherfiillstandszielen vor der Heizperiode in Gefahr ist.

1.4 LNG (Liquefied Natural Gas)

Erdgas ist haufig ein Nebenprodukt bei der Olférderung oder es wird aus grofSen Erd-
gaslagerstatten gewonnen. In den meisten Fallen ist der lokale Markt zu klein, um
eine vollstdndige Nutzung vor Ort zu ermdoglichen. Je nach geografischer Lage kommt
der Transport Uiber Pipelines oder aber auch die Verflissigung zu LNG (Liquefied Na-
tural Gas) mit anschlieffendem Transport in Betracht.

Der Erdgastransport im verflissigten Zustand stellt trotz hoher Aufbereitungs- und
Transportkosten eine sinnvolle oder sogar die einzige Alternative zum leitungsgebun-
denen Transport zum einen bei abgelegenen Produktionsstatten (USA, Afrika, Alaska,
Nahost (Katar), Australien, Indonesien, Karibik, Malaysia)) und zum anderen auf-
grund der hohen Flexibilitiat dar. Er erfolgt in speziell dafiir entwickelten LNG-Tan-
kern. In manchen Versorgungsgebieten, wie z. B. im Nordosten der USA, wird es auch
zur Deckung von Verbrauchsspitzen im Winter eingesetzt (Abschnitt 6.5).

Die wichtigsten Transportrouten fiir Fliissigerdgas zu den Markten zeigt Bild 1.20.
22 Lander exportierten 2024 weltweit insgesamt 411 Mio. t fliissiges Erdgas (IGU 2025)
zu 48 verschiedenen Importmérkten. Die bedeutendsten Exporteure (Stand 2024,
IGU 2025) sind USA (88,4 Mio. t), Australien (81,0 Mio. t), Qatar (77,2 Mio. t), Russland
(33,5 Mio. t), Malaysia (27,7 Mio. t), Indonesien (17,6 Mio. t), Nigeria (13,8 Mio. t) und
Algerien (11,6 Mio. t).
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Die bedeutendsten Verbraucherregionen waren in 2024 Asien mit 282 Mio. t/a, Europa
mit 101 Mio. t/a und Siid/Zentral-Amerika mit 13 Mio. t/a.
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Bild 1.20 LNG-Transport, Haupthandelsstrome zu den Markten
(Quelle: World LNG Report - 2025 Edition)

Der Markt hat sich in den vergangenen Jahren weltweit dynamisch entwickelt. Ex-
portkapazitdten wurden erweitert. Die USA haben sich aufgrund der Schiefergasent-
wicklung von einer Importnation in eine Exportnation gewandelt, wodurch insbeson-
dere in Asien und Europa die Importe stark angestiegen sind. Insbesondere in Europa
wurden der Wegfall der russischen Importmengen im Nachgang des Ukrainekrieges
die LNG-Importkapazitdten stark ausgebaut. Das Thema Versorgungssicherheit und
Diversifizierung der Lieferanten spielt hier eine wichtige Rolle. Allein in Deutschland
wurden zwischen 2022 und 2025 sechs schwimmende Terminals (FSRU) installiert.
LNG bleibt ein auf der globalen Ebenen wachsender Markt. Mehr als das doppelte der
weltweit fast 500 Mio. t/a Verfliissigungskapazitdt befindet sich heute zuséatzlich in
der Projektierungsphase. Welche und wie viele dieser Projekte allerdings umgesetzt
werden, ist fraglich und abhéngig von geopolitischen Entwicklungen. Neben dem
Austausch CO, intensiver Brennstoffe haben sich in den letzten Jahren neue Anwen-
dungen, wie zum Beispiel der Einsatz als Schiffstreibstoff etabliert. Uber den Einsatz
von Bio-LNG oder synthetischem LNG kann die LNG-Infrastruktur zur Dekarbonisie-
rung beitragen.

LNG ist eine farblose und geruchlose Fliissigkeit mit einer Siedetemperatur von ca.
-161,5°C bei 1,013 bar und besitzt nur etwa 1/600 des Volumens im gasférmigen Norm-
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zustand (siehe auch Tabelle 2.4). Herstellungsbedingt ist wegen eines geringeren Inert-
gasanteils der Heizwert etwas hoéher als der von normalem Erdgas. Zusammenset-
zungen variieren je nach Herkunftsland.

LNG wird sowohl nach der Verflissigung im Exportterminal als auch vor der Ver-
dampfung im Anlandeterminal in isolierten doppelwandigen Tanks zwischengelagert
(siehe Abschnitt 6.5). Der innere Tank besteht in der Regel aus einer Nickellegierung
und hat zusammen mit der zugehorigen Isolierung die Aufgabe, die Verdampfung des
LNG zu verhindern. Eine zweite, innenisolierte und dichte Tankhiille hat die Aufgabe,
LNG-Verluste aus dem inneren Tank aufzufangen. Das Volumen der Tanks betragt
zwischen 35000 m® bis zu 200000 m® In den Verfliissigungsanlagen werden je nach
Verfahren zur Deckung des Energiebedarfs bis zu 15 % des Erdgases verbraucht.

In den letzten zwei Jahrzehnten haben sich neben den landbasierten Anlandetermi-
nals auch schwimmende Terminals, sogenannte FSRU (Floating Storage and Regasifi-
cation Unit) etabliert. Dies sind entweder umgebaute LNG-Tanker oder -Neubauten,
die mit Verdampfungseinheiten zur gasférmigen Entladung ausgertstet sind. In 2024
entfiel tiiber die Hélfte der neu installierten Anlandekapazitdt von 66,6 Mio. t auf
schwimmende Terminals. Grund hierfiir ist die hohere Flexibilitdt und kiirzere Reali-
sierungszeit, der aber geringere Tank- und Verdampfungskapazitidten der einzelnen
Terminals im Vergleich mit Landanlagen gegeniiberstehen.

LNG wird unter Atmosphérendruck in speziell dafiir gebauten Tankschiffen trans-
portiert. Diese werden meist mit einem Tankinhalt von 140 000 m® bis zu ca. 180 000 m®
Tankinhalt gebaut. Katar hat fiir spezielle Handelsrouten nach Italien, Grofsbritannien
und USA zwei neue Tankerklassen Q-flex 216 000 m* und Q-max (bis zu 270000 m?®
entwickelt. Gegenwaértig gibt es ca. 750 LNG-Tanker und weitere 337 in Bestellung
(IGU/)) sodass auch dadurch einem weiteren Anstieg des LNG-Handelsvolumens nichts
entgegensteht. Die Zahl der kleinen (5-20000m®) Spezialschiffe zur Bebunkerung
des Anteils der globalen Handelsflotte die auf Gasantrieb umgestellt hat betrdgt mitt-
lerweile 56 Einheiten.

Die Ladung wird durch Isolierung kalt gehalten, wodurch die Verdampfungsrate (Boil
off/BOG) typisch bei 0,15 % des Tankvolumens pro Tag begrenzt werden kann. Bei
einem 150 000 m*-LNG-Tanker sind das téglich ca. 225 m® LNG bzw. ca. 135 000 m® gas-
féormig. Moderne Membrantanksysteme erreichen BOG Raten von < 0,1% pro Tag.
Das verdampfte Gas (Boil Off Gas, BOG) wird zur Deckung des Brennstoffbedarfs fiir
die Antriebsanlage genutzt. LNG-Tanker werden heute mehr und mehr mit Riickver-
fliissigungssystemen ausgeriistet. Dies hat zwei Griinde: Zum einen ist die Effizienz
der Antriebsysteme im Vergleich zur Isolierung weiter gestiegen, zum anderen an-
dert sich das Fahrverhalten aufgrund des wachsenden Spot-Marktes. Eine Anpassung
der Geschwindigkeit (Slow Steaming) oder Wartezeiten auf der Fahrt miissen im
Design der Schiffe beriicksichtigt werden.

Die ersten Tanker wurden in den 1970er-Jahren gebaut und bis Ende des Jahrhun-
derts von Dampfturbinen mit bis zu 30000 kW Leistung angetrieben. Zum Jahrtau-
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sendwechsel wurden diese zundchst von sogenannten DFDE-Antrieben abgeldst. Dies
sind Systeme, die auf Gas und Diesel betriebenen Viertaktmotoren basieren. Uber Ge-
neratoren wird Strom fiir den Antrieb und die Schiffssysteme erzeugt. Seit einigen
Jahren setzt sich wieder eine direkt angetriebene Welle mit 2-Taktmotoren durch.
Diese Motoren sind nach dem Otto- oder Diesel-Prinzip designed und kénnen sowohl
Gas als auch Schiffsdiesel verbrennen. Die Tanker erreichen Geschwindigkeiten von
20 Seemeilen/h (= ca. 37,0 km/h). Fiir die Ladetanks der LNG-Tanker haben sich zwei
Konstruktionen durchgesetzt: selbsttragende Kugeltanks und Membrantanks, wobei
der uberwiegende Teil der Flotte mit Membrantanks ausgertistet ist (siehe Bild 1.21).
In Einzelféllen sind auch andere Tankkonstruktionen eingesetzt worden.

Selbsttragende Tanks nehmen aufgrund ihrer Konstruktion das Gewicht der Ladung
(470-490 kg/m®) und ihr Eigengewicht ohne seitliche Abstiitzung auf. Die Kugeltanks
(Bild 1.21a) werden heute ausschliefSlich aus Aluminium gebaut. 9% Nickelstahl
wurde zu Beginn der Entwicklung dieses Tanksystems eingesetzt. Sie werden durch
eine zylindrische Tragkonstruktion mit dem Schiffshoden verbunden. Die Kugeln ha-
ben einen Durchmesser bis zu 40,5 m, entsprechend einem Inhalt von ca. 33700 m’.
Die Materialdicke betrégt ca. 40 mm bis 70 mm. Der Aquatorring, der den Kugeltank
mit der zylindrischen Tragkonstruktion verbindet, ist bis zu ca. 200 mm dick. Die
Tanks kénnen beim Abkiihlen auf die Ladungstemperatur von ca.-161 °C ochne beson-
dere Beeintrachtigung des Schiffskdrpers schrumpfen. Fiir die Kugeltanks wird in
den international gultigen Sicherheitsvorschriften fiir LNG-Tanker keine zweite gas-
dichte Wandung (2. Barriere) verlangt, wie sie fiir die Membrantanks vorgeschrieben
ist.

Membrantanks (Bild 1.21b) sind Ladetanks, deren Wande entweder tiber die gesamte
Flache an der Innenhiille des Schiffskorpers befestigt sind oder deren Wiande durch
Uberdruck im leeren Tank an den Laderaumwénden anliegen. Fiir Membrantanks
sind, wie schon erwédhnt, zwei Wandungen (Barrieren) vorgeschrieben. Das Tankge-
wicht und das Ladungsgewicht werden tiber die Warmedadmmschicht auf den Schiffs-
korper uibertragen. Die Membrantanks erlauben eine relativ gute Ausnutzung des
Schiffskorpervolumens.

=\ N N N
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b) Membrantanksystem LNG-Tanker
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Beim System GTT (Gaz-Technigaz) wird fir die eigentliche Tankwand (1. Barriere) ein
ca. 1 mm dickes Blech aus rostfreiem Stahl eingesetzt. Zur Aufnahme der Schrumpf-
kréfte ist das Stahlblech horizontal und vertikal gesickt. Zwischen der Tankwand und
der Innenhiille des Schiffskorpers ist eine Dammschicht angeordnet.

Aus wirtschaftlichen Griinden werden die Be- und Entladezeiten der LNG-Tanker
moglichst kurz gehalten. Sie betragen im Allgemeinen jeweils 1 bis 1,5 Tage. Beim Ent-
laden der Tanker wird tiblicherweise kaltes Gas zum Volumenausgleich in die Schiffs-
tanks zuriickgefiihrt. Die Ladetanks werden wéahrend der Leerfahrt zum Beladeter-
minal iblicherweise kalt gehalten. Dieses geschieht durch die nattirliche Verdampfung
von LNG, das nach dem Entladen in den Ladetanks belassen wird. Entstehende Tem-
peraturschichtungen in der Gasphase und an der Tankwandung kénnen unter Nut-
zung von Spraypumpen ausgeglichen werden.

Die Anlandeanlagen fiir das LNG werden allgemein als LNG-Terminal bezeichnet
(Bild 1.22). In diesen wird LNG von den LNG-Tankern mit bordeigenen Pumpen in die
als Zwischenlager dienenden LNG-Tanks gepumpt.

Hochdruck-  Aufbereifungs-
LNG-Tanker oumpen Anlage

Gelenkrohr LNG-Tank
testungen und Bricke

Verdampter MeBaninge

| Ferngasieitung

Bild 1.22 LNG-Anlandeterminal

Aus den Tanks wird LNG iiber Pumpen entnommen, tiber Druckerh6hungspumpen
auf den Druck der Pipeline gebracht und unter diesem Druck verdampft. Eingesetzt
werden dafiir entweder Verdampfer, die Seewasser direkt als Warmetrdger nutzen
oder mit Erdgas beheizte (Tauchflammen-)Verdampfer. In direkt mit Seewasser arbei-
tenden Verdampfern kiihlt sich das Seewasser um etwa 5°C bis 7°C ab. Wie weiter
oben beschrieben sind die Hélfte der aktuell installierten Anlagen als schwimmende
Terminals (FSRU) ausgefiihrt.

