
	 1	

Konzeptskizze:	Türkiser	und	Goldener	Wasserstoff	als	Baustein	der	
Wärmeplanung	in	Dresden	
Ein	regionales	Transformationsprojekt	für	erneuerbare	Gase,	
Wasserstoffinfrastruktur	und	industrielle	Kohlenstoffnutzung	

Daniel	Gembris,	Scientists4Future	Dresden,	11.7.2026	
Kontakt:	daniel.gembris@posteo.de	

	

Querschnitt	eines	Flüssigmetall-Reaktors	zur	Methan-Pyrolyse.	Aufsteigende	Gasblasen	
reagieren	im	heißen	Zinnbad;	der	entstehende	Kohlenstoff	schwimmt	auf	und	wird	
oberflächennah	ausgetragen,	während	Wasserstoff	im	Gasraum	abgeführt	wird.	Hinweis:	
Die	Abbildung	wurde	mithilfe	eines	KI-gestützten	Visualisierungstools	erzeugt.		
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Executive	Summary	
Im	Rahmen	der	kommunalen	Wärmeplanung	strebt	Dresden	bis	2035	Klimaneutralität	
durch	eine	weitgehende	Abkehr	von	Erdgas	in	der	Wärmeversorgung	an.	Ein	Großteil	
der	Wärme	kann	künftig	im	Fernwärmegebiet	durch	Abwärmenutzung,	geplante	
thermische	Reststoffbehandlung	sowie	Großwärmepumpen	erzeugt	werden.	Für	
verbleibende	Energiebedarfe,	die	sich	nicht	direkt	elektrifizieren	lassen	–	etwa	in	
Industrie,	Spitzenlastabsicherung	und	außerhalb	des	bestehenden	Fernwärmenetzes	–	
wird	jedoch	weiterhin	ein	gasförmiger	Energieträger	benötigt,	der	perspektivisch	
fossilfrei	verfügbar	ist.	

In	diesem	Zusammenhang	wird	derzeit	insbesondere	„blauer	Wasserstoff“	diskutiert,	
der	auf	der	Dampfreformierung	von	Erdgas	mit	anschließender	CO₂-Abscheidung	
basiert.	Ein	Ansatz,	der	die	CO₂-Abscheidung	und	die	damit	verbundenen	
Herausforderungen	vermeidet,	ist	die	Methan-Pyrolyse,	bei	der	Methan	in	Wasserstoff	
und	festen	Kohlenstoff	gespalten	wird	(CH₄	→	2	H₂	+	C).	Der	dabei	entstehende	
Wasserstoff	wird	als	„türkiser	Wasserstoff“	bezeichnet.		

Beim	Einsatz	von	biogenem	Methan	und	einer	geeigneten	stofflichen	Nutzung	oder	
Bindung	des	entstehenden	Kohlenstoffs	kann	der	Gesamtprozess	zu	negativen	
Treibhausgasemissionen	führen.	Klimawirksam	wird	dies	jedoch	nur,	wenn	der	
Kohlenstoff	über	lange	Zeiträume	stabil	gebunden	bleibt	(„goldener	Wasserstoff“).	
Damit	verbindet	die	Methan-Pyrolyse	Wasserstofferzeugung	und	Kohlenstoffbindung	in	
einem	integrierten	Prozess.	

Vorgeschlagen	wird	eine	Anlage	im	Leistungsbereich	von	10–15	MW	am	Standort	
Nossener	Brücke	mit	einem	oder	mehreren	parallel	betriebenen	Reaktoren.	Für	diese	
Leistung	sind	jährlich	etwa	180–270	GWh	Methan	erforderlich,	die	langfristig	regional	
aus	biogenen	Quellen	bereitgestellt	werden	können.	Die	bestehende	Pipeline-Anbindung	
zwischen	Meißen	und	Dresden,	die	als	Teil	des	Wasserstoffnetzes	ausgebaut	werden	
soll,	erschließt	potenzielle	Biomethanquellen	im	landwirtschaftlich	geprägten	Umland.	

In	Verbindung	mit	einer	Umstellung	der	Gasversorgung	trägt	die	Methan-Pyrolyse	zu	
einem	Ausstieg	aus	Erdgas	bei,	indem	fossiles	Erdgas	schrittweise	ersetzt	und	parallel	
ein	erneuerbares	Wasserstoffsystem	aufgebaut	wird.	Regionale	Wasserstofferzeugung	
reduziert	dabei	die	Abhängigkeit	von	externen	H₂-Lieferketten.	

Das	vorliegende	Konzept	skizziert	die	technische	Auslegung	der	vorgeschlagenen	
Anlage,	mögliche	Nutzungspfade	für	Wasserstoff	und	Kohlenstoff	sowie	die	Einbindung	
in	die	Energieinfrastruktur	und	gibt	zudem	eine	überschlägige	wirtschaftliche	und	
systemische	Einordnung.	
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1.	Ausgangssituation	und	Zielsetzung	
Im	Rahmen	der	kommunalen	Wärmeplanung	zeichnet	sich	ab,	dass	ein	Großteil	der	
zukünftigen	Wärmeversorgung	im	Fernwärmegebiet	durch	Abwärmenutzung,	
thermische	Reststoffbehandlung	sowie	Großwärmepumpen	gedeckt	werden	kann.	In	
peripheren	Stadtteilen	und	außerhalb	des	bestehenden	Fernwärmenetzes	sind	
ergänzend	dezentrale	Lösungen	wie	Quartierswärmenetze	oder	individuell	betriebene	
Wärmepumpen	vorgesehen.	

Gleichwohl	verbleiben	Energiebedarfe,	die	sich	weder	durch	Elektrifizierung	noch	durch	
die	genannten	Ansätze	vollständig	abdecken	lassen.	Dazu	zählen	industrielle	
Hochtemperaturanwendungen,	Teile	der	Spitzenlastversorgung	sowie	Anforderungen	
an	die	Resilienz	des	Energiesystems.	Für	diese	Bereiche	sind	auch	künftig	gasförmige	
Energieträger	erforderlich,	die	langfristig	aus	erneuerbaren,	begrenzt	verfügbaren	
Quellen	wie	Biomethan	stammen	müssen.	

Eine	mögliche	technologische	Option	für	die	Bereitstellung	von	Wasserstoff	ist	die	
Methan-Pyrolyse,	bei	der	Methan	in	Wasserstoff	und	festen	Kohlenstoff	gespalten	wird.	
Der	entstehende	Wasserstoff	lässt	sich	energetisch	oder	stofflich	nutzen;	der	feste	
Kohlenstoff	kann	als	industrieller	Rohstoff	eingesetzt	oder	langfristig	gebunden	werden.	
Gleichzeitig	eröffnet	das	Verfahren	die	Möglichkeit,	bestehende	Gasinfrastruktur	
schrittweise	in	eine	erneuerbare	Gas-	und	Wasserstoffversorgung	zu	überführen.	

2.	Grundprinzip	und	Mengenabschätzung	
Der	Methan-Pyrolyse	liegt	folgende	Reaktion	zugrunde:	CH4	→	2	H2	+	C(s).	Aus	1	kg	
Methan	entstehen	dabei	etwa	0,25	kg	Wasserstoff	und	0,75	kg	fester	Kohlenstoff.	Für	1	
MWh	Fernwärme	(bei	90	%	Kesselwirkungsgrad)	werden	rund	33	kg	H2	benötigt,	bei	
deren	Produktion	etwa	100	kg	fester	Kohlenstoff	anfallen;	pro	MW	thermischer	
Dauerleistung	entsprechend	2,4	Tonnen	pro	Tag.	Für	die	hier	diskutierte	Zielgröße	von	
10	MW	thermischer	Wasserstoffleistung	ergibt	sich	damit	eine	Produktion	von	etwa	24	
Tonnen	pro	Tag	oder	rund	36	Tonnen	bei	einer	Erweiterung	auf	15	MW.		
	
Die	Methan-Pyrolyse	ist	eine	endotherme	Hochtemperaturreaktion.	Je	nach	
Verfahrensauslegung	muss	ein	relevanter	Teil	der	Prozessenergie	in	Form	von	Wärme	
eingebracht	werden.	Theoretisch	liegt	der	energetische	Mindestbedarf	der	Reaktion	bei	
etwa	15	%	des	Energieinhalts	des	erzeugten	Wasserstoffs;	realistische	Prozesskonzepte	
liegen	derzeit	typischerweise	im	Bereich	von	20–40	%.		
	
Für	das	hier	betrachtete	Konzept	wird	aufbereitetes	Biomethan	in	Erdgasqualität	
vorausgesetzt.	Rohbiogas	enthält	neben	Methan	unter	anderem	Kohlendioxid,	
Schwefelwasserstoff,	Wasserdampf	und	weitere	Begleitstoffe	und	muss	daher	vor	der	
Methan-Pyrolyse	entsprechend	aufbereitet	werden.	Die	Gasaufbereitung	ist	jedoch	nicht	
Gegenstand	der	weiteren	Betrachtung.	
	
Die	kontinuierliche	Abtrennung	des	festen	Kohlenstoffs	ist	in	Systemen,	bei	denen	die	
Reaktion	an	festen	Oberflächen	erfolgt	–	wie	typischerweise	bei	katalytischen	Verfahren	
–,	verfahrenstechnisch	anspruchsvoller,	da	es	trotz	geringerer	Reaktionstemperaturen	
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zur	Ablagerung	und	Deaktivierung	dieser	Oberflächen	kommt.	Für	großskalige,	
kontinuierlich	betriebene	Anlagen	gelten	daher	Verfahren,	bei	denen	die	
Kohlenstoffbildung	und	-abtrennung	in	einer	flüssigen	Phase	erfolgt,	als	die	robustere	
Option.	

	
Die	erforderliche	Prozesswärme	kann	entweder	durch	einen	Teilstrom	dieses	
Wasserstoffs	oder	durch	elektrische	Hochtemperaturheizung	erzeugt	werden,	
beispielsweise	unter	Nutzung	von	überschüssigem	erneuerbarem	Strom.	Letztere	
Option	würde	die	Anlage	zugleich	als	flexible	Last	im	Energiesystem	positionieren.	
Obwohl	die	Methan-Pyrolyse	selbst	eine	endotherme	Reaktion	ist,	fällt	im	
Gesamtprozess	nutzbare	Wärme	an.	Durch	eine	geeignete	Wärmerückgewinnung	kann	
sie	beispielsweise	in	ein	Fernwärmenetz	eingespeist	oder	für	industrielle	
Prozesswärmeanwendungen	genutzt	werden	und	so	den	Gesamtwirkungsgrad	der	
Anlage	erhöhen.	
	
Für	die	angestrebte	Leistung	von	10–15	MW	ist	eine	zentral	installierte	Methan-
Pyrolyse	in	Form	eines	Flüssigmetall-Reaktors	derzeit	technisch	am	geeignetsten,	da	
dieser	im	Vergleich	zu	alternativen	Ansätzen	einen	höheren	technologischen	Reifegrad	
aufweist.	Diese	Reaktortechnologie	eignet	sich	für	Dauerbetrieb,	hohe	Durchsätze	und	
gute	Wärmeintegration	in	das	bestehende	Fernwärmesystem.	Experimentelle	Arbeiten,	
unter	anderem	am	Karlsruher	Institut	für	Technologie	(KIT),	zeigen	die	grundsätzliche	
technische	Machbarkeit	der	Methan-Pyrolyse	in	Flüssigmetallreaktoren	und	
untersuchen	deren	Potenzial	zur	Wasserstoffbereitstellung.		
	
Parallel	dazu	schreitet	auch	die	Entwicklung	alternativer	Reaktorkonzepte	voran.	So	
wurde	2025	in	der	Schweiz	erstmals	eine	industrielle	Pilotanlage	zur	Methan-Pyrolyse	
auf	Basis	eines	Mikrowellen-Plasmareaktors	in	Betrieb	genommen	(https://h2-
news.de/wirtschaft-unternehmen/schweiz-nimmt-erste-industrielle-methan-pyrolyse-
anlage-in-betrieb/).	

