
Die Energiewirtschaft befindet 
sich im Wandel zu einer erneuer-
baren Elektrizitäts-, Mobilitäts-, 

und Wärmebereitstellung. Der Gassektor 
sieht sich vor der Herausforderung, den 
gasgebundenen Wärmemarkt, aber auch 
Kraftwerke, Industrie und Gewerbe mit 
erneuerbaren Gasen zu versorgen. Das 
Entstehen einer Wasserstoffwirtschaft 
wird in Wissenschaft und Wirtschaft er-
wartet und im Bereich der überregiona-
len und internationalen Transportinfra-
strukturen wurden bereits erste Schritte 
unternommen, wie beispielsweise die 
Planungen zum sogenannten Hydrogen 
Backbone belegen [1]. Der Lücken-
schluss zu den vielen Millionen Gas-End-
anwendern in den Verteilnetzen wird 
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ebenfalls angedacht [2, 3], ist jedoch in 
den Netzgebieten im Detail noch unge-
klärt. Zusätzlich existiert ein weiteres 
großes Potenzial zur erneuerbaren Gas-
versorgung: das Biogas. Es wird heute in 
etwa 9.900 Biogasanlagen in Deutschland 
produziert [4] und bereits an fast 250 
Standorten in die Gasnetze eingespeist, 
Tendenz langsam steigend [5]. Für die 
Verwendung von (vollaufbereitetem) 
Biomethan ist keine Anpassung der heu-
tigen Infrastrukturen, keine Prüfung der 
Materialien und kein Eingriff in die vor-
handene Technik beim Endverbraucher 
notwendig [6]. 

Die Biogas-Branche in Deutschland sah 
sich zu Projektbeginn vor einer kritischen 

Ausgangslage. So drohte vielen der oben 
genannten Anlagen nach Auslaufen der 
EEG(Erneuerbare-Energien-Gesetz)-
Förderung die Abschaltung in Ermange-
lung eines wirtschaftlichen Anschluss-Be-
triebskonzeptes [7]. Gleichzeitig sind die 
typischen biogasbetriebenen Kraft-Wär-
me-Kopplungs-Anlagen im Stromsystem 
als Grundlast wenig systemdienlich und 
können am Strommarkt bislang lediglich 
einen kleineren Beitrag zur Dekarboni-
sierung leisten. Eine wichtige Rolle kön-
nen erneuerbare Gase u. a. am schwer zu 
dekarbonisierenden Wärmemarkt sowie 
im Mobilitätssektor spielen.

Das Projekt „Erweiterte Nutzung Erneu-
erbarer Gase“ (ENEVEG) fokussiert sich 
daher auf eine Analyse der Zukunftschan-
cen von Biogasproduktion, -aufbereitung, 

-verteilung und -nutzung. Dabei werden 
die vielversprechendsten Ansätze inklu-
sive einer Vielzahl von Best-Practice-Bei-
spielen detailliert vorgestellt und disku-
tiert sowie Biomethanerzeugungspoten-
ziale für Deutschland abgeschätzt.

Ein Überblick über das Projekt 
ENEVEG

Im ENEVEG-Projekt wurden unter-
schiedlichste auf Biogas basierende Nut-
zungsoptionen zum Gegenstand der 
Untersuchungen gemacht. Dabei wurden 
sowohl die heute im Feld dominierenden 
Technologien der Biogasverstromung so-
wie der Biomethaneinspeisung als auch 
eine Vielzahl innovativer Optionen be-Abb. 1: Übersicht der Themenfelder des ENEVEG-Projektes
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rücksichtigt. Eine Übersicht der Themenfelder des 
ENEVEG-Projektes ist in Abbildung 1 gegeben. In 
blauer Farbe sind die heute etablierten Technologie-
pfade dargestellt, beginnend links unten mit der 
Fermentierung der Biomasse. Das entstehende Roh-
biogas wird durch eine anschließende Trocknung 
und Entschwefelung zu sogenanntem teilaufberei-
teten Biogas. Dieses Gas enthält noch die hohen 
CO2-Anteile des Rohbiogases. Es kann für die Ver-
stromung in BHKWs eingesetzt werden, so wie es 
heute üblich ist. In diesem Zustand ist es jedoch 
noch kein Eins-zu-eins-Ersatz für Erdgas. Dazu be-
darf es einer CO2-Abscheidung, die aus dem teil-
aufbereiteten Biogas hochwertiges Biomethan 
werden lässt, das ohne Einschränkungen für die 
Einspeisung in die Netze der öffentlichen Gasver-
sorgung geeignet ist. Die grün dargestellten Tech-
nologien entsprechen den innovativen Nutzungs-
alternativen, die im ENEVEG-Projekt untersucht 
wurden. Sie umfassen die Nutzung im Mobilitäts-
sektor in Form von Bio-CNG oder Bio-LNG, die 
Pyrolyse oder Reformierung zu grünem Wasserstoff, 
die Methanisierung (Kopplung mit Power-to-Gas 
[8, 9]), die thermische Direktnutzung von teilauf-
bereiteten Biogasen, die Verteilung von teilaufbe-
reiteten Gasen in speziellen Netzzellen und die 
stoffliche Nutzung in der Synthesegaschemie.

