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Das erzeugte Synthesegas, welches vor-
rangig aus CO, CO2 und H2 besteht, 
wird anschließend in mehreren Reini-
gungsschritten von unerwünschten 
Nebenprodukten (z. B. Teer) befreit. 
Anschließend wird es in einem Was-
sergas-Shift-Reaktor für die Methan-
Synthese konditioniert und dabei über-
schüssiges CO2 abgetrennt. In der Me-
thanisierung wird das Synthesegas 
schließlich zu SNG umgewandelt und 
kann nach der Trocknung ins Erdgas-
netz eingespeist werden. Der Methan-
gasertrag hängt neben der Art der ein-
gesetzten Biomasse maßgeblich vom 
energetischen Wirkungsgrad des Um-
wandlungsverfahrens ab. 

Um das deutschlandweite SNG-Erzeu-
gungspotenzial bewerten zu können, 
wurde eine repräsentative Referenzpro-
zesskette definiert (Abb. 1). Diese ist an 

be und Industrie, kommunalen Abfäl-
len sowie Hölzer und Stroh aus Land- 
und Forstwirtschaft zu SNG (Synthe-
tic Natural Gas) und somit zu einem 
vollwertigen Erdgas-Substitut umge-
wandelt werden [1–4]. Hierbei werden 
die Einsatzstoffe in einem ersten Ver-
fahrensschritt thermochemisch in 
einem Vergaser gespalten. Dazu ste-
hen verschiedene Technologien zur 
Auswahl, welche sich in ihrer Be-
triebsweise teilweise stark unterschei-
den: Neben Festbettvergasern sind im 
Bereich der Biomassevergasung vor 
allem Wirbelschichtverfahren (WS) 
verbreitet, welche als Einzelbett [5] 
oder als DFB-Vergaser (Dual Fluidized 
Bed) [6] ausgeführt sind. Außerdem 
können Flugstromvergaser (FS) ge-
nutzt werden, die aufgrund hoher Be-
triebstemperaturen ein teerarmes Syn-
thesegas produzieren [7].

Der vorliegende Fachbeitrag beruht 
auf den Ergebnissen des DVGW-For-
schungsvorhabens „Technologien 
und Potentiale der Biomasseverga-
sung und der Kopplung mit Power-to-
Gas(P2G)-Verfahren zur Erzeugung 
von methanbasierten Energieträgern 
in Deutschland (greenSNG)“ (Förder-
Nr.: G 201711). Im ersten Teil der Stu-
die wurden dazu die Mengenpoten-
ziale der in Deutschland verfügbaren 
Biomassen analysiert. Im zweiten Teil 
erfolgte eine verfahrenstechnische 
Bewertung von verschiedenen Tech-
nologien und Prozessketten. Dabei 
wurde auch die Kopplung mit Power-
to-Gas-Verfahren berücksichtigt. 

Neben feuchter und vergärbarer Bio-
masse, die in Fermentern zu Biogas 
umgewandelt werden kann, können 
auch holzartige Reststoffe aus Gewer-
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Abb. 1: Vereinfachtes Schaubild der Prozessstufen zur Erzeugung von SNG, nach [8] (Referenzprozesskette 1)
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die in Schweden errichtete GoBiGas-
Anlage angelehnt [6]. Für die Bewer-
tung der Prozesseffizienz wird übli-
cherweise der Kaltgaswirkungsgrad 
verwendet, der wie folgt definiert ist:

heizwertbezogener Energieinhalt  
des produzierten SNG

heizwertbezogener  
Energieinhalt der Biomasse  

(+ Strombedarf für P2G-Kopplung)

ηkg,gesamt,Hi =

Er kann dabei als Produkt aus den Kalt-
gaswirkungsgraden der Teilverfahren 
ηKg beschrieben werden. Der energeti-
sche Gesamtwirkungsgrad des Refe-
renzverfahrens beträgt 61,2 Prozent, 
bezogen auf den Heizwert Hi des SNG. 
Werden höhere Anlagenwirkungsgra-
de erzielt, so erhöht sich das SNG-Ge-
samtpotenzial entsprechend. 