In Hinblick auf die Bemiihungen, die CO,-Emissionen weltweit deutlich zu reduzie-
ren, wird fiir LNG als Ersatz fiir Ol im Transportwesen zukiinftig ein hohes Potenzial
vermutet. Aufgrund der positiven Schadstoffbilanz wird im Lkw-Flottenbetrieb und
auch in der Seeschifffahrt vermehrt LNG als Treibstoff eingesetzt. Bereits erfolgte
und zukinftig zu erwartende verscharfte Umweltschutzauflagen haben diese Ent-
wicklung bereits in Gang gesetzt und werden sie zukunftig wohl auch noch beschleu-
nigen.
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1.5 Biomasse

1.5.1 Herkunft und Nutzung von Biomasse

Kohlenstoffhaltige Rohstoffe sind als Stoffe organischer Herkunft grundsatzlich zur
energetischen Umsetzung geeignet. Sie werden unterteilt in Energiepflanzen (z.B.
Energiemais, Griinroggen, Chinaschilf), Erntertickstdnde (Stroh, Resthélzer), organi-
sche Nebenprodukte aus der Weiterverarbeitung von Biomassen (Giille, Mist) und Ab-
falle (Miill, Schlachthofabfalle, Klarschlamm, Reststoffe aus der Lebensmittel- und der
Waschmittelindustrie). Meist wird als Sammelbegriff der Ausdruck Biomasse benutzt,
die Einbeziehung der unterschiedlichen Rohstoffe wird dabei allerdings nicht immer
einheitlich gehandhabt (wie z. B. beim Klarschlamm).

Biomassen weisen im Vergleich zu Kohlen und Kldrschlamm relativ hohe Sauerstoff-
gehalte und niedrigere Kohlenstoffgehalte auf. Im Verhdltnis zum Kohlenstoffgehalt
liegt auch der Wasserstoffgehalt hoher, ebenso die fliichtigen Gehalte. Der Heizwert
trockener Biomassen ist vergleichbar dem von Rohbraunkohle oder Torf (Tabelle 1.2).

Tabelle 1.2 Analysen von Biomassen im Vergleich zu Stein- und Braunkohle,
Analysewerte in Massen-% (Muhlen)

Gasflamm- | Rheinische Biotonne

kohle Braunkohle

Elementaranalyse, waf*

C 81-85 68 77 50-55 46,6 50,7
H 5-6 5 6 6-8 59 6,6
(o] 7-10 26 12 35-40 44,2 40,6
N 1-2 0,8 2 2-3 0,5 1,5
S 0,5-2 0,4 2 ca.0,6 0.1 <0,2
cl <0,2 <0,2 0,4 <0,5 nicht benannt <0,5
Asche, wf* 5-20 4 45 ca. 30 0,7 51
Flichtige, waf* 35-40 53 60-90 ca. 90 84 79,8

*wf = wasserfrei; waf = wasser- und aschefrei

Die Nutzung von Biomasse ist nach mechanischer und eventueller thermischer Auf-
bereitung (Trocknung) durch die direkte Verbrennung oder durch eine stoffliche Um-
wandlung zu Biogas oder Schwachgas (Synthesegas) moglich (Bild 1.23).
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Bild 1.23 Nutzungsarten von Biomassen (Quelle: eigene Darstellung)

Die energetische Nutzung durch direkte Verbrennung zu Heizzwecken ist mit Sicher-
heit die dlteste Nutzungsform in der Menschheitsgeschichte. Allerdings wird aus exer-
getischen Griinden zunehmend eine Stromerzeugung angestrebt, wobei hier vielfach
das Problem der Warmeabsetzung besteht.

Durch die Vergdrung von organischem Material durch methanbildende Mikroorga-
nismen in anaerobem, feuchtem Umfeld entsteht Biogas, ein Gasgemisch mit der
Hauptkomponente Methan. Daneben bilden sich in der Regel neben erheblichen Men-
gen Kohlenstoffdioxid auch schwefelhaltige Komponenten, zum Teil als Schwefelwas-
serstoff, zum Teil in Form organischer Schwefelverbindungen. Ein weiterer Bestand-
teil ist aufgrund des Entstehungsprozesses in einer Aufschwemmung Wasser. Auf die
Aspekte der thermischen Vergasung von Biomassen wird in Abschnitt 1.7 eingegan-
gen.

1.5.2 Eigenschaften der Gase aus Biomasse

Das durch Vergirung organischer Substanz entstehende Biogas besteht aus etwa
40 Vol.-% bis 70 Vol.-% CH,, 25 Vol.-% bis 40 Vol.-% CO, und Resten von H,S (Bild 1.24).
H, und CO sind aufgrund der Vergdrungskinetik praktisch nicht enthalten. Die Gase
aus Vergdrungsprozessen kommen beziiglich der Gehalte an brennbaren Anteilen
dem vorwiegend aus CH, bestehenden Erdgas am néachsten.

Dem gegeniiber entsprechen Gase aus thermischen Vergasern eher dem von frither
bekannten Kokerei- oder Stadtgas mit nennenswerten Wasserstoff- und Kohlenstoff-
monoxidgehalten.

Wahrend Biogase und Kldrgase vorwiegend CO, als inerten Bestandteil besitzen, sind
in Deponiegasen auch nennenswerte Anteile an Stickstoff und zum Teil auch Sauer-
stoff zu finden.
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Bild 1.24 Zusammensetzung von Gasen aus Biomasse im Vergleich zu Erdgas
(Quelle: Thielen: Anhaltswerte, eigene Ermittlungen)

Die Heizwerte von Rohgasen aus Biomasse sind durchweg niedriger als die von Erd-
gas. Dies kommt vor allem durch den héheren Anteil an inerten Bestandteilen. Die
Heizwerte der Gase aus Vergarungsprozessen (Bild 1.25) liegen wegen des hohen
Methangehaltes mit 15 MJ/m?® bis 30 MJ/m® deutlich iiber den Werten der Gase aus der
thermischen Vergasung und reichen vom Stadtgas bis an den unteren Bereich von
Erdgas L heran. Die relative Dichte von Biogas schwankt zwischen d,, = (0,7...1,0) und
liegt damit im Bereich zwischen Erdgas und Luft.
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Bild 1.25 Heizwerte H,, von Biogasen im Vergleich zu Erdgas
(Quelle: DVGW und andere Quellen)
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1.6 Biogase

Damit die Gasversorgung einen Beitrag zur Energiewende leisten kann, muss fossiles
Erdgas sukzessive durch klimafreundliche Gase substituiert werden. Hierbei spielt
Biomethan eine wichtige Rolle.

1.6.1 Grundlagen der Vergarung

Grundlage der Vergdrung von Biomasse ist der anaerobe Abbau von organischen Ma-
terialien unter Luftabschluss durch methanbildende Archaen, bei dem als Hauptpro-
dukte Methan (CH,) und Kohlenstoffdioxid (CO,) entstehen (Bild 1.26). Dieses Gas wird
im Allgemeinen als Biogas bezeichnet. Abhédngig vom eingesetzten Substrat liegt der
Methangehalt bei 50 Mol.-% bis 70 Mol.-%.
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Bild 1.26 Vergarung: Anaerober Abbau organischer Substanz zu Biogas
(Quelle: Weiland 2001)

Der Abbau der organischen Substanz erfolgt vereinfacht in drei Schritten. Im ersten
Schritt werden die Substrate wie Proteine, Kohlehydrate und Fette in einer Hydrolyse-
stufe durch fermentative Mikroorganismen zu Aminosduren, Zuckern und Fettsiu-
ren abgebaut und im Weiteren dann durch Sdurebildung in organische Sduren und
Alkohole. Der erste Schritt ist in der Regel fir die Geschwindigkeit des anaeroben
Abbaus bestimmend. Im zweiten Schritt erfolgt die weitere Umwandlung in Essig-
sdure, Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid. Aus der Essigsdure und dem Wasserstoff
zusammen mit dem Kohlenstoffdioxid erfolgt schliefdlich im dritten Schritt durch me-
thanbildende Mikroorganismen die Methanbildung. Einflussgréfien auf den Prozess
sind im Wesentlichen Temperatur, Verweilzeit und die Substratzusammensetzung.

Als Rest verbleibt in der Regel ein Vergarungssubstrat aus nicht umgesetzten organi-
schen und mineralischen Bestandteilen, welcher entweder als Diinger verwendet
werden kann oder entsorgt wird. Die Verbesserung insbesondere des vor der Ein-
bringung von Biomasse in den Fermenter eingesetzten Zellaufschlusses birgt noch
ein Effizienzsteigerungspotenzial des Vergarungsprozesses.
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Tabelle 1.3 Vergleich der Literaturangaben zur Zusammensetzung von Rohbiogas
aus NawaRo und Reststoffen mit den zugehorigen Anforderungen nach DVGW-
Arbeitsblatt G 260 (Quelle: DVGW EBI 2025)

Bezeichnung Typische Werte Anforderungen

. 0 G 260 (aktuelle Version, 2021)
Rohbiogas Rohbiogas
(NawaRo)* (Reststoffe)*

Brennwert kW h/m® 55-6,1 6,6-7,8 8,4-13,1
Relative Dichte 0,99-1,04 0,85-0,94 0,55-0,75
Wobbe-Index kW h/m®  5,4-6,1 6,8-8,4 H-Gas: 13,6 -15,4
L-Gas: 11-13,0
Wassergehalt mg/m’ gesattigt bei TFermenter, 200 (MOP <10 bar)
pFermenter 50 (MOP>10 bar)
(typisch: > 10000 mg/m?’)
CH, Mol-% 50-55 60-70 >95 (H-Gas)
>90 (L-Gas)
CO, 45-50 30-40 L-Gas: begrenzt durch mind. CH,-Gehalt
H-Gas:

= MOP<16bar: 4
= MOP216 bar: 2,5*%*

0, typischerweise 0-1 in L-Gasnetzen: <3
Bei Sauerstoffeinbringung in H-Gasnetzen: <1
in der Entschwefelung sind an Ubergabepunkten zu Untertage-
héhere Sauerstoffgehalte speichern: 0,001
maoglich.
H, <<1 begrenzt durch brenntechnische Kenn-

daten sowie technische Einschrankungen
der Gasinfrastruktur (z. B. CNG-Tankstellen)
kein fester Grenzwert

Carbonsiuren  mg/m’ Spuren kein Grenzwert spezifiziert
Alkohole Spuren <22 kein Grenzwert spezifiziert
BTEX Spuren <10 kein Grenzwert spezifiziert
héhere Kohlen- Spuren <1250 KW-Kondensationspunkt:
wasserstoffe -2°C (1 bar<p<70 bar)**
Schwefelver- <3000 <30000 Mercaptanschwefel: <6
bindungen H.S und COS: <5**

Gesamtschwefel**:
= ohne Odorierung <6
= mit Odorierung <10

NHs und Amine <1 <10000 10
Si gesamt <30 <0,3%*%*

*  eigene Messwerte und Literaturangaben

** Hier sind die Ausnahmen und Anmerkungen in Tabelle 3 des aktuellen DVGW-Arbeitsblattes G 260 zu
beachten.

*#% wenn keine sensitiven Verbraucher angeschlossen sind: 1 mg/m?
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1.6.2 Verunreinigungen im Biogas und deren Wirkungen

Biorohgas enthilt verschiedene Verunreinigungen, die vor der Einspeisung ins Gas-
netz geméafd den Anforderungen des DVGW Arbeitsblatts G 260 (siehe Tabelle 1.3) ent-
fernt werden miissen. Zu nennen sind insbesondere CO,, O,, H,S und H,0. Bei der
Vergarung von biogenen Reststoffen konnen auch weitere Substanzen wie Siloxane
oder hohere Kohlenwasserstoffe enthalten sein.

Kohlenstoffdioxid mindert den Heizwert und kann bei Wassertaupunktunterschrei-
tungen zu Korrosionen fiithren. CO,-Anteile im Brenngas erhéhen allerdings die Met-
hanzahl und sind von daher fiir den Einsatz in Motoren unschédlich. In Gasgerdten
bewirkt ein erhohter CO,-Gehalt im Brenngas eine Verringerung der Flammenge-
schwindigkeit und damit eine starkere Neigung zum Abheben der Flammen. Sauer-
stoff kann wie CO, bei Wassertaupunktunterschreitungen zu Korrosionen fiihren.
Schwefelwasserstoff entsteht bei allen durch Vergidrung erzeugten Gasen durch bakte-
rielle Zersetzung schwefelhaltiger organischer Substanzen. Bei hohen Temperaturen
ist Heifdgaskorrosion moglich und bei Wassertaupunktunterschreitungen Korrosion
durch Schwefelsdure. Grundsétzlich ist der Wassergehalt von Biogasen zu minimie-
ren, weil bei Taupunktunterschreitungen im Zusammenspiel mit SO, oder CO, Korro-
sion in nachgeschalteten Anlagenteilen moglich ist.

Klargase enthalten in der Regel Siloxane, deren Ursprung in Kérperpflegemitteln und
Waschmitteln liegt. Diese kdnnen durch Oxidation zu Siliziumdioxid in einem Gas-
motor zu SiO,-Ablagerungen fiithren, die zu einer starken Erhéhung des Abriebs an
beweglichen Motorteilen und damit zu einem irreparablen Motorschaden fithren
konnen. Gegebenenfalls ist also eine Siloxanabscheidung vorzusehen.

