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Management Summary

Wasserstoff ist fir das Gelingen der Energiewende unverzichtbar, da er die Méglichkeit bie-
tet, Strom aus erneuerbaren Energien zu speichern und so die fluktuierende Energie-Er-
zeugung mit dem Verbrauch in Einklang zu bringen. Darlber hinaus leisten Speicher einen
essenziellen Beitrag zur Versorgungssicherheit und Netzstabilitat, da die bevorrateten Gas-
mengen in Zeiten von Erzeugungsengpassen und / oder dem Ausfall anderer Systemkom-
ponenten die Versorgung der Verbraucher ilbernehmen kénnen. Dazu sind entsprechende
Speicherkapazitaten vorzuhalten bzw. neu zu schaffen. Hier bieten Untergrundgasspeicher
das notwendige Potenzial durch die groBen speicherbaren Gasvolumina. Die in Deutsch-
land existierenden Untergrundgasspeicher wurden fiir den Betrieb mit Erdgas ausgelegt
und errichtet, und die Tauglichkeit bzw. notwendigen AnpassungsmaBnahmen fir die Spei-
cherung von Wasserstoff ist Gegenstand vieler aktueller Untersuchungen.

In der vorliegenden Studie wurden die Auswirkungen von Wasserstoff auf Untergrundgas-
speicher, als integraler Bestandteil einer kiinftigen auf erneuerbaren Energien basierenden
Energieversorgung, untersucht. Dabei wurden alle wesentlichen Anlagenteile der bestehen-
den unter- und obertagigen Speichereinrichtungen, die Leistungsdaten und das thermo-
dynamische Verhalten fir Erdgas, Wasserstoff und Erdgas - Wasserstoff - Mischgase und
deren 6konomischen Auswirkungen auf die Anlageninfrastruktur und den Betrieb kiinftiger
Wasserstoffspeicher untersucht. Als Grundlage dafiir dienten aktuelle Literatur und For-
schungsprojekte.

Fur die technische Fahigkeit zur Wasserstoffspeicherung sind drei Bereiche zu unterschei-
den: die geologische Formation Untertage sowie die Unter- und Obertageanlagen.

Fur die geologischen Formationen ergibt sich folgendes Bild:

« Alle in Deutschland liegenden Kavernenspeicher stehen fir die Speicherung
von bis zu 100 % Wasserstoff vollstandig zur Verflgung.

¢ Im Rahmen der vorliegenden Studie wird angenommen, dass 4 von 16 Poren-
speicher fur die Speicherung von bis zu 100 % Wasserstoff als geeignet anzuse-
hen sind. Die Tauglichkeit eines Porenspeichers zur Wasserstoffspeicherung ist
allerdings individuell zu Gberprifen.

¢ In Summe kann aus den angenommen tauglichen Poren- und Kavernenspei-
chern eine Wasserstoffspeicherkapazitat von insgesamt 32,4 TWh bereitgestellt
werden.




Fur die Untertageanlagen ergibt sich folgendes Bild:

« Flr Zementation und alle Casing-Abschnitte oberhalb des Packers sind keine
Anpassungen notwendig (kommt nicht mit dem Speichermedium in Bertihrung).
Fur die Casing-Abschnitte unterhalb des Packers gelten die Aussagen fir die
Forderrohrtour (s. unten).

= Es gibt geeignete Bohrlochkdpfe fir bis zu 100 % Wasserstoff. Fir die Be-
stands-Bohrlochkdpfe, ist jeweils zu untersuchen, ob sie diesem Stand ent-
sprechen, oder ob ihre Eignung gesondert geprift werden muss.

» Viele Komponenten wie Bohrplatz (Explosions-Zonen) und (elektrische)
Mess-, Steuer- und Regelungstechnik miissen bereits ab geringen Wasser-
stoff-Beimischungen angepasst bzw. neu ausgelegt werden.

» Die Eignung der Férderrohrtour erfordern Speicher-individuelle Eignungs-
untersuchungen, was bisher in Deutschland noch nicht praktiziert wurde.
Nach derzeitigem Kenntnisstand ist ab 20 Vol.-% Wasserstoff ein Komplett-
austausch mit H,-geeigneten Stahlen zu erwarten.

= Esist zu erwarten, dass Spezialeinbauteile wie Packer und Untertage-Sicher-
heitsabsperrventile bereits bei geringen H,-Beimischungen eine Re-Kom-
plettierung inkl. Workover erfordern.

Fur die Obertageanlagen ergibt sich folgendes Bild:

 Einige Kernkomponenten der Anlage kénnen unverandert auch fir den Wasser-
stoffbetrieb genutzt werden.

 Bei der iberwiegenden Anzahl an Komponenten wie Verdichtern, (elektrische)
Mess-, Steuer- und Regelungstechnik und Explosionszonen sind Anpassungen
notwendig.

 Bei wenigen Komponenten wie Dichtungen und Ausblasern ist ab 10 Vol.-%
Wasserstoffanteil ein Komplettaustausch nétig.

Die Speicherung von Erdgas in Untergrundspeichern (UGS) ist gangige Praxis und Stand der
Technik. Fur die Untertagetechnik lassen sich jedoch nicht samtliche Auslegungskriterien
gleichermaBen auf die Wasserstoffspeicherung anwenden, da es derzeit keine zugelasse-
nen Stahle / Materialien bzw. diesbeziigliche Vorschriften gibt, sondern lediglich ,Best-
Practice“-Empfehlungen. Ebenso wenig existieren verbindliche Richtlinien und Normen,




sowie Pruf- und Nachweisverfahren. Fiir Untertage-Spezialkomponenten sind derzeit keine
Angaben fir die Wasserstoffeignung verflighar. Daher ist nach derzeitigem Stand fir eine
Anpassung an Wasserstoff eine Detailuntersuchung der jeweiligen Speicher notwendig.

Aufgrund noch bestehender Wissenslicken hinsichtlich Wasserstoffeignung einzelner Spei-
cherkomponenten wird empfohlen, in weiterfiihrenden Arbeiten Materialuntersuchungen
zu sicherheitstechnisch relevanten Bauteilen der Bohrung, wie beispielsweise Untertage-Si-
cherheitsabsperrventile und Packer, durchzufihren. Ein weiterer wichtiger Untersuchungs-
gegenstand sind die Rohrverbindungen (SchweiBnahte/Schraubverbindungen) der (bli-
cherweise verwendeten Stahle, da hier nur sehr wenig Wissen verfigbar ist. Auf Basis dieser
Erkenntnisse sollten dann verbindliche Prif- und Zertifizierungsregelwerke sowie ein Boh-
rungsstandard mit Mehr-Barriere-Konzepten als H,-Bohrungsstandard entwickelt werden.

Hinsichtlich der Porenspeicher sind weiterhin Fragen zur Loslichkeit von H, und H,-Erdgas-
Gemischen im Wasser, geochemische Wechselwirkungen mit dem Reservoir-Gestein und
FlieBprozessen im Reservoir bei reinem Wasserstoff und mit noch vorhandenem Rest-Erd-
gas als Kissengas zu beantworten.

Genehmigungsrechtliche Aspekte sind nicht Gegenstand dieser Studie und sind bei der Um-
setzung eines Projektes gesondert zu beriicksichtigen.

Die Umstellung der bestehenden Gasspeicher auf Wasserstoff ist wesentlicher Bestandteil
der im Rahmen dieser Studie durchgefiihrten Modellierung kostenoptimaler Transforma-
tionspfade zur Bereitstellung einer zukiinftig erforderlichen Wasserstoffspeicherkapazitat.
Die im Jahr 2021 veréffentlichten Langfristszenarien des Bundesministeriums fir Wirtschaft
und Klimaschutz (BMWK) haben flir Wasserstoffspeicher einen Kapazitatsbedarf zur Errei-
chung der Treibhausgasneutralitat im Jahr 2050 zwischen 47 TWh und 73 TWh ermittelt.
Im Rahmen der vorliegenden Modellierung wurden vier Szenarien untersucht, welche sich
an die BMWK-Langfristszenarien anlehnen und verschiedene Optionen zur Deckung der
benodtigten Wasserstoffspeicherkapazitat techno-6konomisch bewerten (vgl. Tabelle 1).
Dazu zahlen neben der Speicherumstellung, der Neubau von Wasserstoffspeichern sowie
die Weiternutzung bestehender Porenspeicher, welche keinen reinen Wasserstoff speichern
kédnnen. Zuletzt genannte Porenspeicher kénnen weiterverwendet werden, wenn sie zum
Beispiel Erdgas oder Biogas speichern, das erst nach der Speicherung bspw. in einer Pyro-
lyse zur Wasserstoffproduktion eingesetzt wird.
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Szenario Definition

Szenario 1 + gemaB TN-Strom: 2 TWh H_-Speicherkapazitat im Jahr 2030, 73 TWh H,-Speicherkapazitat im

Jahr 2050

Szenario 2 + gemaB TN-H-G: 2 TWh H,-Speicherkapazitat im Jahr 2030, 47 TWh H,-Speicherkapazitat im Jahr
2050

Szenario 3 » Treibhausgasneutrales Methan & TN-Strom: 2 TWh H,-Speicherkapazitat im Jahr 2030, 73 TWh

H,-Speicherkapazitat im Jahr 2050

*Wasserstoffproduktion mittels Pyrolyse - Weiternutzung von Porenspeichern, welche keinen
reinen Wasserstoff speichern kénnen, auf Methanbasis.

Szenario 4 » Treibhausgasneutrales Methan & TN-H,-G: 2 TWh H,-Speicherkapazitat im Jahr 2030, 47 TWh
H,-Speicherkapazitat im Jahr 2050

 Wasserstoffproduktion mittels Pyrolyse - Weiternutzung von Porenspeichern, welche keinen
reinen Wasserstoff speichern kénnen, auf Methanbasis.

Allg. Randbedingung: Wasserstoffbeimischung im Erdgassystem max. 2 Vol.-%

Tabelle 1: Modellierungs-Szenarien Gasspeicher (vereinfachte Definition) (DBI)

Aufgrund des bis zum Jahr 2030 noch geringen H:-Speicherbedarfs wird ein GroBteil der
Anpassungs-, Umstellungs- und NeubaumaBnahmen erst nach diesem Jahr stattfinden. Es
ist zu beachten, dass die erforderlichen Investitionsentscheidungen jedoch deutlich friiher
getroffen werden mussen und die UmbaumaBnahmen auch mehrere Jahre veranschlagen.
Die angegebenen H;-Speicherkapazitaten missen in den jeweiligen Jahren bereits zur Ver-
flugung stehen und an das Netz angeschlossen sein.

Far die Ermittlung der Anpassungskosten wurden fir alle deutschen UGS sogenannte Men-
gen-Kosten-Gerlste erstellt, welche neben einer mengenmaBigen Erfassung samtlicher re-
levanter Speicherkomponenten, die aktuellen Wasserstoffvertraglichkeiten sowie die mit
AnpassungsmaBnahmen der Komponenten zur Erh6hung deren Wasserstoffvertraglichkeit
verbundenen Kosten abbilden.

Eine Wasserstoffbeimischung von maximal 2 Vol.-% in das Erdgassystem erfordert die An-
passung samtlicher Gasspeicher hinsichtlich auBerst wasserstoffsensibler Komponenten im
Bereich der Ober- und Untertrageanlagen (u.a. Kolbenverdichter, Gas-Chromatographen,
Packer, Untertage-Sicherheitsabsperrventile).

Auf Basis der Studienergebnisse lasst sich feststellen, dass die Umstellung der bestehenden UGS
den Bedarf der zukinftig benétigten Wasserstoffspeicherkapazitat gemaB BMWK-Langfristszena-
rien nicht vollstandig decken kann. Wahrend in den Szenarien 1 (gemaB TN-Strom) und 2 (gemaB
TN-H2-G) ausschlieBlich ein Zubau an Wasserstoffspeichern modelliert worden ist, verwenden die
beiden Szenarien 3 (gemaB TN-Strom & Pyrolyse) und 4 (gemaB TN-H.-G & Pyrolyse) auch die fir
die Wasserstoffspeicherung als untauglich angesehenen bestehenden Porenspeicher weiter. Im
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Unterschied zu den BMWK-Langfristszenarien wird so in den Szenarien 3 und 4 in fiir Wasserstoff un-
tauglichen Porenspeichern methanreiches Gas (z.B. Erdgas oder Biogas) gespeichert, das erst nach
der Speicherung zur flexiblen Produktion von Wasserstoff Giber eine Pyrolyse verwendet wird. Die
so mogliche flexible Wasserstoffbereitstellung auf Basis der Pyrolyse betragt ca. 17 TWh pro Jahr.

Einzig in Szenario 4 (gemaB TN-H:-G) kann Uber eine Weiterverwendung der Porenspeicher
der erforderliche Speicherzubau vermieden werden. In Szenario 3 (gemaB TN-Strom) hingegen
ist trotz Nutzung dieser Potenziale weiterhin ein substanzieller Neubau erforderlich. Tabelle
2 fasst die Ergebnisse der modellierten Szenarien hinsichtlich der Bereitstellungsoptionen der
bendtigten Wasserstoffspeicherkapazitaten sowie der damit verbundenen Kosten zusammen.

Einheit Szenariol Szenario2 Szenario3 Szenario 4
erforderliche H,-Speicherkapazitat im Epov, [TWH] 72,8 47,0 72,8 47,0
Jahr 2050
Anpassung & Umstellung Anzahl UGS 31
(Kavernenspeicher)
(auf 100 Vol.-% H,-Tol)) Eovn, [TWHI 30,7

[Tsd. €] 1.396.000
Anpassung & Umstellung (Porenspeicher) Anzahl UGS 4
(auf 100 Vol.-% H,-Tol.)

Exaun, [TWHI 17

[Tsd. €] 186.000
UGS-Neubau AnzahlUGS 40 15 23 0
(H,-Kaverne)

Exau, [TWH 411 15,4 236 0

[Tsd. €] 11.072.000  4.152.000 6.367.000 0
Anpassung Porenspeicher* Anzahl UGS 12
(auf 2 Vol.-% H-Tol.)

[Tsd. €] 128.000
Weiternutzung von Porenspeicher zur Anzahl UGS - - 11 11
Hz-Erzeugung mittels Pyrolyse (auf Basis
von methanreichen Gasen) Epovi, [TWH] - ® 17,0 17,0

[Tsd. €] - - - -
bereitgestellte EAGVHZ [TWh] 73,5 47,8 73,0 49,4
H,-Speicherkapazitat im Jahr 2050
Gesamtkosten [Tsd. €] 12.782.000 5.862.000 8.077.000 1.710.000
Spezifische Kosten [Tsd. €/TWh]  174.000 123.000 111.000 35.000

Tabelle 2: Zusammenfassung der Modellierungsergebnisse fiir die Bereitstellung der erforderlichen H,-Speicher-
kapazitdt in den Szenarien (DBI)

1 Anpassungskosten auf 2 Vol.-% H: fir die 12 Porenspeicher, die fur eine Umstellung auf 100 % H: nicht ge-
eignet sind
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Aufgrund der fest definierten Wasserstoffspeicherkapazitaten, z.B. fir den Neubau von
Wasserstoff-Kavernenspeichern?, liegt die bereitgestellte Wasserstoffspeicherkapazitat
immer etwas oberhalb der erforderlichen Wasserstoffspeicherkapazitat im Jahr 2050. Die
erforderliche Wasserstoffspeicherkapazitat ist dementsprechend der durch die Szenarien
vorgegebene Mindestwert, welcher durch die Speicherumstellung, den Speicherneubau und
die Pyrolyse bereitgestellt werden muss.

Abgeleitet aus Tabelle 1 ergeben sich in allen Szenarien durchschnittlich

45,0 Mio. € Anpassungs- und Umstellungskosten pro Kavernenspeicher und

e 46,5 Mio. € Anpassungs- und Umstellungskosten pro Porenspeicher.

Bei einer potenziellen Umstellung von Porenspeichern auf Wasserstoff ist zu bertcksich-
tigen, dass neben den technischen Aspekten noch geologische und geochemische Her-
ausforderungen hinzukommen, die einerseits weitere Forschungsprojekte erfordern und
andererseits je nach GroBe der Speicheranlage zu unterschiedlichen Ergebnissen fiih-
ren kénnen. Trotz potenziell niedrigerer Kosten wurden aus diesen Grinden Porenspei-
cher nicht fur einen H:-Speicherneubau in Betracht gezogen. Die zusatzlich benétigte
Wasserstoffspeicherkapazitat wird in der Modellierung demzufolge durch den Zubau von
Wasserstoffkavernenspeichern bereitgestellt, woflr sich Neubaukosten in Hé6he von knapp
277 Mio. € pro Beispiel-Kavernenspeicher flr die Wasserstoff-relevanten Hauptkomponen-
ten ergeben. Bezogen auf die Neubaukosten haben die vollstandigen Anpassungs- und Um-
stellungskosten pro Beispiel-Kavernenspeicher einen Anteil von rd. 16 Prozent.

Die Ergebnisse dieser Studie zeigen, dass bis 2050 kumulierte Investitionen in Wasserstoff-
speicherkapazitaten von bis zu 12,8 Mrd. € zu tatigen sind, um die Energiewende entspre-
chend der BMWK-Langfristszenarien umzusetzen. Diese Investitionen kénnen durch die
Weiternutzung der bestehenden Porenspeicher, die keinen reinen Wasserstoff speichern
kénnen, reduziert werden. Fiir alle betrachteten Szenarien ist das in Deutschland bestehen-
de geologische Potenzial ausreichend, um den fur die Umsetzung der Energiewende erfor-
derlichen Zubau an Wasserstoffspeichern zu erméglichen.

2 Die Speicherkapazitat eines neu zu errichtenden Wasserstoff-Kavernenspeichers entspricht nach Modell-
annahme der Speicherkapazitat eines definierten Beispiel-Kavernenspeichers. Flir den Beispiel-Kavernenspei-
cher ergibt sich bei 100 Vol.-% Wasserstoff ein Arbeitsgasvolumen von 343 Mio. m? (i.N.) was einer speicherba-
ren Energiemenge von ca. 1,03 TWh (bezogen auf den Heizwert von Wasserstoff) entspricht.
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Einleitung: Anpassung von Untergrundgas-
speichern an Wasserstoff (DBI)

Eckpfeiler einer versorgungssicheren Energie- und Stoffinfrastruktur aus iberwiegend re-
generativen Quellen ist die groBvolumige, sichere und effiziente Speicherung ,griinen Was-
serstoffs” in Untergrundgasspeichern (UGS). Derzeit bieten Salzkavernen aufgrund ihrer ho-
heren Ein- und Ausspeicherraten und daher der Moglichkeit flexibleren Betriebsweise die
besten Voraussetzungen, um die Anforderungen fir den Betrieb von Wasserstoffspeichern
aus stark fluktuierenden Prozessen wie z.B. Power-to-Gas mit Uberschussstrom zu erfullen.

Die Notwendigkeit zur groBvolumigen Energiespeicherung in Wasserstoff-Untergrundgas-
speichern (UGS) resultiert aus der zeitlich- und raumlichen Entkopplung der Stromerzeu-
gung aus erneuerbaren Energiequellen und dem Bedarf. Herausfordernd ist vor allem die
Nutzung der Speichertechnologie sowohl fur den kurzfristigen Ausgleich der Fluktuatio-
nen als auch fur die Langzeitspeicherung. AuBer den groBvolumigen UGS zur Energiespei-
cherung von Erdgas besitzen keine derzeitig verfiigbaren oder in Entwicklung befindlichen
Speichertechnologien eine annahernd ausreichende Kapazitat fiir eine groBvolumigen
Speicherung von Erneuerbaren Energien (EE) zur Sicherung der Grundlastfahigkeit und Ab-
sicherung der Netzstabilitat bei wachsendem EE-Anteil.

Die untertagige Speicherung von gasférmigen Energietragern wird in Kavernen seit tber
50 Jahren weltweit praktiziert, wobei der gréBte Anteil auf Erdgas entfallt. In Deutschland
wird Erdgas in Porenspeichern, d.h. ehemalige Lagerstatten und Aquifere, (ca. 12 Mrd. Nm?
Arbeitsgas) und Salzstrukturen (Kavernen) (ca. 15 Mrd. Nm? Arbeitsgas) gespeichert [1]. In
Deutschland werden seit den friihen 1950er Jahren Untergrundgasspeicher (UGS) betrie-
ben. Die Erkundung und Errichtung von Erdgas- UGS erfolgt nach einem gesicherten Stand
der Technik. Dafur liegen zahlreiche Erfahrungen hinsichtlich Speicherdesign, technischen
Ausfuhrungen, Nachweis- und Monitoringverfahren bis hin zur eigentlichen Eignungspri-
fung und technischen Bewertung vor und kénnen in ihren generellen Ansatzen fir die Was-
serstoffspeicherung verwendet werden. Eine Umstellung der Speicher auf Wasserstoff fiihrt
zu veranderten Anforderungen, welche sich in verschiedenen Bereichen auswirken. Die
wichtigsten sind im Folgenden dargestellt und werden derzeit in verschiedenen Forschungs-
projekten untersucht:

 Degradationsmechanismen bei Werkstoffen durch Wasserstoff

« Thermodynamische, stromungsmechanische, sowie bio- und geochemische
Prozesse im Reservoir

Anforderungen an die Gasaufbereitung

Anforderungen an die sicherheitstechnische Ausriistung

« Genehmigungsrechtliche Auswirkungen
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Die Veranderten Anforderungen fiihren u.a. zu Materialanpassung bzw. veranderter Werk-
stoffauswahl und Einbautechniken bei Verrohrung und Zementation, veranderte Speicher-
fahrweisen und Speicherzyklen sowie Ein- und Ausspeicherraten.

So muss bei Wasserstoffbeimischung im Erdgas bis hin zur Speicherung von 100 Vol.-% Was-
serstoff geprift werden, ob die Bohrung und alle anderen gasberiihrenden Anlagenteile
oder obertagigen Anlagen geeignet sind. Durch einen Eingriff in die bestehende Anlagenin-
frastruktur miassen fir die neuen Anlagenteile Nachweise der Betriebssicherheit (Konformi-
tatsnachweis / Gutachten) aufweisen sowie Genehmigungsverfahren durchlaufen werden.
Alle oben genannten Punkte haben einen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit des Speichers.

Im Rahmen verschiedener laufender Forschungsprojekte wurde auch untersucht, ob sich
Alterfahrungen aus der Stadtgasspeicherung auf den Speicherbetrieb mit Wasserstoff tiber-
tragen lassen, was aber nach aktuellem Kenntnisstand aufgrund der stofflichen Eigenschaf-
ten von Wasserstoff bestenfalls partiell moglich ist [2], [3].

Diese Studie soll einen Beitrag zur (schrittweisen) Anpassung von UGS leisten, in dem das
vorhandene Wissen zur Wasserstoff-Vertraglichkeit der UGS inkl. Auswirkungen in der Be-
triebsfilhrung zusammengetragen wird, um einen einheitlichen Wissenstand zu schaffen.
Weiterhin werden bestehende offene Fragestellungen identifiziert, welche in zuklnftigen
Forschungsprojekten adressiert, oder vom Ordnungsrahmen vorgegeben werden sollten.
Dabei wird auf verflighare Literatur, Regelwerke, aktuelle (teils noch laufende) Forschungs-
projekte, Erfahrungen der einzelnen Partnerfirmen, DBI-Expertise und darauf aufbauende
Berechnungsergebnisse zuriickgegriffen.

Zur Gewahrleistung der groBtmoglichen Fachkompetenz sind neben der DBI-Gas- und Um-
welttechnik GmbH drei etablierte und erfahrene UGS-Service-Firmen an der Studie betei-
ligt, die jeweils fur bestimmte Kapitel verantwortlich sind:

« ESK GmbH: Kapitel 2 und 5

« DEEP.KBB GmbH: Kapitel 4

¢ UGS Mittenwalde GmbH: Kapitel 3*

1 Uberarbeitungen von Version 1 auf Version 2 im Bericht durch DBI unter Riicksprache mit UGS
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Das Projekt ist in 2 Teile untergliedert:

e Teil 1 - ,Technik” in diesem Studienteil wurden die technischen Grundlagen
zur Ermittlung des Ist-Standes der aktuellen Wasserstoffvertraglichkeit in
Untergrundgasspeichern geschaffen, und die Auswirkungen auf kiinftig zu er-
wartende Speicherfahrweisen und den Anpassungsbedarf der verschiedenen
Hauptkomponenten identifiziert. Weiterhin wurde der noch notwendige For-
schungsbedarf ermittelt.

+ Teil 2 - ,Okonomie” In diesem Teil der Studie wurde die Transformation der
Gasspeicher auf Wasserstoffspeicherung 6konomisch modelliert. Basierend auf
dem zu erwartenden Wasserstoffspeicherbedarf, dem theoretisch vorhandenen
Wasserstoffspeicherpotenzial bei Umstellung aller dafiir geeigneten Speicher
und dem Inventar an anpassungsbedurftigen Komponenten wurden die not-
wendigen Investitionen bis 2050 ermittelt. Dabei wurden neben der Speicher-
umstellung auch der Speicherneubau berlcksichtigt, und die sich bis 2050
einstellenden Wasserstoffbedarfe im Erdgasnetz (Beimischung) und in einem
reinen Wasserstoffnetz.

Abbildung 1 stellt den Projektablauf und die Vernetzung der Arbeitspakete, sowie die Ver-
antwortlichkeiten der einzelnen Partner dar:

'\\
1 - Einleitung
DBl

6 — Szenarien und
Modellablauf

oel 8 — Modellierungs-

ergebnisse
DBl

8 2 - Eigenschaften von H,
ESK 7 - Modell-Inputdaten

DBI
5 = Techn. und dkonom.

AL Auswirkungen fiir

Auswirkungen von H,
UGs

Beispielspeicher
ESK

9 — F&E-Bedarf und zu
kldrende 10 — Zusammenfassung

Rahmenbedingungen DB/
DBl

4 — Auswirkungen auf
betriebliche Belange
DEEP.KBB

< _4

Abbildung 1: Ubersicht Projektteile, Kapitel, Projektpartner und Projektablauf (DBI)

Ausgehend von den Stoffeigenschaften von Wasserstoff und Erdgas-Wasserstoff-Gemischen
(Kapitel 2) werden die qualitativen Auswirkungen von Wasserstoff auf alle gasberiihrenden
Anlagenteile der bestehenden unter- und obertagigen Speichereinrichtungen in Kapitel 3




dargestellt. Daneben wird in Kapitel 4 untersucht, wie sich die Leistungsdaten und das ther-
modynamische Verhalten (pVT) fir Methan, Wasserstoff und Methan - Wasserstoff - Misch-
gase im Speicherbetrieb auswirken. Fir Kavernenspeicher wurden hierfir thermodynami-
sche numerische Simulationen fir verschiedene Mischungsverhaltnisse durchgeflhrt. Fur
Porenspeicher wird auf vereinfachte statische thermodynamische Bewertungen fir Erdgas
- Wasserstoff - Mischgase zurtickgegriffen. Mittels dieser Untersuchungen kann Gber den
Druck- und Temperaturverlauf wahrend des Speicherns sowie Uber die Speicherkapazitat
Aussagen getroffen werden.

Die qualitativen Auswirkungen der Speicherung von Wasserstoff ziehen technischen An-
passungsbedarf der Speicher nach sich, mit entsprechenden 6konomischen Auswirkungen
(Kapitel 5). Diese Auswirkungen sind fir Poren- und Kavernen-UGS dargestellt, wobei die
gemachten Aussagen reprasentativ fir den GroBteil der UGS in Deutschland sind. Aufgrund
der Heterogenitat der UGS, vor allem der Porenspeicher, wurde aus diesem Grund auf die
Verwendung von generischen Beispielspeichermodellen zuriickgegriffen, deren Parameter
in Tabelle 3 aufgefuhrt sind.

Poren-UGS Kavernen-UGS

Teufen [h ]=m 1300 » 1000 (LzRT)
- 1100 (Dach)
1400 (tiefster Punkt)

Mittlere Temperatur [t_, 1="C 50 47,5
Druck [p]=bar 145 (MOP) + 185 (MOP @ LzRT)

» 60 (min)
Geometrisches Volumen [V]=m3 500.000
AGV Erdgas [V, |=m® 550.000.000 + 496.000.000 (gesamt)

» 62.000.000 (eine Kaverne)
GGV Erdgas [V, . J=-m° 1.100.000.000  720.000.000 (gesamt)

» 90.000.000 (eine Kaverne)
Speicherzyklus 1 pro Jahr s. Tabelle 14
Max. Ausspeicherrate [Q, J=m*/h 350.000 712.000 (gesamter Speicher)
Max. Einspeicherrate [Q,, ]=m?/h 250.000 475.000 (gesamter Speicher)
Anzahl Bohrungen « 14 Speicherbohrungen 8

« 2 Beobachtungsbohrungen

Tabelle 3: Parameter der Beispiel-UGS

17



Die oben aufgefiihrten Parameter orientieren sich an den jeweiligen Mittelwerten der UGS
in Deutschland, anhand derer die finanziellen Auswirkungen fir die Anpassungen fir Was-
serstoffspeicherung in Kapitel 5 durchgefiihrt werden. Die technischen Auswirkungen einer
Wasserstoff-Beimischung werden in Kapitel 3 qualitativ erfasst und bilden die Grundlage fur
die finanziellen Auswirkungen.

Eine aktuelle Ubersicht Gber die Poren- und Kavernen-UGS in Deutschland nach [1] ist in
Anhang 1 aufgefihrt.

Zur Ermittlung der kostengiinstigsten Transformationspfade wurde eine Erfassung der Spei-
cherkonfiguration in Deutschland vorgenommen (Kapitel 7.3.1), d.h. eine Aufstellung der
tatsachlich verbauten Hauptkomponenten und ihrer Anzahl. Auf Basis der erhaltenen In-
formationen verschiedener Speicherbetreiber (zu 25 % der deutschen UGS) konnten auch
Annahmen fur den Komponentenbestand der restlichen UGS auf Basis ihrer bekannten
Arbeitsgasvolumina sowie Ein- und Ausspeicherraten getroffen werden. Ebenso wurde auf
dieser Basis der Komponentenbestand der Beispielspeicher angepasst, welche als Grund-
lage fur neu zu errichtende UGS dienen.

Die zu erwartenden Speicherfahrweisen haben einen direkten Einfluss auf die bendtigte
Bohrungsanzahl und damit auch auf die Kosten fiir die technische Anpassung der Bohrun-
gen, aber auch der Obertageanlage.

Ein weiterer Modellinput stellt die potenziell speicherbare Wasserstoffmenge in den deut-
schen UGS sowie den Beispielspeichern dar, die auf Basis der Ausarbeitungen in Kapitel 4
ermittelt wurden.