Exkurs:	Eignung	der	Methan-Pyrolyse	für	andere	Einsatzstoffe	 
	
Angesichts	der	hohen	Betriebstemperaturen	stellt	sich	die	Frage,	ob	sich	der	
Reaktor	auch	für	andere	kohlenstoffhaltige	Einsatzstoffe	oder	zur	thermischen	
Schadstoffbehandlung	eignet.	Hochstabile	Schadstoffe	wie	halogenierte	organische	
Verbindungen	erfordern	zwar	ebenfalls	hohe	Temperaturen	zur	Zersetzung,	sind	
aufgrund	korrosiver	Nebenprodukte	jedoch	nicht	mit	dem	hier	betrachteten	
Reaktorkonzept	kompatibel.	Der	Prozess	ist	auf	den	Einsatz	von	Methan	als	
definiertem	Edukt	ausgelegt	und	nicht	für	den	Betrieb	mit	komplexen	oder	
heterogenen	Stoffströmen	vorgesehen.	
	
Eine	mögliche	Ausnahme	können	ausgewählte	kohlenwasserstoffhaltige	Reststoffe	
wie	Teere	darstellen,	die	sich	grundsätzlich	in	Wasserstoff	und	festen	Kohlenstoff	
überführen	lassen.	Eine	gemeinsame	Verarbeitung	solcher	Stoffe	würde	jedoch	
zusätzliche	Anforderungen	an	Aufbereitung	und	Betriebsführung	stellen	und	ist	
daher	nicht	Bestandteil	des	hier	betrachteten	Grundkonzepts.	
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Die	vorliegende	Konzeptstudie	ist	bewusst	nicht	auf	einen	bestimmten	Reaktortyp	
festgelegt.	Für	die	Abschätzung	von	Stoffströmen,	Infrastruktur	und	Systemintegration	
dient	der	Flüssigmetallreaktor	als	Referenztechnologie.	Die	Auswahl	des	konkreten	
Reaktorkonzepts	sollte	in	einer	späteren	Planungsphase	anhand	des	dann	verfügbaren	
Stands	der	Technik	erfolgen.	
	
Eine	direkte	thermische	Spaltung	von	CO₂	stellt	zwar	grundsätzlich	ebenfalls	einen	
möglichen	Ansatz	dar,	erfordert	jedoch	deutlich	höhere	Temperaturen	als	die	Methan-
Pyrolyse	und	ist	energetisch	entsprechend	aufwändig.	Daher	wird	am	KIT	eine	
erweiterte	Prozessführung	erforscht,	bei	der	CO₂	zunächst	zu	Methan	umgesetzt	und	
anschließend	mittels	Pyrolyse	gespalten	wird.	Die	Methanisierung	erfolgt	
typischerweise	katalytisch	(Sabatier-Reaktion)	bei	Temperaturen	im	Bereich	von	etwa	
250–400	°C.	

Davon	zu	unterscheiden	sind	biotechnologische	Ansätze:	In	der	biologischen	
Methanisierung	setzen	methanogene	Archaeen	CO₂	und	Wasserstoff	bei	deutlich	
niedrigeren	Temperaturen	(typischerweise	30–70	°C)	zu	Methan	um	(z.B.	Chatzis	et	al.,	
2024,	https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0196890424006745). 
Für	die	umgekehrte	Richtung	–	also	die	direkte	Erzeugung	von	Wasserstoff	aus	Methan	
–	ist	derzeit	kein	technisch	relevanter	mikrobieller	Prozess	etabliert.	

Durch	den	Umweg	über	die	Methanisierung	und	anschließende	Pyrolyse	lassen	sich	die	
hohen	Temperaturanforderungen	der	direkten	CO₂-Spaltung	umgehen.	Das	vorliegende	
Konzept	fokussiert	auf	die	Methan-Pyrolyse	als	zentralen	Prozess	und	berücksichtigt	
vorgelagerte	Umwandlungsschritte	zunächst	nicht;	diese	bleiben	jedoch	als	
Erweiterungsoption	bestehen.	
	
Im	Unterschied	zu	anderen	Verfahren	der	Wasserstofferzeugung	fällt	bei	der	Methan-
Pyrolyse	im	Reaktionsprozess	kein	CO₂	an.	Während	es	bei	der	Dampfreformierung	von	
Erdgas	entsteht	und	anschließend	abgeschieden	und	in	einem	geologischen	Speicher	
verpresst	werden	muss	(„blauer	Wasserstoff“),	wird	der	Kohlenstoff	bei	der	Methan-
Pyrolyse	direkt	in	fester	Form	gebunden	(„türkiser	Wasserstoff“).	Bei	der	Bewertung	
des	Beitrags	beider	Ansätze	zum	Klimaschutz	sind	Methanemissionen	aufgrund	von	
Leckagen	entlang	der	gesamten	Bereitstellungskette	zu	berücksichtigen,	da	bereits	
geringe	Leckageraten	die	Klimawirkung	erheblich	beeinflussen	können.	
	
Wird	für	die	Pyrolyse	biogenes	Methan	eingesetzt	und	der	entstehende	feste	Kohlenstoff	
stofflich	genutzt	oder	gebunden,	kann	der	Gesamtprozess	–	bei	entsprechend	günstiger	
Treibhausgasbilanz	der	Biomethanbereitstellung	–	zu	negativen	
Treibhausgasemissionen	führen.	Eine	langfristige	Klimawirkung	setzt	voraus,	dass	der	
Kohlenstoff	über	lange	Zeiträume	in	geeigneten	Senken	gebunden	wird	(z.B.	durch	
Einlagerung).	Der	so	erzeugte	Wasserstoff	wird	hier	als	„goldener	Wasserstoff“	
bezeichnet.	Der	Begriff	ist	dabei	nicht	mit	„weißem	Wasserstoff“	zu	verwechseln,	der	
natürliche	Vorkommen	in	geologischen	Lagerstätten	bezeichnet.	
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3.	Standort,	Infrastruktur	und	Dimensionierung	
Als	möglicher	Standort	bietet	sich	das	bestehende	Wärmekraftwerk	an	der	Nossener	
Brücke	an.	Die	dortige	Energieinfrastruktur	sowie	die	Anbindung	an	das	
Fernwärmenetz	und	die	Nähe	zu	industriellen	Abnehmern	von	Wasserstoff	und	
Kohlenstoff	bieten	günstige	Voraussetzungen	für	die	Integration	einer	Methan-
Pyrolyseanlage.	

Biomethan	ließe	sich	über	das	Gasnetz	bereitstellen.	Der	feste	Kohlenstoff	kann	über	
Bahntrassen	abtransportiert	werden;	geeignete	Logistikflächen	stehen	für	Umschlag	
und	Verteilung	zur	Verfügung.	Wasserstoff	kann	perspektivisch	über	umgestellte	
Gasleitungen	oder	neue	Abschnitte	des	entstehenden	Wasserstoff-Kernnetzes	abfließen.	
Studien	der	Netzbetreiber	ONTRAS	und	SachsenNetze	sehen	für	die	Region	Dresden	
eine	mögliche	spätere	Einbindung	in	das	überregionale	Wasserstoffnetz	vor.	Dabei	
können	Teile	der	bestehenden	Gasinfrastruktur	weiter	genutzt	werden	(ONTRAS	&	
SachsenNetze,	2024;	unveröffentlichte	Machbarkeitsstudie	zur	Wasserstoffinfrastruktur	
Dresden/Meißen).	

Unter	Abwägung	zwischen	wirtschaftlicher	Anlagengröße	und	langfristig	verfügbarer	
Biomethanmenge	erscheint	eine	Zielgröße	von	etwa	10	MW	thermischer	
Wasserstoffleistung	als	ein	systemischer	„Sweet	Spot“	(optimaler	Zielbereich).	
Unterhalb	dieser	Größenordnung	steigen	die	spezifischen	Investitionskosten	deutlich	
an,	da	zentrale	Kostenblöcke	–	insbesondere	Gebäude,	Peripherie	sowie	Planung	und	
Genehmigung	–	nur	begrenzt	mit	der	Leistung	skalieren.	Eine	überschlägige	
Abschätzung	zeigt,	dass	Wärmeverluste	erst	bei	wesentlich	kleineren	
Reaktordimensionen	relevant	werden	(s.	Anlage	1).		

Gleichzeitig	gilt	für	den	Reaktor	als	technologischen	Kern	der	Anlage	(ca.	30–40	%	der	
Investitionskosten,	vgl.	Abschnitt	6),	dass	kleinere	Reaktoren	je	MW	höhere	
Investitionskosten	verursachen	als	größere.	

Bei	dieser	Anlagengröße	ergibt	sich	ein	Methanbedarf	von	rund	29	Tonnen	CH₄	pro	Tag,	
eine	Größenordnung,	die	noch	durch	regionale	Biomethanquellen	gedeckt	werden	kann,	
vorzugsweise	auf	Basis	biogener	Reststoffe.	Ein	Teil	dieser	Menge	stammt	
perspektivisch	aus	bestehenden	oder	geplanten	Biomethananlagen	im	Dresdner	
Umland,	während	weitere	Mengen	über	Einspeisepunkte	im	Raum	Meißen	in	das	
Gasnetz	eingebracht	und	nach	Dresden	transportiert	werden.		

4.	Nutzung	des	Wasserstoffs	
Der	bei	der	Methan-Pyrolyse	entstehende	Wasserstoff	ist	der	zentrale	Energieträger	des	
Konzepts.	Er	fällt	in	einem	industriell	nutzbaren	Maßstab	an	und	kann	sowohl	stofflich	
als	auch	energetisch	eingesetzt	werden.	

Der	heutige	Wasserstoffbedarf	ist	nahezu	vollständig	auf	industrielle	Anwendungen	
konzentriert;	neue	energetische	Einsatzfelder	stellen	bislang	nur	einen	sehr	kleinen	
Anteil	dar	(IEA,	2024:	https://www.iea.org/reports/global-hydrogen-review-
2024/hydrogen-demand).	Innerhalb	dieser	industriellen	Sektoren	dominieren	
Raffinerien	sowie	die	Ammoniak-	und	Methanolproduktion,	die	zusammen	rund	85–95	
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%	der	Nachfrage	ausmachen	(European	Commission,	2024:	
https://data.europa.eu/en/publications/datastories/what-does-open-data-reveal-
about-renewable-hydrogen).	Dort	wird	Wasserstoff	überwiegend	stofflich	genutzt	–	und	
bislang	größtenteils	fossil	erzeugt.	Eine	regionale	Produktion	aus	Methan-Pyrolyse	kann	
einen	Teil	der	bestehenden	Nachfrage	ersetzen	und	zur	schrittweisen	Defossilisierung	
dieser	Industriezweige	beitragen.	

Neben	der	stofflichen	Nutzung	eröffnet	Wasserstoff	auch	energetische	
Anwendungsmöglichkeiten.	Wasserstofffähige	KWK-Anlagen,	etwa	
Blockheizkraftwerke,	können	Wasserstoff	zur	gekoppelten	Strom-	und	
Wärmeerzeugung	einsetzen.	Diese	ermöglicht	eine	flexible	Bereitstellung	von	Energie	
und	würde	insbesondere	in	Kombination	mit	bestehenden	Nah-	und	
Fernwärmesystemen	zur	Stabilisierung	eines	zunehmend	erneuerbaren	Energiesystems	
beitragen	(vgl.	DVGW	2025,	Lokale	Versorgung	mit	Wasserstoff,	
https://www.dvgw.de/medien/dvgw/leistungen/publikationen/lokale-versorgung-
wasserstoff-dvgw-2025.pdf).	Darüber	hinaus	kann	Wasserstoff	als	Energieträger	für	
industrielle	Hochtemperaturprozesse	dienen,	etwa	in	der	Metall-,	Glas-	oder	
Zementindustrie.		
	