Deponiegase kénnen — im Gegensatz zu Biogasen aus landwirtschaftlichen Anlagen
oder kommunalen Abwasseraufbereitungen — aufSerdem noch eine grofie Vielfalt an
artfremden Gasen und Dampfen enthalten, die in Form von Treibgasen, Losemitteln
oder anderen organischen/anorganischen Verbindungen mit dem Miill auf die Depo-
nie gelangt oder dort durch teilweise Zersetzung eingebrachter hoherer Kohlenwas-
serstoff-Verbindungen entstanden sind. Dariiber hinaus konnen Halogenkohlen-
wasserstoffe und Benzole im Deponiegas enthalten sein. Halogenkohlenwasserstoffe
konnen bei der Verbrennung zur Bildung von hochtoxischen Dioxinen und Furanen
fiihren. Inshesondere auf Deponien mit hohem Industriemiill-Anteil ist die Gaszu-
sammensetzung kaum kalkulierbar. Deponiegas ist daher auch nicht fiir die Einspei-
sung ins Erdgasnetz erlaubt.
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1.6.3 Anlagenkonzepte

1.6.3.1 Biogas aus landwirtschaftlichen Anlagen

Die Vergdrung von reiner Biomasse stellt in der landwirtschaftlichen Nutzung das
Hauptverfahren zur Gaserzeugung dar. Eingesetzt werden nachwachsende Rohstoffe
(NawaRo: Energiepflanzen), Giille aus der Viehhaltung und alle Arten von Griinschnitt.
Die Hauptkomponente des Vergdrungsprozesses ist der Fermenter. Er besteht im
Wesentlichen aus einem gasdichten Reaktor mit einer Abzugsvorrichtung fiir das
Produktgas. Zur Steuerung der Reaktion ist eine Beheizung notwendig: Der Fermenta-
tionsprozess findet in der Regel zwischen 37 °C und 42 °C statt. Durch eine Mischein-
richtung kann die Reaktion beschleunigt werden. Beschickungs- und Austragskompo-
nenten sorgen fiir den Biomasseeintrag und den Austrag der festen Reststoffe. Bild 1.27
zeigt das Schema géngiger Biogaserzeugungsanlagen mit Stromerzeugung und Warme-
nutzung.
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Bild 1.27 Biogasanlage (Quelle: FV Biogas)

1.6.3.2 Klargas

Die anaerobe Schlammfaulung stellt heute auf allen mittleren und groflen Kldranlagen
das Verfahren der Klarschlammstabilisierung dar. Bei der Ausfaulung des Rohschlamms
wird Kldrgas (auch Faulgas genannt) erzeugt (Anlagenschema siehe Bild 1.28).

Die gasmotorische Verbrennung des Gases mit Stromerzeugung ist Stand der Technik
und wird an vielen Anlagen umgesetzt. Auf diese Weise kann bis zu 50 % des Eigenbe-
darfs an elektrischer Energie der Klaranlage und der gesamte Warmebedarf gedeckt
werden.
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In einigen Klargasgewinnungsanlagen wird auch eine Co-Vergarung von Biomasse
durchgefihrt. Die Vergdrung der Biomasse kann dabei zusammen mit dem Klar-
schlamm in einem Behélter oder aber auch getrennt erfolgen.

Gasaufbereitung
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Bild 1.28 Klargasgewinnung und Verstromung (Quelle: ASUE)

1.6.4 Ressourcen, Perspektiven und derzeitiger Stand

Biomasse wird in Europa unterschiedlich genutzt. Entscheidend sind die natiirlichen
Ressourcen und die Verfiigharkeit anderweitiger Energieformen, zunehmend aber
auch die gesetzlichen Rahmenbedingungen. Der Anteil regenerativer Energien insge-
samt am gesamten Primdrenergieverbrauch in Deutschland hat sich in den letzten
10 Jahren nahezu verdoppelt und betrug in 2023 ca. 20 %, davon etwa die Héilfte in
Form von Biomasse.

In Deutschland gibt es in 2023 etwa 9900 Biogasanlagen, die eine installierte elektri-
sche Leistung von 5,9 GW bereitstellen. Die erzeugte Strommenge betréigt 28,4 TWh/a
(2024) was einer durchschnittlichen arbeitsrelevanten Leistung von 3,2 GW entspricht.
Die Diskrepanz zwischen installierter und arbeitsrelevanter Leistung ist auf die Flexi-
hilisierung der Stromproduktion an Biogasanlagen durch die Uberbauung der BHKW
zuruckzufiihren.

In 2023 speisten 242 Anlagen 10,2 TWh an auf Erdgasqualitit gebrachtes Biogas (Bio-
methan) in das 6ffentliche Gasnetz (siehe Abschnitt 1.6.5.2) ein und konnten so etwa
1% der Erdgasmenge ersetzen. Dieser Anteil soll bis 2030 auf 10 % gesteigert werden,
um die klimapolitischen Ziele in Deutschland zu unterstiitzen. Im Zuge der durch
den russischen Angriff auf die Ukraine im Februar 2022 erfolgten Umwalzungen am
deutschen Gasmarkt, ist durch die Gasverteilnetzbetreiber ein starker Anstieg an An-
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schlussbegehren gemeldet worden, wodurch das vorangehend genannte Ziel durch-
aus erreichbar erscheint.

Die Angaben fir die insgesamt mdgliche Nutzung von nachwachsenden Rohstoffen in
Deutschland differieren erheblich. Bei der Abschitzung muss zum einen berticksich-
tigt werden, dass nicht die gesamte Biomasse, die theoretisch zu erzeugen wéire, auch
technisch genutzt werden kann, zum anderen muss die Art der Nutzung betrachtet
werden. Ganz entscheidend ist der Ansatz fiir die zur Verfiigung stehenden Land-
baufldchen und die Verbringung anfallender Reststoffe.

Man definiert verschiedene Nutzungspotenziale. Dabei gibt das theoretische Potenzial
die maximale, ohne jede Einschriankung verflighare Menge an. Das technische Poten-
zial definiert die tatséchlich an der Biogasanlage verfiighare Energiemenge unter Be-
ricksichtigung gegebener technischer Restriktionen ohne eine Betrachtung der heu-
tigen Wirtschaftlichkeit im Vergleich zu Konkurrenzenergien. Neuerdings definiert
man auch ein nachhaltiges Potenzial, das Umweltgesichtspunkte wie Boden- und Res-
sourcenschutz mitberticksichtigt. Schlief8lich berticksichtigt das wirtschaftliche Poten-
zial auch noch die Frage, ob der Substrateinsatz wirtschaftlichen Anforderungen ge-
nugt.

Das technische Brennstoffpotenzial aus Biomasse ohne Bertucksichtigung der Technik
der Erzeugung wird mit 280 TWh/a bis 320 TWh/a angegeben. Das technisches Poten-
zial der Biogaserzeugung aus fermentierbarer Biomasse wird von der dena mit
149 TWh (LHV) angeben. Hierbei entfallen ca. 60 TWh/a (LHV) auf die Nutzung von
Reststoffen. Die wohl neueste und umfassendste Studie zum Biogaspotenzial in
Deutschland ist im vom DVGW geforderten Projekt ,ENEVEG* (2023) durchgefihrt
worden. Hier wird ein Gesamtbiogaspotenzial von 191 TWh/a (LHV) ermittelt, wovon
111 TWh/a (LHV) auf die Nutzung von Reststoffen zuriickzufiihren ist. Das Biogaspo-
tenzial aus Reststoffen von 60 TWh/a bis 111 TWh/a (LHV) (DBFZ 2022 gibt 105 TWh/a
(LHV) an) wird in der zukiinftigen Nutzung von Biogas/Biomethan eine zunehmend
wichtige Rolle einnehmen, da deren Nutzung durch regulatorische Rahmenbedin-
gungen gefordert wird. Zusdtzlich zur Methanerzeugung aus fermentierbarer Bio-
masse kann durch die Vergasung holzhaltiger Biomasse erneuerbares Methan bereit-
gestellt werden. Das Methanpotenzial aus Vergasung holzartiger Biomasse wird in
der DVGW-Studie ,,Roadmap Gas 2050“ mit 95 TWh/a (LHV) angegeben.

1.6.5 Anforderungen an die Eigenschaften der Biogase
aus der nachfolgenden Nutzung

Von wesentlicher Bedeutung fir die technische Machbarkeit, aber auch fiir die Wirt-
schaftlichkeit der Biogasverwendung, ist dessen Gasqualitdt. Dabei hat das Substrat
auf die Gasqualitit (Spurenstoffe) einen Einfluss, aber auch die Wirtschaftlichkeit des
erzeugten Biogases hingt entscheidend vom Substrat ab, da dieses entscheidend fiir
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die Vermarktungsoptionen ist. Unterschieden werden muss dabei beziiglich der nach-
folgenden Nutzung.

1.6.5.1 Dezentrale Nutzung des Biogases

Die dezentrale Stromerzeugung ist bei kleineren Einheiten mit Gas-Otto-Motoren oder
Zundstrahl-Dieselmotoren moglich, bei grofieren Einheiten durch Verbrennung in
Gasturbinen oder Dampferzeugern mit nachfolgender Dampfturbine. Im Leistungs-
bereich unter P, = 10 MW eignen sich fiir die Stromerzeugung prinzipiell Gas-Otto-
motoren und vom Ansatz her Brennstoffzellen, deren Entwicklung jedoch fiir eine
wirtschaftlich vertretbare Anwendung noch nicht dem notwendigen technischen
Stand entspricht. Die mit Dampfmotoren und Dampfturbinen erzielbaren Wirkungs-
grade sind hier aufgrund der erwdhnten Prozesstemperaturbeschrankungen, aber
vor allem aufgrund der im niedrigen Leistungsbereich zu kleinen Apparateabmes-
sungen mit entsprechenden Verlusten, zu niedrig (Bild 1.29). Sie kommen daher vor-
wiegend im grofleren Leistungsbereich zum Einsatz.

Im Bereich der dezentralen Biogasnutzung zur Stromerzeugung werden nahezu aus-
schliefilich BHKW mit Gasmotoren eingesetzt. Durch Kraft-Warme-Kopplung (KWK)
koénnen hohere Gesamtwirkungsgrade und eine Verbesserung der Wirtschaftlichkeit
erzielt werden. Dies ist inshesondere bei landwirtschaftlichen Biogasanlagen nicht
immer der Fall. Aktuell werden in Deutschland ca. 15 TWh Warme aus Biogas bereit-
gestellt (Quelle: Umweltbundesamt). Diese Situation wird sich im Zuge der kommuna-
len Warmeplanungen in Richtung erweiterter Warmenutzung aus Biogas-BHKW ver-
schieben.
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Bild 1.29 Wirkungsgrade bei der Stromerzeugung aus Biomasse
(Quelle: Thielen 2015)
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Fur einen Gas-Ottomotor ist die zu fordernde Ziindfahigkeit des Gasgemisches im We-
sentlichen tiber den Methangehalt oder die brennbaren Bestandteile Wasserstoff und
Kohlenstoffmonoxid sichergestellt. Langjahrige Erfahrungen liegen allerdings vor-
wiegend fiir Gase aus Vergdrungsprozessen mit iiberwiegendem Methananteil vor,
wéahrend der Einsatz von Wasserstoff in BHKW erst am Anfang steht. Seit 2014 wur-
den in Deutschland weniger als 100 Wasserstoff-BHKW in Betrieb genommen, aber
uber viele Tausend Betriebsstunden zum Erfahrungsaufbau genutzt.

In Gasturbinen oder bei der Verbrennung in Dampferzeugern muss die stabile Ziin-
dung und Verbrennung sichergestellt werden, die in der Regel allerdings keine Prob-
leme bereiten. Klar- und Deponiegase konnen siliziumorganische Verbindungen ent-
halten. Diese werden bei der motorischen Verbrennung zu SiO, umgesetzt und
schéadigen als Schleifmittel die Innenflachen der Zylinder und der Lager und somit
den Motor. Grundsétzlich abgeschieden werden muss Schwefel zur Vermeidung von
Heifsgaskorrosion, aber auch zur Erfilllung der gesetzlichen Emissionsgrenzwerte.
Bei Gasmotoren wird zur Vermeidung von Korrosionsproblemen eine Begrenzung
von 0,15 Vol.-% (als H,S) genannt, fiir den diskutierten Einsatz in Brennstoffzellen ist
eine vollstindige Abscheidung zu fordern.

Eine weitere dezentrale Biogas-Nutzungsoption ist die lokale Aufbereitung und die
Nutzung als Kraftstoff. Dabei miissen die Qualitdtsanforderungen der DIN EN 16723-2
eingehalten werden. Die Grenzwerte in der DIN EN 16723-2 entsprechen weitgehend
den Gasbeschaffenheitsanforderungen von Gasen der o6ffentlichen Gasversorgung
gemdals DVGW-Arbeitsblatt G 260. Das aufbereitete Biogas kann dabei lokal an einer
»Hoftankstelle“ direkt als CNG abgegeben werden. Eine weitere Option ist die Verflis-
sigung des Biomethans. Das verfliissigte Biomethan kann ebenfalls lokal getankt wer-
den oder es wird iiber den LNG-Markt (z. B. an 6ffentliche Tankstellen) vermarktet.
Bei der Verfliissigung miissen zum Teil jedoch prozessbedingt hthere Reinheitsanfor-
derungen eingehalten werden, um z.B. das Ausfrieren von CO, zu vermeiden.