Die Modellierung erfolgte dynamisch in 4 Szenarien (siehe Kapitel 6), welche auf den Lang-
fristszenarien des BMWK basieren. Diese unterscheiden sich in Gasnachfrage, Gaszusam-
mensetzung und Gasspeicherbedarf (Wasserstoff und Erdgas) bis 2050. Die Modellierung
endet in 2050, da in diesem Jahr die Treibhausgasneutralitat erreicht sein soll und es da-
nach keinen Erdgasspeicherbedarf mehr gibt. Der Ablauf des Transformationspfademodells
mit seinen notwendigen ,festen” Inputdaten und Freiheitsgraden zur Optimierung ist in Ka-
pitel 6 beschrieben, die Ergebnisse in Kapitel 8. Aus den technischen Anforderungen und
den aktuellen H_-Vertraglichkeiten ergeben sich offene Fragestellungen und Forschungs-
bedarf, der in Kapitel 9 zusammengefasst ist. In diesem Zusammenhang ist anzumerken,
dass verschiedenen Erzeugungsvarianten von Wasserstoff (grin, blau, turkis, grau...) in der
Studie nicht beriicksichtigt wurden und immer vorausgesetzt wird, dass der Wasserstoff
pauschal zur Verfigung steht. Die in der Studie dargelegten AnpassungsmaBnahmen und
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den dafiir anfallenden Kosten sind somit diejenigen, die vollumfanglich den Speichern zu-
zuordnen sind. Wie ein Wasserstoffenergieversorgungssystem hochgefahren wird, ist eben-
falls nicht Gegenstand der Untersuchung: die Studie betrachtet die Modellierung der Spei-
cherumstellung losgelést vom Netz. Die Nachfolgende Abbildung stellt das
Energieversorgungssystem flr gasférmige Energietrager dar und hebt den Umfang der hier
durchgefihrten Studie hervor.

Produktion lransport Verteilung Verbraucher

Lol
=f....

Mﬁl
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= (/Y = | e @<=

i
e

Abbildung 2: Schema Gasversorgungsinfrastruktur, orange markiert der Untersuchungsbereich der vorliegen-
den Studie (DBI)

Diese Studie basiert neben den oben beschriebenen eigenen Ausarbeitungen auf Input Drit-
ter, der dem Bearbeiter-Team in groBem Umfang zuteilwurde und ohne den diese Studie
nicht méglich gewesen ware.

Hier ist zunachst der kontinuierliche Austausch mit allen drei herausgebenden Verbanden
zu nennen, die darliber hinaus bei ihren Mitgliedsunternehmen fiir die Unterstiitzung der
vorliegenden Studie geworben haben.

Diese Unterstitzung wird durch direkten Input einzelner Speicherbetreiber zur Aufstellung
des verbauten Inventars (Hauptkomponenten) der UGS deutlich. Aus Vertraulichkeitsgrin-
den kann in dieser Studie jedoch nicht aufgeschlusselt werden, welche Betreiber fiir welche
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UGS welche Angaben geliefert haben. Da diese Studie der gesamten Branche dienen soll,
mussten die UGS entsprechend anonymisiert werden.

Durch den fachlichen Input des BVEG wurde es moglich, reprasentative Beispielspeicher
und Speicherzyklen zu definieren: fiir Poren-UGS wurde ein Speicherzyklus pro Jahr fest-
gelegt, um der geologischen Charakteristik dieser Speicher gerecht zu werden, wohingegen
fur Kavernen-UGS ein starker fluktuierender Jahresgang vorgegeben wurde, um der zu er-
wartenden dynamischen Betriebsweise und der fluktuierenden Wasserstoff-Erzeugung ge-
recht zu werden.

Der Verband INES lieferte die Inputdaten fir die Entwicklung der Gasnachfrage und -Spei-
cherkapazitatsbedarfe bis 2050, sowie die Definition der vier modellierten Szenarien, die
sich an den BMWK-Langfristszenarien orientieren oder diese direkt widerspiegeln. Sehr hilf-
reich war an dieser Stelle auch der Input zu den Anforderungen an die Modellierung (Frei-
heitsgrade, Abhangigkeiten, Logik) um reprasentative, realistische Szenarien berechnen zu
kénnen.

Mit allen herausgebenden Verbanden wurde intensiv die Einordnung der Ergebnisse dis-
kutiert, insbesondere was diese flr die Gasspeicherbranche bedeuten, sowie die Rolle die-
ser in einer erneuerbaren Energiezukunft. Fir die hilfreichen Diskussionen zur Einordnung
der Ergebnisse inkl. unterschiedlicher Wasserstofferzeugungsvarianten sind wir dem DVGW
sehr dankbar.
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2 Eigenschaften von Wasserstoff
(ESK)

Wasserstoff ist das chemische Element mit der geringsten Atommasse, hat die Ordnungs-
zahl 1 und das Symbol H. Das Atom des Wasserstoffs in seinem am haufigsten vorkommen-
den Isotop besteht aus einem Proton im Atomkern und einem Elektron in der Atomhiille.
Unter Normalbedingungen wie auch unter Bedingungen in den UGS kommt Wasserstoff
nicht als Atom vor, sondern als Molekil H,. Die schwereren Isotope des Wasserstoffs (Deu-
terium, Tritium etc.) spielen fir die stofflichen Eigenschaften im Rahmen der Untergrund-
speicherung keine nennenswerte Rolle.

Im Folgenden ist unter dem Begriff ,Wasserstoff” technisch reiner Wasserstoff als 2-atomi-
ges Molekil zu verstehen, es sei denn es ist explizit anderweitig angegeben.

Wasserstoff zeichnet sich dadurch aus, dass er mit Abstand die niedrigste molekulare Masse
aller Gase aufweist und dadurch

« eine besonders geringe Dichte besitzt,
« sehr diffusionsfreudig ist, und

 eine geringe Viskositat aufweist.

Daruber hinaus werden im Wasserstoff unter Speicherbedingungen kaum Molekilschwin-
gungen angeregt, wodurch seine Warmekapazitat und damit verbunden der Isentropenex-
ponent nahezu denen eines idealen zweiatomigen Gases entsprechen.

Verbunden mit der Elektronenstruktur des Wasserstoffs sind die sehr schwachen intermole-
kularen Wechselwirkungen, die eine Reihe weiterer Besonderheiten hervorrufen:

« sehr niedrige kritische Temperatur,
« sehr niedriger kritischer Druck,
* nahezu Idealgasverhalten unter tblichen Speicherbedingungen, und

« Schwach ausgepragter, inverser Joule-Thomson-Effekt.

Auch in Gasgemischen, zum Beispiel bei der Beimischung zu Erdgas, zeichnet sich Wasser-
stoff durch eher schwache Wechselwirkungen mit den anderen Gemischbestandteilen aus,
wodurch sich hier der Wasserstoff zumeist mit guter Genauigkeit als ideales Gas behandeln
lasst. Im Ergebnis wirkt sich insbesondere eine niedrig dosierte Beimischung von Wasser-
stoff zu Erdgas kaum auf die Stoffwerte aus. Die wesentlichen physikalischen Stoffwerte fir
Erdgas, Wasserstoff und deren Gasgemischen kénnen beispielsweise mithilfe des Stoffwer-
temodells GERG-2008 [4] berechnet werden.
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Eine Ubersicht der wesentlichen Stoffwerte von reinem Wasserstoff und den in dieser Stu-
die behandelten Mischgasen ist in Tabelle 4 dargestellt.

Stoffeigenschaft 100 Vol.-% 99 Vol.-% 95 Vol.-% 80 Vol.-%
Nordseegas Nordseegas Nordseegas Nordseegas

+1Vol-% +5Vol.-% + 20 Vol.-%
Wasserstoff Wasserstoff Wasserstoff

Feste physikalische GroBen

Mittlere Molekiilmasse 18,083 17,923 17,28 14,869 2,016
[m,]=g/mol

(Pseudo-) Kritische Temperatur 202,55 200,86 194,08 168,64 33
[Tk,pseudo]=K

(Pseudo-) Kritischer Druck 46,01 45,68 44,36 39,39 129
[pk.pseudo]=bar

Variable physikalische GréBen, Angaben bei Normbedingungen (0°C, 1,013 bar)

Dichte [p]l=kg/m? 0,8093 0,8021 0,7731 0,6646 0,0899
Spez. Warmekapazitat 2,014 2,027 2,084 2,342 14,206
[c,l=kJ/kg K

Isentropenexponent [K] 1,299 1,299 1,303 1,316 1,409
Joule-Thomson-Koeffizient 0,61 0,6 0,562 0,428 -0,031
[p,]=K/bar

Viskositat [n]=pPa s 10,262 10,255 10,226 10,108 8,388
Maximale Gasfeuchte 4,870 4,869 4,866 4,855 4,824
[f J=g/m’

max

Brenntechnische Kennwerte

Methanzahl 75,8 75,0 72,0 60,6 0
Brennwert [H |=MJ/m? 42,89 42,588 41,373 36,825 12,744
Heizwert [H]=MJ/m? 38,681 38,401 37,277 33,069 10,781
Wobbeindex [W ]=MJ/m? 54,218 54,078 53,51 51,367 48,339
Ziindtemperatur [T]=°C 5953 560
Mindestziindenergie [E_ ]=mJ 0,237 ~0,1[5] 0,017
Untere Explosionsgrenze 3,8 ~3,8 [6] ~3,8 [6] ~4,0 [6] 4

[UEG]=Vol.-%>

Obere Explosionsgrenze 16,2 [6] ~16,4 [6] ~17,0 [6] ~20 [6] 77
[OEG]=Vol.-%*

2 In Luft Wert far Methan
3 Wert fur Modell-Erdgas: 89,37 Mol-% Methan, 7,94 Mol-% Ethan, 1,98 Mol-% Propan, 0,71 Mol-% n-Butan
4 Wert fir Methan




Stoffeigenschaft 100 Vol.-% 99 Vol.-% 95 Vol.-% 80 Vol.-%

Nordseegas Nordseegas Nordseegas Nordseegas
+1 Vol-% + 5 Vol-% + 20 Vol-%
Wasserstoff Wasserstoff Wasserstoff
Maximaler Explosionsdruck 8,4 [6] ~8,4 (6] ~8,3 [6] ~8,2 [6] 8
[p,,,l=bar
Normspaltweite [NSW]=mm 1,12 [6] ~1,1[6] ~1,1[6] ~1,0 [6] 0,29
Explosionsgruppe IIA IIA IIA IIA I1C

Tabelle 4: Physikalische und brenntechnische Eigenschaften von Erdgas®, Wasserstoff und deren Mischungen
(ESK GmbH)

Bei der Verwendung als Brennstoff sowie bei der Speicherung und Verteilung von Wasser-
stoff und Wasserstoff-Erdgas-Gemischen sind weiterhin deren brenntechnische Eigenschaf-
ten von Bedeutung (Tabelle 4). Auch hier ist ersichtlich, dass Beimischungen von Wasserstoff
zum Erdgas bis zu 20 Mol-% kaum Anderungen an den brenntechnischen Eigenschaften
bewirken. So sind beispielsweise alle untersuchten Mischungen in Explosionsgruppe IIA ein-
geordnet, wahrend reiner Wasserstoff zur Explosionsgruppe IIC zahlt.

Fur reinen Wasserstoff treten einige signifikante Unterschiede zum Erdgas auf. Insbesonde-
re ist die Mindestziindenergie deutlich herabgesetzt, was das Ziinden einer entsprechenden
zindfahigen Mischung erleichtert. Weiterhin liegt die obere Explosionsgrenze fiir Wasser-
stoff sehr viel hoher als bei Erdgas, so dass beispielsweise bei ausstromendem Wasser-
stoff eine geringe Durchmischung mit der Umgebungsluft ausreicht, um eine ziindfahige
Mischung zu ergeben.

Demgegenuber ist der Energieinhalt des Wasserstoffs geringer als der von Erdgas, womit
auch die Schadwirkung einer ungewollten Ziindung schwacher ausfallt. Dies schlagt sich
beispielsweise im nahezu gleichen maximalen Explosionsdruck von Wasserstoff und Erdgas
nieder.

Insgesamt fallt bei den physikalischen und brenntechnischen Eigenschaften auf, dass fir
Mischungen aus Erdgas und Wasserstoff deutlich weniger Daten vorliegen, als fir Erdgas
und Wasserstoff getrennt. Die hier aufgelisteten Werte stltzen sich ausschlieBlich auf die
Untersuchungen der Bundesanstalt fiir Materialprifung [6] der letzten Jahre sowie Ergeb-
nisse aus dem NaturalHy-Projekt [5]. Die in beiden Quellen genannten Werte gelten fir
Referenzgase, die zwar grundsatzlich mit den in der vorliegenden Studie betrachteten gut
vergleichbar sind, jedoch nicht exakt ubereinstimmen. Fur die Auslegung konkreter Anlagen
sind in jedem Fall tiefergehende Untersuchungen erforderlich.

5 Zusammensetzung Nordsee-Erdgas: 88,6 Mol-% Methan, 7,1 Mol-% Ethan, 1,9 Mol-% Propan, 0,15 Mol-%
n-Butan, 0,25 Mol-% i-Butan, 0,125 Mol-% héhere KW, 1,575 Mol-% Stickstoff, 0,3 Mol-% Kohlenstoffdioxid
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Im Folgenden sind die wesentlichen physikalischen Eigenschaften von Wasserstoff, Erdgas
und exemplarischen Mischungen dargestellt.

2.1.1 Dichte und Realgasfaktor

Die Dichte eines Gases ist von zentraler Bedeutung fur dessen Handhabung. Sie setzt sich
zusammen aus Druck, Temperatur, Molekulargewicht und dem Realgasverhalten (Z-Faktor).
Da Wasserstoff eine sehr viel geringere molekulare Masse als Erdgas besitzt, ist seine Dichte
entsprechend geringer. Weiterhin fiihrt das Realgasverhalten dazu, dass die Isotherme flr
Wasserstoff nahezu linear verlauft, wahrend sie fiir alle Erdgase vor allem bei hohem Druck
deutlich konkav verlauft.

Bei der Untertagespeicherung von reinem Wasserstoff fihrt die geringe Dichte zu einem
besonders geringen hydrostatischen Druckanteils in der Bohrung. Hierdurch sind die stati-
schen Druckunterschiede zwischen Bohrlochkopf und Rohrschuh deutlich reduziert.

Dichte bei 15 °C

300

250

g

100% Nordseegas
——09% Nordseegas + 1% H2

95% Nordseegas + 5% H2

——80% Nordseegas + 20% H2

Dichte bei 15 °C [kg/m?]
I
(=]

——100% H2
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Abbildung 3: Dichte der betrachteten Gasmischungen bei 15 °C (ESK GmbH)
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Der Z-Faktor beschreibt ausschlieBlich das Realgasverhalten der jeweiligen Gase. Ein Wert
von 1 wirde ein ideales Gas beschreiben. Abweichungen nach unten charakterisieren anzie-
hende Wechselwirkungen zwischen den Gasmolekilen und eine leichtere Komprimierbar-
keit des Gases. Abweichungen nach oben werden durch das Eigenvolumen der Gasmolekile
hervorgerufen und erschweren deren Kompression.

Da Erdgas bei typischen maximalen Speicherdriicken einen geringeren Z-Faktor besitzt als
Wasserstoff, lasst sich unter gleichen Bedingungen im Vergleich eine gréBere Stoffmenge
Erdgas in einem Speicher unterbringen bzw. durch eine Leitung transportieren. Der Z-Faktor
wirkt sich somit sowohl direkt auf das Arbeitsgasvolumen eines Speichers aus als auch auf
die Ein- / Ausspeicherleistung.

Z-Faktor bei 15 °C

-100% Nordseegas
— 9% Nordseegas + 1% H2
——95% Nordseegas + 5% H2

——80% Nordseegas + 20% H2

Z-Faktor bei 15 °C [-]

——100% H2

0,7

0,6
0 50 100 150 200 250 300

Druck[bar]

Abbildung 4: Z-Faktor der betrachteten Gasmischungen bei 15 °C (ESK GmbH)

2.1.2 Spezifische Warmekapazitit und abgeleitete GroBen

Die spezifische Warmekapazitat eines Gases bezeichnet den mit einer Temperaturande-
rung verbundenen Warmeaustausch, wobei typischerweise entweder der Druck oder das
Volumen konstant gehalten wird. Im Folgenden wird ausschlieBlich auf die Warmekapazitat
bei konstantem Druck Bezug genommen. Weiterhin werden die Werte entweder bezogen
auf die Masse oder auf die Stoffmenge ausgedrickt.
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Die spezifische Warmekapazitat eines Gases ist mit der Anzahl der Freiheitsgrade verknipft,
die Energie aufnehmen kénnen. Ein ideales Gas besitzt nur translatorische Freiheitsgrade so-
wie, bei zweiatomigen Gasen, zwei Rotationsfreiheitsgrade. Hieraus lasst sich folgern, dass
die molare spezifische Warmekapazitat eines idealen zweiatomigen Gases genau 29,1 kJ/
mol K betragt. Dies ist fir Wasserstoff iber einen weiten Druck- und Temperaturbereich in
guter Naherung erfullt, womit sich hier eine massenbezogene spezifische Warmekapazitat
von etwa 14,2 kJ/kg K ergibt.

Im Gegensatz dazu besteht Erdgas im Wesentlichen aus mehratomigen Molekdilen, die ei-
nen zusatzlichen Rotations- und zum Teil mehrere Schwingungsfreiheitsgrade besitzen.
Diese werden je nach Temperatur zudem unterschiedlich angeregt. Insgesamt liegt bei al-
len Erdgas-Mischungsverhaltnissen daher ein komplexerer Verlauf der spezifischen Warme-
kapazitat vor. In der massenbezogenen Darstellung ist die Warmekapazitat zudem auf-
grund der héheren Molekularmasse geringer als die des Wasserstoffs.

Spezifische Warmekapazitat bei 15 °C

—100% Nordseegas
8 —99% Nordseegas + 1% H2
——95% Nordseegas + 5% H2
6 ——80% Nordseegas + 20% H2
—100% H2

Spez. Wirmekapazitat cp bei 15 °C [kl/kg K]
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Abbildung 5: Spezifische Warmekapazitdt der betrachteten Gasmischungen bei 15 °C (ESK GmbH)

In direktem Zusammenhang mit der Warmekapazitat eines Gases steht dessen Isentrop-
enexponent. Dieser dient der Berechnung isentroper Zustandsanderungen, wie sie beispiels-
weise bei schneller Entspannung oder Komprimierung naherungsweise auftreten (d.h. unter
Vernachlassigung der inneren Reibung und des Warmeaustauschs mit der Umgebung).
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Analog zur spezifischen Warmekapazitat ist der Isentropenexponent bei Wasserstoff tiber
weite Druck- und Temperaturbereiche nahezu konstant. Er liegt nahe am Wert fiir ein idea-
les zweiatomiges Gas von 1,4.

Da Erdgas grundsatzlich mehr Freiheitsgrade hat als Wasserstoff, liegt auch sein Isentrop-
enexponent entsprechend niedriger. Bei iblichen Betriebstemperaturen und Driicken unter
150 bar liegt er bei etwa 1,3, was die dreidimensionale Geometrie der Molekile und die
Moglichkeit einfacher Molekiilschwingungen widerspiegelt. Bei hdheren Driicken sinkt der
Isentropenexponent aufgrund zunehmender Schwingungen weiter ab.

Isentropenexponent bei 15 °C
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Abbildung 6: Isentropenexponent der betrachteten Gasmischungen bei 15 °C (ESK GmbH)
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Joule-Thomson-Koeffizient bei 15 °C
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Abbildung 7: Joule-Thomson-Koeffizient der betrachteten Gasmischungen bei 15 °C (ESK GmbH)

Der Joule-Thomson-Koeffizient beschreibt die Temperaturanderung eines Gases bei isent-
halper Entspannung. Dies entspricht beispielsweise einem Drosselventil oder einer Rohr-
stromung bei Vernachlassigung des Warmeaustauschs mit der Umgebung.

Bekannterweise kihlen die meisten technisch relevanten Gase bei isenthalper Entspan-
nung ab, weshalb vor Drosselventilen teilweise eine Vorwarmung eingesetzt werden muss,
um ein Einfrieren des Ventils zu vermeiden. Dies ist bei Wasserstoff nicht erforderlich, da
reiner Wasserstoff unter typischen Betriebsbedingungen einen negativen Joule-Thomson-
Koeffizienten besitzt und sich somit beim Entspannen geringfigig erwarmt.

2.1.3 Viskositat

Die Viskositat eines Gases wird zur Berechnung von Strdémungswiderstanden herangezogen.
Je héher ihr Wert umso gréBer ist der Stromungswiderstand.

Wasserstoff besitzt eine besonders niedrige Viskositat, wodurch bei einer gegebenen Stro-
mung besonders geringe Stromungsverluste auftreten. Dies macht sich beim Ein- und Aus-
speichern von Wasserstoff aus Untertagespeichern bemerkbar, da hier zwischen Kavernen-
kopf und Rohrschuh neben den geringen statischen Druckunterschieden zusatzlich auch
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nur sehr geringe dynamische Druckunterschiede auftreten. Dieser Effekt ist bei Wasserstoff-
Beimischungen zum Erdgas zwar weniger stark ausgepragt, aber dennoch bemerkbar.

Dynamische Viskositat bei 15 °C
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Abbildung 8: Dynamische Viskositdt der betrachteten Gasmischungen bei 15 °C (ESK GmbH)

2.1.4 Maximale Gasfeuchtigkeit (Sattigung)

Die Feuchtigkeitsmenge, die Erdgas und Wasserstoff unter gegebenen Druck- und Tempera-
turbedingungen aufnehmen kann, unterscheidet sich unter 50 bar nur sehr geringfiigig. Bei
héheren Drucken nimmt Wasserstoff tendenziell weniger Feuchtigkeit auf als Erdgas.

Die Maximale Gasfeuchtigkeit von Wasserstoff ist Gegenstand aktueller Forschungsprojek-
te, da die bestehenden Berechnungsmodell auf vergleichsweise wenigen Messdaten be-
ruhen. Flr eine erweiterte Datenbasis sei auf die zu erwartenden Ergebnisse des Projekts
HYPOS-Hz-UGS [7] verwiesen, erwarteter Abschluss im August 2021.
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Maximale Gasfeuchtigkeit bei 15 °C
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Abbildung 9: Maximale Gasfeuchtigkeit der betrachteten Gasmischungen bei 15 °C (ESK GmbH)
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Qualitative Auswirkungen von H; und Anforderungen
fiir UGS (UGS Mittenwalde)

In den nachfolgenden Kapiteln werden die (qualitativen) Auswirkungen von Wasserstoff auf
bestehende unter- und obertagige Speichereinrichtungen (Hauptelemente) bzw. an die Un-
tergrundspeicher allgemein basierend auf verfligharen Informationen und Erfahrungswer-
ten aus vergleichbaren Speicher- und Forschungsprojekten, Literatur und der historischen
Expertise betrachtet.

Fur die Eignungsabschatzungen bzgl. Obertageanlagen werden, sofern méglich, prozentua-
le Grenzwerte benannt. Bei den Betrachtungen zu untertagigen Ausristungen lassen sich
aufgrund fehlender Angaben seitens der Hersteller keine Grenzwerte vorgeben.

Die physikalischen und chemischen Eigenschaften von Wasserstoff besitzen einen groBen
Einfluss auf die Werkstoffauswahl und die Auslegung von ober- und untertagigen Anlagen
von UGS.

Unter bestimmten Bedingungen kann Wasserstoff in einen Stahl hinein diffundieren und
seine mechanischen Eigenschaften herabsetzen sowie Schadigungsmechanismen verursa-
chen. Sie unterliegen insbesondere einer Versprodung, die durch einen Abfall der Werk-
stoffzahigkeit angezeigt wird. Die Versprodung der Stahle resultiert aus der Aufnahme von
Wasserstoff.

Die Grundlage der Wasserstoffaufnahme in metallischen Werkstoffen bildet die Dissozia-
tion molekularen Wasserstoffs an der Grenzflache zum Metall in seine atomare Form.

Wasserstoffmolekiile, die sich in Richtung einer Metalloberflache bewegen, kénnen an die-
ser elastisch abprallen, gebeugt werden oder anhaften. An der Metalloberflache anhaften-
de Wasserstoffmolekile kdnnen auf zwei Wegen in Wasserstoffatome aufgespalten werden.
Entweder ist die kinetische Energie des Wasserstoffatoms beim Aufprall groB genug, dass
das Wasserstoffmolekiil direkt dissoziiert oder die an der Metalloberflache anhaftenden
Wasserstoffmolekdle treffen bei ihrer Bewegung Gber die Metalloberflache auf eine Gitter-
leerstelle oder eine Oberflachenverunreinigung, an der sie dissoziieren und anschlieBend
absorbiert werden kédnnen. Geeignete Dissoziationsstellen, wie die Gitterleerstellen oder
Oberflachenverunreinigungen, wirken dabei wie ein Katalysator, so dass sowohl die Menge

31



der Anhaftungen wie auch die Anzahl potentieller Dissoziationspunkte mit Oberflachenver-
unreinigungen und -defekten zunimmt.

Ist die Adsorption des Wasserstoffs in den metallischen Werkstoff erfolgt, diffundiert der
atomare Wasserstoff, d. h. die Wasserstoffatome bewegen sich durch das Kristallgitter.
Triebkraft der Diffusion ist ein Streben nach Konzentrationsausgleich, so dass sich Wasser-
stoffatome von einer hohen in Richtung einer niedrigen Konzentration bewegen, bis die-
ser erfolgt ist. Die Dauer bis zum Erreichen des Konzentrationsausgleichs ist bei gleichem
Abstand eines Konzentrationsgefalles sehr stark vom Diffusionskoeffizienten abhangig. Fur
Stahlwerkstoffe weicht der Diffusionskoeffizient in Abhangigkeit vom vorliegenden Kristall-
gitter stark voneinander ab. So besitzen kubisch flachenzentrierte austenitische Stahle bei
Raumtemperatur einen durchschnittlichen Diffusionskoeffizienten von 5 x 10-15 m?/s [8],
wahrend die kubisch raumzentrierten Kristallgitter der Ferrite, wie z.B. bei den Rohrleitungs-
werkstoffe X52 und X70 (entspr. API 5L) mit einer ahnlichen chemischen Zusammensetzung
wie die herkdémmlichen Olfeldstéhle der Gruppe 1, Diffusionskoeffizienten von ca. 2 x 10-11
m?/s aufweisen [8].

Gleichzeitig haben auBere Zugspannungen einen Einfluss auf die Wasserstoffverteilung in
einem Werkstoff. So ist die Wasserstoffkonzentration in Bereiche mit erhéhten Zugspan-
nungen gegeniber Bereichen mit geringerer Zugspannung héher.

Allein die Wasserstoffadsorption und -diffusion flihrt schon zu einer Veranderung der Werk-
stoffeigenschaften ahnlich wie die Zugabe eines Legierungselementes Werkstoffeigen-
schaften verandern kann. Eine unmittelbare Werkstoffschadigung entsteht jedoch erst
durch die Rekombination der diffundierten Wasserstoffatome zu Molekilen an inneren
Fehlstellen, wie z.B. Versetzungen, Mikrorissen, Poren. Die Wasserstoffmolekiile sind gegen-
Uber den -atomen immobil. Ihre Anreicherung an den Fehlstellen fihrt zu hohen Driicken,
die Zugspannungen hervorrufen. Diese Zugspannungen wiederum bewirken eine Werk-
stoffversprodung und kénnen, allein oder in Uberlagerung mit &uBeren Spannungen, zur
Rissbildung fuhren [8].

Weiterhin besitzt Wasserstoff im Vergleich zu Gblichen Speichermedien wie beispielswei-
se Methan eine hohe Mobilitat. Diese resultiert aus dem vergleichsweise kleinen Molekil-
durchmesser und der niedrigen dynamischen Viskositat. Fir die Speicherung von Wasser-
stoff ergibt sich aus diesen Eigenschaften ein erhdhtes Leckage-Risiko fir die gesamte
Bohrlochkonstruktion inkl. Komplettierung und Bohrlochkopf. Insbesondere die herzustel-
lenden Verbindungen, beispielsweise beim Rohreinbau zwischen den einzelnen Rohren,
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der Abdichtung der Rohre im Bohrlochkopf usw., unterliegen hinsichtlich der Integritat des
Speichers hohen Anforderungen.

Aus dem Wirkprinzip der Wasserstoffaufnahme und -diffusion in metallischen Werkstoffen
lassen sich folgende Konsequenzen ableiten:

« Das Entstehen von atomarem Wasserstoff, der von Metallgitter aufgenommen
werden kann, lasst sich an Metalloberflachen nicht verhindern.

 Eine Aufsattigung des Gefliges mit Wasserstoff kann nicht verhindert werden,
da immer ein Konzentrationsgefalle zwischen Behalterinnen- und -auBenseite
besteht.

e Oberflachenverunreinigungen sind zur Minimierung von Dissoziationspunkten
und damit zur Minimierung der Teilchenstromdichte bei der Wasserstoffdiffu-
sion zu reduzieren

« Zugspannungen im Werkstoff sind zur Reduzierung der Teilchenstromdichte bei
der Wasserstoffdiffusion zu minimieren.

 Fehlstellen im Werkstoff wie Versetzungen, Mikrorissen, Poren o. a. sind zur Auf-
rechterhaltung einer ausreichenden Zahigkeit zu minimieren.

« Der hohen Mobilitat von Wasserstoff ist bei der Auswahl von Verbindungen und
deren Abdichtungen Rechnung zu tragen.

 Durch Oxidation, also Bindung von Sauerstoffatomen an das Metallgitter, wir-
den diese ein Eindringen von Wasserstoff verhindern. Es existieren jedoch keine
Untersuchungen zur Langzeitstabilitat, quantitativen Erfassung der Reduzie-
rung der Wasserstoffversprédung, und zur gezielten Behandlung / Herstellung
eines solchen Stahls.

Im Gegensatz zu metallischen Werkstoffen kénnen Elastomere auch Wasserstoffmolekile
aufnehmen, d. h. der Wasserstoff muss vor der Adsorption nicht dissoziieren. Der Konzen-
trationsausgleich als Triebkraft fihrt auch bei Elastomeren zu einer Wasserstoffsattigung.
Diese Wasserstoffsattigung kann bei einer schlagartigen Druckentlastung zu einer Ubersat-
tigung fithren, die beim Uberschreiben der Festigkeit des Materials zu Rissen fiihren kann.

Elastomere weisen eine unterschiedliche Kompatibilitat auch in Abhangigkeit der Einsatz-
temperaturen gegeniber wasserstoffhaltigen Gasen auf. Die Permeabilitat verschiedener
Elastomere weicht stark voneinander ab.
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Die speziellen Korrosionserscheinungen in einer Wasserstoffatmosphare, deren Quellen
und Einflisse auf Werkstoff und Bauteile werden im vorliegenden Bericht nicht betrachtet.
Es wird vorausgesetzt, dass bei Neuinstallationen von Anlagenkomponenten zur Vermei-
dung bzw. Verringerung solcher Einflisse auf die Integritat von Bauteilen die Werkstoffe fur
den Einsatz von wasserstoffhaltigen Gasen spezifiziert werden. Fir vorhandene Anlagen-
komponenten werden in den nachfolgenden Kapiteln deren Eignung fiir Wasserstoffanwen-
dungen eingeschatzt und Moéglichkeiten zur Adaption benannt.

