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1. Vorwort

Mit der hier vorgelegten Studie ,,Biokonversion in Mittel-
deutschland — zentraler Baustein Fiir eine postfossile,
biobasierte Wirtschaft“ wurde ein wichtiges Ergebnis aus
der Arbeit im Innovationsforum ,BioH2BK - Aufbau eines
Clusters BioWasserstoff + Biokonversion Mitteldeutschland®
erreicht. Dem vorausgegangen war die Initiierung dieses
Innovationsforums zur ganzheitlichen, sowohl energetischen
als auch stofflichen Biomasseverwertung, mit dem Ziel, eine
nachhaltige CO,-neutrale Kresilaufwirtschaft zu befordern.
Dafr, dass dieses Forum so etabliert werden konnte, gab es
mehrere positive Ausgangsbedingungen, so wie die langjah-
rigen Erfahrungen zur Biomasseverwertung innerhalb der
Vereinstdtigkeit des BioEnergie Verbundes e. V. Anfanglich
nur mit der Nutzung von Biomasse zur dezentralen Ener-
gieversorgung mittels Biogasanlagen in Thiringen befasst,
hier war Herr Olaf Luschnig einer ihrer Begriinder, liegen
die Schwerpunkte im Verein zukiinftig in der Biokonversion
als Umwandlung von Biomasse in energetisch und stofflich
nutzbare Produkte

z. B. durch Mikroorganismen in biotechnologischen Kreis-
laufprozessen, um auch biogene Grundstoffe, wie z. B.
Grasfaserzelluloseschaum als moglichem Grundstoff far
nachhaltiges Bauen zu gewinnen.

Mit 20,86 Millionen Mg theoretischem Griingutpotenzial
(Gras, Laub, Strauchschnitt, etc.) steht in Deutschland pro
Jahr umféngliche Biomasse zur Verfiigung, die bisher nur

zu ca. 45 % weiter verwertet wird, sei es durch Kompostie-
rung, Vergéarung, Verbrennung, die Biotonne oder durch die
Restmuilltonne. Dieses konkret vorhandene Potenzial war
weiterer Ausgangspunkt zum Aufbau des Innovationsforums.
Unterstitzt wurde die Forumsgrindung durch die Nutzung
der Forderinitiative ,, Innovationsforen Mittelstand“ des
Bundesministeriums fir Bildung und Forschung (BMBF) zum
Auf- und Ausbau interdisziplinarer, regionaler und tiberre-
gionaler Netzwerke, um neue oder im Umbruch befindliche
Themenfelder gerade auch in Ostdeutschland weiterzuentwi-
ckeln, gesteuert durch den Projekttréger Deutsches Zentrum
fir Luft- und Raumfahrte. V., DLR.

Die weiteren Initiatoren des Forums, wie die im BioEnergie
Verbund e. V. wirksame wirtschaftsnahe Forschungseinrich-
tung Robert Boyle Institut e. V. und die Vi-Strategie GmbH
Erfurt, waren Garanten fiir die Wirksamkeit dieses Innovati-
onsforums. So konnten tiber die Verkniipfung des Vi-Forma-
tes ,,Mitteldeutsches Energiegesprach® mit Veranstaltungen
des Innovationsforums weitere kommunale Spitzenunter-
nehmen Mitteldeutschlands, politische Vertreter, als auch
neu am Markt agierende Energieversorgungsunternehmen
erreicht werden.

Damit konnte eine Plattform geschaffen werden, die als
zentrale Schnittstelle zwischen Biomasseproduzenten,
Entsorgungsunternehmen, kommunalen Einrichtungen,
Unternehmen der mittelstandischen Wirtschaft und For-
schungseinrichtungen fungiert. In der Weiterfiihrung des
Innovationsforums sollen jetzige und zukinftige Partner
die Biokonversion weiter vorantreiben. Daftir soll diese
Studie eine wissenschaftliche Grundlage bilden. Aktuellste
Forschungsergebnisse des Robert Boyle Institutes zu zwei-
stufigen Biogasprozessen und zu mikrobiellen Elektrolyse
Zellen sind dazu unter Punkt 4.3 aufgefiihrt. Dort wird die
Kopplung beider Einzelverfahren als innovativer Biogaspro-
zess beschrieben, der bisher vermehrt auch als ,,Biologische
Elektrolyse” bezeichnet wird.