1.6.5.2 Einspeisung von Biomethan in die 6ffentliche Gasversorgung

Die Anforderungen an die Beschaffenheit von Gasen in der 6ffentlichen Gasversor-
gung werden durch das DVGW-Arbeitsblatt G 260 ,Gasbeschaffenheit“ festgelegt. Bio-
gase aus der Vergdrung oder Schwachgase aus thermischen Vergasungsprozessen
sind als Rohgase keine Gase nach DVGW G 260.? Sie bediirfen einer Aufbereitung, um
eine Einspeisung in das Gasnetz zu ermdoglichen.

Da neben Methan CO, die Hauptkomponente von Biogas darstellt, ist bei der Einspei-
sung von Biogas die CO,-Entfernung ein wichtiger Schritt, um den Grenzwert von
kleiner 4 Mol-% (MOP <16 bar) bzw. 2,5 Mol-% (MOP > 2,5 Mol-%) einzuhalten. Des
Weiteren bedarf es einer Staubabscheidung, einer Trocknung sowie einer Entschwe-

2 Das DVGW-Regelwerk unterscheidet DVGW-Arbeitsbldtter, DVGW-Merkblatter und DVGW-Hinweise
mit jeweils unterschiedlichem Charakter ihrer Verbindlichkeit (Abschnitt 12.4.3.2). Wir verwenden in
diesem Buch im Allgemeinen die Kurzbezeichnung DVGW G ...



1.7 Synthesegas aus fossilen und regenerativen Quellen

37

felung. Zudem missen die brenntechnischen Eigenschaften (unter anderem Wobbe-
Index) eingehalten werden, was zum Teil einer Konditionierung bedarf. In Abhangig-
keit des Gasnetzes, in welches eingespeist wird, muss Sauerstoff entfernt werden. In
H-Gasnetzes gilt dabei nach dem DVGW Arbeitsblatt G 260 ein Grenzwert von 1 Mol-%.
Wenn ein Untergrundgaspeicher (UGS) an das Netz angeschlossen ist, gilt ein Grenz-
wert von 0,001 Mol-%. Wenn die Vermeidung von Sauerstoff in der Biogas-Prozess-
kette nicht ausreicht, um den Sauerstoffgrenzwert einzuhalten, muss eine Sauerstoff-
entfernung vorgesehen werden.

1.7 Synthesegas aus fossilen und regenerativen Quellen

Bis zur Einfiihrung des Erdgases in Europa 1960 wurden tberwiegend feste Brenn-
stoffe, wie Steinkohle oder Braunkohle, zur Stadtgaserzeugung eingesetzt. Der Beginn
der Stadtgaserzeugung auf dem européischen Festland kann in der 1815 erstellten
Steinkohlen-Gasbereitungsanlage in Halsbriicke/Sachsen gesehen werden.

Die Gaserzeugung aus Stein- und Braunkohle hat in Deutschland einen aufderordent-
lich hohen Entwicklungsstand erreicht, besitzt aber aufgrund der Umweltvorteile
und wirtschaftlichen Vorteile und des noch relativ niedrigen Preises von Erdgas nur
eine untergeordnete Bedeutung. Zunehmende Umweltgesichtspunkte, insbesondere
die erklérten Ziele zur CO,-Abscheidung riicken thermische Vergasungsprozesse aus
fossilen Stoffen bei der energetischen Nutzung in den Hintergrund. Sowohl aufgrund
eines auch zukiinftig nennenswerten prognostizierten Anteils von Stein- und Braun-
kohle in Hohe von ca. 20% an der Primérenergieversorgung weltweit als auch der
zukinftig zunehmenden Nutzung von nachwachsenden Rohstoffen ist die thermische
Gaserzeugung aber auch weiterhin zu betrachten. Man unterscheidet dabei grund-
satzlich die Entgasung und die Vergasung bzw. partielle Oxidation.

Bei der thermischen Vergasung biogener Feststoffe mit einem sauerstoffhaltigen Ver-
gasungsmittel, meist Luft, entsteht wie bei der Kohlevergasung ein Schwachgas. Bei
der Vergasung mit Luft enthdlt das Produktgas meist 5 Vol.-% bis 20 Vol.-% H,,
10 Vol.-% bis 30 Vol.-% CO, 10 Vol.-% bis 15 Vol.-% CO,, bis zu 6 Vol.-% CH, und 10 Vol.-%
bis 60 Vol.-% N,. Daruiber hinaus ist in der Regel ein gewisser Anteil langkettiger Koh-
lenwasserstoffe enthalten, die als Teere auskondensieren und in den nachfolgenden
Prozessschritten sehr storend sein konnen.

Biomassen zeigen sich bei der Verbrennung und Vergasung hiufig problematischer
als Kohle, bedingt durch kritische Inhaltsstoffe wie Chlor, Schwefel und Stickstoff,
sowie Alkalien, insbesondere Kalium, welche die Verbrennung inhibieren und den
Ascheerweichungspunkt zum Teil deutlich senken. Die Folgen sind Verbrennungssto-
rungen und dadurch verursachte erhdhte Schadstoffemissionen, Heizflachenver-
schmutzungen und Korrosion.
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Die Gaserzeugung aus Biomasse kommt vorwiegend in dezentralen Anlagen zum Ein-
satz. Die Anlagengrofien sind dabei im Normalfall aus logistischen Griinden (Subst-
rateinzugsbereich) auf eine Obergrenze von ca. 20 MW thermisch beschrankt, obwohl
grofiere Anlagen grundsatzlich wirtschaftlicher wéaren. Ein Anreiz zur Erh6hung der
Wirtschaftlichkeit wird in der Entsorgung von Abféllen und Resthdlzern gesehen.

Neben den Gasen aus thermischer Vergasung ist noch Pyrolysegas bekannt, das ne-
ben Holzkohle und Pyrolyse6l bei der thermischen Spaltung (Verkohlung) von Bio-
masse unter Luftabschluss entsteht, und Synthesegas, das bei der Vergasung fester
Biomasse mit Sauerstoff und Dampf bei hohem Druck entsteht. Synthesegas besteht
hauptséchlich aus Kohlenstoffmonoxid und Wasserstoff und kann fiir die Methanol-
synthese eingesetzt werden. Der Heizwert ist hoher als der von Schwachgas.

Thermische Vergasungsprozesse mit Luft fithren aufgrund der tiberwiegend endo-
therm verlaufenden Vergasungsreaktionen in der Regel zu einer niedrigeren Ausbeute
an brennbaren Substanzen und einem hoéheren inerten CO,- und Stickstoffanteil als
Vergasungsprozesse mit Sauerstoff. Die direkte Folge ist ein niedrigerer Heizwert bei
Vergasungsprozessen mit Luft. Allgemein fiihrt ein héherer Reaktionsdruck zu einer
erhohten Methanausbeute, widhrend hohe Reaktionstemperaturen zu einem erhéh-
ten Anteil an Wasserstoff und Kohlenstoffmonoxid fithren.

In Schwachgasen aus thermischen Vergasungsprozessen sind neben Feststoffparti-
keln, Kohlenstoffdioxid und Wasserdampf vor allem Schwefelwasserstoff und hohere
Kohlenwasserstoffe als Verunreinigungen zu nennen, die als Teere auskondensieren
konnen. Die nachfolgende Verbrennung der Gase, falls notwendig nach einer Ent-
schwefelung oder weitergehenden Reinigung, in Brennkammern, Gasturbinen oder
in Gas-Otto- oder Gas-Dieselmotoren ist in der Regel unkritisch.

Bei ausreichender Leistungsgrofie ab etwa P, = 10 MW wird die Stromerzeugung
iber einen Wasserdampfkreislauf mit Dampfturbine oder in Form eines Gas- und
Dampfturbinenprozesses (GuD) sinnvoll. Die Frischdampftemperaturen werden aller-
dings bei der direkten Verbrennung der Biomasse aufgrund der durch die Alkalien
beeinflussten negativen Verbrennungseigenschaften und durch Verschmutzungs- und
Korrosionsprobleme an den Heizflachen auf ca. 420 °C begrenzt. Damit sind bei rei-
nen Dampfturbinenprozessen tiber den Frischdampfdruck auch die Prozesswirkungs-
grade begrenzt.

1.7.1 Entgasung

Steht die stoffliche Nutzung des fossilen Brennstoffs, in der Regel Stein- oder Braun-
kohle, in einem weiterverarbeiteten Zustand im Vordergrund, dann kommt in erster
Linie die Entgasung unter Sauerstoffabschluss in Betracht. Dieser Vorgang wird auch
Schwelung oder Verkokung genannt. Wiirde man bei diesem Verfahren Biomasse in
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Form von Holz einsetzen, wére das Endergebnis Holzkohle. Es handelt sich dabei um
die klassische Kohlerei im Holzmeiler.

Bei der Entgasung unter Luftabschluss findet eine Freisetzung der fliichtigen Bestand-
teile bzw. mit steigenden Temperaturen eine Umwandlung hoher siedender in nied-
riger siedende Komponenten und deren Freisetzung statt. Man unterscheidet nach
der ersten Stufe, der reinen Entgasung die Schwelung (bei ca. 550 °C), die Mitteltempe-
raturverkokung (ca. 800 °C) und die Hochtemperaturverkokung (ca. 1000 °C). Je nach
Temperatur ist der Erhalt an Koks, Teer oder Leichtélen sowie an Gas unterschiedlich,
wie am Beispiel Steinkohle in Bild 1.30 gezeigt. Mit steigender Temperatur steigt der
Gasanteil aufgrund vermehrter Spaltungsprozesse, der Erhalt von Koks und Teeren
fallt dagegen ab. Der Heizwert des Gases nimmt mit steigender Prozesstemperatur
aufgrund der Intensivierung der Spaltprozesse ab. Gegeniiber Steinkohle liegen bei
Braunkohle aufgrund der héheren Reaktionsfreudigkeit die Erhalte vergleichbarer
Stoffe durchweg auf niedrigerem Temperaturniveau.
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Bild 1.30 Koks, Teer- und Gaserhalte bei der Steinkohleverkokung

Schwelkoks ist lediglich fiir Warmezwecke geeignet, hingegen sind Hochtemperatur-
kokse flr metallurgische Prozesse und in Sonderanwendungen vor allem Braunkoh-
lenkokse auch als Aktivkoks zur Gasreinigung geeignet.
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1.7.2 Vergasung

Die Vergasung ist die Umsetzung von kohlenstoff- oder kohlenwasserstoffhaltigen
Brennstoffen von einem festen (Kohle, Biomasse etc.), pastdsen (z.B. Bitumen) oder
einem fliissigen Zustand (Erddl) in einen gasférmigen Zustand. Vergasungsmittel sind
Sauerstoff, Wasserdampf oder Kohlenstoffdioxid.

Vergasungsreaktionen laufen als thermische Verfahren bei héheren Temperaturen,
aber auch biologisch bei niedrigeren Temperaturen als Vergarung ab. Auf jeden Fall
muss der zu vergasende Kohlenstoff in einem reaktionsfdhigen Zustand sein. Verga-
sungsreaktionen kénnen endotherm (mit Energiezufuhr, Reaktionsenthalpie AHy
positiv) oder exotherm (mit Energiefreisetzung, Reaktionsenthalpie AH; negativ) oder
auch kombiniert bzw. hintereinander verlaufen. Man unterscheidet Vergasung bei
atmosphérischem Druck und bei Uberdruck. Die meisten Vergasungsverfahren wer-
den wegen des hoheren Wirkungsgrades, aber auch wegen der eventuellen Einbin-
dung in einen Kombiprozess, als Druckverfahren betrieben. Die Grundreaktionen der
Vergasungsverfahren sind folgende: C

Boudouard-Reaktion C+COy & 2CO AHR = +172,47 MJ/kmol 1.1)
Heterogene Wassergasreaktion C+ H30 < CO + Hy AHR = +131,30 MJ/kmol 1.2)
Methan-Bildungsreaktion C+2Hy © CHy AHR = —74,81 MJ/kmol 1.3)
Verbrennung C+0; & COy AHR = —393,51 MJ/kmol 1.4)

Dabei sind die Reaktionen endotherm, wenn die Reaktionsenthalpie AHy positiv ist
und exotherm im negativen Fall.

Die Werte fiir die Reaktionsenthalpien AH; gelten dabei unter Standardbedingungen
bei 1,013 bar und 25 °C und Wasser in gasformigem Zustand.

Aus den Grundgleichungen kénnen alle anderen Vergasungsreaktionen gebildet wer-
den. Zum Beispiel liefert die Kombination aus Formel 1.1 und Formel 1.2 die homo-
gene Wassergasreaktion und die Kombination aus Formel 1.2 und Formel 1.3 die
Methanisierungsreaktion:

Homogene Wassergasreaktion  CO +H;0 < CO; + Hy AHR = —41,80 MJ/kmol (1.5)

Methanisierungsreaktion CO+3H; © CHy + HyO AHR = —206,40 MJ /kmol (1.6)
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1.7.3 Vergasung schwerer Kohlenwasserstoffe

Die partielle Oxidation oder auch Vergasung schwerer Kohlenwasserstoffe (z.B. Riick-
standsole aus der Erd6lverarbeitung) ist insgesamt eine exotherme bzw. autotherme
Umsetzung mit Sauerstoff und Wasserdampf. Die Vergasungsreaktion selbst ldsst sich
allgemein schreiben als

CnHm +nHy0 — nCO + (n+ 1/ m)Hy 1.7)

und ist eine endotherme Reaktion. Die notwendige Reaktionsenthalpie wird durch
eine Teilverbrennung des Kohlenwasserstoffs mit Sauerstoff/Luft bereitgestellt.