Die	Transformation	der	Stahlindustrie,	insbesondere	durch	wasserstoffbasierte	
Direktreduktionsverfahren,	eröffnet	ein	weiteres	mögliches	Anwendungsfeld	für	die	
Methan-Pyrolyse.	Der	damit	verbundene	zusätzliche	Wasserstoffbedarf	könnte	teilweise	
durch	den	bei	der	Methan-Pyrolyse	erzeugten	Wasserstoff	gedeckt	werden.	Kohlenstoff	
bleibt	jedoch	weiterhin	für	bestimmte	metallurgische	Prozessschritte	sowie	zur	
Einstellung	des	Kohlenstoffgehalts	des	Stahls	erforderlich	und	kann	grundsätzlich	auch	
künftig	direkt	über	Biomethan	bereitgestellt	werden;	eine	vorherige	Pyrolyse	ist	hierfür	
nicht	erforderlich.	
	
Für	die	Region	Dresden	und	das	weitere	mitteldeutsche	Industriegebiet	ergibt	sich	
daraus	eine	doppelte	Perspektive:	Zum	einen	können	bestehende	industrielle	
Wasserstoffbedarfe	auf	erneuerbare	Quellen	umgestellt	werden,	zum	anderen	entsteht	
die	Möglichkeit,	neue	wasserstoffbasierte	Anwendungen	aufzubauen,	beispielsweise	in	
der	Stromversorgung	(Speicher-	und	Rückverstromungsoptionen)	oder	längerfristig	bei	
der	Herstellung	synthetischer	Energieträger.	
	
In	Verbindung	mit	der	bestehenden	Gasinfrastruktur	und	den	geplanten	
Wasserstoffnetzen	kann	eine	regionale	Wasserstoffproduktion	so	zu	einem	wichtigen	
Baustein	einer	zukünftigen	Energie-	und	Industrielandschaft	werden.		

Über	die	unmittelbare	Nutzung	hinaus	eröffnet	Biomethan	einen	weiteren	systemischen	
Vorteil:	Es	kann	die	bestehende	Erdgasinfrastruktur	einschließlich	der	großvolumigen	
Untergrundspeicher	nutzen.	Dadurch	lässt	sich	Biomethan	über	längere	Zeiträume	
speichern	und	erst	bei	Bedarf	mittels	Methan-Pyrolyse	in	Wasserstoff	umwandeln.	Im	
Unterschied	zu	einer	direkten	Wasserstoffspeicherung	können	hierfür	die	bereits	
vorhandenen	Speicher-	und	Transportstrukturen	für	Erdgas	genutzt	werden.	Die	
Methan-Pyrolyse	könnte	somit	nicht	nur	zur	Wasserstofferzeugung	beitragen,	sondern	
auch	eine	bedarfsgerechte	Nutzung	zuvor	gespeicherten	Biomethans	ermöglichen.	
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5.	Stoffliche	Nutzung	und	langfristige	Bindung	des	Kohlenstoffs	
Der	bei	der	Methan-Pyrolyse	entstehende	feste	Kohlenstoff	ist	ein	potenziell	wertvoller	
industrieller	Rohstoff.	Seine	Nutzungsmöglichkeiten	reichen	von	großtechnischen	
Anwendungen	über	den	Einsatz	in	Baustoffen	bis	zu	kleineren	regionalen	
Nischenmärkten.	
	
Weltweit	wird	technischer	Kohlenstoff	(„Carbon	Black“)	in	großen	Mengen	als	Füllstoff	
und	funktioneller	Zusatzstoff	eingesetzt,	insbesondere	in	Gummiprodukten,	
Kunststoffen	und	Pigmenten,	etwa	zur	Verbesserung	von	Festigkeit	und	
Abriebverhalten	in	Reifen,	zur	UV-Stabilisierung	von	Kunststoffen	oder	als	schwarzes	
Pigment	in	Farben.	Heute	wird	er	überwiegend	aus	fossilen	Rohstoffen	hergestellt.	Die	
Methan-Pyrolyse	eröffnet	die	Möglichkeit,	einen	Teil	dieser	Nachfrage	künftig	aus	
nichtfossilen	Quellen	zu	decken	und	damit	zu	einer	Minderung	der	
Treibhausgasemissionen	dieser	Industriezweige	beizutragen.	Entscheidend	ist	dabei	die	
langfristige	Stabilität	der	Kohlenstoffbindung	über	den	gesamten	Lebenszyklus	der	
Anwendungen.	
	
Zu	berücksichtigen	ist	jedoch,	dass	Carbon	Black	eine	gezielt	erzeugte	Form	technischen	
Kohlenstoffs	mit	definierten	Partikel-	und	Oberflächeneigenschaften	ist.	Der	bei	der	
Pyrolyse	entstehende	Kohlenstoff	besitzt	zwar	ähnliche	Grundstrukturen,	erfüllt	jedoch	
nicht	automatisch	dieselben	Spezifikationen	und	kann	je	nach	Aufbereitung	nur	für	
bestimmte	Anwendungen	oder	Qualitätsklassen	als	Ersatz	dienen.	
	
Im	Umkreis	von	etwa	200	km	um	Dresden	befinden	sich	mehrere	große	Chemie-	und	
Industriestandorte,	darunter	die	Chemiecluster	Leuna,	Bitterfeld-Wolfen	und	
Schwarzheide.	Diese	könnten	perspektivisch	als	Abnehmer	für	den	bei	der	Methan-
Pyrolyse	entstehenden	Kohlenstoff	oder	daraus	hergestellte	Materialien	dienen.	
	
Auch	im	Baustoffsektor	wächst	das	Interesse	an	kohlenstoffbasierten	Materialien	für	
klimafreundliche	Produkte	im	Bauwesen.	Fester	Kohlenstoff	kann	als	Zuschlagsstoff	
oder	funktioneller	Zusatz	in	zementgebundenen	Baustoffen	eingesetzt	werden	und	
ermöglicht	zugleich	eine	langfristige	Kohlenstoffbindung	im	Bauwerk.	Erste	
Unternehmen	verfolgen	bereits	entsprechende	Ansätze,	darunter	beispielsweise	die	
Firmengruppe	Max	Bögl	sowie	das	Technologieunternehmen	ecoLocked,	das	Verfahren	
zur	Einbindung	von	Kohlenstoff	in	Beton	entwickelt.	
	
Für	Dresden	lässt	sich	das	realistische	Aufnahmevolumen	überschlägig	abschätzen:	
Ausgehend	von	einer	regionalen	Transportbetonmenge	von	etwa	200.000	bis	350.000	
m³	pro	Jahr	(abgeleitet	aus	der	bundesweiten	Transportbetonproduktion	von	rund	40–
50	Mio.	m³	jährlich,	https://www.transportbeton.org/wir/wirtschaftsdaten)	und	einem	
durchschnittlichen	Zementgehalt	von	rund	300	kg	pro	m³	ergibt	sich	ein	jährlicher	
Zementverbrauch	von	etwa	60.000	bis	105.000	Tonnen.	Bei	einer	konservativen	
Beimischung	von	0,5–1,0	%	Kohlenstoff	bezogen	auf	die	Zementmasse	könnten	somit	
etwa	300	bis	1.000	Tonnen	Kohlenstoff	pro	Jahr	im	regionalen	Betonmarkt	gebunden	
werden.	Bei	technisch	ambitionierteren	Anwendungen	mit	etwa	2	%	Anteil	läge	das	
Potenzial	bei	rund	1.200	bis	2.000	Tonnen	pro	Jahr.	Zum	Vergleich:	Eine	10-MW-
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Pyrolyseanlage	erzeugt	etwa	7.500	Tonnen	Kohlenstoff	pro	Jahr,	eine	15-MW-Anlage	
rund	11.700	Tonnen	pro	Jahr.	Der	Baustoffsektor	kann	damit	einen	Teil	der	
entstehenden	Kohlenstoffmenge	aufnehmen	–	im	Bereich	von	etwa	10–30	%	der	
jährlichen	Produktion.	

Eine	weitere	mögliche	stoffliche	Nutzung	besteht	in	der	Weiterverarbeitung	des	
Pyrolysekohlenstoffs	zu	Aktivkohle	für	die	Abwasserreinigung.	Aktivkohle	wird	
zunehmend	zur	Entfernung	von	Arzneimittelrückständen	und	anderen	Spurenstoffen	
eingesetzt	und	dürfte	mit	dem	Ausbau	einer	vierten	Reinigungsstufe	in	Kläranlagen	
weiter	an	Bedeutung	gewinnen.	Allein	für	die	Kläranlage	Dresden-Kaditz	ergäbe	sich	–	
abhängig	vom	gewählten	Verfahren	–	ein	potenzieller	Bedarf	in	der	Größenordnung	
mehrerer	hundert	bis	über	tausend	Tonnen	Aktivkohle	pro	Jahr.	Damit	könnte	sich	
perspektivisch	ein	regionaler	Absatzmarkt	für	einen	Teil	des	biogenen	Kohlenstoffs	
eröffnen.	Voraussetzung	ist	allerdings,		dass	sich	der	bei	der	Methan-Pyrolyse	
entstehende	Kohlenstoff	durch	eine	zusätzliche	Behandlung	zu	hochwertiger	Aktivkohle	
weiterverarbeiten	lässt.	

Darüber	hinaus	wird	auch	eine	Nutzung	als	Bodenverbesserer	(Landwirtschaft,	
Gartenbau,	Bergbaufolgelandschaften)	diskutiert.	Ob	der	im	Reaktor	entstehende	
Kohlenstoff	die	Anforderungen	an	Pflanzenkohle	bzw.	zertifizierte	Biokohlen	erfüllt,	ist	
jedoch	als	offene	Forschungsfrage	zu	betrachten.	Insbesondere	Reinheit,	
Schadstoffgehalte	und	strukturelle	Eigenschaften	wären	im	Rahmen	eines	begleitenden	
Forschungsprogramms	zu	prüfen.	
	
Neben	großindustriellen	Anwendungen,	dem	Einsatz	in	Baustoffen	und	potenziellen	
Nutzungen	als	Bodenverbesserer	können	auch	kleinere	regionale	Nischenmärkte	für	
festen	Kohlenstoff	relevant	sein.	Ein	Beispiel	ist	die	langfristige	Versorgung	der	
historischen	Dampfschifffahrt	und	der	Schmalspurbahnen	im	Raum	Dresden	mit	
geeigneten	festen	Brennstoffen.	
	
Da	Kohle	in	der	Energiewirtschaft	zunehmend	an	Bedeutung	verliert	und	entsprechende	
Großabnehmer	wegfallen,	ist	langfristig	damit	zu	rechnen,	dass	bestehende	Förder-	und	
Lieferstrukturen	zurückgebaut	werden.	Für	solche	Anwendungen	kann	dies	zu	einer	
eingeschränkten	Verfügbarkeit	und	steigenden	Beschaffungskosten	führen.	Der	bei	der	
Methan-Pyrolyse	entstehende	Kohlenstoff	ließe	sich	dann	–	beispielsweise	in	Form	von	
Briketts	oder	anderen	Presslingen	–	perspektivisch	als	alternativer	Brennstoff	nutzen.	
	