Im Folgenden werden kurz die Projektergebnisse 
zu zwei Schwerpunktthemen des Forschungspro-
jektes vorgestellt. Das erste Thema ist eine Unter-
suchung zur möglichen Direktnutzung von teilauf-
bereiteten Biogasen in Verteilnetz-Bereichen 
(„Netzzellen“). Das zweite Schwerpunktthema 
widmet sich potenziellen Sammelleitungen für Bio-
gas und insbesondere der damit verbundenen Fra-
ge nach dem zukünftigen Biomethanpotenzial in 
Deutschland.

Ergebnis der experimentellen Untersuchun-
gen: Biogas sollte zu Biomethan aufbereitet 

werden, um den häuslichen Endkundenanfor-
derungen zu entsprechen

Ein zentraler Aspekt des Projektes war die Frage, 
ob eine Teilaufbereitung (Trocknung und Ent-
schwefelung) des Biogases ausreicht, um es in 
Netzzellen für niederkalorische Gase zu nutzen. 
Netzzellen sind nach DVGW-Arbeitsblatt 
G260:2021 in sich geschlossene Netze ohne Rück-
speisung in vorgelagerte Netze, in denen von den 
Anforderungen an die brenntechnischen Kenn-
daten gemäß G260:2021 abgewichen werden kann 
[10]. Ein Vorteil dieser Nutzungsmöglichkeit 
könnte sein, dass eine CO2-Abscheidung, sprich 
eine Vollaufbereitung von teilaufbereitetem Biogas 
zu Biomethan, nicht benötigt wird. B

Abb. 2 und 3: Ergebnisse der Laborversuche

Mit Industriekunden oder anderen einzelnen Großabnehmern können die 
Gasqualität und die Eignung der Anlagentechnik z. B. für den Zweck einer 
Co-Feuerung von teilaufbereitetem Biogas individuell abgestimmt werden. 
Für diese Fälle werden im Projekt ENEVEG keine grundlegenden Hinder-
nisse zur Nutzung teilaufbereiteter Gase gesehen. Im Bericht wird diese 
Verwendung von Biogasen unter dem Begriff „thermische Direktnutzung“ 
besprochen und positiv bewertet. Zusätzlich liegen positive Ergebnisse aus 
Forschungsprojekten, zum Teil inklusive Umsetzung vor, insbesondere aus 
den Vorhaben BiogasGlas I und BiogasGlas II [11–13], sowie MetaCOO 
[14]. 

Es stellte sich somit die Forschungsfrage, ob die üblichen häuslichen End-
verbraucher-Technologien teilaufbereitete Biogase (ohne CO2-Abscheidung) 
tolerieren und ob diese Gase somit sicher an die Endkunden verteilt werden 
können. Dafür wurden im Projekt vier Laborversuche an zwei atmosphäri-
schen Gaskesseln, einem Brennwertgerät und einer Brennstoffzelle durch-
geführt. Es wurden dazu Gasgemische aus Methan und CO2 hergestellt, um 
ein teilaufbereitetes Biogas zu simulieren, und die Geräte damit betrieben. 
Dabei wurde der CO2-Anteil im Gasgemisch schrittweise angehoben. 

Im Ergebnis zeigte sich, dass die Haushaltsgeräte lediglich bis zu einem 
CO2-Anteil von 5–10 Vol.-Prozent sicher zu betreiben waren (Abb. 2 & 3). 
Bei höheren Konzentrationen wirkte sich der inerte Anteil im Brenngas 
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zunehmend negativ auf die Verbren-
nung aus. Insbesondere steigende CO-
Emissionen wurden beobachtet, bevor 
es bei höheren CO2-Konzentrationen 
(15 Vol.-Prozent bis 20 Vol.-Prozent) zu 
instabiler Verbrennung, stark steigen-
den CO-Emissionen bis weit über 1.000 
ppm, einem Erlöschen der Flamme und 
scheiternden Zündversuchen kam 
(Abb. 2 & 3). 