CnHm + (0 + m/4)05 — nCO; + /3 mH,0 (1.8)

Die Sauerstoff- und Wasserdampfmengen werden nun so bemessen, dass die Verga-
sung ohne duflere Energiezufuhr, also autotherm, ablaufen kann. Es gilt dann fol-
gende Nettoreaktionsgleichung:

CHy4 +0,3H20+0,402 — 0,9C0O+0,1COz +Hj 1.9)

Fir die Schwerdlvergasung werden Flugstromvergaser mit fliissigem Schlackeabzug
(Bild 1.31) eingesetzt. Die Verfahren werden wegen des hoheren Umsatzes in der Re-
gel unter Druck betrieben.

1.7.4 Vergasung von Kohle

Die partielle Oxidation oder Vergasung von Kohle (Bild 1.31) funktioniert im Flug-
stromverfahren bis auf die vorgeschaltete und notwendige Kohlebehandlung dhnlich
der Olvergasung. Die Kohle wird fein zermahlen und entweder mit Wasser zu einer
pumpfahigen Suspension mit 50 % bis 70 % Feststoffgehalt vermischt, oder im Flug-
strom gefordert und anschliefSend im Reaktor vergast. Die Vergasungstemperaturen
liegen bei 1500 °C bis 1900 °C. In der Regel wird im Flugstrom mit reinem Sauerstoff
und Dampf vergast. Der Ascheaustrag ist aufgrund der hohen Temperaturen schmelz-
fliissig. Daneben sind auch noch die Wirbelschichtvergasung und die Festbettverga-
sung bekannt. Aufgrund der hier méglichen ldngeren Verweilzeiten kann die Kohle-
kornung grober sein. Die Temperaturen liegen verfahrensbedingt niedriger als bei
der Flugstromvergasung im Bereich 800 °C bis 1000 °C. Der Ascheaustrag erfolgt bei
diesen Verfahren in fester Form unterhalb des Ascheerweichungspunktes.

Die Kohlevergasungsverfahren werden aufgrund der hoheren Ausbeute ganz iiber-
wiegend als Druckverfahren bei 15 bar bis 25 bar betrieben. Durch die kohlespezifi-
schen Anforderungen beziiglich Temperatur und Verweilzeit kann eine Vorauswahl
des Vergasertyps erfolgen. Zur Vergasung von Braunkohle, die schon bei niedrigeren
Temperaturen im Bereich 800 °C bis 900 °C sehr reaktiv ist, eignen sich sowohl Wir-
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belschicht- als auch Schachtvergaser mit trockenem Ascheabzug. Fiir Steinkohle kom-
men vorwiegend Flugstromvergaser bei héheren Vergasungstemperaturen und fei-
ner Kohleausmahlung zum Einsatz. Die meisten Vergasungsverfahren sind autotherm
und werden entweder mit Luft oder reinem Sauerstoff als Vergasungsmittel betrie-
ben. Ubliche Kaltgaswirkungsgrade, die den chemischen Energieumsatz beschreiben,
liegen bei 75 % bis 90 %.

Kahle (3-30 mm) H J Kohle (0,1 mm)/ 61

-
n Synthesegas <= Dampf

800 - 1000 °C
10 - 100 bar

Dampf Kohle (1-5 mm}
EEE Y
— Luft/0, =)
* a = Asche V Schlacke

W Asche
Dampf

a) Festbettvergaser  b) Wirbelschichtvergaser  ¢) Flugstromvergaser
Bild 1.31 Vergasertypen fur Kohlevergasung

Die Kohlevergasung zur Synthesegasherstellung wird nur in den ausgesprochenen
Kohleldndern Stidafrika und China durchgefiihrt, wahrend in Deutschland in der Ver-
gangenheit lediglich Pilotanlagen betrieben wurden. Aufgrund der niedrigen Erdgas-
preise werden Vergasungsprozesse mit Kohle oder Kohlenwasserstoffen nur in Kom-
bination mit Raffinerieprozessen, zur Entsorgung von Reststoffen oder dort betrieben,
wo Erdgas nicht in ausreichender Menge vorhanden ist.

1.7.5 Thermische Vergasung von Biomasse - Schwachgas

Die bei Biomasse einsetzbaren Vergasertypen lassen sich im ersten Schritt nach der
Brennstoffbewegung und im zweiten Schritt nach der Gasfiithrung einordnen. Fur die
Biomassevergasung kommen in erster Linie Festbett- und FliefSbettvergaser zur An-
wendung. Dabei versucht man die Prozesstemperaturen in allen Zonen unterhalb der
Ascheerweichungstemperatur von ca. 850 °C bis 900 °C zu halten, da Asche aus Bio-
masse aufgrund der oft hohen Alkaliengehalte niedrige Schmelztemperaturen auf-
weist und korrosiv ist. Bei einstufigen Flugstromvergasern ist aufgrund der hohen
Verbrennungstemperaturen und der Aschezusammensetzung deshalb mit Schwierig-
keiten beim fliissigen Schlackeabzug und Korrosionsproblemen an den Wanden und
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Heizflachen zu rechnen. Beim Festbettvergaser unterscheidet man nach der Gasfiih-
rung zwischen folgenden Typen:

Gleichstromvergaser mit absteigender Vergasung (bis ca. 10 MW)
Gegenstromvergaser mit aufsteigender Vergasung

Querstromvergaser

Gleichstromvergaser mit absteigender Vergasung liefern ein Schwachgas mit nied-
rigem Teergehalt, sind mit ihrer thermischen Leistung allerdings auf ca. 10 MW be-
grenzt. Gleichstromvergaser mit Aufwértsgasstromung sind zwar einfacher zu bauen
und zu betreiben, haben allerdings den Nachteil hoher Teergehalte im Produktgas.

Fliefsbettvergaser werden als stationdre Wirbelschichten und bei gréfSeren Anlagen
ab etwa 10 MW thermischer Leistung auch als zirkulierende Wirbelschichten gebaut.
Im zirkulierenden Betrieb wird bei Einsatz von Katalysatormaterialien in der Umlauf-
asche und entsprechender Temperaturfithrung von ausreichend niedrigen Teerge-
halten im Gas berichtet. In einer Pilotanlage in Giissing/Burgenland wurde ein sol-
cher Vergasertyp realisiert. In einer zirkulierenden Verbrennungswirbelschicht wird
ein Teilstrom des Produktgases zur Aufheizung der Umlaufasche genutzt und einer
Vergasungsstufe der Biomasse in einem externen Reaktor, der aufgrund des fiir die
Vergasung notwendigen Energieaufwandes praktisch als Aschekiihler funktioniert,
zugefihrt. Damit werden gleichméfiige Vergasungstemperaturen im Temperaturfens-
ter zwischen Teerbildung und Alkalienschmelze angestrebt.

Der thermische Vergasungsprozess als solcher gliedert sich reaktionskinetisch in die
4 Zonen Trocknung, Pyrolyse/Entgasung, Oxidation und Reduktion/Vergasung. Die Zo-
nen konnen raumlich getrennt (z. B. im Schachtvergaser) oder miteinander vermischt
sein (z.B. in der Wirbelschicht). Man unterscheidet folgende Zonen:

Trocknung: Bis ca. 200 °C wird das im Brennstoff gebundene Wasser verdampft, wo-
bei noch keine Zersetzung der Biomasse erfolgt.

Pyrolyse/Entgasung: Hier erfolgt eine Zersetzung der fliichtigen Bestandteile der Bio-
masse. Das sind zum Beispiel bei Holz im wesentlichen Zellulose, Hemizellulose, Lig-
nin, Harze, Fett und Wachse bei 200 °C bis 400 °C durch Pyrolyse.

Oxidation: Verbrennung des festen Kohlenstoffs und eventuell vorhandenen Wasser-
stoffes mit Sauerstoff

C+0, & CO;, AHg = —393,51 MJ/kmol (1.10)

Hy +1405 & Hy0 AHR = —241,82 MJ/kmol (1.11)
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Reduktion: Bildung des Gases durch die folgenden Reaktionen

C+COy & 2CO AHR = +172,47 MJ/kmol (1.12)
C+Hy0 & CO+Hy AHR = +131,30 MJ/kmol 1.13)
C+2H; & CHy AHR = —74,81 MJ/kmol (1.14)

(Reaktionsenthalpien AH; unter Standardbedingungen bei 1,013 bar und 25°C und
Wasser in gasférmigem Zustand)

1.8 Flussiggas

Fliissiggas, auch als LPG (Liquefied Petroleum Gas) bezeichnet, besteht aus Kohlen-
wasserstoffen, hauptsichlich aus Propan und Butan (siehe Abschnitt 2.1.4). Fliissiggas
ist unter atmosphérischen Bedingungen gasformig, erheblich schwerer als Luft, kann
aber unter relativ geringen Driicken verfliissigt werden (siehe Bild 2.3). Flissiggas kann
aus Erdodlgasen und Erdol an den Produktionsstdtten abgetrennt werden, fallt aber
auch bei der Verarbeitung des Rohéls in den Raffinerien an. Da es im fliissigen Zu-
stand nur einen Bruchteil seines Gasvolumens (siehe Tabelle 2.4) einnimmt, 14sst es
sich in groflen Mengen in Eisenbahn-Kesselwagen, Strafdentankwagen, Druckbehal-
tern und Druckflaschen transportieren. Die Lagerung beim Verbraucher wird in Ab-
schnitt 9.8 behandelt. Normgerechtes Fliissiggas ist nach DIN 51622 (12.1985) zusam-
mengesetzt (siehe Tabelle 2.13).

Im Jahr 2024 betrug der Fliissiggasverbrauch in Deutschland nach Angaben des deut-
schen Mineralolwirtschaftsverbandes e.V. 3,8 Mio.t von denen etwas mehr als die
Hélfte zur Energieversorgung beitrug.

1.9 Wasserstoff

Die globale Wasserstoffproduktion spielt im Vergleich zu Erdgas nach wie vor eine
marginale Rolle, allerdings wurde die Marke von 100 Mio. t deutlich tiberschritten. In
Deutschland liegt die Produktion aktuell bei ca. 60 TWh. Hauptquelle ist Erdgas. Der
Wasserstoff wird mittels Dampfreformierung gewonnen und meist in industriellen
Prozessen eingesetzt.

Durch die Notwendigkeit, die Stromnetze in Zeiten der Uberproduktion aus erneuer-
baren Energietrdgern (Wind und Solar) zu entlasten, sowie durch Klimazielvorgaben
und Bestrebungen, die bei der Verbrennung von fossilen Energietrdgern — unter ihnen
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auch Erdgas — anfallenden Kohlendioxidemissionen perspektivisch zu eliminieren,
wird die Gewinnung von Wasserstoff aus Strom immer wichtiger.

Wasserstoff gilt als sekundérer Energietrager. Zwar gibt es Funde von sogenannten
weiflem (natirlichem) Wasserstoff, doch gehen Schitzungen davon aus, dass diese
Mengen aufgrund des hohen reaktiven Charakters von Wasserstoff sehr begrenzt sind.

Zu den heute grofitechnisch angewandte Verfahren zur Wasserstofferzeugung geho-
ren folgende:

weit iberwiegend die Dampfreformierung aus Kohlenwasserstoffen, wobei die
Reformierung aus Erdgas mit 70 % den hochsten Wirkungsgrad aufweist

elektrolytische Wasserstofferzeugung (Wasserspaltung) mit Wirkungsgraden von
65 % bis 70 % bei klassischer Elektrolyse (neue Verfahren kénnen iiber 80 % errei-
chen)

Daneben findet man Demonstrationsanlagen oder kleinskaligere Anlagen, in denen
Wasserstoff pyrolytisch oder in der sogenannten Plasmalyse gewonnen wird. Diese Ver-
fahren haben den erheblichen Vorteil, dass sie als Nebenprodukt reinen Kohlenstoff
produzieren statt — wie bei der Dampfrefomierung — das Treibhausgas Kohlendioxid.

In Deutschland und Europa werden innovative Wasserstofferzeugungsprojekte im
Rahmen des IPCEI-Programms gefordert, dessen Akronym fiir ,Important Projects of
Common European Interest“ steht, sodass die Zahl der Wasserstofferzeugungsanla-
gen in den letzten Jahren massiv zugenommen hat, jedoch den durch die Forderdauer
generierten Schwankungen unterliegt. Die hier zum Einsatz kommenden Elektroly-
seur-Pakete liegen mittlerweile in einer Leistungsklasse knapp unter 0,5 GW, wie z. B.
in Lingen im Zuge des Projektes Get H2 mit 300 MW Leistung.