Mit der Darstellung des wissenschaftlichen Istzustandes zur
Biokonversion und der Erfassung der in Mitteldeutschland
an diesem Thema tatigen Unternehmen und Forschungsein-
richtungen wird diese Studie zu einer fundierten Grundlage
weiterer Netzwerktétigkeit in Fortsetzung des Innovationsfo-
rums BioH2BK Mitteldeutschland.

Dr.-Ing. Christian Huck
1. Vorsitzender BioEnergie Verbund e. V. Jena,
im August 2021
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2. Thematische Einordnung im Gesamtkontext von
Biobkonomie und postfossiler, biobasierter Wirtschaft

Eine der zentralen Aufgaben im 21. Jahrhundert ist die 6ko-
logische Transformation hin zu einem postfossilen, bioba-
sierten Wirtschaftssystem. Diese Verbindung von Okonomie
und Okologie wird auch Bioskonomie genannt und umfasst
nach der Definition der Bundesregierung ,die Erzeugung,
ErschlieBung und Nutzung biologischer Ressourcen, Pro-
zesse und Systeme, um Produkte, Verfahren und Dienstleis-
tungen in allen wirtschaftlichen Sektoren im Rahmen eines
zukunftsfahigen Wirtschaftssystems bereitzustellen* . Als
Wirtschaftsfaktor nimmt die Biookonomie in Deutschland
bereits heute eine substanzielle GréBe ein: Die deutsche
Biodkonomie beschaftigte im Jahr 2017 insgesamt 4,4 Mio.
Erwerbstdtige und erwirtschaftete eine Bruttowertschopfung
von ca. 165-265 Mrd. Euro.? In Anschluss an die Nationale
Forschungsstrategie BioOkonomie 2030 und die Nationale
Politikstrategie Biookonomie wurde 2020 die Nationale
Biodkonomiestrategie vorgestellt, welche Ziele und MaBnah-
men zum Ausbau der Biookonomie definiert.*

Das Konzept der Biookonomie zielt einerseits auf die Nut-
zung biogener anstelle fossiler Ressourcen ab. Ausgangs-
stoff biodkonomischer Kreislaufe ist somit die Biomasse,

d. h. samtliche biologisch abbaubare Erzeugnisse, Abfall-
und Reststoffe, v. a. aus Land- und Forstwirtschaft, die biolo-
gischen Ursprungs sind. Dies umfasst nicht nur pflanzliche,
sondern auch tierische Stoffe und biologisch abbaubare
industrielle und private Abfallstréme.> Andererseits greift
die Biookonomie auch Wissen zu biologischen Verfahren
und Prozessen auf, um Wertschopfungsketten erweitern,
ersetzen oder neu etablieren zu kdnnen.® Zu den zentralen

Anwendungsfeldern der Biookonomie zahlen die Land- und
Forstwirtschaft, die Lebensmittelindustrie, die Chemie- und
Pharmaindustrie, die Energiewirtschaft, die Forschung und
Entwicklung sowie die Verwertung biogener Rest- und Ab-
fallstoffe.”

Eines der zentralen Prinzipien der Biookonomie bildet die
Kreislaufwirtschaft.® Im Gegensatz zur Linearwirtschaft, in
welcher der Rohstoff zum Produkt verarbeitet wird und sich
dessen Lebenszyklus nach Abnutzung mit der Beseitigung
des Produkts schlieBt, orientiert sich die Kreislaufwirtschaft
am natirlichen Stoffkreislauf. Um den Lebenszyklus eines
Produkts so weit wie moglich zu verldngern, sind neben
einem nachhaltigen Design auch die Instandhaltung, Repa-
ratur und Wiederverwendung essentiell. Gelangt ein Produkt
ans Ende seines Lebenszyklus’, werden die Rohstoffe idealer-
weise recycelt und weiterverwertet. In diesem Sinne schlieBt
eine nachhaltige Kreislaufwirtschaft auch die Kaskadennut-
zung ein, d. h. die mehrstufige stoffliche Verwendung bioge-
ner Rohstoffe von hoheren zu niedrigeren Wertschépfungs-
niveaus, bis schlieBlich im letzten Schritt eine energetische
Verwertung stattfindet.’