3.3.1 Eignung von Rohrmaterial und Dichtungsmaterial
bei Flanschen, Alternativen fiir H:

Rohrmaterial

Bei der Auswahl von Rohrleitungswerkstoffen fir die Anwendung in Obertageanlagen und
Feldleitungen von Erdgas-UGS findet gegenwartig eine deutliche Orientierung an der Publi-
kation EIGA [9] statt. die fur erhdhte Anteile von Wasserstoff im Speichergas bis 100 Vol.-%
einen Einsatz von Festigkeiten bis zu API 5L X52 bzw. L360NE (DIN EN ISO 3183) vorgibt, was
auch mit den vorhandenen Erfahrungen aus der Stadtgasspeicherung korrespondiert, wo
mit Driicken bis 140 bar in der OTA gearbeitet wurde.

Far kleinraumigen Bauteilanordnungen, SchweiBnahthaufungen, haufigen Rohr-Formstiick-
Ubergangen und dhnlichem in OTA und Feldleitungssytemen werden die Qualitaten L360NE
(DIN EN 1SO 3183) oder auch P355NH (DIN EN I1SO 3183) fiir Leitungsrohre empfohlen, wo-
bei die Auslegung durchaus mit Sicherheitsbeiwerten bis S=1,8 sowie Korrosionsschutzzu-
schlagen bis C, = 1 mm erfolgen soll.

Auf Seiten der Zulieferer orientiert man sich deutlich am zu erwartenden Bedarf einer zu
errichtenden Wasserstoffinfrastruktur [10] und stellt auf die konservativen Giten ab, sieht
aber auch Qualitaten bis L485 (DIN EN ISO 3183) als geeignet an, wenn hochwertige Stahl-
glten als Ausgangswerkstoff (Rohbleche, homogene Verteilung der Legierungsbestandtei-
le) sowie die hochentwickelten SchweiBtechnologien (HFI-SchweiBungen inkl. Nacharbei-
ten der inneren Nahtiberh6hung durch Schleifen, um Kerben an der Innenoberflache als
potentielle Ansatzpunkte flr Spannungsrisskorrosion (SpRK) zu vermeiden) zum Einsatz
kommen.
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Der Einsatz solcher hoherfesten Stahle ist dann ggf. fir den Fernleitungstransport zu be-

trachten.

Material Verwendung fiir Eignung bis Quelle
Hz-Anteil
(Vol.-%)
X52 (API 5L) OTA, Feldleitungen 100 [9]
L360 NE (DIN EN 1SO 3183) OTA, Feldleitungen 100 [9]
P355NH (DIN EN 1SO 3183) OTA, Feldleitungen, speziell kleinraumige Bauteile, 100 [9]
SchweiBverbindungen und Ubergange
L360 NE (DIN EN ISO 3183) OTA, Feldleitungen, speziell kleinraumige Bauteile, 100 [9]
SchweiBverbindungen und Ubergange
L485 (DIN EN 1SO 3183) OTA, Feldleitungen 100 [10]
L290NB (DIN EN ISO 3183) OTA, Feldleitungen 100 [9]
L 360 NB (DIN EN ISO 3183)  OTA, Feldleitungen 100 [9]

Tabelle 5: Zusammenfassung Rohrleitungsmaterialien fiir Wasserstoffbeimischungen (DBI)

Bei Formstlcken ist auf die nachweislichen Legierungselemente (insbes. Phosphor und
Schwefel) und insofern auf das Halbzeug zu achten. Es sind geringere Anteile fir Phosphor
und Schwefel anzustreben als die jeweils relevante Norm zulasst.

Da bei tblichen Nennweiten T- Stiicke und Rohrbégen aus nahtlosem Stahlrohr gefertigt
werden, beeinflusst dessen Qualitat die Formstiicke. Deshalb sind Vorgaben zur Stahlglte,
zur Begrenzung relevanter Legierungsbestandteile und zur Qualitat der Innenoberflache
(Uberwalzungen, Narben, Poren, Wulste, Doppelungen etc.) erforderlich.

Da aber bei nahtlosem Stahlrohr als Ausgangsmaterial Inhomogenitaten (Legierungsbe-
standteile) und Defizite der Innenoberflache (Kerben, Risse, Uberwalzungen) nicht auszu-
schlieBen sind, wird bei den Formstlicken ein Einsatz von Qualitaten nicht héher als bis zu
einer Streckgrenze von 355 N/mm? sowie eine Wanddickenauslegung mit gréBeren Reser-
ven empfohlen [9]. Dies gilt insbesondere auch fir Formstticke in Verbindung mit ggf. héher-
festen Fernleitungsqualitaten.

Fur die Nachnutzung bestehender Anlagen muss die Bestandsdokumentation fiir das ein-
gesetzte Rohrleitungsmaterial auf die genannten Belange (Legierungsqualitat, Festigkeits-
auslegung, mechanische bzw. Bearbeitungsqualitat) hin geprift werden.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens Hz-PIMS wird zur Betriebssicherheit von Leitungen
zum Transport von wasserstoffreichen Gasen geforscht. Im Fokus steht die Identifizierung
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einer moéglichen wasserstoffinduzierten Schadigungen an Werkstoffen von Bestandsleitun-
gen (Erdgas).

Des Weiteren werden Methoden zur Umwidmung bestehender Erdgasleitungen fir den
Transport von wasserstoffhaltigen Gasgemischen bzw. Wasserstoff, sowie zugehdrige In-
standhaltungsstrategien und Sicherheitskonzepte entwickelt [11].

Armaturen

Einige der fur den vorliegenden Anwendungsbereich in Frage kommenden Armaturenher-
steller zahlen Wasserstoffanwendungen durchaus zu ihren Gblichen Einsatzfallen. Im Hin-
blick auf eine ausgepragte Wasserstoffinfrastruktur wird das jeweilige Portfolio unter Be-
ricksichtigung wirtschaftlicher Gegebenheiten sukzessive auf nachweisliche Eignung flr
Wasserstoffbeimengungen im Erdgas bis zu 100 Vol.-% geprift und ggf., insbesondere bzgl.
der eingesetzten Bauteilwerkstoffe, angepasst.

Ein Gblicher Weg ist daflir die Erlangung des Hzready-Siegels des DBI - Gastechnologisches
Institut gGmbH Freiberg®.

Dabei erfolgt zunachst die Prifung der Armaturendokumentation inkl. der Atteste der Aus-
gangsmaterialien auf grundsatzliche Eignung. Auf einer Teststrecke fir bis zu 150 bar wird
die Eignung festgestellt und schlieBlich die Freigabe erteilt.

Erste Erfahrungen zeigen, dass die Eignung mit den Armaturen des aktuellen Portfolios
weitgehend gegeben ist und nur gelegentlich geringfligige Materialsubstitutionen erforder-
lich werden.

Eignungsfeststellungen erfolgen gegenwartig auch bereits mit Hochdruckarmaturen.
Dichtungen

Von namhaften Dichtungsherstellern werden fir den Ublichen Einsatzfall (flache Dicht-
leiste) und dennoch Driicke bis 500 bar kammprofilierte Dichtungen mit Weichstoffauflage
vorgeschlagen, wobei die Weichstoffauflage die reine Dichtfunktion an den Kontaktflachen
und der metallische, kammprofilierte Dichtungskérper eine reine Tragerfunktion erfallt.

Zudem fihrt die geringere Dichtungsbreite einer kammprofilierten Dichtung im Gegen-
satz zur reinen Weichstoffdichtung zu einer erheblich gréBeren Flachenpressung tber die
Weichstoffauflage und damit zu einer sehr wirksamen Abdichtung.

6 Dt. Patent- und Markenamt, 2020, Urkunde Gber die Marke Nr. 30 2019 113 271 -H.ready Fa. DBI - GTI
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In diesem Einbauzustand stellt die Weichstoffauflage keine Durchtrittsflache im Sinne einer
Permeation durch Wasserstoff mehr dar und der metallische Trager kann als technisch dicht
gelten.

Bei Flanschverbindungen nach APl oder ASME B16.5 sollte der rein metallischen Dichtungs-
form RTJ der Vorzug gegeben werden, welcher als technisch dicht gilt.

3.3.2 Piping/Feldleitung
Zur grundsatzlichen Eignung von Werkstoffen und Dichtungen siehe Punkt 3.3.1

Standortspezifisch muss in jedem Fall eine Analyse des gesamten eingesetzten Rohrma-
terials erfolgen. Die auf Obertageanlagen von Gasspeichern Ublicherweise eingesetzten
Materialen (L290NB, L360NB, P355NH, entspr. DIN EN ISO 3183) sind auch geeignet flir 100
Vol.-% Wasserstoff [9]. Fir hochreinen Wasserstoff (5.0) wird generell die Verwendung von
Edelstahl und keine Nachnutzung vorhandener Leitungen empfohlen [9].

Im Vergleich zu Erdgas fiihren die geringere Viskositat und die Dichte von Wasserstoff zu
wesentlich kleineren Druckverlusten tber Rohrleitungen (vgl. Tabelle 7). Dies ist glnstig
fur langere Leitungen wie Feldleitungen zwischen Speicherbohrungen und Obertageanlage
bzw. Betriebssammelplatzen, bei denen sonst eher der Druckverlust als Auslegungskrite-
rium stand.

Auf der anderen Seite wirkt bei Rohrleitungen die Einhaltung der maximalen Strémungsge-
schwindigkeit restriktiv (Kriterium Erosion). Bei gleichem Betriebsvolumenstrom fiir Erdgas
und Wasserstoff reduziert sich der Normvolumenstrom an Wasserstoff gegeniiber Erdgas
durch das hier unglinstige Verhaltnis der Realgasfaktoren beider Gase (Erdgas < 1, Wasser-
stoff > 1). Fur typische UGS-Betriebsbedingungen (WHP 50 bis 200 bar) kénnen bei diesem
Ansatz 16 bis 30 Vol.-% weniger Normvolumenstrom Wasserstoff durch existierende Leitun-
gen durchgesetzt werden, vgl. Tabelle 7.

Im Folgenden ist eine Vergleichsrechnung flr eine typische Erdgas-Feldleitung aufgeflhrt:

Parameter der Pipeline

Nenndurchmesser Pipeline [d]l=mm 300
Lange [l]=m 1000

Tabelle é: Vergleich Stromungstechnik in Rohrleitungen, Erdgas - Wasserstoff, Eingangsdaten (DBI)
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Parameter Erdgas Wasserstoff

Fall 1: gleicher Normvolumenstrom bei Wasserstoff wie mit Erdgas

FlieBrate [Q]=m3/h 150.000 150.000
mittlere Stromungsgeschwindigkeit [v]=m/s 13,5 151
Druckverlust [Ap]=bar 15 praktisch 0

Fall 2: gleiche Stromungsgeschwindigkeit bei Wasserstoff wie mit Erdgas, Eingangsdruck in Feldleitung = 50 bar

FlieBrate [Q]=m3/h 150.000 125.002
mittlere Stromungsgeschwindigkeit [v]=m/s 12,6 12,6
Druckverlust [Ap]=bar 15 praktisch O

Fall 3: gleiche Stromungsgeschwindigkeit bei Wasserstoff wie mit Erdgas, Eingangsdruck in Feldleitung = 120 bar

FlieBrate [Q]=Nm3/h 150.000 112.019
mittlere Stromungsgeschwindigkeit [v]=m/s 4,9 4,9
Druckverlust [Ap]=bar 0,5 0,05

Fall 4: gleiche Stromungsgeschwindigkeit bei Wasserstoff wie mit Erdgas, Eingangsdruck in Feldleitung = 200 bar

FlieBrate [Q]=m3/h 150.000 105.617
mittlere Stromungsgeschwindigkeit [v]=m/s 2,9 2,9
Druckverlust [Ap]=bar 0,3 praktisch 0

Tabelle 7: Vergleich Stromungstechnik in Rohrleitungen, Erdgas - Wasserstoff, Berechnungsergebnisse (DBI)

Da beim Einsatz von Wasserstoff durch dessen geringere Dichte die Erosionsgeschwindig-
keit steigt, konnte das Ubliche Dimensionierungskriterium von 20 m/s fir Wasserstoff er-
hoéht werden, etwa auf 25 bis 30 m/s.

Das wirde bedeuten, dass die bisherigen Normvolumenstréme von Erdgas in etwa auch fir
héhere H,-Beimischungen gelten. Fir allgemeinglltige Festlegungen sollten weitere Unter-
suchungen zum Erosionsverhalten mit Feststoffbeladung/Schallentwicklung durchgefihrt
bzw. ausgewertet werden.

Keinesfalls lasst sich aber der brennwertaquivalente Durchsatz durch ein existierendes
Rohrleitungssystem transportieren. Fiir einen brennwertaquivalenten Durchsatz (1/3 Brenn-
wert von H,) ware die Erhéhung des Nenndurchmessers des Pipings um etwa Faktor 1,7 not-
wendig (Bsp. ist: DN 300: erforderlich DN 500).

Aktuell ist eine mogliche Erhéhung des Sicherheitsfaktors fur die Rohrwandstarkendimen-
sionierung bei Wasserstoff im Gesprach. Eine etwaige Erhéhung von derzeit 1,6 auf 1,8 hat
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Auswirkungen auf den zulassigen maximalen Druck (Auslegungsdruck) von nach zu nutzen-
den Rohrleitungen, der dadurch reduziert wird.

Demgegenlber gibt es einen diametralen Effekt bei der Untertagespeicherung: Bei glei-
chem Speicherdruck ist der zugehérige Kopfdruck des Speichers bei Wasserstoff aufgrund
der geringen Dichte viel hoher (GréBenordnung 20 bar bei Speicherdruck von 200 bar). Das
erfordert eigentlich einen noch héheren Betriebsdruck in den obertagigen Anlagen im Ver-
gleich zu Erdgas und standortspezifisch evtl. sogar eine hohere Nenndruckstufe. Bei einer
Nachnutzung der Anlage mit dem existierenden, flr Erdgas ausgelegten Piping verringert
sich dadurch anteilig das Arbeitsgasvolumen.

Ferner ist die Gestaltung der Anlagen mit Blick auf die Anzahl und die Ausfihrung von
Flanschverbindungen und auf vermutete vorhandene Montage- oder Setzungsspannungen
zu bewerten.

Im Rahmen des Forschungsvorhaben H:-Netz [12] forschen die Verbundpartner in einem
realen Versuchsfeld Wasserstoffinfrastrukturen sowie die Verteilung und Verwendung von
Wasserstoff. Ein innovatives Konzept zur Anbindung von Verbrauchern am Standort Bitter-
feld-Wolfen erfolgt im Rahmen des Forschungsvorhabens Hz-Home, bei dem ein Wasser-
stoffverteilnetz inkl. Hausanschliisse mit einer bestehenden Wasserstoffpipeline verbunden
ist. Im Rahmen Hx-Home werden Forschungsfragen zur Wasserstoffverteilung geklart [13].

3.3.3 Gastrocknung

Zur Einstellung der erforderlichen Garantieparameter in Bezug auf den Wasserdampftau-
punkt und ggf. auf den Kohlenwasserstofftaupunkt werden derzeit nachfolgende unter-
schiedliche groBtechnische Verfahren angewendet:

« Absorptionsverfahren

 Adsorptionsverfahren

« Kondensationsverfahren

« Membrantrennverfahren

+ Low-Temperature-Separation (LTS) (Tieftemperaturabscheidung)
Die Adsorptionsverfahren und die Kondensationsverfahren kommen meist nur dann zur An-

wendung, wenn eine simultane Einstellung des Wasserdampf- und des Kohlenwasserstoff-
Taupunktes erforderlich ist.
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Bei einer LTS-Anlage kann die notwendige Prozesstemperatur nur durch Fremdkalteerzeu-
gung erreicht werden.

Wahrend der Einlagerung von Gas in Untergrundspeichern kommt es jedoch in den meisten
Fallen ausschlieBlich zur Aufnahme von Wasserdampf, so dass bei dem Prozess der Gasaus-
speicherung nur die Einstellung des Wasserdampftaupunktes relevant ist.

Auf Grund des vergleichsweise einfachen Aufbaus und der daraus resultierenden kommer-
ziellen Vorteile hat sich fir den Anwendungsfall der ausschlieBlichen Einstellung des Was-
serdampftaupunktes das Trocknungsverfahren mittels Wasserdampfabsorption an Triethy-
lenglykol (TEG) als gangigstes Verfahren durchgesetzt.

Das Verfahren der Gastrocknung mittels Wasserdampfabsorption an TEG wurde in der Ver-
gangenheit auch fir Gase mit erh6htem Wasserstoffgehalt eingesetzt. So wurden auf Spei-
cheranlagen, die zur Gasspeicherung von Stadtgas (ca. 55 Vol.-% Wasserstoffgehalt) genutzt
wurden, Absorptionstrocknungsanlagen verbaut. Des Weiteren wurde bei der Ruhrkohle AG
eine Absorptionsanlage zur Trocknung von Kokereigas mit einem Wasserstoffgehalt von
ca. 60 Vol.-% erfolgreich eingesetzt. Dabei ist jedoch anzumerken, dass mit diesen Anlagen
nur ein garantierter Wasserdampfgehalt von ca. 0,1 g/m? (im Normzustand) im Austritts-
gas eingestellt wurde. Die fir diese Anlagen erforderlichen Ausriistungen zur thermischen
Wiederaufbereitung des Absorptionsmittels (Regenerationsapparat, Brennertechnik, etc.,
s. Kapitel 3.3.9) wurden entsprechenden der vorliegenden Gasart spezifiziert und ausge-
fuhrt.

Inwiefern Anlagen zur Gastrocknung auf Basis der Absorption an Glykol fiir reinen Wasser-
stoff bereits zur Anwendung gekommen sind, ist dem Autor unbekannt.

Bei der Betrachtung zur Eignung bestehender Absorptionsanlagen zur Gastrocknung von
Erdgas beim Einsatz von erhdhtem Wasserstoffanteil bzw. bei vollstandiger Substitution des
Erdgases durch Wasserstoff steht zuerst die Frage, welche Gasqualitat das aufbereitete Gas
aufweisen muss.

Bei vertretbarem Aufwand kédnnen mit dem Absorptionsverfahren je nach Betriebsbedin-
gungen Wasserdampfgehalte von ca. 40 - 100 mg Wasserdampf pro Nm?* Einsatzgas er-
reicht werden. Zur Gewahrleistung von héheren Gasreinheiten, wie sie bei einer stofflichen
Nutzung des Wasserstoffes zu erwarten sind, sind zur Trocknung des Gases im wesentlichen
Membran- und Adsorptionsverfahren sowie Hybridverfahren anzuwenden, deren Praxiser-
probung und Eignung flr die Wasserstoffspeicherung bereits erwiesen ist.
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Sollten es die geforderten Garantieparameter fiir das Ausspeichergas ermdglichen, eine be-
stehende Absorptionsanlagen fiir die Trocknung von Wasserstoffhaltigen zu nutzen, ist zu
beachten, dass:

« die Materialvertraglichkeit bzw. Materialeignung fir Gase mit erh6htem Was-
serstoffanteil fir die verbauten Ausristungen bzw. Aggregate gegeben ist

 die Anlagengrenzwerte in Bezug auf die hydraulische Belastung und den
Stofflibergang der Anlagen neu zu bewerten sind

* bei Beimischung von bis zu 10 Vol.-% Wasserstoff im Brennstoff Erdgas abge-
stimmte bestehende Brenner weiter genutzt werden kénnen [14]

« bei hdheren Wasserstoffgehalten die verbaute Brennertechnik nebst Sicher-
heitstechnik auf Grund der veranderten brenntechnischen Eigenschaften von
Wasserstoff im Vergleich zu Erdgas (geringerer Heizwert, niedrigere Zindener-
gie, hohere Flammengeschwindigkeit, hdhere adiabate Flammentemperatur,
kleinerer Léschabstand) nicht nachgenutzt werden kann und angepasst werden
muss [14]

« die vorhandene Prozessleittechnik (PLT), Sicherheits- und Uberwachungs-
einrichtungen sowie verbaute Gerate mit Bauartzulassung nicht den Anfor-
derungen einer solchen Anwendung entsprechen und daher fur die Wasser-
stoffanwendung zu entwickeln sind. Bei Verwendung des Wasserstoffs in
Brennstoffzellen muss Wasserstoff auf eine Restfeuchte von 5 ppm getrocknet
werden, was einem Wassergehalt von 4 mg/Nm? entspricht [15].

3.3.4 Verdichteranlagen

Auf Untergrundspeichern fur Erdgas sind fir den Einlagerungsprozess Verdichteranlagen
installiert. Dabei kann im Wesentlichen zwischen zwei Bauarten unterschieden werden.
« Kolbenverdichteranlagen

 Turboverdichteranlagen

Generell ist die Verdichtung von Wasserstoff mit allen gangigen Verdichterbauarten mog-
lich. Wegen der meist fir Turboverdichter zu geringen Durchsatze werden in der Praxis
hauptsachlich Kolbenmaschinen verwendet.
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Weiterhin erweist sich bei der Verdichtung von Wasserstoff der Einsatz von Turboverdich-
tern problematischer als der von Kolbenverdichtern. Bei gegebener Drehzahl ist das Ver-
dichtungsverhaltnis bei der Verdichtung von Wasserstoff circa viermal kleiner als bei der
Verdichtung von Erdgas. Somit waren fir den gleichen Verdichtungsprozess mehr Verdich-
tungsstufen erforderlich. Damit kann davon ausgegangen werden, dass mit bestehenden
Turboverdichteranlagen, die auf Untergrundspeichern installiert sind, der Einspeicherpro-
zess nur eingeschrankt realisiert werden kann.

In jedem Fall ist eine Einzelprufung der Verdichteranlagen zur Eignungsfeststellung fir den
Einsatz von wasserstoffhaltigem Erdgas bzw. reinem Wasserstoff von den jeweiligen Ver-
dichterherstellern erforderlich. Das gilt auch bereits fiir eine jegliche Beimischung von Was-
serstoff zum Erdgas.

Neben der Prifung, ob mit der verbauten Technik die gewlinschten technologischen Para-
meter erreicht werden kénnen, sind im Wesentlichen die Eignungsfeststellung bzw. Material-
vertraglichkeiten aller verbauten Bauteile (Gehause, Einbauten, Dichtungen, Rohrleitungs-
material etc.) zu prifen. Sollten die bestehenden Verdichteranlagen nicht 6lfrei arbeiten,
sind die eingesetzten Schmiermittel/Ole auf ihre Vertraglichkeit mit dem Betriebsmedium
Wasserstoff zu prifen und ggf. auszutauschen. Dabei sind spezielle Schmieréle zu verwen-
den, die nicht oder nur schwer hydriert werden.

Am Aufstellungsort der Verdichteranlagen ergeben sich auf Grund der abweichenden
Stoffeigenschaften bzw. Sicherheitskennzahlen geanderte Anforderungen an den Explosi-
onsschutz. Beim Einsatz von Wasserstoff miissen unter anderem bestehende Sicherheits-
einrichtungen, Hallenbeluftungen, das Pulsationsverhalten, die Gaswarnsensorik, Ausblase-
systeme neu bewertet und ggf. angepasst werden. Ebenso ist die Kapazitat und Leistung des
Leckgassystems zu Uberprifen.

Zur Abschatzung von Auswirkungen auf technologische Prozessparameter beim Einspei-
cherprozess wurden beispielhafte Vergleichsrechnungen fir die Einspeicherung von Erdgas
(Nordseequalitat) und reinem Wasserstoff durchgefiihrt.
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Ausgangsdaten

Parameter Wert
RS-Teufe (m) 1200
Einspeicherrate [Q,, ]=m*/h 70.000
Saugdruck [p_, J=bar 41
Saugtemperatur [T ]="C 15
Temperatur Riickkiihlung [T]="C Stufelu.2 40

Randbedingung Vergleichsrechnungl  Max. Druck am Rohrschuh ist bei Wasserstoffinjektion
gleich dem bei Erdgasinjektion

Randbedingung Vergleichsrechnung 2 ~ Max. Druck am Ausgang 2. Verdichterstufe ist bei Wasser-
stoffinjektion gleich dem bei Erdgasinjektion

Tabelle 8: Ausgangsdaten der Berechnung des Verdichtungsprozesses (UGS Mittenwalde GmbH)

Berechnungsergebnisse

Basis-Berechnung Vergleichsrechnungl  Vergleichsrechnung 2
Verdichtungsprozess Verdichtungsprozess Verdichtungsprozess
Nordseeerdgas Wasserstoff Wasserstoff

Gasdurchsatz 70.000 53.328 56.702

Einspeicherrate [Q,, |=m®/h)

Gasdurchsatz 56.474 4.797 5.100

Einspeicherrate [Q,, ]=kg/h

max. Druck am RS [p,]=bar 228 228 209

Druck Ausgang 1. Stufe [p]=bar 111 111 106

Temperatur Ausgang 1. Stufe 121 111 106

[T]=°C

Isentropenexponent 1. Stufe [K] 1,46 1,41 1,41

Druck Ausgang 2. Stufe = erfor- 207 226 207

derlicher Kopfdruck [p]=bar

Temperatur Ausgang 2. Stufe 108 131 107

[T]=°C

Isentropenexponent 2. Stufe [K] 1,46 141 141

Verdichterleistung [P]=kW 4218 3929 3947

Thermische Kiihlerleistung 6860 2800 2760

[P, ]=kW

therm

Tabelle 9: Berechnungsergebnisse des Verdichtungsprozesses (DBI, UGS)




Aus den Vergleichsrechnungen werden folgende wesentliche Unterschiede in den Prozess-
parametern ersichtlich:

+ Bei gleicher Verdichterleistung und gleichem gewinschten Speicherdruck von
230 bar muss bei einer angenommenen Teufe von 1.200 m auf Grund der gerin-
geren Dichte des Wasserstoffes ein Verdichterausgangsdruck von ca. 226 bar
aufgebracht werden. Damit kdme es zu einer Uberschreitung des zulassigen
Betriebsdruckes der Giblichen ANSI-Druckstufe Class 1500.

« Wenn der Ausgangsdruck des Verdichters auf ca. 206 bar limitiert wird, um den
maximal zulassigen Betriebsdruck der Druckstufe Class 1500 nicht zu Gber-
schreiten, kann bei einer Teufe von 1200 m nur ein Druck von ca. 208 bar er-
reicht werden. Das wiirde im Vergleich zu einem Speicherdruck von 230 bar zu
einer deutliche Reduzierung des verfligharen Arbeitsgasvolumens flihren.

 Im Vergleich zur Verdichtung von Erdgas treten bei der Verdichtung von Was-
serstoff hohere Temperaturen auf. Bei Bestandsanlagen kann das gegebenen-
falls zu einer Uberschreitung der maximal zulassigen Temperatur in Verdichter-
druckleitungen, Gaskihlern und Abscheidern fuhren.

« Trotz der héheren Gastemperaturen am Ausgang der Verdichterstufen reduziert
sich der Wert fur die aufzubringende thermische Kihlleistung bei der Gasrtick-
kGthlung.

« Sollten Verdichtereinheiten mittels Gasturbinen oder Gasmotor angetrieben
werden, besteht oft seitens der Hersteller eine Limitierung des maximalen
Wasserstoffgehaltes im Brenngas (Werte zwischen 1 - 5 Vol.-%) [16]. Im Rahmen
einer geplanten Medienumstellung sind diese Antriebsaggregate entsprechend
umzuristen bzw. auszutauschen. Bei Gasmotorantrieb ist die Methanzahl (vgl.
Tabelle 4) zu beachten.

3.3.5 Abscheider

Fur die Beurteilung der Leistungsfahigkeit von Abscheidern und Filterabscheidern sind die
Hydraulik sowie das Aufnahmevolumen von Flissigkeiten entscheidend. Nimmt man zur
Einschatzung der Hydraulik nur den Vergleich auf Basis gleicher Betriebsvolumenstrome
vor, wirkt sich wiederum das gegenlaufige Verhalten der Realgasfaktoren unglinstig aus, so
dass dannim Vergleich zu Erdgas ein etwas geringerer Normdurchsatz an Wasserstoff durch
einen vorhandenen Abscheider gefahren werden kann.
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Das Abscheideverhalten wird aber auch durch die geringe Dichte des Wasserstoffs glinstig
beeinflusst, so dass pauschal zunachst von relativ gleichen Normdurchflissen bei einer Um-
stellung ausgegangen werden darf. Fir die konkrete Beurteilung eines Apparates (Reser-
ven) muss der Hersteller kontaktiert werden.

Auch die flussigkeitsrelevanten Designdaten wie Sumpfvolumen und Ausschleuseraten
sollten fir Wasserstoff ausreichend sein, da die Wasserdampfaufnahme trotz besserem L6-
sungsverhalten und etwas mehr gelésten Komponenten in der gleichen GréBenordnung wie
in einer Erdgaskaverne eingeschatzt wird [17], [18]. Auch fir Schichtwasser aus Porenspei-
chern sind diesbezuglich keine wesentlichen Steigerungen zu erwarten.

Sicherheitseinrichtungen wie Drosselblenden zur Begrenzung von Gasstromen bei fehler-
hafter Ausschleusung miissen am Einzelfall spezifisch nachgerechnet werden.

Ebenso ist die Verwendung von Behalter-, Rohr-, Flansch- und Dichtungsmaterial auf Nach-
nutzung zu untersuchen. Stichprobenhafte Nachfrage bei einem namhaften Hersteller
bestatigt die grundsatzliche Eignung seiner fir Erdgas gelieferten Apparate. Bei weiteren
Stichproben (andere Hersteller) wurde entweder mit P265/355 geeignetes Material gemaB
EIGA [9] eingesetzt oder aber auch P460NL1 verwendet. Hier kann die Eignung nicht pau-
schal bestatigt werden. Siehe dazu Punkt 3.3.1.

Fur Behalter mit Wasserstoffkontakt kénnten sich die aktuellen bei Erdgas genutzten Si-
cherheitsfaktoren fiir die Wandstarkendimensionierung erhéhen (z. Z. 1,5). Solche Ande-
rungen wirden sich in der Herabsetzung des maximal zulassigen Druckes des Apparates
niederschlagen.

Die E/MSR-Technik ist auf Eignung und Zulassung fur Wasserstoff zu tberprifen. Dies gilt
auch fur Sicherheitsabblaseventile.