Der	jährliche	Bedarf	der	Dresdner	Dampfattraktionen	ist	mengenmäßig	überschaubar.	
Der	Raddampfer	„Diesbar“	verbraucht	rund	0,45	Tonnen	Kohle	pro	Betriebsstunde;	bei	
typischen	Fahrzeiten	ergibt	sich	ein	Jahresbedarf	von	etwa	400	bis	600	Tonnen.	Die	
Lößnitzgrundbahn	und	die	Weißeritztalbahn	benötigen	zusammen	–	abhängig	von	
Fahrplan	und	Saison	–	etwa	1.200	bis	1.800	Tonnen	Kohle	jährlich.	Insgesamt	liegt	der	
regionale	Bedarf	damit	bei	etwa	1.600	bis	2.400	Tonnen	pro	Jahr.	
	
6.	Investitionskosten	(Grobschätzung)	
Für	eine	10–15	MW	Schmelzmetall-Pyrolyseanlage	ist	mit	Gesamtinvestitionen	in	der	
Größenordnung	von	100	Mio.	€	zu	rechnen.		
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Der	Hochtemperatur-Prozessbereich	bildet	den	technologischen	Kern	der	Anlage	und	ist	
zugleich	mit	erhöhtem	FOAK-Risiko	verbunden,	während	Gasreinigung,	
Wärmetauscher,	Silos	und	Leittechnik	weitgehend	auf	etablierter	Anlagentechnik	
beruhen	(FOAK:	„First-of-a-Kind“:	erstmals	realisierte,	noch	nicht	serienmäßig	
etablierte	Anlage).		
	
	
Flüssigmetallbasierte	Bubble-Column-Reaktoren	für	die	Methan-Pyrolyse	existieren	
bislang	überwiegend	als	Pilot-	oder	Demonstrationsanlagen.	Auch	industrielle	Akteure	–	
etwa	BASF	in	Deutschland	–	arbeiten	an	der	Weiterentwicklung	entsprechender	
Verfahren	und	betreiben	erste	Versuchsanlagen.	Die	betrachtete	Anlagengröße	stellt	
somit	eine	Skalierung	um	etwa	zwei	Größenordnungen	gegenüber	bisher	verfügbaren	
Systemen	dar.	Eine	direkte	Kostenreferenz	für	Anlagen	dieser	Art	liegt	bislang	nicht	vor.	
	
In	der	Energietechnik	werden	als	Hochtemperaturmedien	bislang	vor	allem	
Salzschmelzen	eingesetzt,	beispielsweise	Nitratschmelzen	wie	Natrium-	und	
Kaliumnitrat	in	solarthermischen	Speichersystemen.	Für	die	Methan-Pyrolyse	sind	sie	
aufgrund	ihrer	begrenzten	thermischen	Stabilität	bei	den	erforderlichen	Temperaturen	
sowie	möglicher	Nebenreaktionen	jedoch	nicht	geeignet.	
	
Eine	industrielle	Anlage	zur	Methanzerlegung	existiert	bereits,	arbeitet	jedoch	nach	
einem	anderen	Prinzip:	die	Anlage	des	Unternehmens	Monolith	in	Hallam	(Nebraska,	
USA),	die	Methan	mithilfe	eines	Plasma-Reaktors	in	Wasserstoff	und	festen	Kohlenstoff	
zerlegt.	Dieses	Verfahren	erfordert	einen	direkten	elektrischen	Energieeintrag	in	Form	
von	Hochtemperaturplasma,	der	lokal	im	Reaktionsraum	erfolgt.	Im	Unterschied	dazu	
ermöglichen	Flüssigmetall-Reaktoren	aufgrund	der	guten	Wärmeübertragung	zwischen	
Metall	und	Gasblasen	eine	gleichmäßigere	Temperaturverteilung,	wodurch	lokale	
Überhitzungen	und	hohe	spezifische	Energieeinträge	wie	bei	Plasma-Verfahren	
vermieden	werden.	Daraus	ergeben	sich	potenziell	geringere	spezifische	Energie-	und	
Anlagenkosten.	
	
Zur	Abschätzung	der	Kosten	für	diesen	Reaktortyp	kann	eine	techno-ökonomische	
Studie	dienen,	die	industrielle	Anlagen	in	deutlich	höheren	Leistungsklassen	modelliert	
und	Investitionskosten	im	Bereich	mehrerer	hundert	Millionen	US-Dollar	ausweist,	
typischerweise	bei	spezifischen	Kosten	von	etwa	1.000–2.000	USD	pro	kW	
Wasserstoffleistung:	‚Techno-Economic	Analysis	of	Liquid	Metal	Bubble	Column	
Reactors	for	Methane	Pyrolysis’,	Processes	2025,	https://www.mdpi.com/2673-
4141/6/3/66.	Eine	direkte	Übertragung	der	dort	beschriebenen	Kostenstrukturen	auf	
die	hier	betrachtete	Anlagengröße	ist	jedoch	nicht	möglich.	Für	die	vorliegende	
Betrachtung	wird	daher	eine	vereinfachte	Aufteilung	zugrunde	gelegt:	Der	
Hochtemperaturreaktor	als	technologischer	Kern	der	Anlage	wird	mit	einem	Anteil	von	
etwa	35	%	der	Gesamtinvestition	angesetzt	(entsprechend	rund	35	Mio.	€	bei	einer	
Gesamtinvestition	von	100	Mio.	€).	

Das	Flüssigmetallinventar	(z.B.	Zinn),	das	im	Betrieb	nicht	verbraucht	wird,	ist	eine	
einmalige	Materialinvestition.	Auf	Basis	typischer	Reaktordimensionen	ergibt	sich	ein	
Bedarf	in	der	Größenordnung	von	mehreren	hundert	Tonnen.	Bei	einem	
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angenommenen	Zinnpreis	von	etwa	20.000–30.000	€	pro	Tonne	entspricht	dies	
Investitionskosten	von	grob	5–15	Mio.	€,	also	einer	Größenordnung	von	etwa	5–15	%	
der	Gesamtinvestition.	Die	verbleibenden	Kosten	verteilen	sich	auf	mehrere	weitere	
wesentliche	Positionen,	darunter	Gasaufbereitung	und	-verdichtung,	
Wasserstoffreinigung,	Kohlenstoffhandling,	Wärmeintegration	sowie	Gebäude,	
Infrastruktur,	Planung	und	Genehmigung,	die	jeweils	in	ähnlicher	Größenordnung	
liegen.	

Die	Aufteilung	verdeutlicht,	dass	der	Reaktor	zwar	das	zentrale	technische	Element	ist,	
die	Gesamtkosten	jedoch	wesentlich	durch	Peripherie	und	Integration	bestimmt	
werden.	Eine	belastbare	Kostenermittlung	erfordert	eine	detaillierte	
Machbarkeitsstudie.	
	
7.	Systemische	Größenordnungen	und	Skalierungspotenzial	
Um	die	mögliche	Bedeutung	der	Methan-Pyrolyse	über	den	lokalen	Projektkontext	
hinaus	einzuordnen,	lassen	sich	auf	Basis	einfacher	Annahmen	Größenordnungen	für	
Wasserstoffproduktion,	Kohlenstoffmengen	und	potenzielle	Beiträge	zur	
Defossilisierung	abschätzen.	

Der	heutige	Wasserstoffbedarf	in	Deutschland	liegt	bei	rund	55	TWh	pro	Jahr	und	wird	
derzeit	überwiegend	fossil	gedeckt,	vor	allem	für	Raffinerien	und	die	Chemieindustrie	
(https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/Redaktion/EN/Publikationen/Energie
/national-hydrogen-strategy-update.pdf?__blob=publicationFile&v=2;	
https://observatory.clean-hydrogen.europa.eu/media/news/germany-updates-
national-strategy).	Für	die	Produktion	von	grünem	Wasserstoff	mittels	Wasser-
Elektrolyse	müsste	Deutschland	allein	für	die	heutige	Nachfrage	-	bei	einem	
Elektrolysewirkungsgrad	von	60-70	%	-	seine	jährliche	erneuerbare	Stromproduktion	
um	etwa	ein	Drittel	erhöhen.	Dabei	entsteht	neben	Wasserstoff	zwangsläufig	auch	
Sauerstoff.	Dieser	kann	zwar	grundsätzlich	stofflich	oder	industriell	genutzt	werden,	
wird	jedoch	häufig	mangels	regionaler	Absatzmöglichkeiten	ungenutzt	an	die	
Atmosphäre	abgegeben.	Im	Gegensatz	dazu	entsteht	bei	der	Methan-Pyrolyse	fester	
Kohlenstoff,	der	stofflich	genutzt	oder	dauerhaft	gebunden	werden	kann.	

Bei	konservativer	Annahme	von	etwa	50–100	Methan-Pyrolyse-Anlagen	im	10-MW-
Maßstab	ließen	sich	-	begrenzt	durch	das	nachhaltig	vorhandene	inländische	
Biomethanpotenzial	-	etwa	5–9	TWh	Wasserstoff	pro	Jahr	bereitstellen,	entsprechend	
rund	10–16	%	der	heutigen	Nachfrage.	Damit	würde	Methan-Pyrolyse	auf	Basis	von	
Biomethan	zwar	keinen	vollständigen	Ersatz	der	heutigen	Wasserstoffproduktion	
ermöglichen,	könnte	aber	einen	relevanten	Beitrag	zur	Defossilisierung	leisten.	

Zugleich	fielen	dabei	rund	0,4–0,75	Mio.	t	fester	Kohlenstoff	pro	Jahr	an.	Das	Material	
liegt	zunächst	als	elementarer	Kohlenstoff	in	feiner	Partikelform	vor;	mögliche	
Anwendungen	und	Aufbereitungspfade	sind	in	Kapitel	5	dargestellt.	Die	weltweite	
Nachfrage	nach	Carbon	Black	beträgt	etwa	15–18	Mio.	t	pro	Jahr,	wovon	Europa	rund	15	
%	ausmacht	(https://www.recycling-magazine.com/2024/04/30/on-the-brink-of-a-
green-revolution-in-the-tire-industry/).	Selbst	ein	moderater	Ausbau	könnte	damit	
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einen	spürbaren	Anteil	des	europäischen	Bedarfs	ersetzen,	sofern	entsprechende	
Qualitätsanforderungen	erfüllt	werden.	

Ein	möglicher	limitierender	Faktor	bei	einer	großskaligen	Einführung	von	
Flüssigmetall-Pyrolysereaktoren	ist	die	Verfügbarkeit	geeigneter	Metalle.	Zinn	wird	in	
vielen	experimentellen	Anlagen	eingesetzt,	da	es	eine	niedrige	Schmelztemperatur	und	
günstige	physikalische	Eigenschaften	für	Blasenreaktoren	besitzt.	Die	weltweite	
Zinnproduktion	ist	jedoch	vergleichsweise	gering.	Dies	begrenzt	primär	die	
Geschwindigkeit	eines	globalen	Ausbaus	und	weniger	die	langfristig	erreichbare	
gesamte	Anlagenkapazität.	
	
Bei	einem	Metallinventar	von	einigen	hundert	Tonnen	pro	Anlage	und	einer	jährlichen	
Zinnproduktion	von	etwa	300.000	Tonnen	jährlich	könnte	bereits	ein	Anteil	von	rund	
10	%	der	Weltproduktion	den	Bau	von	etwa	75	bis	150	Anlagen	im	10-MW-Maßstab	
ermöglichen.	Dies	entspräche	einem	zusätzlichen	Potenzial	zur	langfristigen	Bindung	
von	Kohlenstoff	in	der	Größenordnung	von	etwa	2	bis	4	Millionen	Tonnen	CO₂-
Äquivalent	pro	Jahr.	Über	einen	Zeitraum	von	etwa	30	Jahren	ließe	sich	so	eine	
Bindungskapazität	von	rund	60	bis	120	Millionen	Tonnen	CO₂-Äquivalent	pro	Jahr	
aufbauen.	
	