Ein typisches Beispiel fur dieses Prinzip ist die kaskaden-
artige Nutzung des Ausgangsrohstoffs Holz: Dieser kann
zundchst als Mobelstiick verarbeitet und als Neuware sowie
anschlieBend als Gebrauchtware verwendet werden. Nach
vollstandiger Abnutzung folgt eine stufenweise Weiterver-
wertung zu spanbasierten, faserbasierten und schlieBlich
chemischen Produkten, bis die Kaskade mit der energeti-
schen Verwertung schlieBt.° Zu einer nachhaltigen Kreis-
laufwirtschaft gehoért auch die Verwendung der im Verarbei-
tungsprozess der biogenen Rohstoffe anfallenden

2 Bundesministerium fiir Bildung und Forschung/Bundesministerium fiir Erndahrung und
Landwirtschaft (2020), S. 4.

3 Vgl. Bringezu et al. (2020), S. 9
4 Vgl. Bundesministerium fiir Bildung und Forschung/Bundesministerium fiir Ernahrung und
Landwirtschaft (2020).

5 Vgl. Artikel 2 e) RICHTLINIE 2009/28/EG. Biobasierte fossile Stoffe wie Erdél oder Kohle
werden hingegen aufgrund ihrer erheblichen Regenerationszeit nicht unter den Begriff
Biomasse gefasst.

6 Vgl. Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (2014), S. 6f.; Bundesministerium

far Bildung und Forschung/Bundesministerium fiir Ernadhrung und Landwirtschaft (2020);
Bundesministerium fir Bildung und Forschung (2021).

7 Vgl. NABU (13.05.2021); BIOCOM AG (25.05.2021).

8 Dies wird bspw. auch durch eine der beiden Leitlinien der Nationalen Biookonomiestra-
tegie, ,Mit biogenen Rohstoffen zu einer nachhaltigen, kreislauforientierten Wirtschaft*,
unterstrichen.

9 Vgl. Raschka/Carus (2012), S. 8.
10 Vgl. Héglmeier (2015), S. 7.




Abbildung 1:
Schematische Darstellung einer Kreislaufwirtschaft.
Quelle: Markenbau

Nebenprodukte, die sogenannte Koppelnutzung, wie sie bei
spielsweise in der Weiterverwendung von Stroh als Neben-
produkt der Getreideernte stattfindet.

In diesem Sinne ermoglicht die Kreislaufwirtschaft Gber die
effiziente, nachhaltige und mehrfache Nutzung das vollum-
fangliche Ausschopfen des Potenzials biogener Rohstoffe.
Neben der direkten Verwertung der Biomasse als Nahrungs-
bzw. Futtermittel tragt die stoffliche oder energetische
Umwandlung der Biomasse, auch Biokonversion genannt,
wesentlich dazu bei.

Die im Sinne der Kaskadennutzung zunéchst priorisierte
stoffliche Nutzung von Biomasse findet in diversen Indus-
triesektoren statt. Zu den wichtigsten Anwendungssektoren

zdhlen hierbei die Sdge- und Holzwerkstoffindustrie, die
chemische Industrie, Papier- und Zellstoffindustrie, die
Textilindustrie sowie die Pharma- und Kosmetikindustrie. Je
nach Anwendungsgebiet lassen sich fir die stoffliche Nut-
zung verschiedene Biokonversionsprodukte aus biogenen
Rohstoffen herstellen — von Papier, Textilien und Holzwerk-
stoffen hin zu biobasierten Kunststoffen und Polymeren."

Nach der stofflichen Nutzung kann Biomasse zur energeti-
schen Nutzung vielseitig fiir die Bereitstellung von Wéarme,
Strom und Kraftstoffen eingesetzt werden und so einen
Beitrag zur Energiewende leisten. Hierzu werden biogene
Rohstoff zundchst mittels geeigneter Konversionsverfahren
in feste, flussige oder gasférmige Bioenergietrager umge-
wandelt. Biogene Festbrennstoffe umfassen dabei

11 Vgl. Jering et al. (2013), S. 21.




tberwiegend Holzprodukte wie Pellets oder Holzkohle, wah-
rend flissige Energietrager Biokraftstoffe wie Biodiesel und
-ethanol sowie Pflanzen6l subsumieren. Zu den gasformigen
Bioenergietragern zahlen Biogas, Deponie- und Klérgas,

die sich bspw. zu Biomethan und Biowasserstoff aufbereiten
lassen.