3.3.6 Vorwarmer
Zur generellen Eignung von Material siehe Punkt 3.3.1.

Stichproben realisierter Anlagen belegen neben geeignetem Material auch hier eine An-
wendung von Stahl P460NL1, der nicht in der EIGA-Richtlinie [9] gelistet ist. In jedem Fall
muss ein konkreter Apparat komplett auf Materialeignung geprift werden.
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Wegen des negativen Joule-Thomson-Koeffizienten erfolgt bei der Drosselung von Wasser-
stoff eine Temperaturzunahme im Gegensatz zu Erdgas, bei dem ein signifikanter Abklih-
lungseffekt auftritt. Jedes Erdgas-Gemisch mit Wasserstoffanteil bendétigt demzufolge eine
geringere thermische Leistung im Vergleich zu reinem Erdgas.

« Die im Folgenden gelisteten zusatzlichen Einflussfaktoren spielen dadurch kei-
ne Rolle mehr fiir die Notwendigkeit von wesentlichen Anderungen im Bereich
der Vorwarmung / Heizkesselanlage: ein hoherer Eintrittsdruck bei Ausspeisung
mit Wasserstoff aufgrund der geringen Druckverluste und des viel geringeren
barometrischen Druckunterschieds in der Bohrung

« eine bereits hdhere Eintrittstemperatur wegen der moderateren Zustandsande-
rung in einer Kaverne bzw. aus einer Porensonde

« die Duldung niedrigerer Solltemperaturen wegen ganzlichem Wegfall (bei 100
Vol.-% H:) bzw. der Reduzierung des Hydratrisikos fir Erdgas-H,-Gemische

Hydraulisch gelten die gleichen strémungsgeschwindigkeitsabhangigen Aussagen wie fur
Rohrleitungen. Bei gleichem Normdurchsatz erhéht sich die Stromungsgeschwindigkeit an
den Eintrittséffnungen und in den WT-Rohren etwas (im Beispiel in Kapitel 3.3.2 / Tabelle 6
um max. 30 Vol.-%), was bezliglich der Erosionsgeschwindigkeit unkritisch sein sollte. Der
Druckverlust sinkt im Vergleich zu Erdgas signifikant.

E/MSR-Technik muss auf Eignung und Zulassung fur Wasserstoff Gberpruft werden. Dies gilt
auch fur die Sicherheitsabsperrventile (,Wasser-SAVs“) zur Absicherung des Niederdruck-
Heizsystems und fir Sicherheitsabblaseventile (SBVs).

Flr Behalter mit Wasserstoffkontakt kénnten sich die aktuellen bei Erdgas genutzten Si-
cherheitsfaktoren (z. Z. 1,5) fiir die Wandstarkendimensionierung erhéhen. Solche Ande-
rungen wirden sich in der Herabsetzung des maximal zulassigen Druckes des Apparates
niederschlagen.

Generell wird die Notwendigkeit einer Vorwarmung lediglich noch fir Anfahrzustande ge-
sehen, um im Winter eine innere Vereisung der nachgeschalteten Gastrocknung bzw. Gas-
reinigung zu vermeiden. Daflr ist eine bedeutend kleinere thermische Leistung notwendig.

Im Ubergangsbereich (H,-Beimischung) sollte der Vorwarmer mindestens fiir die Detektion
von Leckagen ins Wassersystem ausgerUstet sein bzw. werden (Sammeldom mit Druck- und
Fullstandstiberwachung).
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3.3.7 Kiihler

Es gelten analog die Ausfiihrungen zu den Rohrleitungs- und Dichtungsmaterialen (siehe
3.3.1).

Bei einer Ausspeisung aus einem Porenspeicher wird ein hdherer und auch durchgangiger
Kihlbedarf bei reinem Wasserstoff erwartet. Dieser begriindet sich durch eine bereits héhe-
re Eintrittstemperatur auf der Obertageanlage im Vergleich zu Erdgas und durch den nega-
tiven Joule-Thomson-Effekt. Verstarkend wirkt, dass der anliegende anfangliche FlieBdruck
generell héher sein wird als bei Erdgas.

Fur die Kihlung ist die Begrenzung einer maximalen Gastemperatur in die nachgeschaltete
Aufbereitungsanlage maBgeblich. Bei Kavernenspeichern muss standortspezifisch gepruft
werden, ob die zuldssige max. Betriebstemperatur einer nachgeschalteten Aufbereitung
eingehalten wird, und ob eine zusatzliche, bei Erdgas nicht erforderliche Kithlung zusatz-
lich installiert werden muss. Tiefer gelegene Kavernen mit generell h6heren Driicken bei
gleichzeitig hoherer Gebirgstemperatur sind hier kritischer zu bewerten.

Bisherige Trocknungsanlagen auf Glykolbasis sind bei Kavernenspeichern fiir max. 30 bis 35
°C ausgelegt. Auch die Adsorption wird mit zunehmender Temperatur ineffektiver.

Far eine simulierte Stichprobe ware bei einem Kavernenspeicher mit 47,5 °C im Speicher
mit einer maximalen Eintrittstemperatur von 45 bis 50 °C nach der Drosselung, d.h. vor der
Aufbereitung zu rechnen, wofilr eine Vorkihlung zu empfehlen ware.

Auf alle Falle ist hier Optimierungspotenzial einschlieBlich thermodynamischer Simulation
fur den konkreten Anwendungsfall vorhanden. Hydraulisch gelten die Aussagen analog zu
Rohrleitungen. Die E/MSR-Technik muss auf Eignung und Zulassung fir Wasserstoff Gber-
pruft werden.

3.3.8 Druck- und Mengenregelung

Vom Grundsatz sind die herkdmmlich eingesetzten Materialen und damit die Regelventile
in der Erdgasspeicherung auch fir 100 Vol.-% Wasserstoff geeignet; bis 10 Vol.-% ist Uber-
haupt keine Anpassung erforderlich’. Bei reinem Wasserstoff ist ein besonderer Schwach-
punkt die dynamische Dichtung mit erhohter Leckage (z.B. Stopfbuchse). Die Ausfiihrung

7 Information der Fa. Mokveld
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mit Lippendichtung ist etwas glnstiger. Die Abdichtungen mussten bei Bedarf hersteller-
spezifisch angepasst werden.

Es gibt neue Entwicklungen mit im Gehause integriertem Antrieb bzw. Motor. Nach auBen
ist nur statische Dichtheit zu gewabhrleisten, keine dynamische Dichtung. Bei einem nam-
haften Hersteller steht dies kurz vor der Markteinfiihrung. Die gleichen Aussagen gelten fiir
Sicherheitsabsperrventile.

Durch das andere Medium ergeben sich allerdings starke Anderungen in der Auslastung von
Regelventilen. Vorhandende Ventile sind flr die gleiche Regelaufgabe viel zu groB (etwa
dreimal groBer bei 100 Vol.-% H,). Dies ist zwar vorteilhaft fir einen geringen Druckverlust
in Offenstellung am Ende einer Ausspeisung (geringes Druckgefalle), der Stellbereich wird
aber insbesondere fir kleine Durchsatze nicht ausreichend sein. Bei einer Umstellung ist
dementsprechend eine Anpassung der Ventileinbauten mit kleinerem Ventildurchflusskoef-
fizienten einzuplanen.

Ein im Stellbereich angepasstes kleineres Ventil wird bei sonst gleichen Betriebsdaten eine
héhere Schallemission erzeugen. Schallgutachten sind demzufolge zu erneuern. Schalldam-
mung kann erforderlich werden. Auch ist der Einsatz von geharteten Ventilsitzen glinstiger
wegen erhéhter Erosion und Abrasion, da die Schallgeschwindigkeit etwa dreimal héher ist
als bei Erdgas und sich mitgefiihrte Partikel entsprechend schneller bewegen. Diese Aus-
sage gilt auch fur SBV [9].

Flr Bauart zugelassene PL-Technik im Zusammenhang mit dem Regelventil bzw. den Si-
cherheitsabsperrventilen ist die Eignung flir Wasserstoff zu zertifizieren.

3.3.9 Nebenanlagen

Auch einige relevante Nebenanlagen sind im Rahmen einer Umstellung auf Wasserstoff-
betrieb zu untersuchen.

Kondensattank bzw. -behalter

Wasserstoff hat den gréBten Diffusionskoeffizienten der Elemente. Fur offene Tanks, z.B.
im Rahmen einer Wasserstofferstbeflllung bzw. Soleentleerung ist zu beachten, dass sich
Wasserstoff unter Speicherbedingungen schneller in Wasser l6st, dafiir aber mit einer
um die Halfte reduzierten Loslichkeit und sich auch an der Atmosphare wieder schnel-
ler in Luft verteilt [17], [19], [20], [21] . Beide Phanomene resultieren aus dem erhohten
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Diffusionskoeffizienten von Wasserstoff im Vergleich zu Erdgas. Aus diesem Grund sind die
festgelegten Ex-Bereiche um die Behalter zu aktualisieren.

Bei Einsatz von Gaswarnsensoren ist auf die Eignung fir Wasserstoff zu achten (siehe Kapi-
tel 3.3.12).

Bei geschlossenen Tankbehaltern mit Atmung zur Atmosphare fir die Zwischenlagerung
von Kondensaten werden detonationssichere Be- und Entliftungshauben eingesetzt. Auf-
grund der viel geringeren Normspaltweite bei Wasserstoff sind die fiir Erdgas dimensio-
nierten Ventile nicht geeignet und missen ausgetauscht werden.

Die Eignung von Material (auch dem von etwaiger Innenbeschichtung) und sicherheitsrele-
vanter MSR-Technik fir Wasserstoff ist zu prifen. Fir den Ex-Bereich sind samtliche vorhan-
dene E/MSR-Messstellen, elektrische Antriebe, Motoren usw. auf Eignung fir die erhéhte
Explosionsklasse bei Wasserstoff (Il C) zu untersuchen. Der Gasdurchbruch an der Quelle
(z.B. Sumpfausschleusung eines Abscheiders) ist komplett neu zu untersuchen. Mindestens
die Drosselblenden sind auszutauschen.

Die Tankkapazitat kann dagegen bei gleichen Ausspeiseraten als ausreichend angesehen
werden (ahnlicher Wasserdampfgehalt wie Erdgas).

Brenngasversorgung

Da der Brennwert von Wasserstoff nur 1/3 von Erdgas betragt, erhéht sich der Brenngasbe-
darf eigentlich auch um das Dreifache. Da die Gasvorwarmung nur noch stark reduziert zum
Anfahren benétigt wird, ist der hohe Brenngasbedarf aber nicht mehr nétig.

In den Fallen, dass auf einem Speicher Turboverdichter oder Kolbenverdichter mit Gasmo-
toren betrieben werden, muss die Brenngaskapazitat erheblich erhdht werden. Hier ist ggf.
ein Neuanschluss inklusive Versorgung aus Erdgasleitung notwendig.

Die Brennkammern der Gastrocknungsanlagen werden mittels eines Brenners beheizt, der
einerseits aus einem Erdgasstutzbrenner und einem Brenner zur thermischen Entsorgung
der im Prozess der Gastrocknung anfallenden Lésungsgase besteht. Somit sind die Briiden-
verbrennungsanlagen generell so ausgefiihrt, dass schwankende Qualitaten von Briidenga-
sen thermisch entsorgt werden kénnen.

Fur die zur Brenneranlage gehérenden Stitzbrenner, die meist aus der Eigengasversorgung
der Speicheranlage gespeist werden, ist eine Schwankung in der Gasbeschaffenheit jedoch
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nur in einer begrenzten Schwankungsbreite zulassig. Das gilt dann auch fir jegliche ver-
baute Brennertechnik (Kesselanlagen etc.).

Ausblaser

Kaltausblaser werden sowohl fur gelegentliche und geplante Reparaturentspannungen als
auch fur automatische Notentspannungen (fur Verdichteranlagen vorgeschrieben nach DIN
EN 12583/DVGW G 497) betrieben. Die Auslegung und der Betrieb basieren auf den Kriterien

« Einhaltung von Entspannungszeiten (z.B. Verdichter: auf 50 Vol.-% des Aus-
gangsdruckes in 15 Minuten)

« Einhaltung von Schallgrenzen (tags/nachts)

 Ausdehnung einer explosionsfahigen Gaswolke (UEG bzw. 50 Vol.-% UEG) -
Ex-Zonenbereich

 Einhaltung/Verteilung der Warmestromdichte bei Ziindung

und sind Ublicherweise Gegenstand von Optimierung und externer Begutachtung mit Prog-
nosesimulation.

Wasserstoff weist mit 4 bis 77 Vol.-% (UEG/OEG) im Gegensatz zu Erdgas einen breiten ex-
plosionsfahigen Bereich bei der Vermischung mit Luft auf, vermischt und verteilt sich aber
auch durch die hohe Diffusionsneigung schneller in Luft. Durch die viel héhere Schallge-
schwindigkeit wird bei unkontrolliertem Ausstromen (Reparaturausblaser an Rohrleitung,
Blowout) von Wasserstoff zunachst der Gerauschpegel aber auch der Ex-Bereich groBer
sein als bei Erdgas (groBerer Normvolumenstrom, aber viel kleinerer Massenstrom). Das gilt
nicht fur ein kontrolliertes Ausstromen.

Das aktuelle DVGW Merkblatt G 442 bezieht sich bezlglich der Ex-Zonenausdehnung an
Mindungen von Ausblasern auf die Zusammensetzung laut DVGW-Arbeitsblatt G 260. Eine
Uberarbeitung zur Einbindung von Wasserstoff lauft derzeit.

Im Rahmen europaischer Forschungsprojekte sowie durch Hersteller industriellen Wasser-
stoffs wurden umfangreiche Untersuchungen zum Strémungsverhalten kontrollierter bzw.
unkontrollierter H,-Jets bzw. deren Konsequenzen nach deren Zindung durchgefuhrt.

Dabei wurde der Nachweis erbracht, dass die flr das kontrollierte Abblasen gasférmiger
Kohlenwasserstoffe entwickelten Berechnungsmodelle nach APl 521, Chamberlain oder
Brzustowski & Sommer auch fir Wasserstoff brauchbare, wenn auch noch optimierbare Er-
gebnisse liefern [22], [23].
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Zur notwendigen Validierung kommerzieller Softwaretools fur reinen Wasserstoff sind noch
keine Informationen bekannt.

Gleiche Normvolumenstrome der Abblasemengen erzeugen flr Wasserstoff wegen der ge-
ringeren Dichte und des geringeren Heiz- bzw. Brennwertes auch geringere Flammenab-
messungen sowie geringere Warmestrahlungsbelastungen als beim kontrollierten Abbla-
sen von Methan (Erdgas).

Fur den nicht geziindeten Freistrahl ergeben sich fir Wasserstoff bei gleichen Normvolu-
menstromen der Abblasemengen ebenfalls wegen der geringeren Dichte und der vergleich-
baren unteren Explosionsgrenzen geringere radiale Freistrahlabmessungen und damit Ex-
Zonen-Abmessungen sowie geringere Schallbelastungen als beim kontrollierten Abblasen
von Methan (Erdgas). In verschiedenen Vorhaben wurden die Auswirkungen von H,-Anteilen
in Methan bzw. Erdgas auf die sicherheitstechnischen Eigenschaften detailliert untersucht
[6]. Demnach werden bis 10 Vol.-% H,-Anteil im Erdgas keine relevanten Abweichungen bei
den KenngréBen gesehen. Ab 25 Vol.-% H,-Gehalt erweitert sich der Ex-Bereich eines Ge-
misches mit Luft signifikant. Ab 50 Vol.-% H, steigt der K_-Wert als MaB der Heftigkeit einer
Explosion stark an. Dagegen nimmt der maximale Explosionsdruck mit steigendem Wasser-
stoffgehalt stetig ab.

Fur den Blowoutfall aus einer Speicherbohrung kann fir reines Erdgas bei bekanntem Mas-
senstrom eine konservative Abschatzung zur Ausdehnung der ziindfahigen Zone sowie ver-
schiedener Warmestrahlungen mittels Diagramme im BVEG-Leitfaden ,Auswirkungen von
Storfallen im Speicherbetrieb auf die Nachbarschaft [24] vorgenommen werden. Die Daten
gelten nicht fir Wasserstoff. Eine Stichprobe mit 10 Vol.-% Wasserstoff lieferte nur eine mar-
ginale Verringerung der Freisetzungsraten [24]. Eine Anpassung des genannten BVEG-Leit-
fadens fir Wasserstoff und verschiedene Mischungen mit Erdgas als auch fir reinen Wasser-
stoff ist aktuell geplant.

Fur Erdgas sind die Betriebsmittel innerhalb des Ex-Bereiches in Explosionsgruppe IIA
auszufuhren. Ab ca. 30 Vol.-% H,-Gehalt erhéht sich die Anforderung auf Il B und ab ca.
75 Vol.-% H,-Gehalt auf Il C [6]. Stichproben in realisierten Projekten ergaben eine tber-
wiegende Zulassung einzelner Gerate bereits fur Il C, dies kann aber keinesfalls pauschal
vorausgesetzt werden und muss im konkreten Fall fir jedes Gerat gemaB Betriebsmittelliste
geprift werden.

Fir Ausblaser werden demnach bis 10 Vol.-% H,-Gehalt keine wesentlichen Anderungen der
bisherigen Schutzradien fir Ex-Zonen um einen Ausblaser [6] gesehen.
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Die Abhangigkeit des Explosionsbereiches vom Druck (1 bis 200 bar) und der Temperatur
(20 bis 80 °C) wurde ebenfalls untersucht [25]. Mit steigender Temperatur vergroBert sich der
Ex-Bereich von Wasserstoff-Luft-Gemischen, womit die UEG sinkt, die standardmaBig auf 20
°C bezogen ist. Dieser Umstand kann durch den negativen Joule-Thomson-Koeffizienten fur
Entspannung aus dem Hochdruckbereich relevant, d.h. kritischer werden. Dagegen wird der
Ex-Bereich eines ziindfahigen Gemisches bei hherem Druck eingeengt.

Kaltausblaser sind damit hinsichtlich Entspannungszeit, Massenstrom (Drosselblende/-ven-
til), Gasfahnenausbreitung, Warmestrahlung und Schall in jedem Fall zu Gberprifen. Im
glnstigsten Fall ist am Ausblaser selbst neben der Begutachtung/Nachrechnung nur das
Drosselorgan zu ersetzen, d. h. zu verkleinern.

Standortspezifisch kénnten eine Erhéhung des Ausblasers und eine Schalldammung erfor-
derlich werden. Vorhandene HeiBfackeln sind in jedem Fall an die Bedingungen von Was-
serstoff anzupassen.

3.3.10 Durchflussmessung
Turbinenradzahler, Drehkolbenzéhler

Aufgrund der niedrigen Dichte gibt es einen groBen Einfluss auf das messtechnische Ver-
halten der Zahler, besonders bei niedrigen Durchfllssen:

 durch das niedrigere Antriebsdrehmoment bei Turbinenradzahlern bzw. die
niedrigere Kraft auf den Kolben bei Drehkolbenzahlern bei gleichem Durchfluss
erhéht sich der Wertvon Q-

+ der Wert far Q__ wird durch die Grenzdrehzahl bestimmt und andert sich nicht.
« dadurch Einschrankung des Messbereiches

« Werden auch bei hohen H,-Konzentrationen als generell geeignet eingeschatzt
(bis 100 Vol.-% moglich)

« Bei verschiedenen Herstellern liegen Erfahrungen beziglich der Langzeitstabi-
litat der Gerate vor (stellenweise bis 20 Vol.-% Wasserstoffanteil)

« eichfahige Messung ist moglich

« Hersteller: Honeywell, Itron
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Ultraschallzahler
« sind geeignet fiir Messungen bis 10 Vol.-% Wasserstoffanteil im Erdgas im Rah-
men der Eichfehlergrenze (bis 20 Vol.-% aktuell in Vorbereitung)

« sind geeignet fir Messungen bis 100 Vol.-% Wasserstoff (Fabrikat abhangig),
aufgrund der niedrigen Dichte sind Anpassungen der Parametrierungen und der
Ultraschallwandler erforderlich

« es sind weitere Untersuchungen hinsichtlich Messgenauigkeit bei schwanken-
den Gas-beschaffenheiten sowie Langzeitbestandigkeit, Permeation und dyna-
mischem Verhalten bei héheren Driicken erforderlich

« eichfahige Messung ist moglich

o Hersteller: Sick, Krohne Messtechnik, Elster
Coriolis-Gaszéhler

« sind geeignet fir Messungen bis 10 Vol.-% im Rahmen der Eichfehlergrenze

« sind geeignet flir Messungen bis 100 Vol.-% (Fabrikat abhangig), aufgrund der
niedrigen Dichte sind Anpassungen der Parametrierungen und der Ultraschall-
wandler erforderlich

« es gibt keine Auswirkungen auf das Messprinzip bei Erh6hung des Wasserstoff-
gehaltes bis 100 Vol.-%

« ggf. Einschrankungen des Messbereiches méglichdurch Anhebung von Qmin
 eichfahige Messung ist moglich

o Hersteller: Endress+Hauser, Krohne Messtechnik, Emerson

3.3.11 Gasanalyse

Altere installierte Prozessgaschromatographen kénnen keine Wasserstoffbeimischungen
analysieren. Ist diese erforderlich, sind (umfangreiche) Nachristungen/Umristungen erfor-
derlich. Gaschromatographen jlingerer Baujahre kénnen bis 5 Vol.-% H,, zum Teil auch bis
10 Vol.-% H, analysieren, wenn sie entsprechend Anforderung so ausgelegt sind:
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« Das angebotene Gasbeschaffenheitsmessgerate sind geeignet fiir die Analyse
von Gasen mit max. 10 Vol.-% Wasserstoffanteil,

¢ Honeywell EnCal 3000 Quad bis 20 Vol.-% H,-Anteil

« Grenzwerte flr Fremdgase in Wasserstoff flir mobile Anwendungen werden in
den Normen ISO 14687-2 und SAE J2719 definiert

« es muss analysiert werden, welche Arten von Verunreinigungen wann und in
welcher Konzentration im Wasserstoff auftreten

« Ziel: Reinheitsgrad von Wasserstoff an verschiedenen Punkten der Wertschop-

fungskette prifen (bei der Herstellung, beim Transport, bei der Speicherung)

* Prifung einer entnommenen Gasprobe im Labor (lonenchromatographie,
Massen-spektrometrie)

+ In 100 Vol.-% Wasserstoffspeichern soll der Anteil der Verunreinigungen
(ppm-Bereich) erfasst werden.
+ In Speichern mit H_-Beimischung muss der Anteil des Wasserstoffs im

Erdgas analysiert werden.

= ,mobile” Messgerate auf Basis der lonenmobilitatsspektrometrie (IMS) - der-
zeitige Anwendung Fahrzeugindustrie)
+ hohe Empfindlichkeit (im Bereich der ISO 14687/SAE J2719)
+ kurze Ansprechzeiten / hohe Messfrequenz
+ Messung bei Umgebungsdruck
+ kompakte Bauweise, dadurch mobil einsetzbar
+ kostengiinstig gegenliber anderen Messmethoden (z.B. Massenspektro-

metrie)

Fur die Ermittlung der Moglichkeiten einer Online-Analyse des Verschmutzungsgrades von
Wasserstoff nach der Ausspeicherung aus den UGS sind weiterfihrende Recherchen erfor-
derlich.
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3.3.12 Gaswarnanlagen - Detektion von Wasserstoff aus Griinden des
Explosionsschutzes

Fur die Detektion von Wasserstoff sind grundsatzlich Sensoren verfigbar. Flir Wasserstoff
eignen sich Warmeténungssensoren, z.B. von Drager, MSA, Bihler+Lang.

Sensoren auf Infrarot-Basis sind dagegen nicht geeignet. Bis 10 Vol.-% H, kann der nicht er-
fasste Wasserstoffanteil jedoch noch durch Herabsetzen der Alarmschwelle kompensiert
werden [6].

Ebenso sind Sensoren auf SnO,-Halbleiterbasis fiir Wasserstoff und Methan geeignet [6].

Es ist eine Kalibrierung und Justierung der Gassensoren fir Erdgas-Wasserstoff-Gemische
erforderlich.

Wie bei Erdgas auch, sind die dabei die Vorgaben des Merkblattes T 055 der BG RCI ,Gas-
warneinrichtungen und -gerate fir den Explosionsschutz - Antworten auf haufig gestellte
Fragen” flr den Aufstellungsort von Gasdetektoren in ruhender Atmosphare, in Raumen mit
naturlicher oder technischer Liftung zu prufen.

3.3.13 Feuchtemessung in Wasserstoff und Erdgas-Wasserstoffgemisch

Es gibt wasserstofftaugliche Erdgasfeuchteanalysatoren, die bis zu einem H,-Anteil von 20
Vol.-% ohne Anderungen einsetzbar sind, z.B. Michell Instruments mit Messprinzipien wie

 durchstimmbare Diodenlaser-Absorptionsspektroskopie (Spektrum wird durch
H,-Anteil nicht beeinflusst, getestet und bestatigt durch DBI)

« Schwingquarztechnologie - wird bei reinem H, fiir Brennstoffzellen und in
Raffinerien eingesetzt

« keramischer Feuchtesensor
» Taupunktspiegel-Technologie (Messung Taupunkt inkL. H,-Anteil)

Flr reinen Wasserstoff gibt es Hochleistungs-Taupunkt-Hygrometer von Michell Instru-
ments, Anwendung z.B. fiir wasserstoffgekiihlte Generatoren im Kraftwerk.

Die in der Erdgasspeicherung eingesetzte Feuchtemesstechnik nach dem faseroptischen
Prinzip der Fa. Bartec kann in Wasserstoff eingesetzt werden. Der Sensor ist auf das zu mes-
sende Gas zu kalibrieren.

55



Es gibt bereits eine Reihe von Anwendungen von Bartec-Sensoren fiir Power-to-Gas-Anla-
gen, in der Automobilindustrie fiir Brennstoffzellen und in Raffinerien.

Die Gerate mussen neben den mechanischen Anforderungen (Druck) auch die Anforderun-
gen des Ex-Schutzes fir Wasserstoff erflillen. Die erforderlichen Zertifikate missen von den
Herstellern abgefordert werden.

3.4.1 Permeation / Gasverlust

Durch Permeation verursachte Wasserstoffmigration durch Stahl im Piping und Behaltern
ist theoretisch groBer als bei Erdgas, wird dennoch als technisch nicht relevant angesehen.

Im Gegensatz zu Diffusionskoeffizienten von Wasserstoff in Stahl konnten hierfiir keine kon-
kreten Permeationskoeffizienten recherchiert werden.

Fur die Permeation von Wasserstoff durch Stahl gibt es Langzeiterfahrungen aus der Lage-
rung von Wasserstoff in Druckgasflaschen Giber Jahrzehnte, in denen keine nachweislichen
Verluste eingetreten sind. Auch vor diesem Hintergrund kann Stahl (Behalter, Rohrleitun-
gen, Formteile usw.) als technisch dicht gelten.

Aussagen zu Diffusionskoeffizienten fiir Wasserstoff in Stahl siehe Kapitel 3.2.

3.4.2 Hydratgefahr

Aufgrund der MolekiilgréBe besteht flr reinen Wasserstoff mit freiem Wasser keine Hydrat-
gefahr. Dagegen kann im Rahmen einer Beimischung von Wasserserstoff zum Erdgas ein
Mischgas mit noch erh6htem Anteil von Erdgaskomponenten entstehen, das auch Hydrate
bilden kann. Dies wird aber im Vergleich zum reinen Erdgas immer in abgeschwachter Form
auftreten, wobei der Umfang der Hydratbildung mit steigendem Wasserstoffanteil sinkt.
Daher sind bei Wasserstoffzumischung zum Erdgaskeine zusatzlichen Kapazitaten bei der
Inhibierung notwendig.
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3.5.1 Aktueller Stand zum Werkstoffeinsatz bei Untertagespeichern fiir
Wasserstoffanwendungen

Aktuell gibt es in Deutschland keine Untergrundspeicher fur reinen Wasserstoff. Einige we-
nige Wasserstoffkavernen werden in den USA und GroBbritannien betrieben. Detaillierte
Information zu Betriebserfahrungen fiir Rohrwerkstoffe, Werkstoffen fiir Untertageausris-
tungen wie Packer und Untertagesicherheitsabsperrventilen (USAV) liegen fur die unterirdi-
sche Speicherung von reinem Wasserstoff nicht vor.

Einige Erfahrungen hinsichtlich der Speicherung von wasserstoffhaltigen Mischgasen be-
ruhen auf der unterirdischen Speicherung von Stadtgas sowohl in Poren- als auch in Kaver-
nenspeichern ab den sechziger Jahren des letzten Jahrhunderts in Deutschland. Der Was-
serstoffanteil lag bei durchschnittlich 28 Vol.-% bis ca. 50 Vol.-%. Die nach dem damaligen
Stand der Technik errichteten und betriebenen Speicher waren mit den tblichen, in der
Bohrtechnik verwendeten Werkstoffen fir die Verrohrung, die Untertageausriistung und
Bohrlochkdépfe ausgerlstet. Zerstérungsfreie Prifungen und werkstofftechnische Unter-
suchungen an ausgebauten Materialien zeigten wasserstofftypische Korrosionserscheinun-
gen® Da die Werkstoffauswahl bei den Komplettierungen von Bohrungen nicht explizit fur
den Einsatz in wasserstoffhaltigen Gasen erfolgte, sind die Ergebnisse von Untersuchungen
eher im Einzelfall zu betrachten.

Die der Werkstoffauswahl zu Grunde liegenden Normen lieBen eine groBe Varianz der Ma-
terialzusammensetzung, Gefligeausbildung und der mechanisch-technologischen Ist-Kenn-
werte zu, so dass vorliegende Untersuchungen jeweils eine eigene Spezifik besitzen und
eine Systematik zur Wasserstoffresistenz bestimmter Werkstoffe nicht ableitbar ist. Aller-
dings sind aus der Periode der Stadtgasspeicherung von ca. 30 Jahren keine Schadensfal-
le auf Grund von Materialversagen mit erheblichen Auswirkungen auf die 6ffentliche und
Bergsicherheit bekannt.

Heute ist die Speicherung gasférmiger und flissiger Kohlenwasserstoffe sowie alternativer
Medien wie Stickstoff, Helium o. a. Stand der Technik. Ubliche Werkstoffe fiir die Verrohrung
von Untergrundspeichern sind fiir alle gebrauchlichen Speichermedien die Olfeldstahle J55,
K55 und N80 nach API 5 CT. Fir alle diese Stahle der Gruppe 1 der API 5 CT sind auBer der

8 Untersuchungsprogramm an Gebraucht-Férderrohrtouren bzw. Untertage-Komplettierungen - Material-
technische Untersuchungen zu UT-Komplettierungen aus ehemaligen Stadtgasspeicherkavernen und UT-Kom-
plettierungen mit Spannungsrisskorrosion, UGS GmbH 1990 - 2009
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Phosphor- und Schwefelgehalt von maximal 0,03 % keine Grenzwerte fiir die chemische Zu-
sammensetzung festgelegt.