Langfristig	dürfte	die	erreichbare	Größenordnung	jedoch	stärker	von	der	nachhaltigen	
Bereitstellung	von	Biomethan	sowie	von	geeigneten	stofflichen	oder	geochemischen	
Senken	für	den	festen	Kohlenstoff	abhängen	als	vom	Bedarf	an	Zinn.	Zudem	könnten	
alternative	Schmelzen	oder	metallärmere	Reaktorkonzepte	den	Bedarf	an	Zinn	
perspektivisch	reduzieren.	
	
8.	Projektpartner	und	industrielle	Kompetenzbasis	
Die	Umsetzung	einer	Methan-Pyrolyseanlage	am	Standort	Dresden	erfordert	ein	
interdisziplinäres	Konsortium	aus	regional	verankerten	Infrastrukturakteuren,	
technologieerfahrenen	Industrieunternehmen	sowie	wissenschaftlichen	Einrichtungen	
(vgl.	Anhang	2).	Auf	Infrastrukturseite	kommt	der	SachsenEnergie	und	SachsenNetze	
eine	zentrale	Rolle	hinsichtlich	Standortintegration,	Fernwärmeeinbindung	und	
Netzführung	zu.	Für	die	spätere	Anbindung	an	ein	überregionales	Wasserstoffnetz	sind	
ONTRAS	und	die	laufenden	Planungen	zum	H2-Kernnetz	im	Korridor	Dresden/Meißen	
von	strategischer	Bedeutung	(vgl.	Kapitel	3).	

Auf	technologischer	Ebene	bedarf	es	erfahrener	Anlagenbaupartner	für	
Hochtemperatur-	und	Prozessanlagen.	Unternehmen	wie	Linde	Engineering	
(Gasaufbereitung,	Wasserstofftechnik),	MAN	Energy	Solutions	(Gasverdichtung	und	
Energieanlagen),	Tenova	LOI	Thermprocess	oder	die	SMS	group	(Hochtemperatur-	und	
Metallurgieanlagenbau)	verfügen	über	einschlägige	Kompetenz	im	Bereich	thermischer	
Großanlagen	und	Gasführungssysteme.	Für	die	Auslegung	von	Wärmetauschern,	
Gasreinigung	und	Separationstechnik	kommen	spezialisierte	Anbieter	wie	GEA	oder	Air	
Liquide	Engineering	in	Betracht.	

Die	Dresdner	Forschungslandschaft	–	insbesondere	die	Technische	Universität	Dresden,	
das	Helmholtz-Zentrum	Dresden-Rossendorf	sowie	das	Carbon	Concrete	Composite	
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Netzwerk	(C³)	–	bietet	eine	belastbare	wissenschaftliche	Begleitung	in	den	Bereichen	
Mehrphasenströmung,	Materialverhalten,	Hochtemperaturprozesse	und	
Carbonanwendungen	im	Bauwesen.	Ergänzend	sind	regionale	Baustoff-	und	
Betonunternehmen	einzubinden,	um	die	stoffliche	Nutzung	des	abgeschiedenen	
Kohlenstoffs	zu	erproben	und	zu	skalieren.	

Für	eine	10-MW-Schmelzmetall-Pyrolyseanlage	am	Standort	Dresden	ist	unter	
Berücksichtigung	von	Machbarkeitsstudie,	Förderverfahren,	Genehmigung	und	Bau	eine	
Gesamtprojektdauer	von	etwa	fünf	bis	sieben	Jahren	realistisch.	Ein	Projektstart	im	Jahr	
2026	würde	somit	einen	Regelbetrieb	im	Zeitraum	2031–2033	ermöglichen.	Diese	
Zeitschiene	entspricht	vergleichbaren	innovativen	Wasserstoff-	und	Industrieprojekten	
in	Europa	und	berücksichtigt	sowohl	das	FOAK-Risiko	als	auch	die	erforderlichen	
Genehmigungs-	und	Finanzierungsprozesse.	

9.	Kritische	Einordnung	und	strategischer	Mehrwert	
Aus	kurzfristiger	Klimaschutzsicht	ist	zu	prüfen,	ob	mit	vergleichbaren	
Investitionsmitteln	in	der	Region	Dresden/Meißen	größere	CO₂-Minderungen	erzielt	
werden	könnten.	Der	weitere	Ausbau	von	Großwärmepumpen,	die	konsequente	
Nutzung	industrieller	Abwärme	sowie	energetische	Gebäudesanierungen	bieten	
teilweise	höhere	Einsparpotenziale	bei	den	Emissionen	pro	investiertem	Euro	und	sind	
technologisch	ausgereift.	Auch	im	Bereich	der	direkten	Elektrifizierung	lassen	sich	
substanzielle	Emissionsminderungen	realisieren.	Dieser	Vergleich	greift	jedoch	zu	kurz,	
da	die	Methan-Pyrolyse	zusätzlich	zur	Kohlenstoffbindung	beiträgt	und	sich	in	
bestehende	Energiesysteme	integrieren	lässt.	

Die	Bedeutung	der	Kohlenstoffbindung	wird	vor	dem	Hintergrund	globaler	Klimaziele	
deutlich:	Szenarien	des	Weltklimarats	(IPCC)	zeigen,	dass	zur	Einhaltung	des	1,5-°C-
Ziels	langfristig	negative	Emissionen	erforderlich	sind,	um	verbleibende	Restemissionen	
auszugleichen	und	die	CO₂-Konzentration	in	der	Atmosphäre	langfristig	wieder	auf	ein	
tragfähiges	Niveau	zu	senken.	Neben	Aufforstung	und	Waldumbau	werden	international	
verschiedene	technische	Ansätze	diskutiert,	darunter	Bioenergie	mit	CO₂-Abscheidung	
und	Speicherung	(BECCS),	Direct	Air	Carbon	Capture	and	Storage	(DACCS)	sowie	die	
Herstellung	und	langfristige	Einbringung	von	Pflanzenkohle	(Biochar).	Diese	Ansätze	
unterscheiden	sich	erheblich	hinsichtlich	Kosten,	Skalierbarkeit	und	
Infrastrukturbedarf.	

Viele	dieser	Optionen	sind	mit	spezifischen	Herausforderungen	verbunden.	BECCS	
erfordert	sowohl	CO₂-Abscheidung	als	auch	eine	langfristige	geologische	Speicherung,	
was	erhebliche	Infrastrukturinvestitionen	und	gesellschaftliche	Akzeptanzfragen	
aufwerfen	kann.	Direct	Air	Carbon	Capture	and	Storage	(DACCS)	ist	technologisch	
vielversprechend,	geht	jedoch	mit	einem	hohen	Energieeinsatz	und	derzeit	noch	
erheblichen	Kosten	einher.	Landbasierte	Senken	wie	Aufforstung	oder	Pflanzenkohle	
sind	insbesondere	durch	Flächenverfügbarkeit	und	Nutzungskonflikte	begrenzt.		
	
Bei	der	Methan-Pyrolyse	auf	Basis	von	Biomethan	stellt	sich	die	Flächenbedarf	anders	
dar:	Er	wird	nur	zu	einem	geringen	Teil	durch	die	Anlage	selbst	bestimmt,	sondern	in	
erster	Linie	durch	die	Bereitstellung	der	biogenen	Kohlenstoffquelle.	Erfolgt	sie	über	
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eigens	angebaute	Energiepflanzen,	liegt	der	Bedarf	in	einer	ähnlichen	Größenordnung	
wie	bei	den	genannten	biogenen	Senkenoptionen.	Alternativ	kann	Biomethan	auch	aus	
Gülle,	Bioabfällen	und	anderen	organischen	Reststoffen	bereitgestellt	werden.	In	diesen	
Fällen	verschiebt	sich	die	Begrenzung	von	der	Fläche	hin	zur	Verfügbarkeit	geeigneter	
Stoffströme.	Darüber	hinaus	verbindet	die	Methan-Pyrolyse	Kohlenstoffbindung	mit	der	
Bereitstellung	eines	Energieträgers.	

Biomethan	kann	jedoch	auch	zur	direkten	Substitution	fossilen	Erdgases	eingesetzt	
werden.	Wird	1	kg	Biomethan	unmittelbar	genutzt,	ersetzt	es	fossiles	Methan	und	
vermeidet	damit	etwa	2,75	kg	CO₂	aus	der	Verbrennung;	unter	Einbeziehung	von	
Förderung,	Transport	und	Methanverlusten	des	fossilen	Erdgases	erhöht	sich	dieser	
Effekt	auf	grob	3,5	bis	4	kg	CO₂-Äquivalent	pro	kg	CH₄.	
	
Bei	der	Methan-Pyrolyse	führt	dieselbe	Biomethanmenge	durch	dauerhafte	
Kohlenstoffbindung	zu	einer	Negativemission	in	ähnlicher	Größenordnung.	Aus	1	kg	
Methan	entstehen	zudem	rund	0,25	kg	Wasserstoff,	der	fossilen	Wasserstoff	ersetzen	
kann.	Insgesamt	ergibt	sich	daraus	ein	Klimanutzen	von	rund	5	bis	6	kg	CO₂-Äquivalent	
pro	kg	CH₄	und	damit	ein	zusätzlicher	Minderungsbeitrag	von	etwa	1,5	bis	2	kg	CO₂-
Äquivalent	pro	kg	CH₄	gegenüber	der	direkten	Nutzung	von	Biomethan.	

Ein	naheliegender	alternativer	Ansatz	besteht	in	der	Kombination	aus	Biomasse-
Pyrolyse	und	der	separaten	Erzeugung	von	Wasserstoff	mittels	Elektrolyse.	Beide	
Technologien	sind	grundsätzlich	etabliert	und	können	zur	Bereitstellung	von	
Kohlenstoffsenken	(z.	B.	in	Form	von	Pflanzenkohle)	bzw.	erneuerbarem	Wasserstoff	
beitragen.	Im	Vergleich	dazu	verfolgt	die	Methan-Pyrolyse	einen	integrierten	Ansatz,	bei	
dem	Wasserstoffbereitstellung	und	Kohlenstoffbindung	in	einem	Prozessschritt	
erfolgen.	

Wird	als	Vergleichsmaßstab	die	Bereitstellung	derselben	Mengen	an	gebundenem	
Kohlenstoff	angesetzt,	wie	sie	im	10-MW-Konzept	der	Methan-Pyrolyse	anfallen	(rund	
8.700	t	C	pro	Jahr),	ergibt	sich	auf	Basis	realer	Anlagenprojekte	ein	erheblicher	
Skalierungsbedarf	für	Biomasse-Pyrolyseanlagen.	Eine	Hochskalierung	bestehender	
Projekte	würde	Investitionen	in	der	Größenordnung	von	etwa	70–80	Mio.	€	erfordern.	

Für	die	zusätzliche	Bereitstellung	von	Wasserstoff	über	Elektrolyse	in	Kombination	mit	
erneuerbarer	Stromerzeugung	entstehen	weitere	erhebliche	Investitionen.	Zwar	liegen	
die	spezifischen	Investitionskosten	von	Elektrolyseuren	in	Europa	typischerweise	im	
Bereich	von	etwa	2.000	bis	2.600	USD	pro	kW	(IEA,	2025),	entscheidend	ist	jedoch	der	
kontinuierliche	Strombedarf	der	Wasserstoffproduktion.	

Aufgrund	der	begrenzten	Auslastung	erneuerbarer	Energien	liegt	deren	tatsächlich	
verfügbare	mittlere	Leistung	deutlich	unter	der	installierten	Nennleistung.	Letztere	
muss	daher	ein	Mehrfaches	der	Nennleistung	des	Elektrolyseurs	betragen.	
Entsprechend	entfällt	der	überwiegende	Teil	der	Gesamtinvestitionen	nicht	auf	die	
Elektrolysetechnik	selbst,	sondern	auf	die	Bereitstellung	der	notwendigen	erneuerbaren	
Energieinfrastruktur.	
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In	Summe	ergeben	sich	damit	für	eine	alternative	Lösung	aus	Biomasse-Pyrolyse	zur	
Kohlenstoffbindung	sowie	zusätzlicher	Wasserstoffbereitstellung	über	Elektrolyse	und	
erneuerbare	Stromerzeugung	Gesamtinvestitionen	deutlich	oberhalb	von	200	Mio.	€.	
Diese	liegen	damit	klar	über	denen	eines	integrierten	Methan-Pyrolyseansatzes.	Die	
zugrunde	liegenden	Annahmen	und	Berechnungsschritte	sind	in	Anhang	3	dargestellt.	
	