Bioenergietrager spielen derzeit bereits eine groBere Rolle
in der Erneuerbare-Energien-Wéarmeversorgung. So wurden
2019 rund 155.000 GWh des Endenergieverbrauchs Warme
durch biogene Brennstoffe bereitgestellt, was einem Anteil
von 12,7 % am gesamten Endenergieverbrauch Warme
entspricht.”? Dartber hinaus wurden 2019 rund 50.000 GWh
Strom auf Basis von Biomasse erzeugt.” Im Verkehrssektor
spielt der Einsatz von Biokraftstoffen mit rund 31.000 GWh
und einem korrespondierenden Anteil am Endenergiever-
brauch von 4,7 % derzeit eine eher untergeordnete Rolle."

Neben dem Zuwachs von Bioenergietragern und dem Aus-
bau von Windkraft- und Photovoltaikanlagen ist Wasserstoff
als Schlisselenergietrdger im Rahmen der Energiewende
wieder verstarkt in den Fokus geriickt. Wasserstoff kann
CO,-frei in Brennstoffzellen, Gasturbinen und Verbren-
nungsmotoren zur Bereitstellung von Strom und Warme
eingesetzt werden und bietet damit Potenziale zur Dekar-
bonisierung verschiedener Anwendungsgebiete, wie z. B.
innerhalb der Industrie und im Verkehr.” Insgesamt bewegt
sich die Wasserstoffnachfrage in Deutschland im Jahr 2050
in verschiedenen Szenarien zwischen 25 TWh und 522 TWh."®
Zur Herstellung von Wasserstoff gibt es eine Reihe von
Verfahren, die mit Blick auf ihre CO,-Bilanz unterschied-
lich zu bewerten sind (vgl. Infokasten). Zum Erreichen der
Wasserstoffpotenziale bedarf es einer Weiterentwicklung

der Technologien zu Herstellung und Nutzung sowie einer
Ausweitung von Speicherung und Transport zu

wettbewerbsféhigen Herstellkosten. Dabei kann Biowasser-
stoff als Schnittstelle zwischen Energiewende und Kreislauf-
wirtschaft einen Beitrag zur Bio6konomie leisten.

Biowasserstoff beschreibt Wasserstoff, der aus Biomasse di-
rekt oder indirekt mittels biogener Energietréger, wie Biogas
oder Biokraftstoff, hergestellt wird. Aufgrund dieser Aus-
gangsstoffe zdhlt die Herstellung von Biowasserstoff unter
Einhaltung gewisser Nachhaltigkeitsstandards zu griinem
Wasserstoff (vgl. auch Infokasten),” da ,durch die biologi-
sche Ausgangsbasis der CO,-Kreislauf geschlossen ist""® Zur
Produktion von Biowasserstoff kénnen verschiedene Kon-
versionsverfahren genutzt werden, die sich unter thermo-
chemische, biochemische und elektrochemische Konversion
zusammenfassen lassen. Zu den dazugehorigen direkten
und indirekten Herstellungsarten zdhlen u. a. die Reformie-
rung, Vergasung, Elektrolyse sowie Vergarung und Fermen-
tation. Durch die vielfaltigen Herstellungsprozesse eignen
sich nahezu alle festen und feuchten Biomassearten.”
Grundsatzlich kommen somit eine Reihe unterschiedlicher
biogener Energietrager zur Herstellung von Biowasserstoff
infrage — von eigens dazu angebauten Energiepflanzen bis
hin zu in der Land- und Forstwirtschaft anfallenden Reststof-
fen und sonstigen Nebenprodukten.®

Das tibergeordnete Ziel der vorliegenden Studie liegt nun-
mehr darin, folgende Leitfragen zu beantworten:

- Welche Potenziale ergeben sich aus biogenen Rest- und
Abfallstoffen fiir die stoffliche Nutzung sowie fiir die
energetische Nutzung in Form von Biowasserstoff in Mittel-
deutschland ?*

- Welche Kompetenzen sind im Bereich Biowasserstoff und
Biokonversion in Mitteldeutschland vorhanden und welche
Akteure sind diesem Bereich tatig?