Die Kopplung mit Power-to-Gas-Ver-
fahren bietet durch die Einbindung 
von elektrischer Energie aus erneuer-

baren Energiequellen (EE-Strom) in 
Form von Wasserstoff die Möglichkeit, 
die SNG-Ausbeute signifikant zu stei-
gern. Außerdem kann dadurch bioge-
ner Kohlenstoff nahezu vollständig 
genutzt werden. Mit der alkalischen 
(AEL) und der PEM-Elektrolyse stehen 
schon heute ausgereifte Technologien 
zur Wasserstoffproduktion zur Verfü-
gung [9]. AEL sind aus Kostengründen 
stärker in der Anwendung verbreitet; 
PEM-Elektrolyseure wiederum besit-
zen den Vorteil, stromnetzdienlich 
betrieben werden zu können, da sie 
schnelle Lastwechsel und somit einen 
flexiblen Strombezug ermöglichen. So 
können Stromnetze zu Zeiten eines 
Überangebots an EE-Strom entlasten 
werden, was wiederum die Abschal-
tung von EE-Stromerzeugern verhin-
dert. Gerade in Kombination mit 
Hochtemperaturprozessen wie der 
Vergasung oder der Methanisierung ist 
die Hochtemperatur-Elektrolyse 
(HTEL) eine vielversprechende Tech-

nologie, die jedoch noch nicht groß-
technisch verfügbar ist. Durch die 
Nutzung von Abwärme kann sie mit 
Dampf gespeist werden, wodurch der 
Eigenstrombedarf der Elektrolyse 
deutlich gesenkt wird [10]. 

Potenzial der Vergasung  
von holzartiger Biomasse in 
Deutschland

Für die Abschätzung des Potenzials 
von SNG aus biogenen Festbrennstof-
fen wurden ausschließlich nachhalti-
ge Bioenergieträger betrachtet [11], 
welche sich aufgrund ihres hohen 
Lignin-Anteils nicht für eine fermen-
tative Umwandlung in Biogasanlagen 
eignen [12]. 

Mit Ausnahme von Energiepflanzen, 
die angebaut werden müssen, sind alle 
betrachteten Einsatzstoffe der SNG-
Erzeugung Nebenprodukte bzw. Rück-
stände und somit Koppelprodukte 
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Abb. 2: Einteilung der Biomassen zur Erzeugung von SNG nach den Sektoren Industrie, Gewerbe, Kommune sowie Land- und Forstwirtschaft
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Großteil des theoretischen Potenzials 
liegt mit 77 Prozent bei den land- und 
forstwirtschaftlichen Biomassen; im 
nachhaltigen und wirtschaftlichen 
Potenzial beträgt dieser Anteil sogar 
81 Prozent. 

Im Vergleich zur thermochemischen 
SNG-Produktion beläuft sich das be-

können, wurde eine Zuordnung der 
verschiedenen Biomassen in die Sek-
toren Industrie, Gewerbe, Kommune 
und Land- und Forstwirtschaft getrof-
fen (Abb. 2). 

Das theoretische SNG-Potenzial be-
trägt etwa 22 Mrd. m³ i. N./a (Abb. 3). 
Aufgrund von Bergungs-, Lager- und 
Transportverlusten verringert sich die-
ses Potenzial auf 18,5 Mrd. m³ i.N./a. 
Durch bereits vorhandene Nutzungs-
pfade sowie durch Restriktionen auf-
grund des Naturschutzes wird das 
wirtschaftliche und nachhaltige Po-
tential weiter auf 9,7 Mrd. m³ i. N./a 
reduziert. Waldreiche Gebiete wie der 
Harz, das Sauerland und der Schwarz-
wald weisen dabei besonders hohe Po-
tenziale auf. Die Regionen Nordsee-
küste und Alpenvorland hingegen 
sind durch ein niedriges SNG-Poten-
zial gekennzeichnet (Abb. 4). Der 