Der	Vergleich	der	Investitionskosten	berücksichtigt	bereits	die	für	die	Wasser-
Elektrolyse	erforderliche	erneuerbare	Stromerzeugung.	Die	laufenden	Betriebskosten	
der	Elektrolyse	beschränken	sich	damit	im	Wesentlichen	auf	Wartung,	Instandhaltung	
und	Personal;	die	Kosten	für	Wasser	fallen	demgegenüber	kaum	ins	Gewicht.	Im	
Unterschied	dazu	entstehen	bei	der	Methan-Pyrolyse	durch	den	Einsatz	von	Biomethan	
erhebliche	laufende	Rohstoffkosten.	Dem	stehen	jedoch	Erlöse	aus	der	stofflichen	
Nutzung	oder	langfristigen	Bindung	des	entstehenden	Kohlenstoffs	gegenüber,	die	den	
effektiven	Wasserstoffpreis	reduzieren	können.	Der	zusätzliche	Strombedarf	für	die	
Bereitstellung	der	Prozesswärme	fällt	demgegenüber	vergleichsweise	gering	aus.	Bei	
elektrischer	Hochtemperaturbeheizung	entspricht	er	–	je	nach	Verfahrensauslegung	–	
etwa	20–40	%	des	Energieinhalts	des	erzeugten	Wasserstoffs	und	kann	vorzugsweise	in	
Zeiten	niedriger	Strompreise	gedeckt	werden.	Alternativ	kann	die	Prozesswärme	auch	
durch	die	Verbrennung	kleiner	Anteile	des	erzeugten	Wasserstoffs	oder	des	
eingesetzten	Biomethans	bereitgestellt	werden.	
	
Neben	Investitions-	und	Betriebskosten	ist	auch	die	systemische	Rolle	von	Biomethan	
zu	berücksichtigen:	Derzeit	wird	Biomethan	überwiegend	direkt	energetisch	genutzt.	
Eine	Konkurrenz	um	begrenzt	verfügbares	Biomethan	durch	alternative	
Nutzungsoptionen	wie	die	Methan-Pyrolyse	ist	noch	gering,	da	die	Technologie	bislang	
nur	in	begrenztem	Umfang	eingesetzt	wird	und	entsprechend	geringe	Mengen	
Biomethan	benötigt;	relevant	wird	sie	erst	mit	zunehmender	Skalierung.	Gleichzeitig	
wird	eine	solche	Konkurrenz	durch	den	erwarteten	Rückgang	des	Methanbedarfs	im	
Zuge	der	fortschreitenden	Transformation	reduziert.	
	
Darüber	hinaus	ist	zu	berücksichtigen,	dass	Biomethan	überwiegend	im	ländlichen	
Raum	erzeugt	wird,	während	die	Nachfrage	nach	Wasserstoff	vor	allem	in	industriellen	
Zentren	entsteht.	Daraus	ergibt	sich	die	grundsätzliche	Frage	nach	einer	räumlichen	
Trennung	von	Produktion	und	Nutzung.	Zwar	wären	im	ländlichen	Raum	grundsätzlich	
auch	kleinere,	dezentrale	Pyrolyseanlagen	denkbar,	diese	würden	jedoch	
typischerweise	geringere	Leistungen	aufweisen	und	sich	technologisch	von	
großskaligen,	kontinuierlichen	Anlagen	unterscheiden.	In	diesem	Leistungsbereich	
kommen	derzeit	eher	alternative	Konzepte	wie	plasmabasierte	Verfahren	zum	Einsatz,	
die	sich	jedoch	noch	in	einem	frühen	Entwicklungsstadium	befinden	und	bislang	vor	
allem	für	spezialisierte	Anwendungen	geeignet	sind.	
	
Vor	diesem	Hintergrund	erscheint	eine	verstärkte	Zuführung	von	Biomethan	zu	
zentralen,	industrienahen	Standorten	systemisch	vorteilhaft,	da	dort	eine	höherwertige	
Nutzung	–	insbesondere	im	Hinblick	auf	Wasserstoffanwendungen	–	möglich	ist.	Dies	
entspricht	auch	der	im	vorliegenden	Konzept	zugrunde	gelegten	Annahme,	dass	
Biomethan	verstärkt	aus	dem	ländlichen	Raum	bereitgestellt	und	überregional	genutzt	
wird,	etwa	auf	Basis	landwirtschaftlicher	Reststoffe	und	Abfälle.	
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Darüber	hinaus	unterscheidet	sich	die	Langzeitstabilität	der	Kohlenstoffbindung:	
Während	in	Waldökosystemen	Kohlenstoff	etwa	durch	Waldbrände,	Schädlingsbefall	
oder	Nutzungsänderungen	wieder	freigesetzt	werden	kann,	lässt	sich	der	Kohlenstoff	
aus	der	Methan-Pyrolyse	bei	geeigneter	stofflicher	Nutzung	oder	Einlagerung	langfristig	
binden.	

10.	Förderkulisse	und	Finanzierungsstruktur	
Aufgrund	des	Innovationsgrades	und	des	FOAK-Charakters	(First-of-a-Kind)	einer	
Schmelzmetall-Pyrolyseanlage	ist	eine	projektbezogene	Förderung	realistisch.	
Vergleichbare	neuartige	Industrie-	und	Wasserstoffprojekte	in	Deutschland	und	der	EU	
werden	typischerweise	über	eine	Kombination	aus	EU-Fördermitteln,	
Bundesprogrammen	sowie	zinsvergünstigten	Darlehen	finanziert.	Eine	zentrale	Rolle	
spielt	dabei	der	EU-Innovationsfonds	(Innovation	Fund),		der	großskalige	
Defossilierungsprojekte	mit	Zuschüssen	von	bis	zu	60	%	der	förderfähigen	Mehrkosten	
innovativer	Technologien	unterstützt.	

Ergänzend	kommen	nationale	Programme	wie	die	Bundesförderung	Industrie	und	
Klimaschutz	(BIK)	in	Betracht,	die	–	je	nach	Ausgestaltung	–	Förderquoten	im	Bereich	
von	etwa	30	%	bis	50	%	ermöglichen.	Das	hier	skizzierte	Vorhaben	erfüllt	zentrale	
Kriterien	solcher	Programme,	insbesondere	durch	seinen	Demonstrationscharakter,	die	
Integration	in	bestehende	Energieinfrastruktur	sowie	das	Potenzial	zur	
Treibhausgasreduktion.	Der	verbleibende	Finanzierungsanteil	kann	über	Eigenmittel,	
Projektfinanzierung	oder	Green-Loan-Strukturen	(grüne	Kredite)	abgedeckt	werden,	
etwa	über	KfW	oder	EIB.	

Beispiele	aus	der	europäischen	Wasserstoff-	und	Innovationsförderung	belegen,	dass	
Projekte	im	zweistelligen	bis	dreistelligen	Millionenbereich	bei	entsprechender	
klimapolitischer	Relevanz	kofinanziert	werden.	Eine	10-MW-Pyrolyseanlage	mit	
vollständiger	Abwärmeintegration,	stofflicher	Kohlenstoffnutzung	und	schrittweiser	
Umstellung	auf	regionales	Biomethan	erfüllt	zentrale	Kriterien	solcher	
Förderprogramme.	Die	wirtschaftliche	Machbarkeit	hängt	daher	wesentlich	von	einer	
strategisch	gestalteten	Förderarchitektur	ab	und	weniger	von	Marktpreisen.	

Gleichwohl	bleibt	die	Wirtschaftlichkeit	sensibel	gegenüber	der	Entwicklung	der	CO₂-
Preise	im	EU-Emissionshandel	sowie	im	nationalen	Emissionshandelssystem	(nEHS).	
Steigende	CO₂-Kosten	im	Wärme-	und	Abfallsektor	verbessern	tendenziell	die	
Wettbewerbsposition	erneuerbarer	Gase	und	können	zusätzliche	Erlöspotenziale	für	
CO₂-arme	oder	CO₂-negative	Verfahren	eröffnen.	

Vor	diesem	Hintergrund	sollte	eine	vertiefte	Machbarkeitsstudie	diese	Zusammenhänge	
systematisch	untersuchen.	Dabei	wären	neben	Investitions-	und	Betriebskosten	
alternative	Nutzungspfade	für	Biomethan,	mögliche	Absatzmärkte	für	den	entstehenden	
Kohlenstoff,	die	Integration	erneuerbarer	Prozesswärme	sowie	die	langfristigen	
volkswirtschaftlichen	Kosten	vermiedener	Klimaschäden	zu	berücksichtigen.	
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11.	Gasleitungsachse	Meißen–Dresden:	Wirtschaftlichkeit,	Auslastung	und	
Logistikoptionen	
Für	die	Beibehaltung	einer	solchen	Leitungsachse	ist	–	bei	einer	Leitungslänge	von	rund	
30–40	km	–	mit	jährlichen	Kosten	in	der	Größenordnung	von	etwa	1,0	bis	2,0	Mio.	€	zu	
rechnen.	Diese	Abschätzung	ergibt	sich	aus	typischen	Annahmen	zu	Restwerten	sowie	
zu	Betriebs-	und	Instandhaltungskosten	bestehender	Gasinfrastruktur.	Ein	Neubau	
wäre	demgegenüber	mit	erheblichen	zusätzlichen	Investitionen	verbunden.	

Mit	steigendem	Durchsatz	sinken	die	spezifischen	Transportkosten,	da	sich	die	
weitgehend	mengenunabhängigen	Kostenbestandteile	auf	eine	größere	Energiemenge	
verteilen.	Dies	zeigt	sich	auch	in	den	hier	betrachteten	Anlagenszenarien:	Bei	einem	10-
MW-Szenario	(ca.	180	GWh/Jahr	Methandurchsatz)	ergeben	sich	spezifische	
Transportkosten	von	etwa	6–11	€/MWh,	während	diese	bei	einem	15-MW-Szenario	(ca.	
270	GWh/Jahr	Methandurchsatz)	auf	etwa	4–7	€/MWh	sinken.	Damit	bewegen	sich	die	
Kosten	für	die	Nutzung	der	bestehenden	Gasleitungsachse	Meißen–Dresden	im	Bereich	
heutiger	Gasnetzentgelte	auf	vergleichbaren	Netzebenen.	Zum	Vergleich:	Typische	
Marktpreise	für	gasförmige	Energieträger	liegen	etwa	eine	Größenordnung	darüber.	

Im	Vergleich	zu	historischen	Erdgasdurchsätzen	einer	solchen	Leitung	–	meist	im	
Bereich	von	etwa	0,5	bis	1,5	TWh	pro	Jahr	–	entspricht	ein	Durchsatz	von	180–270	GWh	
pro	Jahr	etwa	20–50	%	der	früher	üblichen	Auslastung.	Die	Leitung	wäre	damit	nicht	
vollständig	ausgelastet,	jedoch	ausreichend	genutzt,	um	als	strategische	Infrastruktur	
wirtschaftlich	vertretbar	zu	bleiben	–	insbesondere	bei	Einbindung	weiterer	
Biomethanströme.	
	
Diese	könnten	auch	aus	einem	erweiterten	regionalen	Einzugsgebiet	stammen.	Ein	
multimodales	Logistikkonzept	(Straße,	Schiene,	gegebenenfalls	Binnenschifffahrt)	kann	
dazu	beitragen,	zusätzliche	Biomethanmengen	zu	erschließen	und	die	Auslastung	weiter	
zu	erhöhen.	
	
