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Vergleich der Erdgasvorkommen in EJ
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Quelle: BGR Energiestudie 2019. Daten und Entwicklung der deutschen und globalen Energieversorgung. Hg. v. Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR). 
Online verfügbar unter https://www.bgr.bund.de/DE/Themen/Energie/Downloads/energiestudie_2019.pdf?__blob=publicationFile&v=6, (14.08.2020).

Verbrauch/a
160 EJ

4*10^12 m³
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Geographische Verteilung Erdgas
(ohne Aquifergas und Gashydrat)

Tm³ = Bill. m³  = 1012 (deut.)
T = Trillion (engl.)

Quelle: BGR Energiestudie 2019. Daten und Entwicklung der deutschen und globalen Energieversorgung. Hg. v. Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR). Online verfügbar unter 
https://www.bgr.bund.de/DE/Themen/Energie/Downloads/energiestudie_2019.pdf?__blob=publicationFile&v=6, (19.10.2021).
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https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Gasversorgung/aktuelle_gasversorgung/Rueckblick/start.html#:~:text=Gasverbrauch%20gesamt,-
Gasverbrauch%202022%20in&text=Im%20Jahr%202022%20hat%20Deutschland,Industrie%20entfielen%2058%2C6%20Prozent. 

https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Gasversorgung/aktuelle_gasversorgung/Rueckblick/start.html#:%7E:text=Gasverbrauch%20gesamt,-Gasverbrauch%202022%20in&text=Im%20Jahr%202022%20hat%20Deutschland,Industrie%20entfielen%2058%2C6%20Prozent


Arbeitskreis Energie in der Deutschen Physikalischen Gesellschaft e.V. 
Frühjahrssitzung Energie am 13. und 14. April 2023

Engler-Bunte-Institut, EBI ceb
Chemische Energieträger - BrennstofftechnologieProf. Dr.-Ing. Thomas Kolb5

Quelle: AG Energiebilanzen e. V. (AGEB), https://ag-energiebilanzen.de/ (28.03.2023)

Primär-Energiebedarf

Deutschland 2000 – 2022

https://ag-energiebilanzen.de/
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Energieflussschema / Sankey-Diagramm D 2021

Quelle: Arbeitsgruppe Energiebilanzen e.V. (AGEB), Energieflussbild 2020, 
https://ag-energiebilanzen.de/wp-content/uploads/2020/09/ageb_energieflussbild-kurz_de-2020-pj_20210923.pdf (28.03.2023)

https://ag-energiebilanzen.de/wp-content/uploads/2020/09/ageb_energieflussbild-kurz_de-2020-pj_20210923.pdf
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Quelle: AG Energiebilanzen e. V. (AGEB), https://ag-energiebilanzen.de/ (28.03.2023)

Primär-Energiebedarf Deutschland 2022

Werte in (2021)

PEB, D 2022

11.829 PJ

3.285 TWh

PEB, D 2021

12.413 PJ

3.448 TWh
2.815 PJ / 2022
(3.302 PJ / 2021)

https://ag-energiebilanzen.de/
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Primary Energy Demand, PED, Germany (2019)

Crude oil (1253)
Natural gas (889) 
Renewables (527)
Lignite (323)
Hard coal (304)
Nuclear (228)
Others (27)

PED 12.779 PJ 3.550 TWh

FED 9.056 PJ 2.516 TWh

Each tile corresponds to 100 TWh

2022 PED 11.829 / FED 8.667 PJ 
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Final Energy Demand, FED, Germany (2019)
500 TWh Electrons + 2.000 TWh Molecules
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Endenergiebedarf

Deutschland 2021

nach Sektoren

8.667 PJ

2.408 TWh

Quelle: AG Energiebilanzen e. V. (AGEB), https://ag-energiebilanzen.de/ (28.03.2023)

Industrie
2.518 PJ + 983 PJ nicht energetischer Bedarf

https://ag-energiebilanzen.de/
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Endenergiebedarf nach Sektoren, D 2021

Quelle: Umweltbundesamt, Energieverbrauch nach Energieträgern, Sektoren und Anwendungen, 
https://www.umweltbundesamt.de/daten/energie/energieverbrauch-nach-energietraegern-sektoren , 28.01.2022

EEB, 2021

8.667 PJ

2.408 TWh

https://www.umweltbundesamt.de/daten/energie/energieverbrauch-nach-energietraegern-sektoren
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Erdgasverbrauch Industrie nach Branchen

12

https://gas.info/industrie

https://gas.info/industrie
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Erdgas ist heute ein wesentlicher Energieträger!