konventioneller Holznutzungspfade. 
Das heißt, dass ihr Aufkommen ab-
hängig von industriellen Produkti-
onskapazitäten, Erntemengen land- 
und forstwirtschaftlicher Erzeugnisse 
oder kommunalen Pflegemaßnahmen 
ist. Beachtet werden muss, dass auf-
grund von etablierten Absatzmärkten 
nicht alle holzartigen Biomassen als 
Einsatzstoff für SNG-Anlagen zur Ver-
fügung stehen: Eine stoffliche Nut-
zung in der Holz- und Zellstoffindus-
trie oder eine unternehmensinterne 
energetische Verwertung verhindert 
häufig die Nutzung von holzartigen 
Reststoffen in SNG-Anlagen [13]. In 
dieser Studie wurden bei der Ermitt-
lung der Biomassemengen, die für die 
SNG-Erzeugung zur Verfügung ste-
hen, keine etablierten, konkurrieren-
den Nutzungen berücksichtigt. Um 
eine Aussage zu den sektorspezifi-
schen SNG-Potenzialen treffen zu 

Nr. Biomasse SNG-Output Vergasungstechnologie Methanisierung Elektrolyse TRL

1 Holz > 100 MW Biomassetrocknung  4 adiabate PEM (opt.) 8 
   DFB-Vergaser [6] Festbettreaktoren

2 Stroh > 100 MW Dezentrale Pyrolyse,  4 adiabate  6 
   FS-Vergaser (auto.),  Festbettreaktoren   
   Luftzerlegung [7]

3 Holz 20–100 MW Biomassetrocknung 4 adiabate AEL 8 
   Einbett-WS-Vergaser  Festbettreaktoren PEM (opt.) 

4 Holz 20–100 MW Biomassetrocknung 2 gekühlte Reaktoren HTEL 5 
   Einbett-WS-Vergaser [10]

5 Holz 5–20 MW Kombinierte Trocknung,  2 gekühlte Reaktoren  7 
   Pyrolyse und FS-Vergasung  
   (allo.) [14]

Tabelle 1: Beschreibung der untersuchten Prozessketten mit (optionaler) Power-to-Gas-Einkopplung (DFB: Dual Fluidized 
Bed, FS: Flugstrom, WS: Wirbelschicht, auto.: autotherm, allo.: allotherm, PEM: Proton Exchange Membrane Elektrolyse, 
AEL: Alkalische Elektrolyse, HTEL: Hochtemperaturelektrolyse

Abb. 4: Verteilung des theoretischen SNG-Potenzials 
in Deutschland
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Abb. 3: Verteilung des SNG-Potenzials über die Sektoren Industrie, Gewerbe, Kommune sowie Land- und 
Forstwirtschaft
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Da die Vergasungsreaktionen in Sum-
me endotherm sind, muss dem Prozess 
Wärme zugeführt werden. Diese kann 
über Teilverbrennung des Brennstoffes 
direkt im Vergasungsraum (autotherm) 
oder über Wärmezufuhr von außen 
(allotherm) bereitgestellt werden. Al-
lotherme Verfahren (Prozessketten 1 
und 5) ermöglichen es, Luft als Oxida-
tionsmittel zu nutzen. Da Vergasung 
und Verbrennung räumlich getrennt 
ablaufen, wird kein Luftstickstoff ins 
Synthesegas eingetragen, welcher an-
sonsten mit erheblichem Aufwand 
wieder abgetrennt werden müsste. Bei 
autothermen Verfahren ist somit ent-

Output) definiert (Tab. 1). Diese Prozess-
ketten basieren auf verschiedenen Teil-
verfahren, welche in Abhängigkeit der 
jeweiligen Anlagengröße einen mög-
lichst effizienten und wirtschaftlichen 
Betrieb ermöglichen sollen. Einige sind 
mit einem Technologiereifegrad (TRL) 
von 8 bereits kommerziell verfügbar, an-
dere könnten in naher Zukunft realisiert 
werden (TRL 5–7). Die Prozesskette 1, 
welche als Basis für die Bestimmung der 
SNG-Potenziale diente, ist als Verfah-
rensschema in Abbildung 5 dargestellt. 