Langfristig	ist	die	bestehende	Leitungsachse	zudem	im	Kontext	eines	künftigen	
Wasserstoffnetzes	zu	betrachten.	Biomethan	sichert	deren	Auslastung	in	der	aktuellen	
Ausbaustufe,	während	sie	längerfristig	Teil	eines	regionalen	Wasserstoffkorridors	wird.	
Die	selektive	Aufrechterhaltung	der	Achse	ist	somit	kein	Fortführen	des	Erdgasnetzes,	
sondern	Teil	einer	strukturellen	Weiterentwicklung	hin	zu	einer	erneuerbaren	Gas-	und	
Wasserstoffversorgung.	

12.	Fazit	
Eine	modular	aufgebaute	10-MW-Anlage	mit	optionaler	Erweiterung	auf	15	MW	zeigt	
beispielhaft,	wie	sich	regional	verfügbares	Biomethan	in	ein	integriertes	Energie-	und	
Stoffstromsystem	einbinden	lässt.	Mit	einer	Pipelineanbindung	in	Richtung	Meißen	und	
dem	Anschluss	an	das	entstehende	Wasserstoffnetz	könnte	daraus	ein	regionales	
Gesamtsystem	entstehen,	das	bestehende	Infrastrukturen	sinnvoll	weiterentwickelt.	

Die	Methan-Pyrolyse	übernimmt	dabei	die	Funktion	eines	Bindeglieds	zwischen	
Landwirtschaft,	Energieversorgung	und	Industrie.	Durch	die	Verknüpfung	von	
Biomethanbereitstellung,	Wasserstofferzeugung,	Kohlenstoffmanagement	und	
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industrieller	Defossilisierung	eröffnet	das	Konzept	die	Chance,	regionale	
Wertschöpfung,	Versorgungssicherheit	und	Klimaschutz	in	einem	gemeinsamen	
Transformationsansatz	miteinander	zu	verbinden.	Die	am	Beispiel	der	Region	Dresden	
entwickelten	Überlegungen	sind	dabei	grundsätzlich	auch	auf	andere	Regionen	mit	
vergleichbaren	Voraussetzungen	übertragbar.	
	
Hinweis:	Für	Recherche-	und	Formulierungszwecke	wurden	KI-gestützte	Werkzeuge	(u.	
a.	ChatGPT)	verwendet.	Die	inhaltliche	Verantwortung	für	dieses	Dokument	liegt	beim	
Autor.	Die	dargestellten	Inhalte	stellen	eine	konzeptionelle	Einordnung	dar	und	
ersetzen	keine	detaillierte	technische,	wirtschaftliche	oder	rechtliche	Prüfung.	

	

Weiterführende	Informationen:	

Übersicht	über	alle	Biogas-Anlagen	im	Freistaat	Sachsen:	
https://luis.sachsen.de/luft/biogasanlagen.html	

Projekte	im	Wasserstoff-Kernnetz:	https://www.sachsen-netze.de/wps/portal/netze/	
cms/menu_main/sachsennetze/zukunft-gasnetz/wasserstoff-kernnetz	
	
Was	wurde	aus	Arbeiten	am	KIT:	„Was	wurde	aus	…	“Wasserstoff	aus	Erd-	und	Biogas”	
https://kit-neuland.de/de/blog/was-wurde-aus-wasserstoff-aus-erd-und-biogas/	
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Anhang	1:	Reaktorauslegung,	Sicherheit	und	thermische	Flexibilität	

Reaktorauslegung	(Druck,	Geometrie,	Metall)	

Für	eine	kommunal	integrierte	Methan-Pyrolyseanlage	empfiehlt	sich	aus	
sicherheitstechnischer	Sicht	eine	Auslegung	im	Druckbereich	von	etwa	1	bis	3	bar.	
Damit	bleibt	der	Reaktor	deutlich	unter	typischen	Hochdruckbedingungen	
petrochemischer	Anlagen,	was	Anforderungen	an	Wandstärken,	Armaturen	und	
Genehmigungsverfahren	reduziert	und	das	technische	Risiko	begrenzt.	Gleichzeitig	
lassen	sich	bei	diesen	Druckverhältnissen	stabile	Blasenströmungen	im	Flüssigmetall	
erzielen.	Grundsätzliche	Vorteile	höherer	Betriebsdrücke	liegen	in	einer	kompakteren	
Reaktorauslegung	und	einem	reduzierter	Aufwand	für	die	Wasserstoffkompression	(z.B.	
für	Transportzwecke).	

Der	Reaktor	selbst	wäre	voraussichtlich	als	zylindrischer,	hochtemperaturbeständig	
ausgekleideter	Druckbehälter	mit	gewölbten	Böden	ausgeführt.	Für	eine	Zielgröße	von	
etwa	10	MW	thermischer	Leistung	aus	Wasserstoff	ergibt	sich	die	Reaktorgeometrie	im	
Wesentlichen	aus	dem	notwendigen	Gasdurchsatz.	Der	Reaktordurchmesser	wird	dabei	
durch	die	zulässige	Gasbelastung	bestimmt:	Um	stabile	Strömungsverhältnisse	und	eine	
gleichmäßige	Wärmeübertragung	zu	gewährleisten,	muss	der	Methandurchsatz	auf	eine	
ausreichend	große	Querschnittsfläche	verteilt	werden.	Eine	quantitative	Abschätzung	
folgt	im	nächsten	Abschnitt.	Die	Höhe	des	Flüssigmetallbads	hängt	hingegen	von	der	
benötigten	Verweilzeit	der	Gasblasen	im	heißen	Medium	ab,	die	für	Aufheizung	und	
Umsetzung	des	Methans	erforderlich	ist.	

Je	nach	konkreter	Auslegung	ergeben	sich	Reaktordurchmesser	im	Bereich	von	etwa	3	
bis	4	Metern	sowie	Metallbad-Höhen	von	mehreren	Metern.	Die	Flüssigmetallmenge	
liegt	in	der	Größenordnung	von	einigen	Dutzend	Kubikmetern,	was	in	etwa	dem	halben	
bis	nahezu	dem	gesamten	Fassungsvermögen	eines	vierachsigen	Kesselwagens	
(Tankwaggons)	entspricht	und	–	umgerechnet	–	einer	Masse	von	einigen	hundert	
Tonnen.	

Als	Flüssigmetall	bietet	sich	insbesondere	Zinn	an.	Es	zeichnet	sich	durch	eine	
vergleichsweise	niedrige	Schmelztemperatur	(ca.	232	°C),	chemische	Stabilität	
gegenüber	Kohlenstoff	und	gute	Handhabbarkeit	aus.	Die	eigentliche	Pyrolyse	findet	bei	
deutlich	höheren	Temperaturen	(typischerweise	>	1.000	°C)	im	Gasraum	bzw.	in	den	
Gasblasen	im	Metallbad	statt,	während	das	Metall	als	Wärmeträger	und	
Reaktionsmedium	dient.	

Eine	überschlägige	Skalierungsabschätzung	zeigt,	dass	Wärmeverluste	bei	einem	
Reaktor	im	10-MW-Maßstab	gegenüber	der	für	die	Methan-Pyrolyse	erforderlichen	
Reaktionsenergie	deutlich	nachrangig	sind.	Bei	geometrisch	ähnlicher	Verkleinerung	
würden	sie	erst	bei	Reaktordurchmessern	von	unter	einem	Meter	in	die	Größenordnung	
von	etwa	10	%	der	Reaktionsenergie	gelangen.	Die	untere	Grenze	sinnvoller	
Anlagengrößen	wird	daher	nicht	durch	Wärmeverluste	bestimmt.	
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Fermi-Herleitung	des	Reaktordurchmessers	

Der	Reaktordurchmesser	lässt	sich	näherungsweise	aus	dem	Gasdurchsatz	bestimmen.	
Üblicherweise	wird	dieser	als	Volumenstrom	in	Normkubikmetern	(Nm³)	angegeben,	
bezogen	auf	Normbedingungen	von	0	°C	und	1,013	bar.	
	
Für	eine	Anlage	mit	etwa	10	MW	thermischer	Wasserstoffleistung	ergibt	sich	ein	
Methandurchsatz	von	rund	500	kg/h.	Unter	Normbedingungen	entspricht	dies	einem	
Volumenstrom	von	etwa	𝑉! ≈ 700 Nm!/h.	Im	Reaktor	beträgt	die	Gastemperatur	etwa	
1000	°C	und	liegt	damit	deutlich	über	der	Normtemperatur	von	0	°C.	Unter	Annahme	
idealen	Gasverhaltens	folgt:	
	
	𝑉 ≈ 𝑉! ∙

!
!!
≈ 700 ∙ !"#$

!"#
≈ 3000 m!/h .	

	

Der	erforderliche	Reaktorquerschnitt	folgt	aus	der	zulässigen	oberflächlichen	
Gasgeschwindigkeit	𝑢!	(definiert	als	Gasvolumenstrom	bezogen	auf	die	
Reaktorquerschnittsfläche):	

	𝐴 = !
!!
.	Für	typische	Werte	von	𝑢! ≈ 0,05 − 0,1 m/s	ergibt	sich	eine	Querschnittsfläche	

von	etwa	8	bis	16	m².	Daraus	folgt	für	den	Reaktordurchmesser:		

𝐷 = !!
!
≈ 3 − 4,5 m.	

Abschätzung	der	Höhe	des	Flüssigmetallbads	

Die	Höhe	des	Flüssigmetallbads	lässt	sich	näherungsweise	aus	der	Verweilzeit	der	
Gasblasen	im	heißen	Medium	ableiten.	Diese	hängt	von	der	mittleren	
Blasenaufstiegsgeschwindigkeit	𝑢! 	und	der	Verweilzeit	𝑡!"#	ab:		𝐻!"" ≈ 𝑢! ∙ 𝑡	

Für	Methanblasen	in	flüssigem	Zinn	werden	in	der	Literatur	Aufstiegsgeschwindigkeiten	
in	der	Größenordnung	von	einigen	Zehntelmetern	pro	Sekunde	angegeben,	abhängig	
insbesondere	von	Blasendurchmesser,	Temperatur	und	Strömungsregime	(vgl.	
Uhlenbruck	et	al.,	2022,	Energy	Technology,	https://doi.org/10.1002/ente.202200654).	

Aus	angenommenen	Verweilzeiten	im	Bereich	mehrerer	Sekunden,	die	für	eine	
weitgehende	Umsetzung	des	Methans	notwendig	sind,	resultiert	eine	Flüssigmetallhöhe	
von	etwa	1	bis	3	m	

Sicherheit	/	Erstarrungsszenario	
	
Eine	mögliche	Betriebsstörung	besteht	in	einer	unbeabsichtigten	Abkühlung	des	
Reaktors.	Erstarrt	das	Flüssigmetall,	führt	dies	in	der	Regel	nicht	zu	
sicherheitskritischen	Ereignissen.	Es	kann	jedoch	Düsen	und	Austragssysteme	
blockieren,	Ablagerungen	an	Einbauten	verursachen	und	thermische	Spannungen	in	der	
Ausmauerung	hervorrufen.	Der	Wiederanlauf	wäre	dann	zeit-	und	energieintensiv.	
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Solche	Szenarien	werden	in	der	Auslegung	von	Hochtemperaturreaktoren	
berücksichtigt	und	erfordern	entsprechende	betriebliche	und	konstruktive	
Vorkehrungen	im	Sicherheitskonzept.	Dazu	gehören	unter	anderem	redundante	
elektrische	Beheizung,	ausreichende	Wärmedämmung,	eine	Notstromversorgung	sowie	
definierte	Abkühl-	und	Wiederaufheizprozeduren.	Zusätzlich	können	
Inertisierungssysteme	(z.B.	Stickstoff)	eingesetzt	werden,	um	unkontrollierte	
Reaktionen	beim	An-	und	Abfahren	zu	vermeiden.	