Insbesondere fir die Erdgasspeicherung haben sich bei Kavernenspeichern geschweiBte
letzte zementierte Rohrtouren und Komplettierungen gegeniber geschraubten Verbindun-
gen durchgesetzt, Schraubverbinder finden nach wie vor in Aquiferspeichern und abgefér-
derten Lagerstatten, meist ausgelegt als Premiumverbinder mit metallischen Dichtsitzen,
fur gasfihrende Rohrtouren Anwendung.

Wird der Rohreinbau mit geschweiBten Verbindungen durchgefihrt, ist eine gute SchweiB-
barkeit der Rohre zu gewahrlisten. Eine gute SchweiBbarkeit ergibt sich maBgeblich aus
einer geeigneten chemischen Zusammensetzung. Da die chemische Zusammensetzung
laut API 5 CT fur Stahlrohre nicht ausreichend festgelegt ist, hat sich als Gbliche Praxis die
Spezifikation von Grenzwerten fir die chemische Zusammensetzung im Rahmen des Aus-
schreibungsverfahrens bewahrt. Bei Einhaltung der vorgegebenen Grenzwerte ist dann eine
gute SchweiBbarkeit der Stahle gewahrleistet, so dass MontageschweiBungen wahrend des
Einbaus einer Rohrtour ohne zusatzliche technologische MaBnahmen wie Vorwarmung
oder Warmenachbehandlung durchgefiihrt werden kénnen.

Fir MontageschweiBungen von Rohrverbindungsnahten werden fast ausschlieBlich das
WIG-SchweiBen zur Herstellung der Wurzel und das ElektrodenhandschweiBen fiir das Ein-
bringen der Full- und Decklagen angewendet. Inklusive einer zerstérungsfreien Priifung der
SchweiBnaht mit Ultraschall und Durchstrahlungsprifung kénnen mit der dargestellten
Technologie SchweiBnahte, die die Vorgaben fir die Mindestwerte des geschweiBten Rohr-
werkstoffs erfiillen, hergestellt werden.

Fur das Verschrauben von Rohrtouren spielt die chemische Zusammensetzung des Rohr-
werkstoffs eine untergeordnete Rolle. Zum Herstellen einer ordnungsgemaBen dichten Ver-
bindung stehen Verschraubservices zur Verfligung, die entsprechend Rohrdurchmesser und
Gewindetyp ein Drehmoment in vorgegebenen Grenzen zum Verschrauben der Rohre auf-
bringen.

Da bisher keine zugelassenen Rohre fir die Untertagespeicherung von Wasserstoff verflig-
bar sind, finden im Rahmen von Forschungsvorhaben der HYPOS-Initiative derzeit Material-
untersuchungen fir Verrohrung und SchweiBverbindungen von Kavernenspeichern statt.
Die Qualifizierung eines Rohrwerkstoffes fur einen sicheren Betrieb einer Wasserstoffkaver-
ne wird im Rahmen des Forschungsvorhabens Hz-UGS [7] vorgenommen. Allerdings werden
ausschlieBlich Rohre fiir einen Wasserstoffspeicher untersucht. Werkstoffe fir Untertage-
ausrustungen werden nicht bertcksichtigt.
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Zur Komplettierung von Speicherbohrungen sind neben Rohren Installationselemente bzw.
Untertageausriistung sowie Bohrlochképfe notwendig. Ubliche Werkstoffe fiir Installations-
elemente wie Packer, Seal Unit, Flow Couplings, Landenippel, Schiebemuffen, Filter, Unter-
tagesicherheitsabsperrventil, Bohrlochkdpfe u. a. sind:

« hoherfeste, niedriglegierte Feinkornbaustahle wie der AISI 4130 oder AlSI 4140
(nach ASTM A29)

 hochlegierte martensitische Stahle, wie der AISI 410 (nach AlSI) oder der
9Cr1Mo (nach ASME STP-PT-080:2016)

 Nickelbasislegierungen wie NiM0o16Cr16Ti (nach ASTM B 622), NiCr21Mo (nach
ASTM B 704) oder der NiCr16Mol15W (nach ASTM B 622).

Diese Stahle besitzen auf Grund ihrer Legierungselemente besondere Eigenschaften, die die
Funktion der Installationselemente hinsichtlich erhdhter Beanspruchung oder Korrosion si-
cherstellen sollen.

Derzeit erfolgen keine Material- oder Bauteiluntersuchungen fir Untertageequipment
durch Hersteller, Priiforganisationen oder Forschungsprojekte, die eine Wasserstoffeignung
nachweisen sollen. Anfragen nach wasserstoffresistenter Ausristung bei Herstellern blie-
ben bisher ohne Erfolg.

Anders verhalt es sich flr Bohrlochkopfausriistungen. Die Hersteller verweisen fir ihre Aus-
ristung zum Teil auf Erfahrungen fir obertagige Anwendungen und bieten Bohrlochképfe
fur die Wasserstoffspeicherung an.

Weiterhin sind flr die kommenden Jahre im Rahmen von europaischen Férderprojekten
einige Projekte flr untertagige Testspeicherungen von Wasserstoff geplant, in deren Test-
umfang teilweise auch die Eignungsprifung von Werkstoffen vorgesehen ist.

3.5.2 Kriterien fiir die Wasserstoffbestandigkeit von untertagigen Werk-
stoffen

3.5.2.1 Metallische Werkstoffe

Ein Eignungsnachweis der Stahlglten gemaB API 5 CT fir Rohre bzw. der Sondergiten fir
Untertageanwendungen ist flir Wasserstoffanwendungen bisher nicht erfolgt. Andere Indus-
triezweige wie z.B. die Industriegashersteller verfligen lber langjahrige Betriebserfahrun-
gen zu Werkstoffen flr Wasserstoffanwendungen, die in einer Vorschrift zusammengefasst

59



sind. In der EIGA-Richtlinie [9] werden diese Werkstoffe und deren Einsatzbedingungen be-
schrieben. Anhand der Festlegungen dieser Richtlinie und anderen Betriebserfahrungen
werden vergleichende Betrachtungen zu den in der Erdélindustrie gebrauchlichen Stahlen
vorgenommen.

Chemische Zusammensetzung und Gefiige

Die Tabelle 10 stellt die Grenzwerte flr Eisenbegleiter und Legierungselemente in der
Schmelzanalyse ausgewahlter Kohlenstoffstahle aus der EIGA-Richtlinie und fir den Werk-
stoff J55 (nach API 5CT) gemaB Produktspezifikation PS 17001 der Fa. Vallourec mit der Be-
zeichnung VM55W (nach PS17001) dar. GemaB der Norm API 5 CT sind fir die Stahlglte J55
nur die Grenzwerte flr die Eisenbegleiter P und S festgelegt.

Stahlgiite C Si Mn P S v Nb Ti V+Bn+Ti Cu  Ni (ol Mo Bemerkung

%] (%] [ (%] [%] (%] (%] [%] [%] %] [%] (%] [%]

X52N <024 <045 <140 <0,025 <0,015 <0,10 <0,05 <0,04 <0,15 <05 <030 <030 <0,15 GemaB

API 5L
P355NL1 <0,18 <0,50 <1,70 <0,025 <0,008 <0,10 <0,05 <0,03 <0,12 <03 <050 <030 <0,08 GemaB DIN
EN 10028-3
J55,K55, k.A. kA kA <0030 <0030 k.A kA kA kA k.A. kA kA kA GemaB
N80 API 5CT
VM55W  <0,22 <050 <1,70 <0,025 <0,015 <015 k.A. kA kA <0,25 0,25 <0,50 <0,30 GemaB
PS17001
J55 018 042 155 0017 0001 011 kA kA kA 013 016 016 001 Schmelz-
analyse
J55 017 045 154 0013 0001 011 kA kA kA 014 015 018 002 Schmelz-
analyse

Tabelle 10: Grenzwerte fiir die chemische Zusammensetzung von Beispielstdhlen, Auszug aus EIGA-Richtlinie [9]

Die Vorgaben fir die Grenzgehalte von C, P, S, Cu und Ni fir den X52N (nach API 5L) sind
gegenliber denen fiir den VM55W (nach PS17001) entweder gleich oder liegen oberhalb.
Grenzgehalte fur Si, Mn, Cr und Mo fir die Stahlgite VM55W (nach PS17001) liegen ober-
halbkavernen potential der Grenzwerte fir den X52N (nach API 5L), so dass bestimmte
Schmelzen des J55 (nach API 5 CT) diese Grenzwerte fur den X52N (nach API 5L) nicht ein-
halten.

Die ebenfalls in Tabelle 10 dargestellten ausgewahlten Schmelzenanalysen von J55 (nach
API 5CT), geliefert gemaB Produktspezifikation PS17001 der Fa. Vallourec, zeigen, dass diese
Schmelzen die fir den X52N (nach API 5L) vorgegebenen Grenzen fir Cr und Mo deutlich
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unterschreiten und fir Si einhalten. Einzig die Gehalte fur Mn werden um ca. 0,15 % uber-
schritten. Unter Einbeziehung des Grenzwerts fir Mn des P355NL1, der laut EIGA-Richtlinie
IGC Doc 121/14 fur den Wasserstoffeinsatz zugelassen ist, sind sowohl die Vorgaben fur den
VM55W? als auch die Gehalte aus den Schmelzenanalysen im zulassigen Bereich.

Bei Bestellung eines J55 (nach APl 5CT) nach den Festlegungen fir den VM55W (nach
PS17001) kénnen die Gehalte fir V, Nb und Ti oberhalb der Grenzwerte des Stahls X52N
(nach API 5L) liegen, wobei die Gehalte von Nb und Ti innerhalb der Spezifikation nicht
festgelegt sind. Ob und welche Auswirkungen diese Grenzwertiiberschreitungen hatten, ist
derzeit nicht bekannt. Ggf. kénnen innerhalb einer Spezifikation fir Rohre diese Grenzwer-
te des VM55W (nach PS17001) auf die Vorgaben fiir den X52N (nach API 5L) eingeschrankt
werden. In dem Fall missten in Abnahmeprifzeugnissen die Analysewerte verglichen wer-
den oder ganze Chargen aus einer Schmelze bestellt werden.

Weiterhin finden derzeit Untersuchungen an Rohrwerkstoffen flr Pipelines gemaB API 5L
statt. Ziel der Untersuchungen im Rahmen des Forschungsprogramms HYPOS ist die Quali-
fizierung eines Pipelinestahls fur untertagige Anwendungen. Einen positiven Ausgang aller
Teste zur Eignung der Werkstoffe vorausgesetzt, wird in nachster Zeit die Stahlgite J55
nach API 5 CT fur Wasserstoffanwendungen spezifiziert sein und zur Anwendung zur Ver-
fugung stehen.

Niedriglegierte Cr-Mo Stahle wie der AISI 4130 und AISI 4140 (nach ASTM A29) fur Unter-
tageausrustung stehen in der EIGA-Richtlinie fiir Wasserstoffanwendungen nicht zur Ver-
figung. Empfohlene Stahle entsprechend der Norm ASTM A 335, Grade P1 oder Grade
P22 haben im Vergleich zu den Ublicherweise eingesetzten niedriglegierten Stahlen einen
wesentlich geringeren Kohlenstoffgehalt. Durchgefiihrte Korrosionsuntersuchungen unter
Wasserstoffbeanspruchung am AISI 4130 (nach ASTM A29) haben bisher keinen Einfluss auf
bestehende verbindliche Regeln.

Der Einsatz von unstabilisierten austenitischen, ferritischen, martensitischen, Duplex- oder
ausscheidungsgeharteten Stahlen ist laut EIGA-Richtlinie nur bei geringen Wasserstoffdri-
cken von max. 50 bar zulassig und wirde damit fiir den Einsatz in Untertagespeicher aus-
scheiden. Davon betroffen ist der Gblicherweise in Untertagekomplettierungen eingesetzte
hochlegierte martensitische Stahl 9Cr1Mo (nach ASME STP-PT-080:2016) fuir Landenippel.

Der fur Untertagesicherheitsventile eingesetzte AISI410 (nach AISI) ist zwar ebenfalls ein
hochlegierter, martensitischer Stahl, istaberim Anhang C der EIGA-Vorschrift als geeignet fur

9 Produktspezifikation der Fa. Vallourec fiir J55
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den Wasserstoffeinsatz ausgewiesen. Ein Ersatz dieser hochlegierten Stahle wareaus Sicht
der Wasserstoffkorrosion durch stabilisierte austenitische Stahle méglich. Hierflir waren
beispielsweise die Stahle X5CrNiMo17-12-2 (1.4401) (nach ASTM A276) und X6CrNiNb18-10
(1.4550) (nach AlISI 347) moglich.

Nickelbasislegierungen stehen laut EIGA-Richtlinie fir den Einsatz bei Wasserstoffanwen-
dungen zur Verfigung. Die mechanischen Beanspruchungen fir die Anwendung ist fir jedes
Bauteil zu klaren. Nickelbasislegierungen sind im Normalfall schweiBbar, die genaue Eig-
nung ist fur jeden Einzelfall / Anwendungsfall gesondert zu klaren.

Festigkeit

Nach der EIGA-Richtlinie [9] soll die Zugfestigkeit von Stahlen fir den Wasserstoffeinsatz
800 MPa nicht tGberschreiten. Diese Maximalfestigkeit wird von den Mindestwerten flr die
Zugfestigkeit von allen Stahlen der Gruppe 1 und 2 der API 5 CT unterschritten. Wenn bei
Verarbeitung der Stahle eine Zunahme der Festigkeit angenommen werden kann, sollte laut
EIGA-Richtlinie die maximale Zugfestigkeit auf 500 MPa begrenzt werden. Dieser Grenzwert
wird nur durch den Werkstoff H40 mit einer Mindestzugfestigkeit von 414 MPa der API 5 CT
erfallt. Der J55 (nach API 5CT) mit einer Mindestzugfestigkeit von 517 MPa Uberschreitet
den vorgegebenen Grenzwert nur in geringem MaBe.

GemaB den grundsatzlichen Vorgaben benennt die EIGA-Richtlinie den X52 nach API 5L
bzw. den Werkstoff P355NL1 (nach DIN EN 10028-3) als festeste Werkstoffe fir Rohre aus
unlegiertem Stahl. Die Festigkeitseigenschaften dieser Stahle im Verhaltnis zu den Eigen-
schaften eines J 55 gemaB API 5 CT liegen gemaB Tabelle 11:

« flr die Mindeststreckgrenze unterhalb der Mindeststreckgrenze des J55 (nach
API 5CT)

« flr die maximale Streckgrenze des X52N (nach API 5L unterhalb der maximalen
Streckgrenze des J55 (nach API 5CT)

- fur die Mindestzugfestigkeit unterhalb der Mindestzugfestigkeit des J55 (nach
API 5CT).
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Stahlgiite Streckgrenze in MPa Zugfestigkeit in MPa Verhéltnis Bemerkung

Re/Rm

Minimum Maximum Minimum Maximum
X52N 360 530 460 760 <093 GemaB API 5L
P355NL1 345 490 630 k.A. GemaB DIN EN 10028-3
J55 379 552 517 k.A. k.A. GemaB API 5 CT
VM55W 379 552 517 k.A. k.A. GemaB PS17001
J55 487 641 0,76 gemaB Abnahmeprifzeugnis
J55 471 653 0,72 gemaB Abnahmeprifzeugnis

Tabelle 11: Gegenliberstellung von Vorgaben der API 5 CT und EIGA-Richtlinie mit den Ist-Festigkeitswerten
von API-Rohren

Die maximale Zugfestigkeit flr J55 ist ebenso wie das Verhaltnis von Streckgrenze und Zug-
festigkeit nicht begrenzt. Vergleicht man die Vorgaben fir den X52N mit den Werten aus
Abnahmeprifzeugnissen fur J55 der letzten Zeit wird ersichtlich, dass alle Vorgabewerte
der API 5L far den X52N durch den gelieferten J55 nach API 5 CT eingehalten werden. Fir
den P355NL1 wird die maximal zulassige Zugfestigkeit durch die Realwerte des J55 gering-
fugig Uberschritten.

Niedriglegierte Cr-Ni-Stahle mit einer vergleichbaren Festigkeit wie der AlISI 4130 oder AlSI
4140 (nach ASTM A29) stehen gemaR den festgelegten Grenzwerten in der EIGA-Richtlinie
fur Wasserstoffanwendungen nicht zur Verfligung.

Beim Ersatz martensitischer durch stabilisierte austenitische Stahle auf Grund besserer Kor-
rosions- und Betriebseigenschaften besteht hinsichtlich der Festigkeit fir jeden Einzelfall
Klarungsbedarf. Martensitische hochlegierte Stahle verfligen je nach Warmebehandlungs-
zustand Uber eine sehr hohe Festigkeit, die durch stabilisierte austenitische Stahle nicht
erreichbar ist.

Die im Untertagebereich eingesetzten Nickelbasislegierungen sind zu mindestens teilweise
auch laut EIGA-Richtlinie [9] bei Wasserstoffanwendungen einsetzbar, so dass gleiche Fes-
tigkeiten fir solche Werkstoffe vorliegen.

Zihigkeit

Da Werkstoffe bei Wasserstoffkontakt insbesondere einen Verlust an Zahigkeit aufweisen,
sollten die eingesetzten Werkstoffe im Ausgangszustand eine hohe Zahigkeit besitzen. Die
Zahigkeit eines Werkstoffes wird im Ausgangszustand gewdhnlich durch die Bruchdehnung

63



im Zugversuch sowie die Kerbschlagzahigkeit nachgewiesen. Die Abnahme der Zahigkeit
ist sowohl im Zugversuch durch eine Verringerung der Bruchdehnung und -einschnirung
als auch durch eine verringerte Kerbschlagarbeit nach Wasserstoffkontakt nachweisbar.

Fur Rohre aus unlegiertem Stahl werden die Sollwerte der Mindestdehnung flr den X52N
nach API 5L und fiir J55 nach API 5CT mit der gleichen Formel bestimmt, so dass bei Ab-
nahme eines J55 nach den Bestimmungen der API 5 CT die geforderten Kriterien der API 5 L
mit erfullt werden.

Der Mittelwert aus 3 Prifungen der Kerbschlagzahigkeit soll gemaB API 5L fir Rohre mit
einem Durchmesser kleiner oder gleich 508 mm aus Werkstoff X52N mindestens 27 J bei
einer Priftemperatur von 0 °C betragen. Dieser Mindestwert wird durch Rohre aus J55 (nach
API 5CT) insofern erfullt, dass der gleiche Mindestkerbschlagwert entsprechend den Vorga-
ben der Anfragespezifikation allerdings fiir -20 °C erreicht werden muss.

Alle anderen wasserstoffgeeigneten Werkstoffe wie niedrig- und hochlegierte Stahle sowie
Nickelbasislegierungen sollten die in den jeweils zustandigen Werkstoffnormen festgeleg-
ten Sollwerte erfllen.

Harte

Die Harte eines Werkstoffes steht in unmittelbarem Zusammenhang mit seiner Festigkeit
und Zahigkeit. GemaB der EIGA-Richtlinie [9] soll zur Vermeidung der Wasserstoffverspro-
dung eines Werkstoffs eine maximale Harte von 22 HRC, das entspricht 250 HB bzw. 248
HV, in Rohrwerkstoffen und SchweiBndhten inkl. Warmeeinflusszonen nicht Uberschritten
werden.

Da fir alle Werkstoffe der Gruppe 1 der API 5 CT keine Grenzwerte fir die Harte vorgesehen
sind, sollten flr Rohrlieferungen und Ausgangsmaterialien fir Untertageausristungen die
Grenzwerte flr die Harte gesondert spezifiziert werden und ein Abnahmekriterium bilden.

Wairmebehandlung

Zur Verringerung der Wasserstoffdissoziation, -diffusion und -rekombination an Fehlstellen
und Versetzungen im Geflige sollen Werkstoffe ein homogenes, feinkdrniges Geflige mit ge-
ringen Eigenspannungen aufweisen. Fir un- und niedriglegierte Stahle stellt sich durch ein
Normalisieren bzw. Normalglihen ein Geflige mit optimalen Festigkeits- und Zahigkeits-
eigenschaften ein. Aus diesem Grund sollten Rohrwerkstoffe im Lieferzustand normalisiert
eingesetzt werden
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3.5.2.2 Dichtungswerkstoffe

Elastomere weisen eine unterschiedliche Kompatibilitat gegenlber wasserstoffhaltigen Ga-
sen auf. In der EIGA-Richtlinie werden neben der Kompatibilitat von Dichtungswerkstoffen
gegenlber wasserstoffhaltigen Medien auch die Temperaturvertraglichkeit der Polymere
und die Permeation von Wasserstoff durch die Elastomere dargestellt. Zum Einsatz von Po-
lymeren in Untertagespeichern liegen bisher keine Erfahrungen vor.

3.5.3 Verbindungen
Grundsatzliche Anforderungen

Auf Grund der besonderen Eigenschaften von Wasserstoff ist fiir die Herstellung von Verbin-
dungen, wo immer die Mdéglichkeit besteht, das SchweiBen einzusetzen. Nur wenn SchweiB-
verbindungen nicht moéglich sein sollten, sollten Flanschverbindungen angewendet werden.
Der Einsatz von Schraubverbindungen ist nur in Ausnahmen zulassig und sollte auf ein ab-
solutes Minimum zu reduziert werden [9]. Dies wird solange empfohlen, bis Ergebnisse, Be-
triebserfahrungen oder Zertifizierungen zur Kurz- und Langzeitdichtheit von Schraubver-
bindungen gegenliber Wasserstoff vorliegen.

SchweiBen

Bei der Herstellung von Verbindungen durch SchweiBen sind neben den tiblichen Bedingun-
gen gemaB SchweiBanweisung bei Wasserstoffanwendungen folgende Besonderheiten zu
berlcksichtigen:

« Die Warmeeinbringung bei SchweiBen verursacht Gefligeveranderungen in den
zu verbindenden Werkstoffen. Eine Grobkornbildung in Warmeeinflusszone
einer SchweiBnaht fihrt schon von sich aus zu ZahigkeitseinbuBen, die durch
Wasserstoffeinfluss noch verstarkt wird.

 Durch eine lokale Warmeeinbringung in Verbindung mit unterschiedlichen
Abkihlbedingungen entstehen beim SchweiBen SchweiBeigenspannungen.
SchweiBeigenspannungen sind zur Vermeidung von Wasserstoffanreicherungen
im Geflige zu begrenzen.

» Die maximale Harte fur die SchweiBnaht und Warmeeinflusszone ist zur Ge-
wahrleistung einer ausreichenden Ausgangszahigkeit zu begrenzen. Die maxi-
male Harte sollte 22 HRC nicht tberschreiten [9].
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« Das Auftreten innerer, makroskopischer Fehler beim SchweiBen wie Poren,
Schlackeeinschlisse und auBerer Inhomogenitaten wie Einbrandkerben, Wur-
zel- und Decklagenliberhéhungen oder anhaftende Korrosionsprodukte ist zu
vermeiden oder stark zu begrenzen. Kerben und Uberhéhungen sind so weit
moglich zu beschleifen.

« Eine Warmebehandlung nach dem SchweiBen verbessert die Wasserstoffver-
traglichkeit durch Eliminierung von SchweiBeigenspannungen und Herstellung
eines homogenen Gefliges

« Die Anwendung alternativer SchweiBverfahren, wie z.B. PressschweiBverfahren
bei der Herstellung von langsnahtgeschweiBten Rohren ist zur Herstellung von
Montagenahten zu untersuchen.

 Die Qualitat der SchweiBnahte ist bei der Fertigung durch die Anwendung zer-
storungsfreier Prufverfahren zu Gberwachen. Eine 100%ige Durchstrahlungs-
und Ultraschallprifung aller SchweiBnahte ist anzustreben.

3.5.4 Untertagiges Ausfiihrungs - bzw. Speicherdesign
3.5.4.1 Mehrbarrierenkonzept

Die untertagige Speicherung von Erdgas hat in Deutschland einen sehr hohen sicherheits-
technischen Standard erreicht. Das derzeitige Komplettierungsdesign basiert auf langjah-
rigen Betriebserfahrungen, welche sich letztlich im BVEG-Regelwerk Bohrungsintegritat
[26] wiederfinden. Mit Vorliegen dieses Regelwerkes existiert ein Leitfaden der Fluid- und
Speicherindustrie, welcher analog fur die untertagige Speicherung von wasserstoffhaltigen
Gasen bzw. reinem Wasserstoff anzuwenden ist.

Eine Bohrung gilt als integer, wenn die in ihr enthaltenen Fluide bei jeder méglichen Kom-
bination von Druck und Temperatur, der sie innerhalb der vorgesehenen Betriebsbedingun-
gen ausgesetzt werden kénnen, sicher beherrscht werden. Dies wird erreicht durch die An-
wendung von technischen, operativen und organisatorischen MaBnahmen, wozu auch die
Herstellung einer Bohrung mit physischen/mechanischen Bohrungsbarrieren zahlt.

Der wesentliche Betriebsparameter zur Beurteilung der Notwendigkeit von mehr als einer
Barriere ist das open-flow Potential. Dieses ist definiert als die maximale bestandige FlieB-
rate aus der Lagerstatte bei atmospharischem Druck am Bohrlochkopf [26]. Die BVEG-Tech-
nische Regel Bohrungsintegritat fordert flir Bohrungen mit einem open-flow Potential grund-
satzlich zwei voneinander unabhangig verifizierte Bohrungsbarrieren. Dementsprechend
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ist fur die Kavernenspeicherung von Wasserstoff grundsatzlich ein Zwei-Barrieren-System
anzuwenden.

3.5.4.2 Untertagige Installation

Wasserstoff unterscheidet sich gegentiber Methan in vielen physikalischen und chemischen
Eigenschaften. Wie in Kapitel 3.2 dargelegt, kann Wasserstoff einfacher als methanhaltige
Gase Komplettierungselemente wie Stahl, Zement und Elastomere durchdringen und damit
die Betriebssicherheit negativ beeinflussen. Bohrlochkomplettierungen fur die untertagige
Wasserstoffspeicherung sind so zu konzipieren, dass sie diesen speziellen Einflissen ge-
recht werden (siehe Kap. 3.5.2).

Aufgrund der Tatsache, dass es keine Materialien gibt, die eine Diffusion des Wasserstoffs
vollstandig verhindern, sind die Méglichkeiten von Leckagen auf ein vertretbares Minimum
zu reduzieren sowie entsprechende Uberwachungs- und Sicherheitskonzepte zu entwickeln.

Erste Recherchen am Markt der Ol- und Gasfeldversorgung zeigen, dass mittelfristig keine
umfassend fir Wasserstoff geeigneten und getesteten Ausriistungen zur Verfligung stehen.
Die Suche eines zuklnftigen Speicherdesigns fiir wasserstoffhaltige Gase bzw. reinem Was-
serstoff ist somit von folgenden Fragestellungen gepragt:

« Prifung der Standardkomplettierungen zur Speicherung methanhaltiger Gase
auf Ubertragbarkeit auf die Wasserstoffspeicherung hinsichtlich der techni-
schen Machbarkeit und der Bohrungsintegritat

« Reduzierung des Bohrlochdesigns auf moéglichst einfache technische Lésungen
durch Verzicht auf wasserstoffanfallige Elemente

« Anpassung des Komplettierungsdesigns auf méglichst praxiserprobte Lésungen,
Dimensionen und Technologien.

Die Auswahl an untertagigem Equipment ist groB, dennoch ist von einem Standard auszu-
gehen. Folgende Standard- und Sonderkomplettierungen fiir die Speicherung wasserstoff-
haltiger Gase/reinem Wasserstoff sind denkbar:

1. Packer-Komplettierung

2. Doppelpacker-Komplettierung

3. Komplettierung mit doppelter l6sbarer Verbindung

Die im Folgenden aufgelisteten Komplettierungsvarianten kénnen sowohl bei neu errich-
teten Kavernen als auch bei Bestandskavernen Anwendung finden. Es ist im Rahmen der
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vorliegenden Studie nicht méglich, einen einheitlichen Bohrungsstandard zu definieren, da
dieser von unzahligen Faktoren (geologische/gebirgsmechanische Einflussfaktoren, techni-
scher Bohrungszustand, Typ, Historie und Alter der Bohrung, usw.) abhangt. Bei Bestands-
kavernen ist immer im Einzelfall zu prifen, ob die vorhandene Bohrung fir die Zwecke
der Wasserstoffspeicherung hinsichtlich Dimensionierung, Material und Bohrungsintegritat
geeignet ist und inwieweit die frihere Nutzung der Bohrung den geplanten Wasserstoff-
betrieb beeinflusst. Sollte keine Eignung der Bestandbohrung nachgewiesen werden, sind
je Anwendungsfall spezifische technische Konzepte fir eine teilweise bzw. vollstandige
Re-Komplettierung sowie entsprechende Risikoabschatzungen und Sicherheitskonzepte zu
entwickeln.

Variante 1 - Packer-Komplettierung

Die Packerkomplettierung entspricht dem heutigen europaischen Stand der Technik hin-
sichtlich der Komplettierung untertagiger Gasspeicher. Generell kann diese Variante unter
Berlcksichtigung der besonderen Anforderungen bzgl. des Wasserstoffkontaktes ebenfalls
fur die untertagige Wasserstoffspeicherung genutzt werden. Die Hauptelemente der Pa-
ckerkomplettierung sind:

1. LzRT / Endverrohrung

« ggf. Neuverrohrung (z.B. nach Solende, temporare Endrohrtour nicht tief genug
bzw. bei fehlender Materialeignung der bestehenden LzRT), zementiert bis
Ubertage

« Dimensionierung entsprechend Regelwerk und fur die Erdgasspeicherung tib-
lichen Standards

« Dichtheit Verbund Casing/Zement/Gebirge nachgewiesen, Qualitat der Boh-
rung/Zementation durch Bohrlochmessungen belegt
2. Produktionspacker
« hydraulisch setzbarer Permanentpacker mit Schutzeinrichtungen gegen unge-
wolltes Setzen beim Einbau, méglichst groBer Innendurchmesser

« fuBseitig Tail Pipe mit Landenippelprofil zum Setzen eines Plugs zum Absperren
der Kaverne oder ggf. zum Setzen eines stromungsgesteuerten Untertagesicher-
heitsventils

« kopfseitig l6sbare Verbindung zum Férderstrang
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3. Forderrohrtour (FRT)

« dimensioniert entsprechend Regelwerk (Standard: 8 5/8“, 9 5/8")

« fuBseitig angeordnete Seal Unit

« Vorspannung zum Ausgleich betriebsbedingter Langenanderungen
 Ringraumschutzflissigkeit zwischen Endverrohrung und Férderstrang

 Landenippelprofil zur Aufnahme Untertagesicherheitsventil

Das AusmaB moglicher Schaden an untertagiger Ausristung und Rohrwerkstoffen im Lang-
zeitbetrieb mit Wasserstoff ist derzeit nicht bekannt. Demzufolge stehen noch keine fir
eine Wasserstoffspeicherung freigegebenen untertagige Ausristungen zur Verfliigung. Im
Rahmen der seit 2013 bestehenden technischen Diskussionen zwischen den Herstellern mit
ingenieurtechnischen Dienstleistungsunternehmen und Speicherbetreibern wurden bislang
seitens der Hersteller keine verbindlichen Aussagen zur Resistenz von Ausrlstungsmate-
rialien/-komponenten gegeniiber Wasserstoffbeimengungen bzw. reinem Wasserstoff ge-
troffen. Hinweise auf das Materialverhalten sowie das AusmaB und die Schwere von durch
Wasserstoff verursachten Schaden an Ausristungen sind durch den Betrieb von unterta-
gigen Speichereinrichtungen fir Stadtgas bekannt. Erste Ergebnisse zur untertagigen von
Wasserstoffbeimengungen von 10 Vol.-% in einer Erdgaslagerstatte der RAG sind aus dem
erfolgreich abgeschlossenen Forschungsprojekt ,Underground Sun Storage” bekannt [2].
Unter den gegebenen Untersuchungen- und Testbedingungen konnten bei Zement und
Stahlen keine bzw. keine signifikanten Anderungen wasserstoffinduzierten Schadigungen
festgestellt werden.