Auch wenn der Wasserstoffmarkt derzeit noch klein ist, wird ihm eine mafsgebliche
Bedeutung und ein steiler Wachstumspfad zugesprochen. Das liegt vor allem daran,
dass Deutschland — wie uibrigens andere européaische Lander auch — nach wie vor
80% seiner Energie in Form von Molekilen bezieht, wahrend der Stromanteil bei
20 % liegt. Auch wenn das 6ffentliche Augenmerk allzu oft auf die Erfolge bei der De-
karbonisierung des Stroms durch stetigen Ausbau von Wind- und Solarenergie ge-
lenkt wird und mittlerweile mehr als die Hélfte des Stroms erneuerbaren Ursprungs
ist, so darf das nicht dariiber hinwegtéuschen, dass sich eine wesentlich gréfiere Her-
ausforderung und Mammutaufgabe bei der Dekarbonisierung der Molekiile stellt.
Mit dem Exit aus der Atomenergie und dem angekiindigten Ausstieg aus der Kohle-
verstromung verbleiben letztendlich nur noch Gase als Molektle zu Option, die die
Grundversorgung sichern und gleichzeitig klimaneutral sein miissen. Diese Aufgabe
kann - neben Biogas — von Wasserstoff und seinen Derivaten ibernommen werden,
da Wasserstoff emissionsfrei verbrennt und in der ,kalten Verbrennung* in Brenn-
stoffzellen hochste Wirkungsgrade erreicht. Wasserstoff wird damit in Deutschland —
als Land mit dem hdchsten européischen Energiebedarf zur Sicherung der industri-
ellen Fertigungsprozesse sowie der Warme- und Kraftbereitstellung — eine dhnlich
wichtige Rolle wie Strom spielen.
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Eine vollstandige Elektrifizierung unserer Volkswirtschaft auf Basis von Erneuer-
baren ist aus mehreren Griinden unerreichbar:

Zum einen fehlen die Erzeugungspotenziale, weil Flichen zur Windausbeute und
fiir Solartechnik im Vergleich zu anderen Lédndern mit zudem deutlich héheren
Ausbeuteraten (z. B. Sonnenstunden) limitiert sind, es also an ,Menge“ fehlt.

Zum anderen fehlt es an Leistung, die sowohl netztechnisch als auch zeitlich pas-
send korreliert. Einzelgroffkunden (z.B. Stahlindustrie) oder der gesamtdeutsche
Wéarmemarkt fordern in bestimmten Stunden Leistungen, die nur dank der hohen
Energiedichten molekularer Energietriager bereitgestellt werden konnen. So rufen
etwa an einem kalten Wintertag die Privathaushalte in Deutschland tiber die Gas-
verteilnetze einen Leistungs-Peak von ca. 300 GW ab, was alle verfiigharen Strom-
erzeugungskapazititen ubersteigt. Zum Vergleich: Die konventionell gesicherte
Leistung aller ca. 700 Grofikraftwerke und aller ca. 70 000 Kraftwdrmekopplungs-
anlagen (meist unter 1 MW) liegt bei ca. 82 GW. Die installierte Leistung im Be-
reich Wind und Solar betragt ca. 70 GW bzw. 100 GW.

Zum Dritten braucht jedes resiliente Energiesystem Speicherelemente. In einer
volkswirtschaftlichen Betrachtung konnen Batterien diese Aufgaben jedoch nicht
tuibernehmen. Nur chemische Speicher wie Wasserstoffspeicher verfiligen tiber die
hier infrage kommenden Kapazititen und Reichweiten. Zum Vergleich: Die Erd-
gasspeicher kdonnen Deutschland tiber zwei bis drei Monate versorgen. Wasser-
stoffspeicher liegen theoretisch in der gleichen Grofienordnung. Im Stromnetz
liegen ,Speicherreichweiten“ deutlich unter einer Stunde und sind einzig in Form
von kurzfristig zuschaltbaren Pumpspeicherkraftwerken realisiert. Daher kommt
Wasserstoff als ,Resilienzelement“ der Stromwirtschaft eine weitere wichtige Be-
deutung zu. Durch die elektrolytische Umwandlung von Strom in Wasserstoff
(auch Power-to-Gas genannt) kénnen Uberproduktionen in Zeiten, wo Erzeugung
und Bedarf nicht korrelieren, im Wasserstoff chemisch gebunden und spéter wie-
der in Kraftwerken riickgewandelt und dem Stromnetz zugefiihrt werden. Damit
ist der Wasserstoff auch gleichzeitig Enabler eines weiterfithrenden Ausbaupfa-
des der Erneuerbaren, der ansonsten durch Stromnetzengpésse einschneidend
limitiert bliebe oder einen immer unwirtschaftlicheren Stromnetzzubau triggern
wiurde. Schon jetzt prognostizieren Studien einen rasanten Anstieg der Stromnetz-
nebenkosten von bis zu 18 Cent/kWh bis zum Jahr 2035, die die Verbraucherpreise
heben und die Wirtschaft belasten werden und deren Dampfung durch die Nutz-
barmachung der deutlich héheren Transport- und Speicherkapazitdten der Gas-
und Wasserstoffwirtschaft erfolgen konnte.

Wahrend Wasserstoff in den zuriickliegenden Dekaden als Industriegas marginali-
siert wurde, hat sich mittlerweile die Erkenntnis Weg gebahnt, dass Wasserstoff so-
wohl bei den Mafinahmen gegen den Klimawandel als auch fiir den Erhalt einer leis-
tungsfahigen, wettbewerbsfahigen Wirtschaft mit hohen Bedarfen eine Schlisselrolle
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spielt. In Deutschland wird dies besonders deutlich und fiihrt dazu, dass der Wasser-
stoffhochlauf mittlerweile sehr konkrete Ziige annimmt:

= Anderung des Energiewirtschaftsgesetzes im Jahr 2021 mit der Aufnahme des
Wasserstoffs in die Kategorie der Energiegase

= erneute Anpassung des Energiewirtschaftsgesetzes im Jahr 2024 mit der Veranke-
rung zur Errichtung des weltweit ersten nationalen Wasserstoffhochdrucknetzes
mit einer Gesamtldnge von ca. 10000 km und der Auflage der Orientierung des
Netzverlaufs an den IPCEI-Standorten und wesentlichen Abnehmerstrukturen
(Bild 1.32)

= Aufbau eines vollstdndigen technischen Wasserstoff-Regelwerkes durch den DVGW
(Deutscher Verein des Gas- und Wasserfache e. V.) mit Fertigstellung im Jahr 2024
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Grofse Herausforderungen hingegen bestehen noch bei der Kontrahierung von Import-
Wasserstoffmengen zu vertretbaren Preisen.

Beim einem nicht-pipelinegebundenen Import stellt sich die Frage nach der besten
verfiligharen Technik:

Wiéhrend sich die Fachwelt einig ist, dass der Transport von fliissigem Wasserstoff
bei minus 260 °C die effizienteste Zukunftstechnologie sein wird, steht man aktuell
vor der Herausforderung, entsprechende kryogene Anlagen und Schiffe in der be-
notigten Groflenordnung — vergleichbar mit der sogenannten Qmax-Klasse der
LNG-Flotte — zu bauen.

Als Alternative bietet sich der Wasserstofftransport auf dem Seeweg in Form von
Ammoniak, Methanol oder Methan an. Dabei muss aber aus den synthetisierten
Gasen oder Fliussigkeiten am Ort des Verbrauchs der Wasserstoff riickgewonnen
und die Begleitstoffe — im Fall von synthetischem LNG also das Kohlendioxid —
miissen eingefangen und rezirkuliert werden.

Zweifelsohne bleibt der Pipelinetransport die kostenglinstigste Losung, limitiert
jedoch bei einem wirtschaftlichen Betrieb die Handelsradien auf ca. 5000 km.

Verbunden mit der Wahl der Transporttechnik aber vor allem mit der Art der Erzeu-
gung des Wasserstoffs gehen die Energiekosten und die sogenannten dquivalenten
Emissionen einher, die dem Wasserstoff — auch wenn er emissionsfrei verbrennt — an-
gelastet werden miussen. Wahrend etwa die Emissionen des elektrolytisch erzeugten
Wasserstoffs — er wird auch oft als ,griiner Wasserstoff bezeichnet, wenn der einge-
setzte Strom erneuerbaren Ursprungs ist — die niedrigsten sind, ist das bei anderen
Verfahren nicht der Fall. ,,Blauer“ Wasserstoff, ein Synonym des fiir den unter Ab-
trennung, Speicherung oder Verwertung des als Beiprodukt entstehenden Kohlen-
dioxids aus Erdgas gewonnenen Wasserstoffs, wird mit CO,-4quivalenten Emissionen
von rund 100 Gramm pro kWh angegeben. Hier gibt es immerhin fast nur noch ein
Drittel der Emissionen von Erdgas. Gleiches gilt fir den ,tlirkisen® per Pyrolyse er-
zeugten Wasserstoff. Aktuelle Studien des Engler-Bunte-Instituts jedoch zeigen, dass
man hier genau hinschauen muss und dass die Verwendung der Farbbegriffe irrefiih-
rend ist. Tatsdchlich héngt der Carbon-Footprint des griinen Wasserstoffs entschei-
dend von den in der Gesamtkette anfallenden Emissionen ab, also auch etwa denen
bei der Herstellung von Solarpanels, wo deutliche Unterschiede zwischen in China
oder in Europa erzeugten Panels zu finden sind. Auch die scheinbar mit mehr Emis-
sionen belastete Pyrolyse ,schligt alle anderen Wasserstofferzeugungsarten, d.h.
unterbietet die Restemissionen aller anderen Verfahren, wenn etwa Biomethan als
Ausgangssubstanz verwendet wird. Auf diesem Wege kann Wasserstoff mit sog. Nega-
tivemissionen erzeugt werden.

Die Emissionsbilanzen sind aber gerade unter dem Lichte, dass innerhalb des euro-
péischen Binnenmarktes die Kommission Vorgaben zu Schwellwerten erlasst — etwa
liber die Renewable Energy Directives (RED I-III) — entscheidend fiir den Wasserstoff-
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hochlauf, denn sie konnen ihn massiv behindern oder beférdern, je nachdem wie
niedrig zuléssige Restemissionswerte definiert werden. Das gilt insbesondere fiir den
sogenannten ,low-carbon“-Wasserstoff nicht erneuerbaren Ursprungs.

Neben den technischen Fragen spielt daher die Entwicklung eines férdernden Ord-
nungsrahmens fiir den Wasserstoffhochlauf eine entscheidende Rolle. Dies schliefdt
die Entwicklung und In-Praxis-Bringung von Herkunftsnachweisen und Emissions-
Zertifizierungssystemen mit ein. Diese wiederum senden Signale an potenzielle Pro-
duzenten und Lieferldnder aus und kdnnen den internationalen Wasserstoffhandel
fordern oder erschweren.

Maogliche Importregionen wurden mittlerweile identifiziert, gefolgt von der Unter-
suchung der dazugehorigen Importkorridore, etwa Richtung Skandinavien, MENA
(Middle East and North Africa), Stideuropa oder Nordafrika. Mit der Einrichtung einer
europdischen Hydrogen Bank und einem Doppelaktionsmodell H2Global hofft man,
die am Anfang eines Hochlaufes anfallenden hohen Wasserstoffgestehungskosten
didmpfen zu kénnen. Gleichzeitig gibt es Uberlegungen, auch den Bedarf an Wasser-
stoff anzureizen, etwa in Form einer deutschen Griingasquote.

Experten rechnen mit Wasserstoffgestehungskosten am Ort der Herstellung von
ca. 1€ pro kg. Dies bezieht sich aber auf sonnenreiche Regionen und verteuert den
Energietrdger auf 3 € bis 4 € pro kg nach Transport bis Deutschland. Preisstudien des
DVGW zeigen, dass dies selbst im Kleinkundensegment (Privathaushalte) zu End-
kundenpreisen fithren kann, die den heutigen Erdgaspreisen entsprechen. Doch ist
davon auszugehen, dass es zunachst die Industrie und das produzierende Gewerbe
ist, dass die Anfangsmengen kontrahieren wird.

1.10 Gas als Brennstoff im Fahrzeugbetrieb

Bereits vor Uber 100 Jahren wurden 4-Takt-Ottomotoren mit Gas betrieben. Im Laufe
der Zeit kamen dabei verschiedene Gase wie Stadtgas, Grubengas, Holzgas, Kldrgas
und Flissiggas zum Einsatz. Einen breiteren Durchbruch erzielte der gasbetriebene
Fahrzeugantrieb jedoch erst mit der allgemeinen Verfiigharkeit und der standardi-
sierten Qualitat von Erdgas. Dies fiihrte zu einem deutlichen Anstieg der Zulassungs-
zahlen von Erdgasfahrzeugen. Erdgas wird dabei als CNG (Compressed Natural Gas)
oder als LNG (Liquefied Natural Gas) vertankt.

Ein wesentlicher Vorteil des Erdgasantriebs sind die geringen Schadstoffemissionen.
Aufgrund des glnstigen Kohlenstoff-Wasserstoff-Verhéltnisses (C/H-Verhaltnis) verur-
sacht Erdgas im Vergleich zu Benzin rund 25% weniger CO,-Emissionen. Auch die
Emissionen von Kohlenmonoxid (CO), Stickoxiden (NO,) und unverbrannten Kohlen-
wasserstoffen liegen — abhédngig vom Motorkonzept - bis zu 80 % unter denen kon-
ventioneller Flussigkraftstoffe. Dies tragt insbesondere in stddtischen Ballungsrdu-
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men mit hoher Luftbelastung zu einer Verbesserung der Luftqualitédt bei. Durch die
Zumischung regenerativ erzeugter Gase, wie Biomethan oder in begrenztem Umfang
auch griiner Wasserstoff, 1asst sich die Umweltbilanz zusétzlich verbessern.

Erdgas wird in Pkw in Druckgasbehdltern mit 200 bar gespeichert. Die durchschnitt-
liche Reichweite bei CNG-Fahrzeugen betrdgt etwa 400 Kilometer. Viele Fahrzeuge
sind bivalent ausgelegt und verfiigen zusdtzlich tiber einen Benzintank, der bei Bedarf
automatisch oder manuell zugeschaltet werden kann. Dadurch ergeben sich Gesam-
treichweiten von 700 Kilometern oder mehr.