Hauptmerkmal der Prozessketten sind 
die jeweiligen Vergasungsverfahren. 

rechnete wirtschaftliche Potenzial 
für die fermentative Methanerzeu-
gung auf rund 10,3 Mrd. m³/a. Das 
Potenzial für die thermochemische 
Erzeugung könnte also den Anteil der 
grünen Gase im Erdgasnetz fast ver-
doppeln. Demnach ist es möglich, in 
Kombination von fermentativer und 
synthetischer Methanerzeugung 
rund 20 Prozent des aktuellen Erdgas-
verbrauchs in Deutschland bereitzu-
stellen. Wird das überschüssige CO2, 
welches ansonsten aus dem Synthese-
gas (oder dem Biogas) abgetrennt 
wird, durch die Zugabe von Wasser-
stoff aus Power-to-Gas-Verfahren 
vollständig methanisiert, kann die 
SNG-Kapazität theoretisch verdop-
pelt werden. 

Die Kopplung der SNG-Erzeugung 
aus Biomasse mit Power-to-Gas-Ver-
fahren kann somit eine wichtige Rol-
le für die effiziente Nutzung von hei-
mischer Bioenergie spielen. Da das 
Potenzial von synthetischem Methan 
derzeit wenig bis gar nicht erschlos-
sen ist, besteht großes Handlungspo-
tenzial zur Integration grüner Gase 
ins Erdgasnetz. 

Prozessketten für die  
SNG-Produktion

Auf Grundlage eines Technologiescree-
nings wurden Prozessketten für ein brei-
tes Leistungsspektrum von 1 bis 1.000 
MW (auf den Heizwert bezogener SNG-

Prozesskette  1 2 3 4 5 
  DFB FS WS+AEL WS+HTEL FS (allo.) 
   (auto.)  (2030) 

PSNG,Hi in MW Einheit 200 540 20 18 4,8

Wirkungsgrad (Hi) in Prozent % 61,2 52,0 59,3 75,9 60,9

Wirkungsgrad (Hs
1) in Prozent % 63,2 53,9 62,5 81,8 63,2

Kohlenstoffausnutzung in Prozent % 33 29 45 98 36

Anfangsinvestition Mio. Euro 412 940 77 52 21

SNG-Gestehungskosten Euro/MWh 72,9 77,4 124 108 108 
(bezogen auf den  
Heizwert Hi des SNG)
1Hs: Brennwert des produzierten SNG

Tabelle 2: Technische und ökonomische Kenndaten der betrachteten Prozessketten (DFB: Dual Fluidized Bed,  
FS: Flugstrom, WS: Wirbelschicht, auto.: autotherm, allo.: allotherm, PEM: Proton Exchange Membrane Elektrolyse,  
AEL: Alkalische Elektrolyse, HTEL: Hochtemperaturelektrolyse

Dual Fluidized Bed

Biomasse

Abgasnach-
behandlungOxidator

Vergaser

Bettmaterial

Entstaubung Teerentfernung

EntschwefelungWassergas-ShiftCO2-Entfernung

Methanisierung Trocknung Einspeisung

Luft

Dampf

Abgas

SNG

Wärmerück-
gewinnung

Wasser

Abb. 5: Verfahrensschema der Referenzprozesskette 1
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w irkungsgrade variieren dabei 
zwischen 52 bis 76 Prozent, bei einer 
Ausnutzung des biogenen Kohlen-
stoffs von 29 bis 98 Prozent. Bei der 
Kopplung mit einer HTEL (Prozessket-
te 4) kann der Kohlenstoff fast voll-
ständig genutzt und sehr effizient um-
gewandelt werden, da aufgrund der 
geeigneten Temperaturniveaus eine 
umfangreiche Wärmeintegration 
möglich ist.