Auch die Brennstoffzelle konnte nicht 
mit allen CH4/CO2-Gasgemischen be-
trieben werden. Für 20 Vol.-Prozent CO2 
im Brenngas musste ihre Leistung redu-
ziert und Betriebsparameter in Abspra-
che mit dem Hersteller angepasst werden, 
um den Weiterbetrieb zu ermöglichen. 
Bei 30 Vol.-Prozent CO2 waren die Aus-
legungsgrenzen schließlich so weit über-
schritten, dass auch diese Eingriffe kei-
nen Betrieb zuließen.

Die Beobachtungen aus ENEVEG fügen 
sich ein in die bereits 2009/2010 erarbei-
teten Ergebnisse aus einem früheren 
DVGW-Forschungsvorhaben, das zu ähn-

lichen Ergebnissen kommt [15]. In Ab-
bildung 4 werden die Ergebnisse zusam-
mengefasst. Es bleibt anzumerken, dass 
Geräte im Feld einen ungleich schlechte-
ren Wartungszustand aufweisen können 
als die im Labor getesteten Geräte und 
dass eine sicherheitsorientierte, konser-
vative Regelauslegung der CO2-Konzen-
trationen weiterhin angewandt werden 
sollte, insbesondere auch im Fall poten-
zieller Netzzellen-Projekte. 

Der gültige CO2-Grenzwert in Gasver-
teilnetzen (< 16 bar) liegt laut der ak-
tuellen Regel G260:2021 bei 4 Vol.-Pro-
zent CO2 [10]. Eine Anhebung dieses 
Grenzwerts selbst um wenige Prozent 
ist aus Sicht der Autoren nicht ratsam. 
Da zudem keins der untersuchten Gerä-
te mit einem biogastypischen CO2-An-
teil (30 bis 50 Prozent, angedeutet 
durch den grünen Pfeil in Abbildung 4) 
betrieben werden konnte, ist eine Um-
setzung von Netzzellen, die mit teilauf-
bereitetem Biogas betrieben werden, 
aus Sicht der Autoren nicht zu empfeh-
len. Vielmehr bleibt die Gasaufbereitung 

zu hochwertigem Biomethan, wie in 
heutigen Biogasaufbereitungsanlagen 
üblich, weiterhin vorzuziehen. In den 
im Abschlussbericht des Projektes ENE-
VEG formulierten Handlungsempfeh-
lungen wird daher nahegelegt, den Be-
griff der Netzzelle, zumindest im Sinne 
der hier untersuchten und diskutierten 
Fragestellungen, aus dem Regelwerk des 
DVGW zu streichen. 

Direktleitungen oder rudimentäre Netze, 
die einzelne oder wenige Industrie-, Ge-
werbe-, oder andere Großkunden wie 
öffentliche Gebäude versorgen, sind von 
dieser Empfehlung nicht betroffen, da in 
diesen Fällen eine Direktversorgung mit 
(teilaufbereitetem) Biogas bei genauer 
Kenntnis und Kontrolle der verwendeten 
Anlagentechnik sehr sinnvoll sein kann.

Ergebnis der Biomethan- 
Potenzialstudie:  

Verzehnfachung der Produktions-
mengen möglich

Ein weiterer Untersuchungsschwer-
punkt des Projektes ENEVEG widmete 
sich der Verfügbarkeit von Biogas-Sub-
straten Stand heute sowie in Zukunft, 
um eine Potenzialeinschätzung vorneh-
men zu können. In Verbindung mit die-
sen Arbeiten wurde das Thema der Sam-
melleitungen (Abb. 5) weiter vertieft, 
indem mögliche Anlagen-Cluster, dafür 
notwendige Leitungslängen etc. nähe-
rungsweise rechnerisch bestimmt wur-
den. Die gewonnenen Einsichten aus 
diesen Arbeiten verhelfen dem Projekt 
zu einer vorsichtigen, technischen Ein-
schätzung der Erfolgsaussichten von 
Biogassammelleitungen in Deutschland.

Basierend auf der Auswertung von Geo-
informationsdaten von einem Großteil 
der Biogasanlagen in Deutschland (9.400 
Anlagen) wurden die regionalen Eignun-
gen für mögliche Sammelleitungsprojek-
te untersucht. Zusätzlich wurden über 
die potenziell geeigneten Substrate die 
wirtschaftlichen Biomethanpotenziale 
für Deutschland bestimmt. 