12 Vgl. Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie (2020b), S. 16.

13 Vgl. Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (2020b), S. 11.

14 Vgl. Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (2020b), S. 20.

15 Vgl. Hebling et al. (2019), S. 6.

16 Vgl. Hebling et al. (2019), S. 9. Szenarien: NOW 2018a, Dena 2018, BDI 2018.

17 Vgl. Européaische Kommission (2020), S. 4 f.

18 Ministerium fiir Umwelt, Landwirtschaft und Energie des Landes Sachsen-Anhalt/Minis-
terium far Wirtschaft, Wissenschaft und Digitalisierung des Landes Sachsen-Anhalt/Ministe-
rium fiir Landesentwicklung und Verkehr des Landes Sachsen-Anhalt (2020b), S. 25.
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Infokasten: Farben des Wasserstoffs

Grauer Wasserstoff: Zur Gewinnung von grauem
Wasserstoff werden fossile Brennstoffe eingesetzt. In der
Regel kommt das Verfahren der Dampfreformierung zur
Anwendung. Teils wird auch tiber Elektrolyse hergestell=
ter Wasserstoff aus Graustrom als grauer Wasserstoff
bezeichnet. Wesentlich ist, dass bei der Erzeugung von
grauem Wasserstoff CO, in die Atmosphdre emittiert
wird.

Tiirkiser Wasserstoff: Wird durch Methanpyrolyse
hergestellt, d. h. durch die Spaltung von Methan entsteht
Wasserstoff und fester Kohlenstoff. Tiirkiser Wasserstoff

gilt dann als CO,-neutral, wenn die dafiir notwendige
Warmeversorgung aus erneuerbaren bzw. CO,-freien
Energiequellen stammt und der Kohlenstoff dauerhaft
gebunden werden kann. Allerdings wird bei dieser Be-
trachtung der z. T. nicht unerhebliche Methanschlupf bei
der Erdgasforderung ignoriert.

Um die Potenziale fur Biowasserstoff herzuleiten, erfolgt
in Kapitel 3 zunéchst eine Einordnung in die politischen
Rahmenbedingungen und Wasserstoffstrategien auf re-
gionaler, nationaler und EU-Ebene. AnschlieBend werden
Anwendungsgebiete von griinem Wasserstoff skizziert
sowie mogliche Herstellungsverfahren aufgezeigt. Es folgt
eine Bewertung der bestehenden Herausforderungen zum
Markthochlauf von griinem Wasserstoff und das Aufzeigen
von Potenzialen, insbesondere im mitteldeutschen Raum,
die hierbei unterstiitzend wirken kénnen. In Kapitel 4 liegt
der Fokus auf der stofflichen und energetischen Nutzung
von biogenen Rest- und Abfallstoffen im Rahmen der
Kreislaufwirtschaft. Dabei werden insbesondere Herstel-
lung und Potenziale von Biowasserstoff sowie von weiteren

Blauer Wasserstoff: Wasserstoff wird dann als blau
bezeichnet, wenn das bei der Erzeugung entstehende
CO, abgeschieden und gespeichert (CCS — Carbon
Capture and Storage) oder weiterverwendet (CCU=
Carbon Capture and Utilization) wird. Da das CO3
damit nicht unmittelbar in die Atmosphare gelangt;
wird blauer Wasserstoff in der Regel als CO5-neutral
bezeichnet — wenn die CO,-Abscheidungsrate bei
100% liegt, was nicht immer der Fall ist.

Griiner Wasserstoff: Fur die Herstellung von gri=
nem Wasserstoff kommt in der Regel das Verfah-
ren der Elektrolyse von Wasser zum Einsatz. Wenn
der eingesetzte Strom aus erneuerbaren Energien
gewonnen wird, ist griiner Wasserstoff CO,-frei.
Auch die Wasserstoffproduktion aus Biomasse und
Biogas kann als griine Variante bezeichnet werden:
Es fehlen jedoch noch internationale Normen fiir
eine exakte Definition.

Konversionsprodukten wie Biokunststoffen aufgezeigt und
deren 6kologisches und 6konomisches Potenzial bewertet.
In Kapitel 5 folgt eine Betrachtung der Akteurslandschaft in
Mitteldeutschland. Hierzu werden Akteure und Kompeten-
zen in den Bereichen Biokonversion, griiner Wasserstoff und
Bioenergie im weiteren Sinne aufgezeigt und auch mogliche
Anwendungsgebiete skizziert. Eine abschlieBende Betrach-
tung der vorhandenen Kompetenzen und Potenziale in
Mitteldeutschland komplettiert die Studie.