Die Betankung erfolgt an speziellen Erdgastankstellen, die an das Gasnetz angeschlos-
sen sind. Uber Kompressoren wird das Gas auf den erforderlichen Druck verdichtet.
Fir Schnellbetankungen (ca. 3 min) sind Zwischenspeicher mit bis zu 300 bar not-
wendig. Der Betankungsvorgang dhnelt dem bei konventionellen Kraftstoffen.

Im Schwerlastverkehr bietet Erdgas — insbesondere in Form von LNG (Liquefied
Natural Gas) — zusétzliches Potenzial hinsichtlich Reichweite. Bei LNG-Fahrzeugen er-
folgt die Betankung an spezialisierten LNG-Tankstellen, an denen das Erdgas auf rund
-160°C verfliissigt gespeichert ist (Bild 1.33). Die Betankung mit LNG ist dhnlich
schnell wie bei Diesel und erfolgt meist innerhalb von 5 bis 7 Minuten. Die deut-
lich hohere Energiedichte im Vergleich zu CNG ermoglicht Reichweiten von bis zu
1500 Kilometern.

2023 waren weltweit rund 23 bis 28 Millionen Erdgasfahrzeuge (CNG- und LNG-betrie-
ben) im Einsatz. Die grofiten Flotten finden sich in China, Iran, Indien, Pakistan, Argen-
tinien und Brasilien. In Deutschland waren Ende 2023 rund 100 000 Erdgasfahrzeuge
(Pkw, Bus, Lkw, sonstige Fahrzeuge) zugelassen. Trotz der Umweltvorteile dieser An-
triebsart steigen die Zulassungszahlen nicht.

Die Zahl der 6ffentlichen Erdgastankstellen (CNG-Tankstellen) in Deutschland ist seit
2016 rucklaufig und sank von tiber 900 auf unter 800 in 2024. Anders ist die Entwick-
lung bei LNG-Tankstellen. Die erste offentliche Tankstelle fiir LNG ging 2018 in Be-
trieb. Aktuell gibt es knapp 180 6ffentliche LNG-Tankstellen in Deutschland. Fast alle
CNG und LNG-Tankstellen sind auf Bio-CNG bzw. Bio-LNG umgestellt.

Griinde fir den Riickgang des Biomethaneinsatzes im Verkehrssektor sind unter an-
derem das wachsende Angebot an batterieelektrischen Fahrzeugen, der Riuckzug von
Fahrzeugherstellern aus dem CNG-Segment sowie Unsicherheiten tiber die politische
Unterstitzung der Nutzung von CNG als Kraftstoff.

Ein Grund ist auch die Ausgestaltung der EU-CO,-Flottenregulierung. Biomethan wird
hier emissionsseitig nicht als klimaneutral bertiicksichtigt, da nur die Emissionen am
Auspuff (tank-to-wheel) zéhlen. Das fithrt dazu, dass Fahrzeuge mit Biomethanbetrieb
regulatorisch wie mit fossilem Erdgas betriebene Fahrzeuge behandelt werden — und
somit nicht zur Erreichung der CO,-Flottenziele der Hersteller beitragen konnen.
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Bild 1.33 Exemplarischer Aufbau einer kombinierten LNG-/CNG-Tankstelle
(Quelle: DVGW, Genehmigungshandbuch fur LNG-Tankstellen, 2023)

Zudem lauft die steuerliche Begiinstigung von Biomethan als Kraftstoff in Deutsch-
land Ende 2026 aus. Auch bei der Lkw-Maut wird der Klimavorteil von Biomethan
nicht anerkannt. Seit dem 1. Dezember 2023 gilt ein CO,-Aufschlag auf die Lkw-Maut
von 200 €/t CO,. Fahrzeuge mit Bio-CNG oder Bio-LNG werden dabei wie fossil betrie-
bene Lkw behandelt und zahlen die vollen Mautséatze, inklusive CO,-Zuschlag. Batte-
rieelektrische und Wasserstoff-Lkw sind bis Ende 2025 von der Maut befreit und ab
2026 teilweise verguinstigt. Somit bleibt der Einsatz von Biomethan im Schwerlastver-
kehr finanziell benachteiligt, obwohl Biomethan aus Klimasicht erhebliche Emissi-
onsvorteile bieten kann.

Eine hédufig bei umgeriisteten Fahrzeugen eingesetzte Alternative ist der Betrieb mit
Flissiggas (Liquefied Petroleum Gas, LPG), das unter der Bezeichnung ,,Autogas“ iiber
separate Zapfsdulen an Tankstellen angeboten wird. LPG-Anlagen in Fahrzeugen sind
fur einen maximalen Betriebsdruck von etwa 25bar ausgelegt. Der tatsachliche Ar-
beitsdruck liegt im Bereich von 5 bar bis 10 bar, abhédngig von Umgebungstemperatur
und Tankfillstand.

Eine klimafreundliche Alternative zum Antrieb mit fossilen gasféormigen oder fliissi-
gen Kohlenwasserstoffen ist der Einsatz von Wasserstoff. Wasserstoff hat im Ver-
gleich zu Erdgas eine um etwa zwei Drittel geringere volumetrische Energiedichte,
was besondere Anforderungen an die Speicherung stellt. Wasserstoff kann im Fahr-
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zeug in gasformigem Zustand unter Hochdruck gespeichert werden - bei Pkw ubli-
cherweise mit 700 bar, bei Nutzfahrzeugen aktuell meist mit 350 bar. Fiir Langstre-
ckenanwendungen im Schwerlastverkehr zeichnet sich ein Trend zu 700-bar-Systemen
bei Lkw ab, da sie héhere Reichweiten ermdglichen. Alternativ ist die Speicherung
von fliissigem Wasserstoff (LH,) bei rund -253°C sowie perspektivisch in Metall-
hydridspeichern maoglich.

Inzwischen ist die Wasserstoffspeicher- und Fahrzeugtechnik deutlich ausgereift:
Serien-Pkw mit 700-bar-Tanksystemen erzielen Reichweiten von iber 600 Kilometern
bei Betankungszeiten von etwa 3 bis 5 Minuten. Die Fahrzeuge nutzen tiberwiegend
Brennstoffzellentechnologie, wobei Wasserstoff auch in dafiir angepassten Verbren-
nungsmotoren eingesetzt werden kann. Die erforderliche Sicherheitstechnik ist etab-
liert und in internationalen Normen umfassend geregelt.

Besonders im Schwerlastverkehr ist Wasserstoff eine Option. Inzwischen sind Brenn-
stoffzellen-Lkw in Europa, Stidkorea und den USA im Einsatz, allerdings in geringen
Stiickzahlen. Hersteller wie Hyundai, Daimler Truck und Toyota setzen auf H,-Brenn-
stoffzellensysteme, die hohe Reichweiten (800—1000km) und kurze Betankungszei-
ten ermoglichen - im Gegensatz zu batterieelektrischen Lkw, die bei Langstrecken
noch Limitierungen aufweisen.

In Deutschland wird eine spezialisierte H,-Tankstelleninfrastruktur aufgebaut. Im
Jahr 2024 waren 82 Wasserstofftankstellen in Betrieb.

Literaturhinweis: Vertiefte Ausfiihrungen findet man auf den Homepages deutscher
und internationaler Gas- und Energieverbdnde, insbesondere unter www.dvgw.de.
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Eigenschaften und Austausch
von Brenngasen

Benno Lendt

2.1 Gaszustand

2.1.1 Bezugszustande und Mengenangaben

Den Zustand eines Stoffes bei vereinbarten Werten fiir den Druck und die Tempera-
tur nennt man Bezugs- oder Referenzzustand. Der Normzustand ist durch die Norm-
temperatur t,=0°C und den Normdruck p,=1,01325 bar vereinbart. Dieser Zustand
wird in vielen Landern, unter anderem in Deutschland, im Allgemeinen als Bezugs-
zustand bei der Angabe von Gasmengen und Kennwerten verwendet. International
weit verbreitet ist aber auch die Referenztemperatur t..;=15 °C? anstelle von t,=0°C.
In selteneren Fillen, insbesondere bei chemischen Reaktionen, dient der chemische
Standardzustand® mit 25°C und 1,00 bar (bisher auch 1,01325 bar) als Bezugszu-
stand.

Zur Angabe von Mengen eines Stoffes wird vielfach die Masse m benutzt. Neben der
Masse konnen aber auch andere Grofien zur Beschreibung einer Menge verwendet
werden. Bei Gasen waére es beispielsweise denkbar, die Zahl der Molekiile anzugeben,
oder aber — wegen der sonst ungewohnt hohen Zahlenwerte — einer ganz bestimmten
Molekiilzahl eine neue Bezeichnung zu geben und als Grofie zu vereinbaren. Das ist
im SI-System durch die Stoffmenge n mit der Einheit Mol (Kurzzeichen: mol) gesche-

! Verursacht durch die dort frither benutzte Bezugstemperatur von 60 °F (= 15 °C). In DIN EN 437
(07.2021): ,Priifgase, Priifdriicke, Gerdtekategorien“ werden die Kennwerte tiberwiegend fiir die
Referenztemperatur t..r = 15 °C angegeben (siehe Tabelle 2.12/Tabelle 2.13).

2 po =1,00 bar ist, gemafl IUPAC-Empfehlung von 1982 (IUPAC 1996), bei neueren Tabellierungen tiblich.
Daneben wird auch p, = 1,01325 bar verwendet.
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hen. Die Zahl der Molekiile, die diese Stoffmenge n enthalt, ist durch die Avogadro-
oder Loschmidt-Konstante festgelegt:

1
Ny = 6,022 - 1026 ——
A kmol

Die in einem kmol enthaltene Masse heifst molare Masse M. Die molare Masse M eines
Gases nimmt das molare Volumen V,, ein.

Bei Gasen wird hdufig zur Mengenangabe auch das Normvolumen V, verwendet, das
ein Gas im Normzustand (0 °C; 1,01325 bar) einnimmt. In der Gaswirtschaft ist diese
Mengenangabe tblich.

Nach dem Gesetz von Avogadro ist bei allen idealen Gasen in gleichem Volumen bei
gleichen Driicken und Temperaturen die gleiche Anzahl Molekiile enthalten. Daher
nimmt 1 kmol eines jeden idealen Gases bei gleichen physikalischen Bedingungen das
gleiche molare Volumen V,, ein. Bei physikalischem Normzustand ist es das molare
Normvolumen V.

m3 m?

Flir das ideale Gas:? = — = — 2.1
tr das ideale Gas. Ve 22,4141kmol 22,4kmol 2.1)

Bei nicht idealen (realen) Gasen weicht das molare Normvolumen V., etwas von
22,4m’/kmol ab (Tabelle 2.1). Diese Abweichung wird z.B. bei der Berechnung der
Brenn- und Heizwerte von Gasen berticksichtigt.

Zusammenhang zwischen der Masse m, der Stoffmenge n und dem Normvolumen V;:

m=nM (2.2)
Va = NVmn 2.3)
m= ann (2.4)

In Formel 2.4 ist p,, die Dichte im physikalischen Normzustand. Sie kann aus der mola-
ren Masse berechnet werden:

M
Pn=— (2.5)

~ Vin

Allgemein gilt fiir die Dichte p und deren Kehrwert, das spezifische Volumen v

m
p= v (2.6)

_y 2.7)
m

3 DIN 1343 (01.90) benutzt beim idealen Gas das Formelzeichen V,, , anstelle von V.
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Tabelle 2.1 Kennwerte von Brenngasen* (TRF 2021, Glnther 1974, Glnther 1972,
Cerbe/Wilhelms 2021, Recknagel 2024, D'Ans/Lax 2013, CIT, gwi, gwf, DIN, DBI, E.ON
Ruhrgas, Auer 1999)

Brenngas Molare Realgas- | Molares | Dichte |Relative |Brennwertim |Heizwertim
Masse faktor im i Dichte im | Normzustand* | Normzustand*

Norm- Norm-
zustand zustand

M Ri Z, Vi Pn dn Hs,n Hin
kg J - m3 kg - M kwh M kW h
kmol  kgK kmol m3 m3 ™  md m
Wasserstoff H. 2,0159 4124,47 1,0006 22,428 0,08989 0,0695 12,745 3,540 10,782 2,995
Kohlenmonoxid co 28,010 296,84 0,9993 22,398 1,2505 0,9672 12,634 3,509 12,634 3,509
Methan CH, 16,043 518,26 0,9976 22,360 0,7175 0,555 39,831 11,064 35,894 9,971
Ethin (Acetylen) CH, 26,038 319,32 0,991 22,212 1,1722 0,907 58,573 16,270 56,591 15,720
Ethen (Ethylen) CyHq 28,054 296,38 0,9925 22,246 1,2611 0,975 63,435 17,621 159,478 16,522
Ethan C3Hs 30,070 276,51 0,9900 22,190 1,3551 1,048 70,333 19,537 64,382 17,884
Propen (Propylen) CsHg 42,081 197,58 0,981 21,988 1,9138 1,480 93,596 25,999 87,591 24,331
Propan CsHg 44,097 188,55 0,9789 21,941 2,010 1,554 101,142 28,095 93,118 25,866
n-Butan C4H1o 58,123 143,05 0,9572 21,455 2,709 2,095 134,115 37,252 123,857 34,405
n-Pentan CsHiz 72,150 115,24 0,918 (20,576) (3,506) (2,712) (171,84) (47,73) (159,00) (44,17)
n-Hexan CeHia 86,177 96,48 0,892 (19,993) (4,310) (3.334) (209,82) (58,28) (194,41) (54,00)
Hochofengas Zusam- 30,466 272,91 0,999 22,386 1,361 1,053 3,229 0,897 3,148 0,874
Kokereigas menset- 11,527 721,28 1,000 22,406 0,514 0,398 19,808 5,502 17,609 4,891
Erdgas L zung 18,532 448,66 0,998 22,363 0,829 0,641 35,186 9,774 31,749 8,819
Erdgas H nach 17,492 475,33 0,997 22,352 0,783 0,605 41,215 11,449 37,213 10,337
Tabelle
1.1
in Mol.-%

* Werte in Klammern fur Stoffe, die bei Normzustand bereits kondensiert sind

Der Absolutdruck eines Gases wird mit p oder p,,s und der gegeniiber dem atmosphd-
rischen Bezugsdruck p.., gemessene Uberdruck mit p, bezeichnet.