Unter den gewählten Annahmen und für 
drei unterschiedliche Mindest-Bele-
gungsdichten wurden mögliche Sam-
melleitungen rechnerisch durch Luftli-

Abb. 4: Zusammenfassung der Ergebnisse des ENEVEG-Projektes

Abb. 5: Sammelleitungen für Biogas
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nienverbindungen ausgelegt. Die Ergebnisse sind als Identi-
fikation der regionalen Eignung zu interpretieren und ersetzen 
keine detaillierten regionalen Machbarkeitsstudien. In den 
Ergebnissen zeigte sich u. a., dass bei angenommenen Ab-
schreibungszeiten von 20 Jahren die Leitungsbaukosten kei-
ne Show-Stopper für Biogassammelleitungen sein werden. So 
lagen die berechneten spezifischen Verlegekosten je nach Be-
legung der Sammelleitungen im Bereich weniger Zehntel Cent. 
Für Belegungsdichten von 4.500 kWh pro Leitungsmeter und 
Jahr ergaben sich beispielsweise 0,33 ct/kWh, während für 
12.000 kWh pro Leitungsmeter und Jahr nur noch 0,13 ct/kWh 
Kosten für den Leitungsbau anfallen. Die errechneten Kosten 
werden nicht als wesentliches Hemmnis für den Ausbau von 
Biogassammelleitungen angesehen. Vielmehr steht die kom-
plexe Realisierung solcher Leitungen unter Einbindung unter-
schiedlichster Akteure inkl. Planungsphasen, vertraglichen 
Regelungen, Genehmigungen, Trassierung etc. bis dato einem 
flächendeckenden Sammelleitungsausbau im Wege.

Das Biomethan-Potenzial für Deutschland wurde zunächst für 
die heutige Sub stratverfügbarkeit berechnet. Dazu wurden 
verschiedene Substrate und Reststoffe aus den Sektoren Land-
wirtschaft, Kommunen & GHD (Gewerbe Handel Dienstleis-
tung) sowie Industrie als potenzielle Einsatzstoffe zur Bio-
gasproduktion herangezogen. Im Ergebnis beträgt das wirt-
schaftliche Biomethanpotenzial 16 Mrd. m³/a. 

In einem zweiten Schritt wurde prognostiziert, wie sich die 
rückläufige Entwicklung durch klimawandelbedingte Minder-
erträge sowie Änderungen im Konsumverhalten und einer 
Abnahme der Massentierhaltung auf das Biomethanpotenzial 
2045 auswirken. Im Ergebnis verblieben 11,3 Mrd. m³/a klima-
wandelresilientes wirtschaftliches Biomethanpotenzial für 
Deutschland. Dieser Wert entspricht etwa 113 TWh Brennwert 
und würde grob eine Verzehnfachung der heutigen Biomethan-
produktionsmenge von 10,6 TWh (2022) entsprechen [5]. 
Die räumliche Verteilung über das Bundesgebiet ist im linken 
Teil von Abbildung 6 dargestellt. Sie spiegelt im Wesentlichen 
die landwirtschaftlich genutzten Flächenpotenziale wider, 
während die grünen Kreise durch den wirtschaftlichen Trans-
portradius der industriellen Reststoffe an den jeweiligen 
Standorten entstehen. Auf der rechten Seite der Abbildung 
ist die Veränderung der Potenziale bis 2045 zu sehen, die in 
den meisten Regionen leicht rückläufig sind, jedoch in einigen 
Regionen, insbesondere in Mitteldeutschland, Südwest-
deutschland und im äußersten Süden ansteigende Werte auf-
weisen. Gerade im Süden ist dies mit einem Rückgang der 
Weidetierhaltung verbunden und der damit potenziell stei-
genden Menge an Dauergrünland für die Biogasproduktion.

Abschlussbericht mit ausführlichen Handlungs-
empfehlungen

Im umfassenden Abschlussbericht zum Projekt finden sich 
alle Informationen über die hier vorgestellten Themenschwer-
punkte sowie die weiteren, in Abbildung 1 vorgestellten The-
men. Zusätzlich können dem Abschlussbericht Hinter- B
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grundinformationen und abschließende 
Handlungsempfehlungen entnommen 
werden. Der Bericht zum Projekt ENE-
VEG ist über den DVGW unter der Pro-
jektnummer G 202114 zu beziehen.
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Abb. 6: links: Räumliche Verteilung des Biomethanpotenzials heute, rechts: Veränderung des Biomethanpotenzials bis 2045
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