Die	Anlage	ist	für	Niederdruckbetrieb	ausgelegt	und	modular	konzipiert,	was	eine	
robuste	und	sichere	Integration	in	einen	kommunalen	Kraftwerksstandort	ermöglicht.	

Flüssigmetall-Reaktor	als	thermischer	Pufferspeicher	

Der	Schmelzmetall-Reaktor	kann	prinzipiell	auch	als	thermischer	Puffer	dienen,	in	dem	
elektrische	Energie	(z.B.	aus	fluktuierender	erneuerbarer	Erzeugung)	direkt	in	
Prozesswärme	umgewandelt	und	kurzfristig	im	Metallinventar	gespeichert	wird.	Im	
Vergleich	zum	geplanten	Großwärmespeicher	am	Standort	(ca.	50.000	m³	Wasser)	ist	
die	Speicherkapazität	jedoch	deutlich	geringer	und	beträgt	–	selbst	bei	großem	
Temperaturhub	–	voraussichtlich	deutlich	unter	1	%	der	Kapazität	des	Wasserspeichers.	
Der	Hauptnutzen	des	Flüssigmetalls	liegt	daher	nicht	in	einer	längerfristigen	
Wärmespeicherung,	sondern	in	der	stabilen	Bereitstellung	von	Prozesswärme	sowie	in	
der	Fähigkeit,	kurzfristige	Leistungsschwankungen	(im	Bereich	von	Minuten	bis	
Stunden)	im	Betrieb	auszugleichen.	
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Anhang	2:	Potenzielle	Industrie-	und	Forschungspartner	(Auswahl)	

Infrastruktur	und	Netz	

·		SachsenEnergie	/	SachsenNetze	(Dresden)	(regionale	Energieversorgung,	Gas-,	Strom-	

und	Fernwärmenetze)	

·		ONTRAS	Gastransport	GmbH	(Fernleitungsnetzbetreiber;	Wasserstoff-Kernnetz	und	

Gastransport)	

	

Mögliche	Industriepartner	für	Anlagenbau,	Hochtemperaturtechnik	sowie	spezialisierte	

Komponenten	von	Methan-Pyrolyseanlagen	

·	MAN	Energy	Solutions	(Verdichter,	Turbomaschinen	und	Wasserstofftechnik)	

·	Tenova	LOI	Thermprocess	(Industrieöfen	und	Hochtemperatur-Prozessanlagen)	

·	SMS	group	(Anlagenbau	für	Stahl-	und	Metallindustrie,	Wasserstoffanwendungen)	

·	Küttner	Group	(Industrieanlagen,	Energie-	und	Umwelttechnik)	

·	Schunk	Carbon	Technology	(Graphit-	und	Hochtemperaturkomponenten	für	Methan-·		

·	Pyrolyse	und	andere	Hochtemperaturprozesse)	

	

Gasaufbereitung,	Separation	und	Wärmetauschertechnik	

·	Linde	Engineering	(Großanlagenbau,	Wasserstoff-	und	Gasprozesstechnik)	

·	GEA	Group	(Wärmetauscher,	Prozesstechnik	und	Gasaufbereitung)	

·	Air	Liquide	Engineering	(Anlagenbau	für	Wasserstoff-,	Gas-	und	Kryotechnik)	

·	Air	Products	(Wasserstoff-,	Gas-	und	Separationstechnologien)	

	

Wissenschaftliche	Begleitung	

·	TU	Dresden	(Verfahrenstechnik,	Energietechnik	und	Energiesystemanalyse)	

·	Helmholtz-Zentrum	Dresden-Rossendorf	(HZDR)	(Mehrphasenströmung,	

Hochtemperaturprozesse	und	Materialverhalten)	

·	Fraunhofer	IKTS	(Hochtemperaturmaterialien,	keramische	Werkstoffe	und	

Wasserstofftechnologien)	

·	Fraunhofer	IWS	(Werkstoff-	und	Prozesstechnik,	Wasserstoff-	und	Fügetechnologien)	

·	Carbon	Concrete	Composite	(C³)	(Forschungs-	und	Transfernetzwerk	für	

Carbonanwendungen	im	Beton)	

·	DLR-Institut	für	CO₂-arme	Industrieprozesse	(Zittau)	(Defossilisierung	

energieintensiver	Industrieprozesse,	insbesondere	Stahl-	und	Grundstoffindustrie)	

·	Deutsches	Biomasseforschungszentrum	(DBFZ)	Leipzig	(Biomethan,	Bioenergie	und	

Methan-Pyrolyse)	
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Baustoff-	und	Carbonanwendungen	

·	Beton-	und	Baustoffproduzenten	im	Raum	Dresden/Meißen	(stoffliche	Nutzung	von	

Pyrolysekohlenstoff	in	zementgebundenen	Baustoffen	und	Carbonbeton)	

·	Zementindustrie	(potenzielle	Nutzung	von	Pyrolysekohlenstoff	sowie	Wasserstoff	für	

Hochtemperaturprozesse)	

	

Logistik	

·	Regionale	Eisenbahnverkehrs-	und	Rangierdienstleister	(Transport	von	Kohlenstoff,	

Zuschlagstoffen	und	Anlagentechnik)	

·	Betreiber	von	Umschlaganlagen	(Bahn	/	Straße,	ggf.	Binnenhafen	Riesa)	(intermodaler	

Güterumschlag	für	Roh-	und	Wertstoffe)	

·	Industrielle	Logistik-	und	Entsorgungsunternehmen	(Transport	und	Umschlag	von	

Schüttgütern	und	Sekundärrohstoffen)	
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Anhang	3:	Investitionsvergleich	von	Methan-Pyrolyse	und	alternativen	
Technologien	zur	Wasserstofferzeugung	und	Kohlenstoffbindung 

Grundlage	der	folgenden	Abschätzung	ist	das	im	Haupttext	betrachtete	10-MW-Konzept	
der	Methan-Pyrolyse	mit	einer	jährlichen	Kohlenstoffproduktion	von	rund	8.700	t	C.	Als	
Referenz	für	Biomasse-Pyrolyse	wird	ein	aktuelles	deutsches	Projekt	herangezogen	
(https://www.stadt-und-werk.de/k21-meldungen/gruene-fernwaerme-durch-
pflanzenkohle/).	Dieses	weist	eine	CO₂-Entzugsleistung	von	etwa	6.000	t	CO₂	pro	Jahr	
auf,	was	unter	Verwendung	des	Umrechnungsfaktors	von	12/44	–	dem	Massenanteil	
von	Kohlenstoff	in	CO₂	–	rund	1.600	t	gebundenem	Kohlenstoff	pro	Jahr	entspricht.	
Daraus	resultiert	ein	Skalierungsfaktor	von	etwa	5,3,	um	die	Zielgröße	von	8.700	t	C	pro	
Jahr	zu	erreichen.	Dies	entspräche	bei	unveränderter	Modulgröße	etwa	21	bis	22	
Anlagenmodulen	vergleichbarer	Größenordnung.	

Bei	einer	Investition	von	rund	14	Mio.	€	für	das	Referenzprojekt	ergibt	sich	daraus	eine	
hochskalierte	Investition	von	etwa	75	Mio.	€.	Diese	Abschätzung	geht	davon	aus,	dass	
Pflanzenkohle	nur	zu	etwa	50	%	aus	Kohlenstoff	besteht.	Durch	den	Einsatz	größerer,	
leistungsstärkerer	Einzelanlagen	anstelle	vieler	kleiner	Module	sind	grundsätzlich	
Skaleneffekte	zu	erwarten,	die	zu	einer	Reduktion	der	spezifischen	Investitionskosten	in	
der	Größenordnung	von	etwa	20	bis	40	%	führen	können.	

Unabhängig	davon	ist	bei	einer	Skalierung	der	Gesamtleistung	zu	berücksichtigen,	dass	
mit	zunehmender	Anlagengröße	auch	die	Anforderungen	an	Transport	und	
Bereitstellung	der	Biomasse	steigen.	Dadurch	vergrößern	sich	die	Einzugsradien,	und	
die	logistischen	Aufwände	nehmen	zu,	sodass	die	realisierbaren	Kostenvorteile	in	der	
Praxis	begrenzt	bleiben.	

Für	die	Bereitstellung	von	Wasserstoff	wird	eine	Produktionsrate	von	etwa	300	kg	H₂	
pro	Stunde	angesetzt.	Sie	basiert	auf	einer	thermischen	Leistung	von	10	MW	und	einem	
unteren	Heizwert	von	Wasserstoff	von	etwa	33,3	kWh/kg.	Bei	einem	spezifischen	
Strombedarf	der	Elektrolyse	von	etwa	55	bis	57	kWh	pro	kg	H₂	ergibt	sich	daraus	ein	
kontinuierlicher	Leistungsbedarf	von	etwa	16	bis	17	MW	elektrisch.	

Die	Investitionskosten	für	Elektrolyseure	liegen	aktuellen	Analysen	zufolge	im	Bereich	
von	etwa	2.000	bis	2.600	USD	pro	kW	(https://www.iea.org/reports/global-hydrogen-
review-2025/executive-summary).	Daraus	lassen	sich	für	die	erforderliche	
Elektrolyseleistung	Investitionen	in	der	Größenordnung	von	etwa	30	bis	35	Mio.	USD	
ableiten.	

Da	der	Elektrolyseur	für	eine	kontinuierliche	Wasserstoffproduktion	ausgelegt	ist,	muss	
die	installierte	Leistung	der	Stromerzeugung	deutlich	über	der	benötigten	elektrischen	
Leistung	liegen.	Grund	hierfür	ist	die	schwankende	Verfügbarkeit	erneuerbarer	
Energien.	Bei	typischen	Auslastungen	von	etwa	20	bis	30	%	ergibt	sich	daraus	ein	
erforderlicher	Ausbau	von	etwa	55	bis	80	MW	installierter	Onshore-Windleistung.	Für	
Onshore-Windanlagen	liegen	die	Investitionskosten	im	Bereich	von	etwa	2.300	bis	
2.900	USD	pro	kW	(https://www.delfos.energy/blog-posts/cost-of-wind-energy-in-
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europe-investment-and-financial-returns).	Daraus	resultieren	Investitionen	in	der	
Größenordnung	von	etwa	130	bis	240	Mio.	USD.	

Insgesamt	liegen	die	Investitionen	für	die	Kombination	aus	Biomasse-Pyrolyse	zur	
Kohlenstoffbindung	(etwa	75	Mio.	€)	sowie	zusätzlicher	Wasserstoffbereitstellung	über	
Elektrolyse	und	erneuerbare	Stromerzeugung	(etwa	160	bis	270	Mio.	USD)	
Gesamtinvestitionen	deutlich	oberhalb	von	200	Mio.	€.	

Zum	Vergleich	werden	für	Anlagen	zur	Erzeugung	von	blauem	Wasserstoff	auf	Basis	von	
Dampf-Methan-Reformierung	(Steam	Methane	Reforming;	SMR)	mit	CO₂-Abscheidung	
spezifische	Investitionskosten	von	etwa	900	bis	1.500	€/kW	angegeben	
(https://www.iea.org/reports/global-hydrogen-review-2023).	Für	eine	Anlage	im	
Bereich	von	10	MW	Wasserstoffleistung	entspricht	dies	einer	Investitionsgröße	von	
etwa	9	bis	15	Mio.	€.	Dabei	ist	zu	berücksichtigen,	dass	diese	Angaben	in	der	Regel	die	
CO₂-Abscheidung	umfassen,	jedoch	Transport-	und	Speicherinfrastruktur	für	CO₂	nur	
unvollständig	oder	gar	nicht	enthalten.		