Wenn die technische Machbarkeit gegeben ist, sollten primar Metal-to-Metal-Dichtungen
den Vorrang haben. Die Substitution weichdichtender Elemente durch Metal-to-Metal-
Dichtungen ist zielfihrend, gelingt jedoch nicht vollstandig. Auch zukinftig werden die Pa-
cker-Manschetten klassischer Permanentpacker aus Elastomeren bestehen. Zur Festlegung
geeigneter Materialien sowie der Definition von Grenzwerten bedarf es auch hier noch um-
fangreiche Labor- und Feldversuche unter reprasentativen Bedingungen.

Ausgehend vom Grundgedanken, moéglichst groBe Innenquerschnitte zu realisieren, geht
man bei neuesten Entwicklungen vom klassischen Wirkprinzip herkémmlicher Packer ab.
Das Design dieser Sonderldésungen beschrankt sich auf ein vulkanisiertes Rohr, welches
durch Kaltverformung im Setzvorgang an die Casing-Wand der Endverrohrung gepresst
wird. Die Dichtung erfolgt Giber das Elastomer zwischen beiden Metallkérpern. Hierbei fin-
den sich noch zusatzlich Metalldichtungen auf dem Packerkérper. Als Beispiel ist der Versa
Flex der Firma Halliburton zu nennen.
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Das Nischenprodukt Versa Flex wurde nach der h6chsten Bewertungsklasse VO zertifiziert.
VO-Tests erfolgen unter gleichzeitiger simulierter Betriebsbelastung von Gasdruck, Axial-
last und Temperatur, wobei die genannten Parameter zyklisch von Maximum- zu Minimum-
werten verandert werden. Die Verfligbarkeit des Equipments im Abgleich mit den in Frage
kommenden Rohrdimensionen ist flr jeden Einzelfall zu prifen.

Variante 2 - Doppelpacker-Komplettierung

Die Doppelpacker-Komplettierung stellt eine Doppelrohrkomplettierung dar. Hinsichtlich
der Anwendbarkeit fur die Wasserstoffspeicherung gelten dieselben Anforderungen wie fir
Variante 1.

Die Doppelpackerkomplettierung zeichnet sich durch folgende Merkmale aus:

« Endverrohrung gemaB Variante 1
 Aussagen zur Standard-Packerkomplettierung hier treffen uneingeschrankt zu

« Doppelrohrkomplettierung mit Schutzrohrtour (SRT) und FRT sowie zwei Per-
manentpackern, nach Ubertage gefiihrt, beide Rohrtouren voll verschweiBt

« Der untere Packer erfiillt die Funktion eines Produktionspackers. Mit ihm wird
die FRT verbunden und im Kavernenkopf abgelandet. Mit dem oberen Packer
wird eine SRT verbunden und nach Ubertage gefiihrt.

« Monitoring beider Ringraume ist gegeben

« Bezugspunkt fir gebirgsmechanische Druckvorgabe optimal (Rohrschuh der
LzRT).

Eine flr die Gasspeicherung Ubliche Standarddimensionierung der LzRT vorausgesetzt, las-
sen sich durch die Variante 2 aufgrund der Kombination eines klassischen Permanentpa-
ckers mit einer technischen Sonderlésung die Durchmesserverhaltnisse so optimieren, dass
letztlich der gleiche Férderquerschnitt wie bei einer Standardpackerkomplettierung ent-
steht. Zusatzlicher Vorteil der Variante 2 ist die Gestaltung von zwei Ringraumen, d. h. eine
redundante Abschirmung der Endverrohrung. Durch ein gezieltes Monitoring besteht die
Moglichkeit Leckagen obertagig zu reproduzieren und frithzeitig MaBnahmen einzuleiten.

Variante 3 - Doppelte l6sbare Verbindung (Sonderlésung)

Die Komplettierungsvariante 3 basiert in den Grundzugen ebenfalls auf einer Packer-Kom-
plettierung. Zielstellung der Variante ist es, die Materialien/Elemente, deren Wasserstoff-
vertraglichkeit aktuell nicht gegeben ist, zu eliminieren. Das System besteht mehr oder
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weniger aus Stahl, auf das Hauptkomplettierungselement Permanentpacker wird wegen
der Elastomerkomponenten komplett verzichtet. Die Variante 3 ist durch folgende Merk-

male gekennzeichnet:

« Endverrohrung gemaB Variante 1

« Doppelrohrkomplettierung mit SRT und FRT bis Ubertage, alle Rohrtouren voll

verschweiBt

 Zusatzliches Komplettierungselement der LzRT ist ein fuBseitig integriertes
Bauteil mit zwei abgestuften Spezialinnengewinden (Ratch-Gewinde) zur
Verankerung zwei weiterer Rohrtouren. Beide Rohrtouren (SRT, FRT) sind mit
einem SpezialauBengewinde (Latch-Gewinde) komplettiert.

« Monitoring der Ringraume ist gegeben.

Die Anwendung der dargelegten Varianten ist im Einzelfall fir jede Bohrung zu prifen und
ggf. anzupassen. Die nachfolgende Tabelle 12 gibt einen Uberblick (iber die wesentlichen

Vor- und Nachteile der Varianten.

Var. Vorteile Nachteile
1 « Standardequipment in der Erdgasspeiche- « bislang kein fr Ho-
rung zertifizierter Produktions-
 raumliche Trennung zw. LzRT und FRT packer auf dem Markt
gegeben verfligbar
 Korrosionsschutz durch Schutzflissigkeit
zw. LzRT und FRT
» Vermeidung von Wechsellasten durch
Ablanden unter zusatzlicher Zugspannung,
Minimierung mechanischer VerschleiB
2 « alle Vorteile der Var. 1 - bislang keine fur H.-
« zusatzlicher Schutz der LzRT durch SRT zertifizierte Produktions-
gegeben packer auf dem Markt
« zusatzlicher Uberwachungsringraum verfligbar
3 « alle Vorteile der Var. 2 » Entwicklung und Verifizie-

unabhéangig von herkémmlichen Packer-
systemen

rung spezieller l6sbarer
Verbindungen notwendig

optimaler Férderquerschnitt analog einer Standardpackerkomplettierung

Neu- / Bestandsbohrung

- geeignet flir Neuboh-
rungen

- fur Bestandsbohrungen
nur geeignet, wenn He-
Resistenz fur LzRT und
Zement nachgewiesen
wurde bzw. die nicht
H:-resistenten Bereiche
Uberdeckt werden

» gemaB Var. 1

» gemaB Var. 1

Tabelle 12: Ubersicht der Vor- und Nachteile der méglicher Komplettierungsvarianten (UGS Mittenwalde

GmbH)
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3.5.5 Untertage-Komponenten

3.5.5.1 Zementation

Wie bei der Erdgasspeicherung sind auch im Falle einer Wasserstoffspeicherung durch die
Zementation die folgenden Faktoren zu gewahrleisten:

- feste Verankerung der Casings durch gute Haftung des Zementsteins sowohl
am Rohrmaterial als auch mit dem Gebirge

« Mechanische Versteifung der Casings zum Schutz vor Schichtdriicken
 Schutz der Casings vor Korrosion
« Schichtentrennung zur Vermeidung von Hinterrohrzirkulation

+ Abdichtung des Ringraumes nach Ubertage.

Wahrend bei Produktionsbohrungen flissiger Medien (z.B. OL, Sole) nur eine hydraulisch
dichte Zementation gefordert wird, ist es die Aufgabe der Zementation bei Gasspeicher-
bohrungen dafiir Sorge zu tragen, dass der Speicherinhalt nicht Glber den Ringraum in héher
gelegene pordse Deckschichten abwandern kann oder sogar zutage stromt. Das bedeutet,
dass eine gasdichte Zementation hergestellt werden muss.

Die fur die Tiefbohrindustrie eingesetzten Zemente missen eine Reihe von speziellen Auf-
gaben erfullen. Deshalb wurden im Laufe der Zeit spezielle Tiefbohrzemente entwickelt,
die vom API genormt wurden, und somit weltweit vergleichbar zu sein. Der auch heute noch
verwendete Portland-Zement gilt als sogenannter Basiszement. Je nach den zu der Grund-
substanz zugegebenen Zuschlagstoffen entstehen verschiedene Spezialzemente, die dem
Zement bestimmte Eigenschaften wie Festigkeit, Temperaturbestandigkeit oder Bestandig-
keit gegen verschiedene Stoffe verleihen.

Gegenwartig laufen im Rahmen des Forschungsprojektes HYPOS Hz-UGS [7] experimentelle
Untersuchungen an Zementen fiir einen Wasserstoffeinsatz. Dabei geht es neben den rein
chemischen Untersuchungen auch um Untersuchungen des Verbundes Gebirge-Zement-
Rohr [7]. Die bisherigen Ergebnisse (Permeabilitaten < 102 m?) zeigen die technische Dicht-
heit der gefertigten reinen Salz- bzw. Zementsteinproben gegenliber Wasserstoff [27].
Bei den Versuchen an Verbundproben konnten bislang noch keine eindeutigen Untersu-
chungsergebnisse erzielt werden. Die Tests zur Uberpriifung der Durchlassigkeit des Mate-
rialverbundes Casing-Zement-Gebirge sind bis Ende 2020 geplant.
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Aufgrund der Tatsache, dass bereits Untergrundspeicher fir Wasserstoff existieren und
Uber mehrere Jahre betrieben werden® sowie mit Bezug auf die aktuellen Untersuchungs-
ergebnisse des Forschungsprojektes H,-UGS ist davon auszugehen, dass die Zemente keine
Restriktionen bzgl. des Speichermediums Wasserstoff darstellen. Bei einer Neuverrohrung
sind die wasserstoffresistenten Zemente von Beginn an zu verwenden. Bei vorhandenen
Bohrungen ist der gegenwartige Zustand der Zementation der LzRT zu untersuchen und zu
bewerten.

3.5.5.2 Bohrlochkopf

Der Bohrlochkopf ist Bestandteil sowohl der Bohrlochkonstruktion als auch der gastech-
nischen Komplettierung. Die Anforderungen an den obertagigen Abschluss einer Bohrung
sind abhangig von der Speicherart, dem Medium aber auch der Betreiberphilosophie.

Grundsatzlich gelten die Anforderungen der Erdgasspeicherung an alle technischen Kom-
ponenten:
« Auslegung gemaB API Spezifikation 6A [28]

« Mechanische Verankerung aller obertagig anstehenden Rohrtouren, Aufnahme
der axialen Lasten

« Abdichtung aller im Kavernenkopf eingebundenen Rohrtouren
« Absperrung des Forderstromes
+ Kontroll- und Uberwachungsméglichkeit aller Raume

« Schnittstelle zwischen gastechnischer Komplettierung und obertagigen Anlagen.

Bei der technischen Umsetzung kommen folgende Prinzipien zum Tragen:

Herstellung der drucktragenden Bauteile aus Schmiedestahl

« redundante Abdichtung aller Rohreinbindungen, méglichst nachaktivierbar

» redundante Absperrung aller Ringraumabgange und des Steigraumes

e Armaturen Uberwiegend in der Variante Kugelhahn

- Steigraumseitiges autarkes Sicherheitssystem, Sicherheitsarmatur Typ Fail Safe

 Innendurchgang des Kavernenkopfes in der Bohrlochachse mindestens Innen-
durchgang der Férderrohrtour.

10 Clemens Dome, Moss Bluff und Spindletop in Texas / USA; sowie Teeside, England
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Verfahrenstechnisch erfolgt die Speicherung von Wasserstoff im Expansionsprinzip und ist
somit der Erdgasspeicherung gleichzusetzen. Gravierende Anderungen im Kopfdesign sind
far den Anwendungsfall Wasserstoffspeicherung nicht zu erwarten. Eine Nachnutzung der
bekannten Detaillésungen ist somit moglich.

Sowohl bei den Armaturen als auch bei der Abdichtung der Rohrtouren innerhalb der Ver-
flanschungen sind metallisch dichtende Systeme klar auf dem Vormarsch. Metallisch dich-
tende Kugelhahne im Double-Pisten Design (Design Fa. Hartmann Valves & Wellheads, sie-
h e
Abbildung 10) erflllen sogar das Kriterium einer zweifachen metallischen Abdichtung.
Durch die Kombination einer Blockfertigung mit integriertem Kugelhahn im Double-Pisten
Design werden selbst an seitlichen Abgangen zwei echte Barrieren geschaffen.

L+ //

. //
5 NS eI
2] \\\\:l:«-\ /1

\ +

N

Abbildung 10: Kugelhahn mit Double-Pisten Design in Blockfertigung (UGS Mittenwalde GmbH)

Wie zuvor erwahnt, existieren auch fir die Abdichtung der Rohrtouren metallisch dichtende
Systeme. Allerdings lassen sie sich aktuell nicht im eingebauten Zustand von auBen nach-
aktivieren.

Grundsatzlich kann festgestellt werden, dass die obertagigen Ausriistungen zum Abschluss
einer Kaverne in Summe eine vergleichsweise gute Eignung fir die Wasserstoffspeicherung
besitzen. Die Verfligbarkeit von rein metallisch dichtenden Armaturen fiur Wasserstoffpro-
jekte ist gegeben. Zum heutigen Stand gibt es zumindest einen Hersteller, der Kavernen-
kopfausrustungen fur Wasserstoffanwendungen anbietet.

Durch folgende MaBnahmen gelingt auch in der Gesamtheit die erforderliche Betriebssi-
cherheit:
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« kompakte Bauweise (Blockbauweise)

¢ Minimierung der Flanschverbindungen ggf. Einsatz von zusatzlichen im Quer-
schnitt befindlichen metallischen Dichtringen

« Primar Einsatz von Metalldichtungen, d. h. Reduzierung des Einsatzes von Elas-
tomeren

 Verzicht auf eine Bohrlochkopfumhausung zur Gewahrleistung der sicherheits-
technischen Anforderungen (Ansammlung von Wasserstoff) wird empfohlen.
Bei einer Kopfumhausung kann nach Expertise UGS Mittenwalde GmbH auch
bei ausreichender Bellftung die Ansammlung von Wasserstoff nicht vermieden
werden.

3.5.5.3 Untertagesicherheitsventil

Untertagesicherheitsabsperrventile (USAV) dienen zur untertagigen Absicherung des For-
derstranges gegen Bohrlochausbriiche. Die Einbindung des USAV in die Bohrlochkomplet-
tierung ist Voraussetzung fir eine bergrechtliche Genehmigung des dauerhaften Speicher-
betriebes.

Nach der Art des Einbaus sind die USAV in zwei Hauptgruppen unterteilt:

1. permanente, am Forderstrang eingebaute fest verbundene und

2. vorribergehend am Draht mittels Wireline Technik in den Férderstrang einge-
baute USAV.

Letztere bendétigen in der Forderinstallation einen installierten Landenippel.
Nach der Art der Steuerung sind die USAV ebenfalls in zwei Hauptgruppen unterteilt:

a. von Ubertage mittels einer Control-Line gesteuerte und

b. selbstschlieBende USAV.
Folgende Anforderungen an ein USAV zur Komplettierung in einer Speicherbohrung gelten
sowohl fur die Erdgas- als auch die zukilnftige Wasserstoffspeicherung:

« vollstandige Absperrung des Férderstranges im Storfall

 In ,Offenstellung” muss ein ausreichender Querschnitt zur Verfligung stehen.
Zulassige Stromungsraten liegen bei 30 - 60 m/s.
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« FUr Messfahrten muss ein freier Querschnitt von mindestens 42 mm Durchmes-
ser gegeben sein bzw. das USAV muss ziehbar sein

« Das geschlossene Ventil muss fir den Fall, dass das hydraulische Ansteuern
fehlschlagt, mechanisch ge6ffnet werden kénnen.

Im Kavernenspeicherbau haben sich im Wesentlichen folgende zwei Typen durchgesetzt:

 Storm Choke (Klassifizierung 2b)

 Klappenventil Control-Line gesteuert (Klassifizierung 2a).

Fur beide Typen liegen gute betriebliche Erfahrungen vor. Die Auswahl erfolgte oftmals auf
Grund der Sicherheitsphilosophie der Speicherbetreiber, wobei in den letzten Jahren Con-
trol-Line gesteuerte Klappenventile den Vorrang hatten. Auf Grund des Platzbedarfes der
Control-Line selbst, als auch fur den Schutz und das Handling beim Einbau der Férderrohr-
tour ergeben sich Einschrankungen. Entsprechende Referenzen liegen bei Clearance-Ver-
haltnissen von ca. 15 mm vor. Bei den Varianten 2 und 3 sind diese Verhaltnisse wahrschein-
lich nicht gegeben, so dass hier auf ein Storm Choke gesetzt werden muss.

Hinsichtlich des Designs und der Wirkungsweise der verfligharen Ventile gibt es bei der
Wasserstoffanwendung aus heutiger Sicht keine Einschrankungen. Erfahrungen zum
Materialverhalten liegen jedoch nicht vor. Neben dem eigentlichen Ventil ist bei der Eig-
nungsprifung die gesamte USAV-Sektion zu betrachten (Ventil, Landenippel, Ubergange).
Hinsichtlich der Beanspruchung gelten die gleichen Rahmenbedingungen wie beim Forder-
strang selbst (Wasserstoffkontakt, Wechselbeanspruchung, verschweiBter Einbau).

Sollten die Hersteller kurz- und mittelfristig keine wasserstoffresistente USAV anbieten, ist
es aus Sicht des Autors denkbar, bestehende Ausriistung zu nutzen und entsprechende Prif-
szenarien zum Zustand und zur Funktionalitat wahrend des Wasserstoff-Speicherbetriebes
zu entwickeln.

3.5.6 Fazit

Derzeit gibt es keine zugelassenen Stahle fir die untertagige Speicherung von Wasserstoff.
In Anlehnung an vorhandene technische Regeln zum Werkstoffeinsatz bei Wasserstoffan-
wendungen waren zusatzlich zum bisher vorliegenden Regelwerk fir die Tiefbohrtechnik
folgende Aspekte zu klaren:
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Fur Wasserstoffanwendungen sind Werkstoffe mit einer festgelegten chemi-
schen Zusammensetzung und Gefligestruktur inkl. stark eingeschrankter Ge-
halte fir Eisenbegleiter wie S und P notwendig, die im aktuellen Vorschriften-
werk fur Rohrwerkstoffe in der Tiefbohrtechnik nicht festgelegt sind. Spezielle
Anforderungen sind derzeit nur Gber geeignete Anfragespezifikationen fir
Werkstoffe umsetzbar.

Niedriglegierte hoherfeste und hochlegierte Stahle fir Untertageausristungen
sind bisher unzureichend untersucht. Die in bestehenden Regelwerken existie-
renden Eignungen fir Werkstoffe aus diesen Werkstoffgruppen beziehen die
Ublicherweise verwendeten Werkstoffe in der Tiefbohrtechnik nicht vollstandig
ein.

Festigkeitsbeschrankungen fir wasserstoffbeaufschlagte Werkstoffe auf Grund
unzureichender Ausgangszahigkeit begrenzen die Palette der einsetzbaren
Rohrglten. Insbesondere fir hdhere AuBendriicke bei zunehmender Teufe be-
stehen fir letzte zementierte Rohrtouren nach derzeitigem Stand Dimensionie-
rungsprobleme.

Prifungen einer ausreichenden Ausgangszahigkeit durch den Kerbschlagbie-
geversuch sind fir Rohrwerkstoffe gemaB dem Vorschriftenwerk nicht grund-
satzlich erforderlich, flr den Eignungsnachweis bei Wasserstoffanwendungen
jedoch notwendig.

Fur die Harte sollen mit der Zugfestigkeit korrelierende Kennwerte festgelegt
werden, um mit den einfacheren Harteprifungen wahrend des gesamten Ferti-
gungsprozesses Rickschlisse auf die Festigkeit ziehen zu kénnen.

Eingesetzte Werkstoffe sollten grundsatzlich eine homogene, feinkérnige Gefligestruktur
aufweisen, so dass WarmebehandlungsmaBnahmen fir die zu liefernden Bauteile festzu-
legen sind.

Far die Errichtung und den Betrieb neuer sowie die Umristung zur Nutzungsanderung be-
stehender Untertagespeicher zur Speicherung wasserstoffhaltiger Gase ergeben sich aus
heutiger Sicht fur den Werkstoffeinsatz folgende Grundsatze:

» Derzeit existiert keine verbindliche Richtlinie oder Norm fir die Werkstoffaus-

wahl inkl. Praf- und Nachweisverfahren von Bohrfeldstahlen bei Wasserstoff als
einzuschlieBendes Medium. Die API 5CT beinhaltet aktuell keine Festlegungen
zur chemischen Zusammensetzung, zum Warmebehandlungszustand oder zu
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geeigneten Prifverfahren bei Wasserstoff als einzuschlieBendes Medium. Die Eig-
nung von Werkstoffen flir Rohre im Untertagebereich wird derzeit untersucht.

Zugelassene Werkstoffe fir Untertageausriistung stehen nicht zur Verfigung.

Derzeit finden hierzu auch keine Untersuchungen statt. Bis ausreichende Erfah-
rungen zu den Werkstoffen vorliegen, sollte die Beanspruchung der UT-Ausrus-
tung auf das absolut notwendige Minimum (Bohrungsdesign) reduziert werden.

Verbindungen von Bauteilen sollten hauptsachlich durch SchweiBen hergestellt
werden. Nur in Ausnahmefallen sollten Flanschverbindungen eingesetzt wer-
den. Auf Schraubverbindungen sollte bei wasserstoffhaltigen Medien méglichst
ganz verzichtet werden.

Die Anzahl der Verbindungen sollte auf das Notwendigste begrenzt werden

Qualifizierung der Untertageausristung Gber 2 Wege

» Ersatz aller ungeeigneten durch wasserstoffresistente Stahle oder

= Prifung bisheriger Werkstoffe vor der Beaufschlagung mit Wasserstoff

Die verwendeten Stahle fir die Verrohrung und die Untertageausristung ist bei
Bestandskavernen fir jeden Einzelfall gesondert zu prifen, da auch bei Ausris-
tung vom gleichen Hersteller zu verschiedenen Zeiten unterschiedliche Stahle
und Stahlzusammensetzungen verwendet wurden. Grundsatzlich ist nach der-
zeitigem Kenntnisstand auf Grund der verwendeten Materialien bei Bestands-
kavernen nicht von einer Eignung fir die Wasserstoffspeicherung auszugehen.

Des Weiteren kann Folgendes festgestellt werden:

Die Nachnutzung bekannter Technologien und Ausristungen der Speicherung
von methanhaltigen Gasen ist grundsatzlich gegeben.

Erste Untersuchungen hinsichtlich der Auswahl geeigneter Materialien fur die
Fertigung von Rohren sowie der Zementauswabhl sind erfolgt. Die Bereitstellung
ist mittelfristig gegeben.

Bei den Kopfausriistungen ist die Nachnutzung ebenfalls gegeben. Erste Her-
steller bieten Kopfausriistungen speziell fir die Wasserstoffspeicherung an.

Handlungsbedarf besteht bei den untertagigen Komplettierungselementen, wie
beispielsweise dem Permanentpacker und dem Untertagesicherheitsventil. Die
Aussagen der Hersteller beziehen sich derzeit nur auf das Design und die Wir-
kungsweise. Zum Materialverhalten im direkten Kontakt mit Wasserstoff gibt es
keine Aussagen.
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 Aus der untertagigen Speicherung von Stadtgas sind das AusmaB und die
Schwere von durch Wasserstoff verursachten Schaden an untertagigen Aus-
ristungen bekannt. Langzeituntersuchungen mit reinem Wasserstoff liegen
bislang nicht vor. Demzufolge sind derzeit keine wasserstoffgeeigneten unter-
tagige Ausristungselemente verfligbar. Die Lésung dieses augenscheinlichen
Problems ist Aufgabenstellung fiir weitere Untersuchungen.

 Lasst man die Materialfrage bei den untertagigen Ausriistungen auBen vor, so
stellt die Packerkomplettierung auch bei der Wasserstoffspeicherung die Vor-
zugsvariante dar.

+ Bei einem Verzicht auf wasserstoffanfallige Elemente sind Komplettierungsvari-
anten weitestgehend nur aus Stahl und Zement denkbar (Variante 3). Unter der
MaBgabe zuklnftig auch im Untertagebereich geeignete Stahle und Zemente
zur

« Verflgung zu haben, ergeben sich durch das einfache Design und die Nutzung
metallischer Dichtungen gute Rahmenbedingungen. Die Verflugbarkeit ist mit-
telfristig gegeben. Referenzen liegen nicht vor.

 Die Doppelpackerkomplettierung ist mit der Packerstandardkomplettierung
gleichzusetzen. Das Alleinstellungsmerkmal besteht darin, dass durch die zu-
satzliche Schutzrohrtour letztlich zwei kontrollierbare Ringraume zwischen
dem Speichermedium und der Endverrohrung existieren. Dadurch ist die per-
manent verbaute Endrohrtour als Bindeglied zum Gebirge absolut frei vom
Kontakt mit dem Medium, aber auch frei von betriebsbedingten Spannungen
infolge von Druck und Temperatur. Durch ein gezieltes Monitoring besteht zu-
satzlich die Moglichkeit, Leckagen obertagig zu reproduzieren und frihzeitig
MaBnahmen einzuleiten.

Aufgrund fehlender Kurz- und Langzeituntersuchungen bzgl. der dauerhaften Dichtheit von
untertagigen Bauteilen gegeniber Wasserstoffbeimischungen und reinem Wasserstoff kon-
nen die Speicherbetreiber aktuell nicht auf Standardausristung zuriickgreifen. Aufgrund
des relativ begrenzten europaischen Marktes forcieren die Hersteller selbst keine wasser-
stoffbezogenen Weiter- bzw. Neuentwicklungen ihrer Produkte.

In bisherigen Forschungsprogrammen, wie HYPOS H»-UGS, sind ebenfalls keine experimen-
tellen Tests an Materialien von Untertageausristungen integriert. Erste Ergebnisse zur Un-
tersuchung einfacher Materialteststrecken liegen aus dem Forschungsprojekt Sun Storage
(Erdgaslagerstatte [2]) vor.
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Sollten die Hersteller weiterhin keine wasserstoffresistenten Ausriistungen (Fokus: Packer,
USAV, zugehorige Dichtelemente) anbieten, bestiinde die Moglichkeit der Prifung unterta-
giger Ausristung und Materialien unter realen Bedingungen im Rahmen der Forderinitiative
Reallabore. Aufgrund des temporaren Testzustandes einer Bohrung bzw. eines Untergrund-
speichers lassen sich hierbei spezielle Konzepte zur Eignungsprifung untertagiger Ausris-
tung und Materialien entwickeln und anwenden.

Die bestehende Gasinfrastruktur soll zur Nutzung von Wasserstoff nach Aussage des Deut-
schen Vereins des Gas- und Wasserfaches (DVGW) fir eine schrittweise Erh6hung des zu-
zufligenden Anteils weiterentwickelt und das DVGW-Regelwerk angepasst werden [29]. Fir
das Gasnetz kann unter Beachtung der Einschrankungen gemaB DVGW Arbeitsblatt G 262
[30], kein allgemeinglltiger Grenzwert fir Wasserstoffbeimischungen festgelegt werden. Es
soll eine Erhéhung auf 20 Vol.-% Wasserstoff erreicht werden. Aktuell lauft beispielsweise
das vom DVGW gemeinsam mit AVACON durchgefiihrte Pilotvorhaben Hz-20, bei dem die
stufenweise Erh6hung des Wasserstoffanteils von 10 auf 20 Vol.-% in einem begrenzten rea-
len Gasnetz untersucht wird. Auch Gber einen Anteil von 50 Vol.-% bis zu 100 Vol.-%, ,gru-
nem Gas" im Gasnetz in der Zukunft wird bereits nachgedacht.

Nach Informationen des wissenschaftlichen Dienstes des Deutschen Bundestages zu Grenz-
werten fir Wasserstoff in der Erdgasinfrastruktur® kann Wasserstoff derzeit nur begrenzt
der Erdgasinfrastruktur zugemischt und ausschlieBlich in Kavernenspeichern gelagert wer-
den. Wahrend fir die Speicherung in Kavernen im Wesentlichen noch ein Anpassungs- und
Regelbedarf gesehen wird, besteht fir die Speicherung in Porenspeichern zunachst die Not-
wendigkeit, den hohen Forschungs- und Untersuchungsbedarf abzudecken.

Im Folgenden wird der derzeitige Kenntnisstand zum Speicherreservoir (Porenspeicher und
Kavernen) auf der Grundlage der Sichtung und Bewertung der vorliegenden Literatur [16],
[17], [18], [31], [32], [33], [34] und aktueller Speicherprojekte und genereller Erkenntnisse
zur unterirdischen Speicherung zusammenfassend dargestellt und der verbleibende For-
schungs- und Entwicklungsbedarf abgeleitet.

11 DVGW, H:-20, Wasserstoff in der Gasinfrastruktur: DVGW/Avacon-Pilotvorhaben mit bis zu 20 Vol.-%
Wasserstoff-Einspeisung in Erdgas (G 201902) Projektlaufzeit: 10.2019 - 09.2022
https://www.dvgw.de/themen/forschung-und-innovation/forschungsprojekte/dvgw-forschungsprojekt-h2-20/*?
RWTH Aachen, Geo:N-Verbundprojekt H,_ReacT, Transport von Wasserstoff in Gesteinen unter Beriicksichti-
gung abiotischer chemischer und mikrobieller Redoxreaktionen (BMBF, 2017-2020)
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3.6.1 Wechselwirkung Speichermedium mit Speicherreservoir /
Speicherinhalt

Physikalische Prozesse

Bei der Zumischung von Wasserstoff in Untergrundspeicher, die in Aquiferen und erschopf-
ten Lagerstatten angelegt sind, besteht die Méglichkeit von Gasverlusten durch Diffusion
[33]. Im Speicherreservoir kann sich das gespeicherte Gas im Haftwasser l6sen. Vor Beginn
der Injektion des wasserstoffhaltigen Gases in ein altes Gasfeld oder in einen Aquifer ist das
Lagerstattenwasser zunachst wasserstofffrei. Mit Beginn der Injektion entsteht ein thermo-
dynamisches Ungleichgewicht, das zu einer intensiven Einlésung des Wasserstoffs in das
Haftwasser fuhrt.