Unter der Annahme einer Nutzungs-
dauer der Anlagen von 20 Jahren bei 
8.000 Volllaststunden pro Jahr, einem 
kalkulatorischen Zinssatz von 5 Pro-
zent und Biomassekosten von 80 Euro/t 
(Holz, 35 Prozent Feuchte) bzw. 85 Euro/t 
(Stroh, 15 Prozent Feuchte) wurden die 
SNG-Gestehungskosten berechnet 
(Abb. 6). Diese liegen zwischen 73 und 
124 Euro/MWh. Großanlagen weisen 
niedrige spezifische SNG-Kosten auf, 
sind in der Regel jedoch mit einer grö-
ßeren Anfangsinvestition verknüpft 
und erfordern aufgrund des hohen Bio-
massebedarfs ein umfangreiches Lo-
gistikkonzept. Außerdem wird deut-
lich, dass die Biomassekosten einen 
Großteil der Gesamtkosten ausma-
chen. Personal- und Betriebskosten 
schlagen je nach Technologie unter-
schiedlich stark zu Buche. 

direkt gekühlten Reaktorstufen. Dabei 
wird jeweils SNG in H-Gas-Qualität 
produziert. Manche Prozessketten kön-
nen optional um eine Elektrolyse er-
weitert werden (Prozessketten 1 und 3), 
um die Methanausbeute und somit die 
Kohlenstoffausnutzung zu erhöhen.

Die Ergebnisse aus den Modellrech-
nungen der verschiedenen Prozessket-
ten für typische SNG-Anlagenkapazi-
täten PSNG,Hi sind in Tabelle 2 aufgetra-
gen. Die heizwertbezogenen Gesamt-

weder eine Luftzerlegung (Prozessket-
te 2) oder eine stationäre Elektrolyse 
(Prozessketten 3 und 4) für die Sauer-
stoffbereitstellung erforderlich. Der 
Umfang der Synthesegasreinigung 
wird maßgeblich vom Vergasertyp be-
einflusst. Es stehen eine Vielzahl an 
möglichen Verfahren zur Auswahl, um 
Partikel, Teere und Katalysatorgifte wie 
H2S abzutrennen. Die katalytische Me-
thanisierung erfolgt entweder in einer 
Kaskade aus adiabaten Festbettreakto-
ren mit Zwischenkühlung oder in zwei 
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Abb. 6: SNG-Gestehungskosten (bezogen auf den Heizwert) der Prozessketten bei typischen Anlagengrößen und 
Biomethan als Benchmark (DFB: Dual Fluidized Bed, FS: Flugstrom, WS: Wirbelschicht, auto.: autotherm, allo.: 
allotherm, PEM: Proton Exchange Membrane Elektrolyse, AEL: Alkalische Elektrolyse, HTEL: Hochtemperaturelektrolyse)
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scher Energie aus EE-Quellen benötigt, 
was dem 1,7-fachen der deutschland-
weiten Stromproduktion aus erneuer-
baren Energien im Jahr 2017 (218 TWh) 
entspricht [17]. Deshalb wurden die 
realistischen SNG-Erzeugungspotenzi-
ale aus EE-Überschussstrom ermittelt, 
welche darauf basieren, dass die Jahres-
produktion von EE-Strom die Nachfra-
ge innerhalb eines Landkreises über-
trifft. Es erfolgte somit eine Berech-
nung der in den Basisjahren zur Verfü-
gung stehenden Wasserstoffmengen, 
welche in zusätzliches SNG umgewan-
delt werden können, sofern genügend 
Biomasse zur Verfügung steht. Das Bio-
massepotenzial wurde über die Jahre 
als konstant angenommen (Abb. 7). 
Hierzu wurde der Anteil des maxima-
len Wasserstoffbedarfs, welcher aus 
lokalem Stromüberschuss gedeckt wer-
den kann, prozentual berechnet. Vor-
ausgesetzt wurde, dass das lokale Bio-

könnte jedoch schon heute unterhalb 
des aktuellen Biomethanpreises produ-
ziert werden.

Kopplung von Vergasung und 
Power-to-Gas-Verfahren

Basierend auf dem theoretischen SNG-
Potenzial aus Biomasse könnten durch 
die Kopplung mit Power-to-Gas-Ver-
fahren zusätzlich bis zu 25,3 Mrd. m³/a 
Methan (CH4) erzeugt werden. Hierfür 
werden jedoch 380 TWh/a1 an elektri-