Brauchen wir zukünftig noch Gas? Wieviel? Welches? 
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November 2021
https://ariadneprojekt.de/publikation/eckpunkte-einer-anpassungsfaehigen-wasserstoffstrategie/

https://ariadneprojekt.de/publikation/eckpunkte-einer-anpassungsfaehigen-wasserstoffstrategie/
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https://ariadneprojekt.de/publikation/
eckpunkte-einer-anpassungsfaehigen-wasserstoffstrategie/

https://ariadneprojekt.de/publikation/eckpunkte-einer-anpassungsfaehigen-wasserstoffstrategie/
https://ariadneprojekt.de/publikation/eckpunkte-einer-anpassungsfaehigen-wasserstoffstrategie/
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End-Energiebedarf

2.000 TWh

bis 

3.750 TWh

je nach Scenario

https://ariadneprojekt.de/publikation/
eckpunkte-einer-anpassungsfaehigen-wasserstoffstrategie/

ARIADNE, 2021 | Nachfrage Wasserstoff / Wasserstoff + e-fuels

https://ariadneprojekt.de/publikation/eckpunkte-einer-anpassungsfaehigen-wasserstoffstrategie/
https://ariadneprojekt.de/publikation/eckpunkte-einer-anpassungsfaehigen-wasserstoffstrategie/
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https://ariadneprojekt.de/publikation/
eckpunkte-einer-anpassungsfaehigen-wasserstoffstrategie/

ARIADNE, 2021

Wasserstoff + e-fuels

Bedarf

Ort der Produktion

https://ariadneprojekt.de/publikation/eckpunkte-einer-anpassungsfaehigen-wasserstoffstrategie/
https://ariadneprojekt.de/publikation/eckpunkte-einer-anpassungsfaehigen-wasserstoffstrategie/
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https://langfristszenarien.de/enertile-explorer-de/index.php
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https://langfristszenarien.de/enertile-explorer-de/index.php
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https://langfristszenarien.de/enertile-explorer-de/index.php
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2022 |+ 273 TWh nicht energetisch

https://langfristszenarien.de/enertile-explorer-de/index.php


Transportketten für H2 und H2-Derivate

23

Definitionen

H2 liegt im Exportland in gasförmiger Form bei      
25 bar und 25 °C vor
Die betrachtete Transportdistanz sind 6.000 km
Betrachtet wird der Transport der 
Wasserstoffträgers mit dem Schiff
Die Prozessketten umfassen die nötigen 
Umwandlungsprozesse im Exportland, den 
Schiffstransport, sowie die Rückwandlung in 
gasförmigen H2 im Importland (zu 25 bar, 
25 °C)
Für die Energieträger NH3 und CH4 wird zusätzlich  
die Direktnutzung im Importland betrachtet
Als H2-Gasbeschaffenheit im Importland werden die 
Bedingungen nach G260 Gruppe A der 5. 
Gasfamilie angesetzt

Flüssiges Methan
(green LNG)

Wasserstoff
@ 25 bar

flüssig 
Wasserstoff

(LH2)

Flüssige 
organische 

Wasserstoffträger
(LOHC)

Ammoniak 
(LNH3)

Wasserstoff 
@ 25 bar

Exportland Importland

LOHC

NH3

direkte Nutzung

direkte Nutzung

Transportstrecke

NH3



Transport mit Schiff

Verflüssigung
Lagerung und 
Verladen am 
Exporthafen

Transport mit Schiff

Entladen und 
Lagerung am 
Importhafen
Verdampfen

Steam Reforming
H2 

@ 25 bar, 
  25 °C

Pel

Boil off

Methanisierung

Pel Pel

H2 
@ 25 bar, 

  25 °C

25 °C

Boil offBoil off

CO2 Abtrennung

Verflüssigen
Verladen und 
Lagerung am 
Importhafen

Entladen und 
Lagerung am 
Exporthafen
Verdampfen

-161 °C

-50 °C
25 °C

Pel

Luft Direct Air Capture 
(DAC)

Pchem

Pel

CO2

Transportprozesskette green-LNG

24

Transportprozesskette SMR und CCU

* Boil-Off wird (außer bei Schifffahrt) rückverflüssigt

* *

*



Zusammenfassung und Vergleich der Prozessketten

25

Vergleich des energetischen Ausnutzungsgrades für verschiedene Transportoptionen 

Transportdistanz: 6.000 km

Eingesetzte 
Energie in 
kWh/kWh

LH2
Ready 
now

LH2
Future

NH3
Cracking

NH3
direkt

LNG
SR

LNG
direkt LOHC

Input H2 1,0 1,0 1,33 1,13 1,81 1,20 1,0
Hilfsenergie 
Exportland 0,38 0,25 0,24 0,20 0,17 0,51 0,04

Lagern und 
Verladen 0,07 0,07 < 0,01 < 0,01 0,08 0,07 < 0,01

Schiff-transport 0,79 0,05 0,05 0,05 0,03 0,01 0,26

Hilfsenergie 
Importland 0,01 0,01 0,06 < 0,01 0,06 < 0,01 0,4

Output
(1 kg H2 oder 

Direktnutzung)
33,3 33,3 33,3 38,8 33,3 50 33,3

Ausnutzungs-
grad 45 % 74 % 60 % 72 % 46 % 56 % 59 %

1 kWh H2 nutzbar im Importland 
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Hydrogen Production