In einer Verdffentlichung zur quantitativen Ermittlung der typischen Gasverluste eines rei-
nen Wasserstoff-speichers wurden entsprechende GréBenordnungen von den Autoren [34]
ermittelt. Carden und Paterson haben angenommen, dass sich das Formationswasser im
Laufe eines Injektionszyklus mit dem Wasserstoff sattigt.

Bei einer Haftwassersattigung von 20 % kamen sie zum Ergebnis, dass etwa 0,4 % des Gases
im ersten Speicherzyklus unumkehrbar verloren gehen. Wahrend der Gasentnahme flieBt
das Aquiferwasser in die Transitzone ein, und durch die Diffusion entsteht ein Ausgleich der
gelésten Wasserstoffkonzentration.

Im Laufe des nachsten Injektionszyklus flieBt das Aquiferwasser mit dem aufgenommenen
Wasserstoff ab, und das untersattigte Haftwasser bleibt in der Transitzone zurtick und kann
anschlieBend eine neue Menge des freien Wasserstoffs aufzunehmen. Uber die Lebensdau-
er eines Speichers kénnen dadurch etwa 2 % des gespeicherten Gases verloren gehen.

Theoretisch kann die Beimischung von Wasserstoff durch eine Verringerung der Viskosi-
tat und damit einer Erhéhung der Mobilitat gegenliber reinem Erdgas zu einer verstarkten
Ausbreitung entlang der Deckschicht infolge von Fingerbildung in Aquiferstrukturen mit
aktivem Randwassertrieb fihren. Dieser Effekt kann durch gravitative Segregation noch
verstarkt werden und zur Immobilisierung von eingeschlossenen Gasvolumen fihren. Das
durch makroskopische Vorgange in der Formation gebundene Gasvolumen hangt von der
Heterogenitat des Gesteins und weiteren Gas- und Gesteinsparametern wie Dichte, Viskosi-
tat und relativer Permeabilitat sowie der Gasférderrate ab.
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Die Minimierung derartiger Gasverluste kann tber eine Optimierung des Injektionsregimes
erreicht werden. Dabei sind maximal zulassige Injektionsraten zu ermitteln, die einen sta-
bilisierten Verdrangungsprozess ohne Fingerbildung ermdéglichen und Gasverluste durch
Retention in der Lagerstatte vermeiden.

Die durch Zumischung von Wasserstoff herabgesetzte Viskositat und erhéhte Mobilitat des
Speichergases fihrt zu einer Verbesserung der Effektivitat der Speicherung aufgrund der
Reduzierung der Druckverluste innerhalb der Bohrung und der Formation bei der Ein- und
Ausspeisung des Gases.

Geochemische Reaktionen

Wahrend der Speicherung von Wasserstoff besteht die Gefahr, dass Gesteinsmineralien
durch geochemische Reaktionen mit dem Reservoirfluid aufgelést werden. Diese kédnnen zu
direkten Energie- bzw. Gasverlusten fihren. Des Weiteren kénnen unerwiinschte Wechsel-
wirkungen mit Gesteinsmineralien Schaden an der Gesteinsmatrix und der Mineralstruktur
verursachen, was zur Veranderung der entscheidenden Reservoireigenschaften wie Poren-
volumen und Permeabilitat fihren kann. So ist beispielsweise die Reaktion von Wasserstoff
mit Carbonaten und anderen Reaktionspartnern wie Sulfaten, Sulfiden usw. méglich.

Generell verlaufen solche geochemischen Reaktionen sehr langsam ab bzw. die Reservoir-
temperaturen sind nicht hoch genug, um diese Reaktionen zu aktivieren. Sie sind daher
weniger relevant bei der Berlicksichtigung der Prozesse fir die Gasspeicherung. Mikroorga-
nismen kénnten allerdings als Katalysator fir solche Prozesse wirken.

Transportmechanismus im Reservoir

Die physikalischen Eigenschaften von Wasserstoff und Methan (Erdgas) unterscheiden sich
grundlegend. Daher muss untersucht werden, ob sich die Dispersion und Verteilung des
Gases in pordsen Formationen und Verteilung verandert. Mégliche Wechselwirkungen mit
dem Kissengas mussen beriicksichtigt werden

Aktuelle Ergebnisse zu dieser Fragestellung finden sich im Abschlussbericht der RAG zum
Forschungsprojekt Underground Sun Storage [2]. Hier wurde in Laborversuchen und darauf
aufbauenden dynamischen Simulationsrechnungen der Frage nachgegangen, ob ein was-
serstoffhaltiges Gas in der Lagerstatte ein anderes physikalisches Verhalten zeigt als reines
Erdgas.
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Bei statischen Versuchen sollte u. a. iberprift werden, ob eine Entmischung von Wasserstoff
und Methan in abgeschlossenen Reaktoren bei unterschiedlichen Driicken Uber Zeitraume
von 6 bis 12 Monaten moglich ist. Es konnte gezeigt werden, dass unter Berlicksichtigung
der Messgenauigkeit keine Entmischung nachweisbar ist.

Es wurden auch dynamische Versuche zur méglichen Entmischung beider Gase beim
Durchstromen von porésem Gestein durchgefiihrt; mit dem Ergebnis, dass praktisch kein
Geschwindigkeitsunterschied zwischen Methan und Wasserstoff im porésen Raum existiert.
Ahnliche Versuche an Bohrkernen durch das DBI Leipzig kamen ebenfalls zu dem Ergebnis,
dass das FlieBverhalten des Wasserstoffes in der Lagerstatte dem von Methan entspricht.

In Durchstrémungsversuchen unter High Temperature / High Pressure Bedingungen wur-
den Sandsteine und Lagerstattenfluid des Reservoirs iber mehrere Monate einem Methan/
Wasserstoffgemisch ausgesetzt. Fiir Gase mit einem Anteil von 25 Vol.-% und 75 Vol.-% Was-
serstoff konnte an Sandsteinkernen der Molassezone (Speicher) keine Abweichungen der
Permeabilitaten gemessen werden. Auch andere Laborauswertungen zeigten keine Veran-
derungen und bestatigen damit das aus der Literatur bekannte Phanomen, das speziell die
niedrigen Temperaturen im Speicher eine schnelle geochemische Reaktion unterbinden.

Mikrobiologische Prozesse

Bei der Wasserstoffspeicherung in Porenspeichern ist u. a. der Einfluss des Speichergases
auf die Zusammensetzung der Biozénose zu berlicksichtigen und die Frage zu beantworten,
inwieweit die unterschiedlichen Mikroorganismen an der Methanogenese, der Sulfatreduk-
tion oder der Bildung und Auflésung von Mineralien beteiligt sind.

Im Ergebnis molekularbiologischer Untersuchungen berichtet das Geoforschungszentrum
Potsdam (GFZ) im Abschlussbericht zum Teilprojekt 4 im Rahmen des Verbundprojektes
H.STORE [35], dass insbesondere das Wachstum von sulfatreduzierenden Bakterien (SRB)
beglinstigt wurde. Eine Methanbildung konnte unter Versuchsbedingungen mit hohen Sa-
linitaten des Schichtwassers nicht nachgewiesen werden, ist aber fiir andere Salzgehalte
belegt. Es kommt also zu einer Umwandlung des eingespeicherten Wasserstoffs in Methan
und damit zu einer Reduzierung des Wasserstoffinhalts im Speicher. Durch mikrobielle
Prozesse kann es zu Auflésungsprozessen an der Oberflache von Mineralien (z.B.: Feldspat,
Quarz) und zu durch Mikroorganismen beschleunigte Bildung von sekundaren Tonminerali-
en kommen. Sie kénnen eine Schadigung des Gesteinsverbands aber auch die Bildung von
biofilmartigen Strukturen und Neubildung von Karbonaten sowie Eisenoxidausfallungen
aus mikrobieller Bildung verursachen.
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Organisches Material aus dem Gestein fihrt zu erhéhten mikrobiellen Umsatzraten. Das
Wachstum methanogener und sulfatreduzierender Bakterien fiihrt zu einem Rickgang der
Wasserstoff- und einer Zunahme der CO,-Konzentration im Speichergas.

In Abhangigkeit von der vorherrschenden Art des Stoffwechsels kann die mikrobielle Um-
setzung des Wasserstoffs zu erheblichen Druckverlusten und wirtschaftlich relevanten
Heizwertverlusten sowie weiteren negativen Auswirkungen auf das Betriebsregime und die
Sicherheit des Untertagespeichers fiihren.

Fur Porenspeicher sind nach den Ergebnissen aus dem DGMK-Forschungsprojekt 756 [33]
vor allem die folgenden Risiken zu nennen:

 Korrosion und Versauerung des Reservoirfluids durch Akkumulation von Schwe-
felwasserstoff (H,S) und organische Sauren

« Abnahme der Permeabilitat durch Eisensulfid (FeS)-Ausfallung, Biofilme und
extrazellulare Substanzen

 Verringerung der Gasqualitat durch Wasserstoffverbrauch und Schwefelwasser-
stoff (H,S)-Bildung

» Mikrobiell induzierte Korrosion

 Stimulierung mikrobieller Prozesse durch zusatzliches Wasserstoff-Energie-
potential

 Ausfallung bzw. Lésung von Matrixkomponenten (Carbonaten)

 Sedimentation von Schwefel / Biofilmen in Obertageanlagen durch erhéhten
Schwefelwasserstoffgehalt (H,S) Anteil im ausgespeisten Gas

Die Verflighbarkeit von Schwefel kann also die Mdéglichkeiten der Beimischung von Was-
serstoffgas zu Erdgas entscheidend negativ beeinflussen. Praktische Erfahrungen aus der
Stadtgasspeicherung, z.B. bei der VNG AG in ausgeschépften Gaslagerstatten, weisen aller-
dings darauf hin, dass in diesen Speichern ein bestimmtes Pufferpotenzial fir Schwefelwas-
serstoff (H,S) vorhanden war, welches in der Betriebshistorie nicht voll ausgeschépft wurde.
Die betrieblichen Auswirkungen waren in diesen Fallen sehr begrenzt.

Wenn Kohlendioxid (CO,) verfugbar ist, kann dies zur Methanerzeugung fihren. Dies
geht Hand in Hand mit einem Verlust des Gasvolumens, des Reservoirdrucks sowie des
Heizwerts. Allerdings ist das dabei entstandene Umsetzungsprodukt Methan in der be-
stehenden Infrastruktur und beim Endverbraucher nutzbar. Es gibt daher verschiedene
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Forschungsaktivitaten in Europa, die die Nutzung dieser Prozesse zum Ziel haben (z.B. RAG
Underground Sun Conversion [36]).

Die mikrobielle Zusammensetzung in den Lagerstattenwassern unterscheidet sich fir un-
terschiedliche Lagerstattentypen ebenso wie das Angebot an organischem Material. Mikro-
bielle Aktivitaten und damit der Verlust von Wasserstoff im Speicher sind also standortspe-
zifische Ereignisse und damit auch entsprechend zu untersuchen.

Durch Simulation von Speicherbedingungen eines Testfeldes der RAG [2] im Labor konnte
gezeigt werden, dass aus mikrobiologischer Sicht eine Einspeicherung von Wasserstoff auch
in einer Konzentration von 10 Vol.-% méglich ist, solange terminale Elektronenakzeptoren
nicht in erheblichem AusmaB vorhanden oder verflgbar sind. Diese Aussage kann auch auf
andere pordse Erdgasfelder Ubertragen werden, jedoch sollte jedes Erdgasfeld im Sinne
seiner mineralogisch-petrographischen und hydrochemischen Zusammensetzung gepruift
werden.

Neben Wasserstoff kdnnen auch andere Gase wie Kohlendioxid und Sauerstoff chemische
und mikrobielle Reaktionen, vor allem in Aquiferspeichern, und folglich Korrosion an der
Bohrlochkomplettierung verursachen. Unlésliche Reaktionsprodukte zeigen Auswirkungen
auf die Permeabilitat und fihren zu méglichen Blockierungen (well plugging) im sonden-
nahen Bereich (z.B. Sand Screens, Gravel Packs).

Die unterirdische Speicherung von Stadtgas in erschépften Gasfeldern und Kavernen verur-
sachte deutlich weniger technische Probleme. In Kavernen ist das Potenzial fiir chemische
und mikrobiologische Reaktionen deutlich kleiner als in einem porésen Reservoir, da die
Kontaktflache zwischen Speichermedium und Speicherinhalt/Reservoir deutlich kleiner ist.
Untergeordnet kdnnen die vorgenannten Prozesse im Kavernensumpf auftreten.

Weitere Aussagen zu chemischen und mikrobiellen Reaktionen werden im Ergebnis des Pro-
jekts H._ReacT: ,Transport von Wasserstoff in Gesteinen unter Berlicksichtigung abiotischer
und mikrobieller Redoxreaktione? erwartet. Ziel des Projekts ist die Gewinnung experi-
menteller Daten zur Kinetik chemischer Reaktionen und mikrobieller Umsetzungen sowie
zu Transportmechanismen des molekularen Wasserstoffs in tiefen geologischen Systemen.

12 RWTH Aachen, Geo:N-Verbundprojekt H, ReacT, Transport von Wasserstoff in Gesteinen unter
Beriicksichtigung abiotischer chemischer und mikrobieller Redoxreaktionen (BMBF, 2017-2020)
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Ergebnisse Feldversuch Underground Sun Storage

Neben den Ergebnissen der theoretischen Modellierungen und laborativen Untersuchun-
gen zur Wasserstoffbeimischung in Porenspeichern kann auch auf ein erstes europaisches
Demonstrationsprojekt der RAG zur Speicherbarkeit verwiesen werden [36]. Hier sollten
unter realen Bedingungen die zuvor getroffenen Aussagen zur Integritat des Speichers fir
einen Wasserstoffanteil von 10 Vol.-% fiir einen kompletten Speicherzyklus, bestehend aus
Einspeicherphase, Einschlussphase und Ausspeicherphase, verifiziert werden:

« Im Ergebnis der Wasserstoffbilanzierung wurde eine Rickgewinnung von 82 %
des eingebrachten Wasserstoffs nachgewiesen.

« Ein Anteil von etwa 4 - 5 % des Wasserstoffs ist in das Kissengas diffundiert.

 Fir die Reaktion von Wasserstoff und Kohlendioxid hin zu Methan (Methano-
genese) ergibt sich rechnerisch ein Verbleib von etwa 3 % des eingebrachten
Wasserstoffs.

« Obwohlin der Lagerstatte potentiell Schwefel - geldst im Lagerstattenwasser
(SO4) und als Feststoff (Pyrit) - vorkommt und Schwefel reduzierende Bakterien
(SRB) im Lagerstattenwasser nachgewiesen wurden, konnte wahrend des gesam-
ten Feldversuches kein Schwefelwasserstoff im Gasstrom festgestellt werden.

« Das Reaktionspotenzial von Wasserstoff in der Lagerstatte wurde auf Grund der
Temperatur- und Druckbeobachtungen insgesamt als gering eingestuft.

* Fur die Loslichkeit von Wasserstoff in Wasser konnte nachgewiesen werden,
dass diese sehr stark von der Menge und der Art der im Wasser geldsten lonen
abhangt. Fur eine Abschatzung Menge an geléstem Wasserstoff wurden 2 Los-
lichkeitsmodelle verwendet. Nach Lassin [37] ist die L6sung von bis zu 10 % des
initial eingebrachten Wasserstoffvolumens denkbar. De Lucia [38] gibt eine Los-
lichkeit von ~ 7,5 % an. Berechnungen unter Verwendung der Henry-Konstante
ergeben lediglich Léslichkeiten von 0,88 %, weshalb hier Bedarf fiir weitere
Untersuchungen gesehen wird.

 Aus den mikrobiellen Kulturen im Formationswasser lassen sich verschiedene
Potentiale der Wasserstoffzehrung ableiten. Die mikrobiellen Prozesse sind von
unterschiedlichen Faktoren abhangig (pH, Konzentration der Gaskomponenten,
vorhandene mikrobielle Kulturen, Spurenelemente und Nahrstoffe, etc.) und
erfordern eine sorgfaltige Voruntersuchung des zur Einspeicherung gewahlten
Gasfeldes.
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« Wahrend des gesamten Versuches konnte keine Reduktion der Permeabilitat
der Lagerstatte, die auf einen mikrobiellen Massenzuwachs, und damit einher-
gehendes Zuwachsen des Porenraumes schlieBen lasst, beobachtet werden.
Dem gegeniber konnte der fir einen Speicherbetrieb typische Anstieg der
Permeabilitat aufgrund von Austrocknungseffekten im sondennahen Bereich
dokumentiert werden

Anbindung Reservoir

Ein wichtiger Aspekt bei der Betrachtung der untertagigen Anforderungen an die Wasser-
stoffspeicherung ist, neben der Bewertung der Prozesse im Speicherraum selbst und der
umgebenden Abdeckung, die Anbindung des Reservoirs Gber die Bohrung und Komplettie-
rung an die obertagigen Einrichtungen. Einige der unter dem Punkt 3.5.1 gemachten Aus-
sagen sind auch fir diese Anbindung gultig.

Insbesondere fir die im folgenden Punkt 3.5.2 beschriebenen Anforderungen an die Spei-
cherabdeckung spielt die Bohrung und deren technische Integritat und Abdichtung gegen
das Gebirge eine wichtige Rolle.

Diese Anforderungen fir die Wasserstoffspeicherung an die technischen Elemente des Un-
tertageteils sind in Kapitel 3.4 und die untertagige Ausfihrung des Speicheranschlusses be-
ziehungsweise das Speicherdesign unter Punkt 3.4.7 ausfihrlich beschrieben und werden
daher an dieser Stelle nicht betrachtet.

3.6.2 Eigenschaften Speicherabdeckung

Die geologische Dichtheit des Deckgebirges eines Porenspeichers gegenliber dem wasser-
stoffhaltigen Erdgas ergibt sich aus der Eigenschaft des Gesteins, einer moglichen Gasinfil-
tration mechanisch und hydraulisch standzuhalten. Die Permeabilitat des Deckgebirges ist
dabei ebenso zu berlicksichtigen, wie Diffusions- und Lésungsprozesse.

Durch das Diffusionsvermégen des Wasserstoffs kdnnen Gasverluste ins Deckgebirge und
angrenzende Randwasserbereiche auftreten [33]. Ein entscheidender Faktor ist die Wasser-
sattigung des Deckgebirges, die standortabhangig unterschiedlich ausfallen kann.

Die maximale Konzentration der Gaskomponenten ist durch die Loslichkeit im Wasser be-
grenzt, wobei die von H, geringer ist als die von Methan. Demgegeniber hat Wasserstoff
aber ein viermal héheres Diffusionsvermégen. In ausgeférderten Lagerstatten werden keine
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relevanten Diffusionsverluste von Methan erwartet, da sich das Formationswasser im Deck-
gebirge Uber geologische Zeitraume mit Methan aufgesattigt hat. Das Konzentrationsgefal-
le fir Methan zwischen dem Speicher und dem Deckgebirge und damit der Diffusionsfluss
sind vernachlassigbar klein.

Bei der Zumischung wird Wasserstoff aber bei jeder Injektion neu eingebracht. Der Konzen-
trationsgradient ist daher zu Beginn sehr hoch und die Diffusion, als ein sehr langsam ab-
laufender Prozess, kann tiber die gesamte Betriebszeit des Gasspeichers fortbestehen. Uber
die Lebensdauer eines Untergrundspeichers kdnnen so Wasserstoffverluste durch Diffusion
ins Deckgebirge in der Gr6Benordnung von etwa 2 % auftreten.

Aus den Erfahrungen mit der Stadtgasspeicherung ist bekannt, dass es neben den beschrie-
benen inneren Verlusten diesbeziglich keine Probleme hinsichtlich der Dichtheit und hyd-
raulischen Integritat des Deckgebirges gegeben hat.

Ein anderer physikalischer Prozess betrifft die Durchlassigkeit der abdeckenden Schichten.
Dabei ist zu berucksichtigen, dass das Porenvolumen des Deckgebirges mit Wasser gesattigt
ist und die Abdichtung durch den kapillaren Sperrdruck verursacht wird, welcher nicht tiber-
schritten werden sollte. Der Einfluss von Wasserstoff auf den kapillaren Sperrdruck ist nicht
abschlieBend untersucht worden. Es wird davon ausgegangen, dass dieser von der Oberfla-
chenspannung zwischen Wasser und Wasserstoff abhangt, welche vergleichbar mit der im
System Wasser und Methan ist.

Das Projekt Underground Sun Storage der RAG in Osterreich [2] hatte die Erforschung von
groBvolumigen und saisonalen Speichermdglichkeiten fiir erneuerbare Energie in ehemali-
gen Erdgaslagerstatten in Form von Wasserstoffbeimengungen als Ziel. In einer ersten Phase
mit Grundlagenuntersuchungen sollte die Machbarkeit eines Feldversuchs geklart werden.
Dabei galt es insbesondere nachzuweisen, dass die auBere Integritat eines Speichers durch
Wasserstoffbeimengungen von 10 Vol.-% nicht geschmalert wird. Fir die zweite Phase, mit
der Planung, Genehmigung, Errichtung und den Betrieb einer Feldversuchsanlage war es
wichtig, erstmals praktische und interdisziplinare Erkenntnisse zum Thema Wasserstoff in
Porenspeichern zu gewinnen, und diese auch durch einen Feldversuch zu untermauern. Zum
Nachweis der Integritat des Speichers wurden Messungen zur Gaspermeabilitat an Proben
des Deckgebirges durchgefiihrt. Der Vergleich von Wasserstoff- und Methanpermeabilitat
zeigte, unter Berlicksichtigung der Messtoleranz, in etwa gleiche Ergebnisse. Daraus wurde
abgeleitet, dass die Widerstandsfahigkeit des Deckgebirges gegen Gasmigration durch die
Beimischung von Wasserstoff nicht beeinflusst wird.
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In verschiedenen Studien zur Untersuchung der Dichtheit des Salzgesteins [17], [18], [7], [39]
wurde gezeigt, dass praktisch keine Unterschiede in der Permeabilitat von Steinsalz flr Erd-
gas und Wasserstoff beobachtet werden konnten. Das heiBt, es kann erwartet werden, dass
Steinsalz genauso gut als geologische Barriere fur die Wasserstoffspeicherung geeignet ist,
wie sie es Uber viele Jahrzehnte nachgewiesener Weise fir die Speicherung von Erdgas war.

Fur Salzkavernen ist die Machbarkeit und technische Integritat fir die unterirdische Spei-
cherung von reinem Wasserstoff (100 Vol.-%) im Gegensatz zur Speicherung in ausgefor-
derten Gasfeldern oder Aquiferspeichern bereits durch verschiedene Anwendungen belegt.
Aktuelle Projekte befinden sich in Texas (USA), wo Wasserstoff in einzelnen Kavernen in Cle-
mens Dome, Moss Bluff und Spindletop zur Gewahrleistung der Versorgungssicherung fur
die chemische Industrie gespeichert wird. Die GréBe und Form dieser Wasser-stoffkavernen
sind vergleichbar mit Kavernen fiir die Erdgasspeicherung. Die technischen Installationen
entsprechen aber nicht den europaischen Sicherheitsstandards. In Europa gibt es drei kleine
Wasserstoffkavernen fir die chemische Industrie in Teesside (England), die allerdings im
Gegensatz zu normalen Gasspeicherkavernen ausschlieBlich bei einem konstanten Druck
unter Verwendung von Sole fiir die Ausspeicherung betrieben werden.

Die Ergebnisse aus dem Betrieb derartiger Wasserstoffkavernen kénnen naturlich nicht di-
rekt auf zukinftige Speicherprojekte in Europa tbertragen werden. Flr einzelne gewonne-
ne Forschungsergebnisse kann dies aber durchaus zutreffen.

3.6.3 Fazit

In Bewertung der vorgenannten Anforderungen an das Speicherreservoir gibt es fir die un-
tertagige Wasserstoffspeicherung aus derzeitiger Sicht eine klare Praferenz fir die Nutzung
von ausgesolten Kavernen.

Fur die Speicherung von Wasserstoff in Porenspeichern ist die Machbarkeit, aktuell zumin-
dest, nicht verallgemeinerbar belegt. Es existieren Erfahrungen aus der Speicherung von
Stadtgas in Porenspeichern, allerdings sind diese aufgrund der Heterogenitat der geologi-
schen Strukturen nicht auf andere Formationen tbertragbar.

Bei der Nutzung von Porenspeichern ergibt sich ein klarer Vorteil fur ausgeférderte Lager-
statten, hier insbesondere Gaslagerstatten gegeniiber Aquiferspeichern. Einerseits ist die
Dichtheit dieser Lagerstatten durch die Akkumulation von Gas/Oil Gber geologische Zeit-
raume bereits nachgewiesen und andererseits ergibt sich auch ein gunstigeres Speicher-
milieu fur Wasserstoff.
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Fur alle vorgenannten Speicherarten ist eine untertagige Wasserstoffspeicherung unter
dem Aspekt der technischen Integritat des Speichers bei geeigneten sonstigen Randbedin-
gungen moglich.

Unterschiede ergeben sich aus den hier beschrieben physikalischen, chemischen, mikro-
biellen und lagerstattentechnischen Randbedingungen, die nicht immer eine Wasserstoff-
speicherung ganzlich ausschlieBen, aber eine sinnvolle wirtschaftliche Nutzung unméglich
machen. Diese betrieblichen Aspekte der Speichernutzung werden im folgenden Kapitel 4
ausfihrlich behandelt.

Die Wechselwirkungen zwischen dem Speichergestein und des initial vorhandenen Spei-
cherinhalts mit dem Speichergas sind sehr komplex und extrem Standortabhangig (Teufe,
Druck, Temperatur, Speichergestein, Schichtwassermineralisation). Daher ist fiir jedes neue
Speicherprojekt im Vorfeld einer praktischen Realisierung immer eine standortbezogene
Analyse vorzunehmen, bei der alle in diesem Kapitel genannten Anforderungen im Detail
untersucht werden missen. Wie bei der untertagigen Erkundung von herkdmmlichen Un-
tertagespeichern in der Vergangenheit auch, kann dabei die negative Bewertung fiir ein
einziges Kriterium zum Ausschluss fir das Speicherprojekt fihren.

GroBerer Forschungsbedarf wird im Rahmen der Durchfihrung von Pilot- und Demonstra-
tionsprojekten gesehen, um die Kriterien flr eine Eignungsbewertung weiter eingrenzen
bzw. im Vorfeld ein vereinfachtes Screening durchfiihren zu kénnen.
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4 Auswirkung auf betriebliche Belange
(DEEP.KBB)

4.1.1 Kavernenspeicher

Im Rahmen der Bearbeitung (Leistungsdaten und thermodynamisches (pVT-) Verhalten)
wurden quantitative thermodynamische numerische Simulationen fir einen kompletten
Speicherzyklus fiir verschiedene Mischungsverhaltnisse von Erdgas und Wasserstoff anhand
einer Modellkaverne berechnet. Ziel ist die Bestimmung der Speichermenge und Speicher-
kapazitat (Volumen / Energie) sowie der Driicke und Temperaturen, die in einem moglichen
Speicherbetrieb zu beriicksichtigen sind.

4.1.1.1 Verwendetes Kavernenmodell

Die Berechnungen wurden mit dem thermodynamischen Simulationsprogramm PVT3
durchgefuhrt. Dieses hausinterne Programm von DEEP.KBB wurde in der Vergangenheit in
verschiedenen Projekten und Studien zur Speicherung von Erdgas, Wasserstoff oder Druck-
luft eingesetzt. Es beschreibt das thermodynamische Verhalten von Gasen in Salzkavernen,
indem die vorgegebenen Massenstrome und wesentliche Zustands- und ProzessgréBen in
der Kaverne (einschlieBlich Warmeaustausch mit dem Gebirge) sowie in der Bohrung be-
rechnet werden.

Die Parameter des verwendeten Kavernenmodells sind der Tabelle 13 (und Tabelle 3) zu
entnehmen. Die aufgeflihrten Daten entsprechen insbesondere in Teufenlage und Volumen
den haufig in den norddeutschen Salzdomen erstellten zylindrisch ausgeformten Gasspei-
cherkavernen.
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Rohrschuhteufe der LZRT [hT’Rs]=m TVD 1.000,0
Teufe des Kavernendaches [h;, ]=m TVD 1.100,0
Tiefster Punkt der Kaverne [htKav]=m TVD 1.400,0
Mittlere Teufe des Hohlraums [hT,Kavm]=m TVD 1.250,0
Gesamtes geom. Kavernenvolumen [V, ]=m? 500.000
Mittlerer Kavernendurchmesser [d, ]=m 26,0
Ungestorte Salztemperatur auf mittlerer Teufe des Hohlraumes [T ]="C 47,5
Innendurchmesser der Forderrohrtour (9 %" OD) [d]=mm 220
angenommene Rauheit der Férderrohrtour [R]l=mm 0,10
angenommene Kavernenkonvergenz (%/a) 0
Zulassiger Druckgradient bez. auf den RS der LZRT [Ap, J=bar/m 018
Maximal zuldssiger Druck bez. auf den RS der LZRT [p,, . J=bar 185
Minimal zuldssiger Druck bez. auf den RS der LZRT [prs’min]=bar 60
angenommene Injektionstemperatur [T, ]="C 30

Tabelle 13: Modellparameter Speicherkaverne (DEEP.KBB)

Es wird angenommen, dass die Speicherkaverne bereits langer im Betrieb ist und daher die
Kavernentemperatur in Bezug zur geologischen Temperatur in der betrachteten Teufe aus-
geglichen ist.

Die Gaszusammensetzung entspricht dem in Kapitel 2 genannten Gasgemischen aus Nord-
seegas und verschiedenen Wasserstoffanteilen und ist fiir die Ein- und Auslagerung jeweils
identisch.