Für Prozesskette 4 wurden prognosti-
zierte Investitionskosten der HTEL für 
das Jahr 2030 von 500 Euro/kW sowie 
der börsengehandelte Strompreis im 
Jahr 2017 mit reduzierten Abgaben von 
44,5 Euro/MWh zugrunde gelegt [15]. 
Die Investitionskosten der AEL in Pro-
zesskette 3 wurden zu 920 Euro/kW an-
gesetzt [9]. Wird Strom zur SNG-Pro-
duktion genutzt, spielt auch dessen 
Preis eine entscheidende Rolle für die 
SNG-Gestehungskosten. Für die rein 
Biomasse-basierte SNG-Erzeugung 

SNG-Potential in Mrd. m³ i. N.  Basisjahr

 2015 2030 2050

Nachhaltig und wirtschaftliches  
SNG-Potenzial (ohne Power-to-Gas)  

9,7
 

9,7 9,7

Durch Power-to-Gas zusätzlich  
erzeugbare Methanmenge 

2,6 2,4 7,7

SNG-Gesamtpotenzial 12,3 12,1 17,4

Tabelle 3: SNG-Potenzial mit und ohne Power-to-Gas-Kopplung auf Basis lokaler 
Wasserstoffbereitstellung aus Überschussstrom auf Landkreisebene sowie das 
SNG-Gesamtpotenzial

1 mit Wirkungsgrad Power-to-Gas: 80 Prozent 
nach [16] und Heizwert H2: 10,8 MJ/m³ =  
3 kWh/m³
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Flottenverbrauchs berücksichtigt, so 
könnte die Biomassevergasung wirt-
schaftlich betrieben werden und zur 
Defossilierung der deutschen Energie-
versorgung beitragen. Um die Techno-
logie am Markt zu etablieren, emp-
fiehlt es sich, zeitnah entsprechende 
Demonstrationsanlagen an geeigneten 
Standorten zu errichten.
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massepotenzial für die SNG-Produkti-
on (ohne Power-to-Gas) voll ausge-
schöpft wurde. Die akkumulierten 
Potenziale der Wasserstoffbedarfsrech-
nung für ganz Deutschland sind in Ta-
belle 3 aufgeführt. Durch die Beimi-
schung von Wasserstoff aus erneuerba-
ren Energien (EE-H2) besteht demnach 
aktuell (Basisjahr 2015) ein zusätzli-
ches Potenzial von 2,6 Mrd. m³.

Als Vorzugsregionen ergeben sich pri-
mär die nord- und mitteldeutschen 
Gebiete und ab 2050 der südwestliche 
Teil Deutschlands (Schwäbische Alb). 
Begründet durch die hohen EE-Erzeu-
germengen, kann hier 100 Prozent des 
Bedarfs bereitgestellt werden. 

Ausblick

Mit einem SNG-Potenzial von 9,7 Mrd. 
m³/a könnten bereits heute 10 Prozent 
der Erdgasnachfrage gedeckt werden. 
Dies entspricht in etwa dem Potenzial 
fermentativ umgewandelter Biomasse 
von 10,3 Mrd. m³/a. Durch Kombinati-
on mit Power-to-Gas-Verfahren kann 
die Methanausbeute der Biomassever-
gasung erheblich gesteigert werden. 
Legt man die prognostizierten Strom-
überschüsse zugrunde, könnten im 
Jahr 2050 weitere 7,7 Mrd. m³/a produ-
ziert werden. Aus Sicht der Elektrolyse-
technologien sind deutliche Kostenre-
duktionen zu erwarten – somit könn-
ten insbesondere Anlagen, welche auf 
der effizienten Kopplung von Verga-
sung und HTEL basieren, zu einer wirt-
schaftlichen und ressourcenschonen-
den SNG-Produktion in Deutschland 
führen. Bereits heute lässt sich durch 
Biomassevergasung regeneratives Erd-
gas-Substitut zu Kosten produzieren, 
die unterhalb des aktuellen Bio-
methanpreises liegen.

Neben der bereits etablierten Biogas-
produktion aus fermentativ umgewan-
delter Biomasse ist die thermochemi-
sche Konversion holzartiger Reststoffe 
nicht nur technisch, sondern bei pas-
senden politischen Rahmenbedingun-
gen auch ökonomisch sinnvoll. Würde 
CNG aus regenerativen Quellen bei-
spielsweise bei der Berechnung des 
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