P = Pamb t+ Pe (2.8)

Tabelle 2.1 enthdlt Daten Uber Einzelgase und typische Gasgemische und Tabelle 2.2
uber einige in Deutschland verteilte Erdgase.
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Oberer Wobbe- Unterer Wobbe- Zindgrenze in Maximale | Spezifische Viskositat bei 20 °C
Index im Norm- |Index im Norm- Luft (20°C) Flammen- | Warmekapazi-
zustand* zustand** geschwin- | tat bei 0°C

digkeit . .

Luft) sche sche
Ws.n Win t, Czu Cz0 Unmax G Gy n v MZ
Mj kWh M kWh  ec Vol-% Vol-% O K] K] kg Ns m? -
R e =l s kgK kgk ms m s
48,336 13,427 40,892 11,359 530 4,0 77,0 346 14,200 10,076 88-10°  106,0:10° 0
12,846 3,568 12,846 3,568 610 10,9 76,0 20 1,040 0,743 17,7-10° 154-10° 75
53,469 14,853 48,184 13,384 645 4,4 16,5 43 2,156 1,638 11,0-10° 16,7-10° 100
61,515 17,088 59,433 16,509 335 23 78,0 168 1,513 1,193 10,2-10° 9,5-10° 15
64,231 17,842 60,224 16,729 540 23 32,5 78 1,612 1,316 10,1-10° 87-10° 15
68,700 19,083 62,887 17,469 530 2,7 14,7 49 1,729 1,453 9,2-10° 7,4-10° 43
76,930 21,369 71,994 19,998 460 2,0 1.1 55 1,52 1,226 84-10° 48-10° 18
81,123 22,534 74,687 20,746 510 1.7 10,9 47 1,549 1,361 81-10° 44-10° 33
92,651 25,736 85565 23,768 490 1,4 9,3 45 1,599 1,456 7,4-10° 3,0-10° 10
(104,35) (28,99) (96,55)  (26,82) 285 1.4 78 55 1,599 1,484 69-10° 22-10° 10
(114,91) (31,92) (106,47) (29,58) 240 1,0 8,1 48 1,608 1,512 66-10° 1,7-10° 10
3,147 0,88 3,068 0,85 630 33,5 76,2 14 1,02 0,74 17,0-10° 13,6-10° >130
31,406 8,724 27918 7,755 560 4,7 34,7 95 2,68 1,99 12,8-10° 27,5-10° 33
43,950 12,208 39,658 11,016 640 5,0 16,4 41 1,86 1,41 11,9-10° 157-10° 90
52,975 14,715 47,832 13,287 640 43 16,3 43 2,05 1,57 10,8-10° 14,9-10° 82

** Bezugstemperatur fur die Verbrennung 25 °C, furr das Gasvolumen 0°C

6 Beispiel 2.1
= In einer Gasflasche befinden sich 11 kg Propan. Wie groB sind die Stoffmenge in
kmol und das Normvolumen?

Lésung

Stoffmenge in kmol nach Formel 2.2:

11
m__ UK 9495kmol

M 440978

kmol
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Normvolumen nach Formel 2.4:

m 11kg
Vp=—= -
Pn 2,010

m

=547 m3

Normvolumen nach Formel 2.3:

3

m
Vi = nVin = 0,2495 kmol - 21,941 —— = 5,47m>
kmol

Far Werte fir M, p, und V,,, siehe Tabelle 2.1

2.1.2 Ideales und reales Verhalten

Ein Gas, das die thermische Zustandsgleichung
pv =RiT 2.9

bei allen Driicken exakt befolgen wiirde, heifst ideales Gas. p ist als Absolutdruck ein-
zusetzen. Der konstante Wert R; wird als individuelle, spezielle oder spezifische Gas-
konstante eines bestimmten Gases bezeichnet. Ein ideales Gas gibt es in Wirklichkeit
nicht, viele Gase kénnen aber wie das ideale Gas behandelt werden, das gilt z.B. fiir
Kokereigas, bei niedrigen Driicken auch fiir Erdgas.

Die thermische Zustandsgleichung des idealen Gases fiir die Gasmasse m, die das Vo-
lumen V ausfiillt, bzw. fiir 1 kmol Gas, das das molare Volumen V,, ausfiillt, lautet

pV = mR;T (2.10)
pVim = MR;T = RoT (2.11)

Hierin ist R, die molare oder universelle Gaskonstante, die fiir alle idealen Gase den
gleichen Wert hat. Dieser ist nach DIN 1304 (03.94)

k]
kmol K

Ro = MRj = 8,31451 (2.12)

Das Verhalten realer Gase kann durch Korrektur der thermischen Zustandsgleichung
des idealen Gases mittels des Realgasfaktors Z oder der Kompressibilititszahl K be-
ricksichtigt werden (Index r =real).

fiir 1kg pvr = ZRiT (2.13)

fiir 1kmol PVmr = ZRoT (2.14)
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Tabelle 2.2 Typische Zusammensetzung von ausgewahlten Erdgasen und aufbereite-
ten Biogasen/Biomethan in Deutschland (Beispielwerte nach DVGW G 260,
Stand 09.2021)

Zusammensetzung
C2H5 c;Hs c4H1D
VoI -% | Vol.-% | Vol.-% | Vol.-% VoI -% VoI -% Vol -%
Russland 1,4 0,15 11,2 14,8 0,74 90
Nordsee 88,7 6,9 1,3 0,3 2,0 0,8 0 11,6 14,7 0,81 79
T
§ Danemark 90,1 5,7 2,2 1,7 0,3 0,6 0 12,1 15,3 0,81 72
>
2 Bio- 96,1 0 0 0 2,9 0,8 0,2 10,6 13,9 0,76 102
& methan
Bio- 90,9 0 5,0 0,5 2,7 0,7 0,2 11,6 14,5 0,83 76
methan +
LPG
;'_, Holland 83,6 3,6 0,6 0,2 1,7 10,2 0 10,2 12,8 0,83 88
Qo
o
2 Deutsch- 86,5 1,1 0,1 0 2,1 10,2 0 9,8 12 0,81 97
? land
U]

* Gehalte an Pentan werden Butan zugerechnet.

Fir das ideale Gas ist Z=1, fir das reale Gas werden sogenannte Virialkoeffizienten?
angefiigt.

Z=1+
v v2 v3

Der Realgasfaktor Z ist vom physikalischen Zustand abhéngig. Fiir den Normzustand
gilt mit dem realen spezifischen Volumen v,, bzw. dem realen molaren Normvolu-
men V-9

fiir 1kg PnVnr = ZnRiTh (2.15)

fiir 1kmol PnVimnr = ZnRoTn (2.16)

4 vires (lat. Krafte); Kréafte zwischen den Molekiilen

5 Der Index r weist darauf hin, dass es sich um reale Werte handelt. Meist wird auf diesen ausdriicklichen
Hinweis verzichtet (vgl. z. B. Tabelle 2.1).
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Bezieht man den Realgasfaktor Z eines beliebigen Zustandes auf Z, im Normzustand,
so erhdlt man die Kompressibilitadtszahl K:®

Z  pveIn _ ppnrln

- £ _ — 217
Zn  paVnreT pnprT
_, P 1
Pr = Pnr puT K (2.18)

pr ist die reale Dichte in dem betrachteten Zustand, p,, im Normzustand.

Im Normzustand ist K = 1, auch fiir das reale Gas. Beim idealen Gas ist fir jeden Zu-
stand Z = 1 und somit auch K = 1. Bei realen Gasen kénnen Werte fiir K grofier oder

kleiner als 1 sein. Z oder K werden durch Messung bestimmt (Werte fiir einige Gase
siehe Bild 2.1).

12 L]
P Qg 0.98
0 = i 0 0,94 1.
= o oo 2 N A
5 4 Lyhg £ 49 N
e 08 g \ N //
-l / §os N 5o "
3 08 — z NN — v
2 £y S
% // £ 078 \\\ /
= 58 or | <
g 64 / g \ ~— 2% /
a7 .
17 N
67 — S

U m amw 066, 57 0w 70 700 750 300
Bruck poys in bar Druck poys 0 bor

a) Einzelgase bei 0 °C (Gersten 1999) b) Erdgas H (Ekofisk/Eldifisc) (Qwf 1992)

Bild 2.1 Kompressibilitdtszahl K von Gasen

Die Berechnung fiir Gasgemische ist nach DIN EN ISO 14912 (Entwurf 09.2023), DVGW
G 685-6 (08.2024) oder DINISO 12213 (01.2010) moglich. Das SGERG-Verfahren ist nach
DVGW G 685-6 auf ,typische“ Erdgaszusammensetzungen und Wasserstoff geméaf 5.
Gasfamilie nach DVGW G 260 anwendbar. Dagegen basiert das in der DINISO 12213

(01.2010) genormte AGA8-92DC-Verfahren auf einer Vollanalyse (inklusive Wasser-
stoffanteilen).

¢ Im angloamerikanischen Schrifttum wird Z compressibility factor und K gas law deviation coefficient
und Fp v = % super compressibility factor (geht in die Blendenmessung ein) genannt.
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Ndherungsweise gilt bei ca. 12 °C bis zu etwa 70 bar Folgendes:

. Dabs

Uir Erdgas K~1-—— 2.19
f g 450 bar ( )

. Dabs

lir Wassersto, K~1+ 2.20
£ ff 1500 bar ( )

Genauere Werte fiir Erdgas konnen Bild 2.2 entnommen werden, das auf der Standard-
GERG-88-Virialgleichung gemafs DVGW G 685-6 (08.2024) basiert.

10 |
.98 —\L\

7.3

894 ™~

vir BN N

a9 i ~N
5,68 ' ~~

086 —
88
.82
ng -
278 !

076 -
e 0 28 an 44 50 & i i)

Druck pyy, in bor

20°C

e
_}
\

/11

Hompressibilitatszahl K

=

of frdgas [

i
0,98

b,95 ~3

250 NN

552 \\
T

a8

0.6 \\"

086 ™., 20°C |

2.6t 1070
U,E? T" " C gor

08
8,78 : —f - —
076

Kompressibilitatszah! K

[ 8 20 30 i 2] 50 76 1]

Druck pops in bar
b} Frdges #

Bild 2.2 Kompressibilitatszahl K fir Erdgas (gemal3 Tabelle 1.1) nach dem
GERG 88-Rechenverfahren (E.ON Ruhrgas)
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Das reale Volumen des — eventuell auch feuchten — Gases eines beliebigen Zustan-
des V; kann in das reale Normvolumen V,, des trockenen Gases aus Formel 2.17 umge-
rechnet werden, auf das in der Regel die Kennwerte bezogen sind.
pcTn 1
Ve =Vr— ==V 2z 2.21

nr r pnT K by ( )
z wird Zustandszahl (in der vorherigen DVGW G 260 (03.2013): Volumen-Umwertefak-
tor) genannt. z wird bei der Gasmengenmessung erfasst und dient zur Umrechnung
des gemessenen Volumens V, in das Volumen im Normzustand V.

_Vnr _ pgTn 1

7= - l (2.22)
Vi pT K

z kann auch aus den Dichten im Betriebszustand p, und im Normzustand p,, (Formel
2.17) berechnet werden:

L P (2.23)

Pnr

Fir den Betriebsdruck ist wegen des Bezugs auf den trockenen Zustand der Teildruck
des trockenen Gases (p;) einzusetzen, der sich aus dem atmosphérischen Bezugsdruck
und dem Uberdruck p. unter Abzug des Wasserdampfteildrucks p, = ¢ps ergibt (idea-
les Gasverhalten vorausgesetzt):”?

DG = Pamb t Pe — @Ps (2.24)

Hierin ist ¢ die relative Gasfeuchte.

Definition:
Pp
_PD (2.25)
i Ps

mit dem Wasserdampfteildruck p, — bei Sattigung ps. Bei kleinen Wasserdampfteil-
driicken kann H,0 als ideales Gas betrachtet werden. Dann gilt auch

0= Pp (2.26)

Ps

7 Da Erdgas getrocknet ist (Abschnitt 1.3.2), ist pp klein. Deshalb ist in den Gleichungen fiir die Gasfeuchte
die Annahme idealen Gasverhaltens auch beim realen Erdgas zuléssig. Anderenfalls wére anstelle des
Druckes die , Fugazitdt“ (eine Art ,fiktiver Druck®) einzufithren (z. B. Bodnjakovi¢).