Reaction Enthaly (per H2) ∆𝑹𝑹𝒉𝒉𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟎𝟎 ∆𝑹𝑹𝒉𝒉
𝟎𝟎

∆𝑹𝑹𝒉𝒉𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝟎𝟎

kJ/mol H2 kWh/m³ H2

Methane Steamreforming 63.2 0.784 0,221

Water Electrolysis 285,8 3,544 1

Methane Pyrolysis 37.4 0.463 0,131

PEM-Electrolysis @ SIEMENS 

Gasification: CH + O2 → CO + H2 + 

CO2 + H2O

Steamreforming: CH4 +  2 H2O(l) → CO2 + 4 H2

Water Electrolysis: H2O → ½ O2 + H2

Methane Pyrolysis: CH4 → C + 2 H2
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Erdgas-Pyrolyse / Verfahrensprinzipien

Thermisch
• Reaktionstemperaturen über 1000 °C 
• Risiken: RußablagerungenWärmeübergang, Verblockung

Plasma-unterstützt
• Reaktionstemperaturen Hochtemperatur-Plasma oberhalb 1000 °C
• Reaktionstemperaturen Niedertemperatur-Plasma bis 1000 °C
• Risiken: Kühlung / Verschleiß der Elektroden, Rußablagerungen

Katalytisch
• Hohe Reaktionsgeschwindigkeiten unter 1000 °C möglich
• Katalysatordesaktivierung durch Kohlenstoffablagerung
• Risiken: Katalysatorregeneration, Trennung von Kohlenstoff und Katalysator

diskontinuierlich an 
Ofenausmauerung

an Kohlenstoffgranulat

in Flüssigmetall

Hochtemperatur-Plasma

Niedertemperatur-Plasma

an Metall-Katalysator

an Kohlenstoff-
Katalysator
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Kohlenstoffgranulat im Wanderbett (BASF)
Wanderbett aus Kohlenstoff-Granulat

Aufheizung Erdgas im Gegenstrom

Reaktion auf Oberfläche des Granulats

H2

Erdgas

El
ek

tro
de

n-
Be

he
iz
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g

Fe
st

st
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fk
re
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uf

Betriebsparameter

Prozesstemperaturen 1000 - 1400 °C

Durchsatz Erdgas 10 m³ / h (NTP)

Trennung

W
an

de
rb

et
t-R

ea
kt

or

Pyrolyse-
Kohlenstoff

Bode et al. (2018) 
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Overview Pyrolysis Processes
Principle

Developer
facility

Target
product

Period Reactor description State of development TRL

Thermal
BASF H2 2012 – Moving bed, carbon granules PDU, R&D project for scale-up ongoing 5-6

KIT H2 2013 – Liquid tin Bubble column Laboratory, R&D projects for PDU 3

Plasma

Kvaerner
Karbomont Plant

Carbon black
1992 –
2003

Hot Plasma torch
Production plant (decommissioned and 
dismantled) 

8

Monolith Materials
Olive Creek Plant

Carbon black
2014 – Hot Plasma torch

(similar to  Kvaerner)
Production plant, first customer deliveries 
scheduled for 2021

7

HiiROC H2 2019 Hot Plasma ? ?

Atlantic Hydrogen,
Carbonsaver

Mixture H2 /
Natural gas

2005 –
2015

Cold Plasma torch
Pilot plant (not put into operation), 
development stopped due to bankruptcy

5

GRAFORCE H2 2019 – Cold Plasma torch
Laboratory, first demonstration plant 
scheduled for 2021

7?

Catalytic
+ Plasma

Tomsk University 
TOMSK-GAZPROM

H2 2008 –
Microwave, Ni cat
+ plasma torch

Laboratory, no information on scale-up 3

Catalytic

Florida Solar
Energy Center

H2
2003 –
2005

2-stage fluidized bed
with C catalyst

Laboratory, no information on further 
development

3

Hazer Group H2 2010 –
3-stage fluidized bed
with Fe catalyst

Pilot plant mechanical completed,
scale-up ongoing

3
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Transport mit Schiff

Verflüssigung
Lagerung und 
Verladen am 
Exporthafen

Transport mit Schiff

Entladen und 
Lagerung am 
Importhafen
Verdampfen

Steam Reforming
H2 

@ 25 bar, 
  25 °C

Pel

Boil off

Methanisierung

Pel Pel

H2 
@ 25 bar, 

  25 °C

25 °C

Boil offBoil off

CO2 Abtrennung

Verflüssigen
Verladen und 
Lagerung am 
Importhafen

Entladen und 
Lagerung am 
Exporthafen
Verdampfen

-161 °C

-50 °C
25 °C

Pel

Luft Direct Air Capture 
(DAC)

Pchem

Pel

CO2
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