4.1.1.2 Betriebsszenario und Berechnungsergebnisse

Bezogen auf den Normvolumenstrom erfolgt die Ein- und Auslagerung fiir die betrachteten
Gaszusammensetzungen mit einem Gasbetriebsschema, das einen saisonalen Speicherbe-
trieb mit zum Teil Gberlagertem Handelsbetrieb darstellen soll. Mit zunehmendem Wasser-
stoffanteil steigt jedoch die Druckabhangigkeit des Systems, d.h. der Druck steigt und fallt
bei gleichem Volumenstrom intensiver. Die Ein- und Auslagerungszyklen wurden daher so
angepasst, sodass jeweils die gleichen Speicherdriicke angefahren bzw. die zulassigen Be-
triebsdrucke nicht tberschritten wurden. Die resultierenden Dauern sind in Tabelle 14 auf-
geflhrt.
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Auslagerung
Stillstand
Auslagerung
Stillstand
Einlagerung
Stillstand
Auslagerung
Stillstand
Einlagerung
Stillstand
Auslagerung
Stillstand
Auslagerung
Stillstand
Einlagerung
Stillstand
Auslagerung
Stillstand
Einlagerung
Stillstand
Auslagerung
Stillstand
Einlagerung
Stillstand

Einlagerung

Beschreibung

100.000

0

-100.000

0

100.000

0

-100.000

0

150.000

0

100.000

0

-100.000

0

100.000

0

-100.000

0

40.000

-20.000

0

-20.000

0 Vol-% H,

20

3

15

25

20

20

42

50

127

20

Dauer [t]=d

1Vol-% H,

20

3

15

25

20

20

41

51

127

22

5 Vol-% H,

20

3

15

25

20

20

36

56

116

31

20 Vol-% H,

20

3

15

25

20

20

33

59

112

35

100 Vol.-% H,
20
3

15

25

21

20
25
67
91

57

Tabelle 14: Betriebsszenario, angepasst fiir die vorgegebenen Gaszusammensetzungen (DEEP.KBB)
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Die nachfolgenden Diagramme (Abbildung 11, Abbildung 12 und Abbildung 13) geben die
Simulationsergebnisse hinsichtlich der Driicke am Rohrschuh der LZRT und am Kopf sowie
die Kavernentemperatur wieder.
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— —DpRS, 20 % H2 — - -pRS, 100 % H2

Abbildung 11: Simulierter Rohrschuhdruck fiir die vorgegebenen Stoffzusammensetzungen (DEEPKBB)
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Abbildung 12: Simulierter Kopfdruck fiir die vorgegebenen Stoffzusammensetzungen (DEEP.KBB)
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Die Druckverlaufe zeigen die bereits angesprochene Zunahme der Gradienten (d.h. der
Druckrate) mit hoherem Wasserstoffanteil. Hieraus lasst sich bereits ableiten, dass bei
gleichbleibender Druckratenbegrenzung und Zunahme des Wasserstoffanteils nur ein ge-
ringer werdender Volumenstrom ausgelagert werden kann.

Im Vergleich der jeweiligen Kopf- und Rohrschuhdriicke zeigt sich, dass der Druckunter-
schied mit der Zunahme des Wasserstoffanteiles deutlich abnimmt und somit am Kopf ein
héherer Druck ansteht, siehe Tabelle 15. Dieses Verhalten resultiert aus der geringen Dich-
te des Wasserstoffes und der daraus resultierenden geringen statischen Druckdifferenz. Im
Fall von Kavernenbohrungen mit einer knapp bemessenen Druckstufe des Kopfes kann es
daher erforderlich werde, eine héhere Druckstufe des Kavernenkopfes auszuwahlen.

Die geringe Wasserstoffdichte gemeinsam mit der geringen Viskositat fiihrt ebenso zu einer
geringen dynamischen Druckdifferenz bei Ein- oder Auslagerung.

Bezeichnung 0Vol-% H, 1Vol-% H, 5Vol-% H, 20 Vol-% H, 100 Vol.-% H,

Druckdifferenz [Ap]=bar 16,04 15,79 14,79 11,62 1,30
bei [p__]= 185 bar

Druckdifferenz [Ap]=bar 519 511 501 4,09 0,53
bei [p,, ] =60 bar

Tabelle 15: Druckdifferenz zwischen Rohrschuh und Kopf bei maximalem und minimalem Speicherdruck fiir
die vorgegebenen Gaszusammensetzungen (DEEP.KBB)

Die in Abbildung 13 dargestellt Temperaturkurve in Kavernenmitte zeigen mit zunehmen-
dem Wasserstoffanteil eine weniger ausgepragte Abhangigkeit der Temperatur vom Spei-
cherdruck. Im Zuge der Auslagerung nimmt die Temperatur also weniger stark ab (und bei
der Einlagerung weniger stark zu), sodass geringere Extremwerte erreicht werden. Zusatz-
lich strebt die Kavernentemperatur im Stillstand schneller der Ausgleichstemperatur (un-
gestorte Salztemperatur) zu, die hier auch der initialen Temperatur des Speicherzyklus ent-
spricht.
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Abbildung 13: Simulierte Kavernentemperatur (in Kavernenmitte) fir die vorgegebenen Stoffzusammensetzun-
gen (DEEPKBB)

Der Einfluss des Wasserstoffanteiles auf die Stromungsgeschwindigkeit in der Bohrung ist in
Abbildung 13 anhand der Werte flr den Kavernenkopf dargestellt. Am Kopf liegen generell
niedrigere Dichten und damit stets die hdchsten Stromungsgeschwindigkeiten vor und wer-
den daher hier als BezugsgroBe angesehen.
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Abbildung 14: Simulierte Stromungsgeschwindigkeit am Kavernenkopf fiir die vorgegebenen Stoffzusammen-
setzungen (DEEP.KBB)
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Die simulierten Stromungsgeschwindigkeiten nehmen mit zunehmendem Wasserstoffan-
teil zu, siehe Tabelle 16. Als AuslegungsgroBe wird haufig eine maximale Strémungsge-
schwindigkeit von 20 m/s vorgegeben. Somit kann bei einer hohen Auslagerungsrate, die fr
Erdgas gerade noch zuléssig ist, im Fall einer hohen Wasserstoffbeimischung eine Uber-
schreitung erfolgen. Aufgrund der geringeren Dichte werden der Massenstrom und die Be-
lastung der Rohrtouren jedoch im Vergleich zu reinem Erdgas vermindert, so dass zumin-
dest durch einen partikelfreien Gasstrom auch die mechanische Belastung der Rohrtour

eher abnimmt.

Bezeichnung 0Vol-% H, 1Vol-%H, 5Vol-% H, 20Vol-%H, 100 Vol-% H,
Maximale Geschwindigkeit -8,49 -8,66 -9,41 -9,74 -11,14

bei Auslagerung [v,, ]=m/s

Maximale Geschwindigkeit 5,54 5,65 6,14 6,37 7,50

bei Einlagerung [v, ]=m/s

Prozentuale Zunahme 0,0 2,0 10,8 14,7 31,2
Auslagerung (%)

Prozentuale Zunahme 0,0 2,0 10,9 15,0 35,5

Einlagerung (%)

Tabelle 16: Maximale Stromungsgeschwindigkeiten bei Ein- und Auslagerung sowie relative Verénderung bezo-
gen auf Gaszusammensetzungen ohne Wasserstoffanteil (DEEPKBB)

Fur den maximalen und minimalen Speicherdruck (185 bar und 60 bar) wurden die Spei-
chervolumina bzw. die entsprechenden Energiemengen (bezogen auf den in Kapitel 2 ge-
nannten Heizwert der Gasgemische) in Tabelle 17 aufgefthrt. Die initialen Werte entspre-
chen dem maximalem Speicherinhalt (Gas in Place, GIP). Die minimalen Werte wurden zum
Ende der Gasauslagerung (nach etwa 160 Tagen) bei Minimaldruck ausgelesen und kénnen
grob betrachtet als dynamisch berechnetes Kissengas angesehen werden. Das angegebene
Arbeitsgas entspricht der Differenz zwischen dem maximalem Speicherinhalt und dem Kis-
sengas. Die angegebenen Energien beziehen sich auf den in Kapitel 2 genannten Heizwert
der betrachteten Gasgemische.
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Bezeichnung 0Vol-% H, 1Vol-%H, 5Vol-% H, 20Vol-%H, 100 Vol-%H,

Initiales Speichervolumen 95,95 95,36 92,90 85,32 70,33
[V"’GGV]=Mio. m3 bei [p
185 bar

max]=

Initiale Energiemenge 37114 3.661,9 3.463,0 2.821,5 758,2
[E . ]I=Mio. MJ bei [p
185 bar

max]=

Minimales Speichervolu- 30,96 30,76 30,93 29,06 26,20
men, Kissengasvolumen
[V_ . ]=Mio.m?bei[p ]=

n,KGV min

60 bar

Minimale Energiemenge 11976 11812 11530 961,0 282,5
[E,J=Mio.MJ bei[p_ 1=
60 bar

Arbeitsgasvolumen 64,99 64,60 61,97 56,26 44,13
[V_,.]=Mio. m?

nAGV

Energiemenge des Arbeits- 2.513,9 2.480,7 23101 1.860,5 475,8
gases [E, ]=Mio. MJ

Tabelle 17: Speichervolumina und Energiemengen (bezogen auf den Heizwert) einer Modellkaverne bei maxi-
malem und minimalem Druck, fiir die vorgegebenen Gaszusammensetzungen (DEEP.KBB)

Das Verhaltnis aus Arbeitsgas zu Kissengas nimmt mit zunehmendem Wasserstoffanteil
leicht ab. Ohne Wasserstoffzumischung liegt dies bei 2,1 und geht bei 20 Vol.-% Wasserstoff-
gehalt auf 1,94 bzw. bei 100 Vol.-% Wasserstoffgehalt auf 1,67 zurlick. Es kann also weniger
Arbeitsgas im Verhaltnis zum Kissengas gespeichert werden.

Mit Zunahme des Wasserstoffanteiles erfolgt aufgrund der geringen Wasserstoffdichte
eine Abnahme des massespezifischen Arbeitsgases. Dies wird auch durch den relativ hohen
massespezifischen Heizwert nicht kompensiert, sodass auch die im Arbeitsgas gespeicherte
Energie geringer ist. So ist bei einer Zumischung von 20 Vol.-% Wasserstoff eine um 8,1 %
verminderter Energie im Arbeitsgas vorhanden. Bei vollstandiger Wasserstoffspeicherung
vermindert sich diese Speicherkapazitat um insgesamt 81,1 %.

4.1.2 Ausgeférderte Lagerstatten

Fur die Betrachtung der Speicherung von Erdgas-Wasserstoff-Gemischen in ausgeférderten
Lagerstatten erfolgt eine vereinfachte statische thermodynamische Bewertung fir eine ty-
pische ausgeférderte Erdgaslagerstatte. Das Ziel ist wiederum die Abschatzung von Spei-
chermenge, Speicherkapazitat (Volumen/Energie) sowie der Driicke und Temperaturen.
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Die berucksichtigten Parameter des betrachteten Porenspeichers entsprechen den Abstim-
mungen mit dem Auftraggeber und orientieren sich an den Mittelwerten der Porenspeicher
in Deutschland (vgl. Kapitel 1) und sind in Tabelle 18 (und Tabelle 3) aufgefthrt.

Bezeichnung Wert
Gesamtes Gasvolumen [V . ]=Mio. m? 1100
Arbeitsgasvolumen [V"‘AGV]=Mio. m?3 550
Verhaltnis Kissengas zu Arbeitsgas 1
Teufenlage der Formation [h.]=m MD 1.300
Maximaler Speicherdruck am Rohrschuh [prs’max]=bar 145
Minimaler Speicherdruck am Rohrschuh, aus o.g. Daten berechnet [prs,mi"]=bar 77,2
Plateau Ausspeicherrate [Q]=m3/h 350.000
Lagerstatten-Temperatur [T]="C 50
Anzahl der Speicherbohrungen 14

Tabelle 18: Modellparameter Porenspeicher

Im Gegensatz zu Kavernenspeichern ist das Druckspiel von Porenspeichern deutlich ver-
mindert. Haufig findet eine Unterstltzung durch einen Aquifer statt (Waterdrive), der je
nach Speicherdruck zu einer Veranderung des gasgeflllten geometrischen Volumens fiihrt.
Dies resultiert in der Folge zu weniger intensiven Druckanderungen in der Speicherforma-
tion. Durch die sehr groBe Kontaktflache des Gases mit der Formation werden bestehende
Temperaturanderungen dariiber hinaus schneller ausgeglichen.

Aus dem oben bezlglich der Kaverne beschriebenen Temperaturverhalten (héherer Was-
sersstoffanteil fihrt zu geringeren Temperaturanderungen, siehe Kapitel 4.1.1.2) lasst sich
schlieBen, dass durch eine Zumischung von Wasserstoff eine weitere Abnahme der Tempe-
raturanderungen eintritt.

Eine relativ deutliche Druck- und Temperaturanderung erfolgt vor allem im Nachbereich
der Bohrung, wo die gréBten Stromungsgeschwindigkeiten vorliegen und beim Eintritt in
die Bohrung selber wo eine deutliche Drosselung erfolgt. Die verminderte Viskositat mit
zunehmendem Wasserstoffanteil fihrt in beiden Bereichen zu einem geringfligig vermin-
derten Druckverlust.

Aufgrund der als gering angesehen Temperaturanderungen wird die in der Tabelle 19 auf-
gefuhrte statische Kissengasberechnung als ausreichend angesehen. Ebenso wie bei der
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Kaverne nehmen die gespeicherten Gasinhalte mit zunehmendem Wasserstoffanteil ab.
Auch das Arbeitsgasverhaltnis nimmt ab, ausgehend von dem vorgegebenen Verhaltnis von
1,0 bei dem Stoffgemisch ohne Wasserstoff, auf 0,92 bei 20 Vol.-% und 0,81 bei 100 Vol.-%
Wasserstoffanteil.

Bezeichnung 0Vol-% H, 1Vol-%H, 5Vol-% H, 20Vol-%H, 100 Vol-% H,

Gesamtvolumen 1.100 1.093 1.068 993 849
[V"’GGV]=Mio. m3 bei p
145 bar

max

Gesamtenergiemenge 47.179 46.565 44193 36.561 10.814
[E . ]=Mio.MJ beip__ =
145 bar

Minimales Speichervolu- 550 548 541 518 469
men [Vn'KGV]=Mio. m? bei
P = 77,2 bar

Minimale Energiemenge 23.590 23.342 22.370 19.066 5.975
[EJ=MJ beip_. =772 bar

Arbeitsgasvolumen 550 545 527 475 380
[V .. ]=Mio. m?

nAGV

Energie des Arbeitsgases, 23.589 23.223 21.823 17.495 4.838
bezogen auf den Heizwert
[E,.]=Mio. MJ

Tabelle 19: Speichervolumina und Energiemengen (bezogen auf den Heizwert) des Modell-Porenspeichers bei
maximalem und minimalem Druck, fir die vorgegebenen Gaszusammensetzungen (DEEPKBB)

Das Verhalten des Gasgemisches in der Bohrung entspricht grundlegend dem in einer Ka-
vernenbohrung. Die dort beschriebene Zunahme des statischen Kopfdruckes infolge der
geringeren Gasdichte wird vor allem dann zu deutlichen héheren Kopfdricken fihrt, wenn
die Speicherformation sehr tief liegt. Die veranderten statischen Kopfdriicke fir den be-
trachteten Beispielspeicher sind in Tabelle 20 aufgefihrt.

Bezeichnung 0Vol-% H, 1Vol-% H, 5Vol-% H, 20 Vol-% H, 100 Vol.-% H,

Druckdifferenz [Ap] = bar 16,07 15,81 14,84 11,76 1,36
bei [p,, ] = 145 bar

Druckdifferenz [Ap] =bar 7,42 7,33 6,99 581 0,75
bei[p_,1=77 bar

Tabelle 20: Druckdifferenz zwischen Rohrschuh und Kopf am Porenspeicher bei maximalem und minimalem
Speicherdruck fir die vorgegebenen Gaszusammensetzungen (DEEPKBB)

Bezliglich der Stromung in der Bohrung gelten die gleichen Effekte wie bei der Kavernen-
bohrung, sodass auch hier von einer Zunahme der Stromungsgeschwindigkeit entspre-
chend der in Tabelle 16 angegebenen prozentuellen Zunahme ausgegangen werden muss.
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Flr Bohrungen, die ohnehin unter einer Sandproduktion und daher unter einem erhéhten
VerschleiB der Wandstarke leiden, kann die Zunahme der Stromungsgeschwindigkeit aller-
dings problematisch sein.

Es ist davon auszugehen, dass Kavernen und Porenspeicher bezlglich des zu speichernden
Wasserstoffes als gasdicht anzusehen sind. Demnach kann ein Verlust nur insofern erfolgen,
dass eingespeichertes Gas nicht mehr effektiv aus dem Speicher geférdert werden kann,
da es in die im Speicher vorliegenden Flussigkeit diffundiert und in Lésung gegangen ist.
Erfolgt dies wahrend der Gaserstbeflillung einer Kaverne, so wird die Sole mit dem gelds-
ten Gas friher oder spater in die Gaserstbeflillungsanlage gefdérdert, wobei eine deutliche
Druckabnahme erfolgt und ein groBer Anteil des gel6sten Gases aus der Sole entweicht. Im
spateren Speicherbetrieb wiirde das Gas dagegen in der Sole des Kavernensumpfes bleiben
und einen Teil des Kissengases bilden.

An einem Porenspeicher wird ebenfalls ein Teil des Gases in dem im Porenraum vorliegen-
den Lagerstattenwasser in Losung gehen, sodass das Gas dort ein Teil des Kissengases wird,
das nicht wieder ausgespeichert werden kann.

Weitere Verluste des Speichermediums kénnen infolge chemischer, mineralogischer oder
biologischer Vorgange im Speicher erfolgen, werden hier jedoch nicht behandelt.

Im Folgenden werden vereinfacht die Reinstoffe Methan und Wasserstoff behandelt, um zu
prufen, wie sich das Diffusions- und Losungsverhalten von Wasserstoff in Relation zu Erdgas
verhalt.

4.2.1 Modell der Diffusion und L6sung von Gasen in Sole

Bei der Diffusion an einer unbewegten Flussigkeit dringt Gas in die Sole mit einer gewissen
Diffusions-geschwindigkeit ein, wobei diese Geschwindigkeit vom Konzentrationsgefalle
abhangt. In der Gegenrichtung erfolgt eine Diffusion von Wasser in das Gas, was hier aber
nicht weiter betrachtet wird. Der Prozess setzt sich fort, bis sich die stoffspezifische Satti-
gungskonzentration eingestellt hat. Im Fall einer Kaverne wird die Diffusion durch Konvek-
tion der Sole an der Gas-Flussigkeit-Grenzflache tberlagert. In einem Porenspeicher fiihrt
die vergréBerte Oberflache der Porenstruktur zu einer Intensivierung der Diffusion. Auf-
grund der Uberlagerung verschiedener Prozesse ist die Diffusion daher nicht mit einfachen
Mitteln zu berechnen oder abzuschatzen.
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Die Konvektion der Sole in einer Kaverne sollte fur Erdgas und Wasserstoff bei den verschie-
denen Prozessen gleichartig sein. Dies kann ebenso flr den Oberflacheneffekt im Poren-
speicher angenommen werden. Es wird daher zunachst die maximale Gaskonzentration
in der Sole fur die beiden genannten Gase anhand der relevanten Stoffdaten und Berech-
nungsansatze abgeschatzt.

Zusammen mit den bekannten Erfahrungen mit Erdgas wahrend des Betriebes (bzw. der
Gaserstbeflllung) von Kavernen- und Porenspeichern wird hierdurch eine Abschatzung des
Einflusses von Wasserstoff vorgenommen.

4.2.2 Lésung von Gasen in Sole

Generell nimmt die Loslichkeit von Gasen in Flissigkeiten mit dem Druck zu. Hinsichtlich
der Temperatur existiert ein Minimum, von dem aus sowohl héhere als auch niedrigere Tem-
peraturen jeweils zu hoheren Loslichkeiten fihren. Die Losung mehrerer Gase (Wasserstoff
und Erdgas) ist grundsatzlich konkurrierend, und die jeweiligen Loslichkeiten abhangig von
Druck, Temperatur und Salzgehalt des Wassers. Fir die in UGS vorherrschenden Druckbe-
reiche (vgl. Tabelle 3) ergibt sich folgendes Bild:

 Bei 25 °C l6st sich Erdgas bevorzugt, und Wasserstoff bleibt hauptsachlich in
der Gasphase

* Bei 47,5 °C sind die Loslichkeiten fast identisch

e Ab ca. 75 °C lost sich Wasserstoff besser als Erdgas.

Bei der Losung von verschiedenen Stoffen (Methan bzw. Wasserstoff) in einem Lésungsmit-
tel, das bereits andere Stoffe aufgenommen hat (hier: Natriumchlorid in der resultierenden
Sole) besteht eine Losungskonkurrenz und es findet ggf. eine Verdrangung verschiedener
geldster Stoffe statt. Demzufolge nimmt mit zunehmendem Salzanteil das Aufnahmever-
mogen von Wasser flr weitere Stoffe ab. Nach O'Sullivan [40] wird die Léslichkeit des Gases
durch das bereits geldste Salz nahezu unabhangig von Druck und Temperatur vermindert,
sodass keine Druckabhangigkeit zu bertcksichtigen ist.

Von Folg und Gerrad [41] werden Berechnungsgleichungen fiir die temperatur- und druck-
abhangige Loslichkeit von Methan, Wasserstoff und diversen weiteren Gasen in Wasser (und
anderen Losungsmitteln) genannt, die im Folgenden angewandt werden, sich aber vor allem
auf wassrige Lésungen (ohne Salz) beziehen.
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Seibt et al. [42] geben jedoch Méglichkeiten zur Bestimmung der Reduktion der Léslich-
keiten auch fur weitere Stoffe (einschlieBlich Methan) an und beziehen sich dabei unter
anderem auf Harting et al. [43].

Harting nennt fir die Verminderung der Loslichkeit eine Berechnungsgleichung, die fir die
in einer Kaverne vorliegende Salzkonzentration (gesattigten NaCl Sole) eine Léslichkeits-
Verminderung um etwa 73 % vorgibt. Im Fall von Lagerstattenwasser mit einer ggf. geringe-
ren Salinitat kann demnach von einer geringeren Verminderung ausgegangen werden.

Fur die in der Kaverne vorherrschende Temperatur von 47,5 °C und einen Speicherdruck von
200 bar (siehe Kapitel 4.1.1.1) sind laut Fogg und Gerard die in reinem Wasser maximal gelos-
ten Stoffmengenanteile mit x_,,,=2,17x10° m® CH,/m* H,O fir und x,=2,4x10° m* H,/m* H,0
fur sehr ahnlich.

Laut der von Harting vorgeschlagenen Berechnungsgleichung vermindert sich in einer ge-
sattigten Natriumchlorid-L6sung der o.g. Molanteil auf x_,,=0,60x10° m* CH,/m’ Sole und
X,,=0,67x10° m*> H_/m’ Sole.

Mit den Molmassen M, der Lésungspartner (Natriumchlorid, Wasser und Methan bzw. Was-
serstoff) sowie der resultierenden Lésung M, _ konnen damit die jeweiligen Massenanteile
der Gase in Relation zur Solemasse bestimmt werden.

Aufgrund der deutlich héheren Molmasse bei nahezu identischen Molanteilen ergibt sich

fur Wasserstoff mit m_/V, = 0,067 kg/m* Sole nur ein Siebtel des Massenanteils von Me-

Sole

than mit 0,482 kg CH,/kg Sole. Die auf die geléste Gasmasse, das normierte Gasvolumen
sowie den Energieinhalt bezogen Berechnungsergebnisse sind in Tabelle 21 aufgefihrt.

Bezeichnung CH, H,
Gasmasse bezogen auf Solevolumen [m g]=kg Gas / m? Sole 0,48 0,07
Gasvolumen bezogen auf Solevolumen [V, ]=m*® Gas / m* Sole 0,67 0,75
Energieinhalt bezogen auf Solevolumen [E,  ]=MJ / m*Sole 28,8 9,6

Tabelle 21: Bei vollstdndiger Gassdttigung in vollstédndig gesdttigter Sole (Kaverne) gel6stes Gas bezogen auf
die Gasmasse, das normierte Gasvolumen sowie den Energieinhalt fiir Methan und Wasserstoff (DEEP.KBB)
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Im Fall einer ausgefdrderten Lagerstatte ist nicht unbedingt von einem salzgesattigten La-
gerstattenwasser auszugehen. Beispielhaft wurde die oben beschriebene Rechnung auch
far Sole mit 100 g NaCl /L Sole bei 145 bar durchgefuhrt (vollgesattigte Sole = 319,2 g NaCl
/L Sole), die Ergebnisse sind in Tabelle 22 aufgefihrt. In der teilgesattigten Sole kann in etwa
die doppelte Menge an Gas geldst werden.

Bezeichnung CH, H,
Gasmasse bezogen auf Solevolumen [mg]=kg Gas / m? Sole 1,03 0,13
Gasvolumen bezogen auf Solevolumen [V, ]=-m* Gas / m’ Sole 143 150

Energieinhalt bezogen auf Solevolumen [E_ ]=MJ / m3Sole 61,5 19,1

Sole:

Tabelle 22: Bei vollstdndiger Gassdttigung in teilgesdttigter Sole (100 g/l Lagerstdtte) gelostes Gas bezogen auf
die Gasmasse, das normierte Gasvolumen sowie den Energieinhalt fiir Methan und Wasserstoff (DEEPKBB)

Fur beide Falle (Kaverne und ausgeforderte Lagerstatte) kann davon ausgegangen werden,
dass im Fall einer Zumischung von Wasserstoff im Vergleich zur reinen Erdgasspeicherung
eine Abnahme der Loésungseffekte (bezogen auf die Gasmasse) eintreten wird. Bezogen auf
das Normvolumen tritt eine geringfligige Zunahme ein.

4.2.3 Diffusion der Gase in Sole

Der oben beschriebene Sattigungszustand der Sole mit geléstem Wasserstoff bzw. Erdgas
liegt nur dann vor, wenn das Gas ausreichend Zeit hat in das betrachtete Volumen einzu-
dringen. Somit muss bei dauerhafter Beeinflussung (beispielsweise im Sumpf nach einiger
Betriebszeit) bzw. im Nahbereich der Grenzflache mit einer vollstandigen Sattigung ge-
rechnet werden. Mit zunehmendem Abstand von der Grenzflache oder kurzer Einwirkdauer
nimmt die Gaskonzentration dagegen ab. Das Vordringen des Gases in die Sole wird durch
den Vorgang der Diffusion beschrieben und zum Teil durch die makroskopische Strémung
der Sole (Konvektion in Kavernen) bzw. durch geometrische Effekte (OberflachenvergroBe-
rung durch Poren) Giberlagert.

Die analytische Berechnung der Diffusion (insbesondere unter Beriicksichtigung des Dru-
ckes und der Salzkonzentration der Sole) sprengt den Rahmen der vorliegenden Studie. Auf-
grund des bekannt hohen Diffusionsvermdgens von Wasserstoff wird davon ausgegangen,
dass die Diffusionsgeschwindigkeit von Wasserstoff im Vergleich zu Erdgas deutlich héher
ist.
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Zur groben Abschatzung der maximal gelésten Gasmenge wurde der Fall eines vollstandig
mit Gas gesattigtem Kavernensumpfes mit einem Solevolumen von 10.000 m? betrachtet.
In ihm kénnen maximal 6.700 Nm? Erdgas und 7.500 Nm? Wasserstoff geldst werden. Die
genannte Solemenge entspricht auch in etwa einem als konservativ angenommenen Ein-
flussbereich im Fall einer Gaserstbeftllung (Querschnittsflache bei 26 m Kavernenradius x
5 m Eindringtiefe).

Das geloste Gas entspricht damit etwa 0,01 % des Kissengases einer Wasserstoffkaverne
bzw. 0,007 % einer Erdgaskaverne. Der Einfluss der L6sung bzw. Diffusion der betrachteten
Gase kann also hinsichtlich der in Frage stehenden Gasverluste als vernachlassigbar be-
trachtet werden.

Im Fall einer ausgeférderten Lagerstatte kann ein deutlich h6heres Volumen an Sole bzw.
Lagerstattenwasser vorliegen und mit den genannten Gasen gesattigt werden. Auf eine
quantitative Volumenabschatzung des beeinflussten Lagerstattenwassers wird aufgrund
der hohen Ungenauigkeit verzichtet.

4.2.4 Umstellung von Erdgaskavernen auf Wasserstoff (DBI)

Im Rahmen des laufenden Forschungsprojekts ,H2-UGS” [7] werden unter anderem die stré-
mungsmechanischen und fluiddynamischen Vorgange bei der Umstellung einer Erdgaska-
verne auf Wasserstoff untersucht. Ziel ist es, detaillierte Aussagen lber die thermodyna-
mischen und fluiddynamischen Prozesse bei der Speicherung von Erdgas, Wasserstoff und
Erdgas - Wasser - Mischgasen in Kavernen zu gewinnen. Sowohl das Strémungsverhalten
als auch die Entwicklung der Gasqualitaten werden untersucht. Besonderes Augenmerkt
wird dabei auf die Umstellung eines Kavernenspeichers von Erdgas auf Wasserstoff gelegt.

Fur die geplante Umstellung von Erdgaskavernen auf Wasserstoff ist der Umstellungspro-
zess bzw. der Gasvermischungsvorgang zwischen Erdgas und Wasserstoff in der Kaverne
durch Simulationen variantenmaBig untersucht wurden (Tabelle 23). Generell wird ange-
strebt, mit einem einmaligen Ausspeichern von Erdgas und der anschlieBenden Injektion
von Wasserstoff bis zum maximalen zulassigen Druck die optimale Gasqualitat zu errei-
chen. Zu Beginn der Simulationen befindet sich immer das Rest-Erdgas bei dem jeweilig
gegebenen Druck in der Kaverne.
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Variante Untersuchungsgegenstand Einstromge- Druck Temperatur [K]
schwindigkeit [bar]
[m/s] Erdgas Wasserstoff

1 Einfluss der Einstromgeschwindigkeit 10 30 [[fS— 293,15
2 20 30 T geogras 293,15
3 Einfluss des Anfangsdrucks 10 20 ceonrad 293,15
4 10 30 T geoprac 293,15
5 10 85 T geogras 293,15
6* Einfluss des Temperaturverhaltnisses 10 30 M eorad 29315
7 10 30 280,15 303,15
8* Simulation der Ruhepause basierend auf den Ergebnissen aus Variante 1

9* Simulation der Ausspeicherphase basierend auf den Ergebnissen aus Variante 8

Tabelle 23: Untersuchte Varianten der Umstellung von Erdgaskavernen auf Wasserstoff (DBI)
* Untersuchungen laufen noch

Die Untersuchungen fur unterschiedliche Temperaturverhaltnisse, sowie der Stillstands-
und Ausspeicherphase stehen noch aus. Fir die bisher vorliegenden Ergebnisse kann fest-
gestellt werden, dass sowohl die Einstromgeschwindigkeit als auch der Anfangsdruck kei-
nen Einfluss auf das Mischungsverhalten der Gase zeigten. In beiden Fallen kam es zu einer
Schichtung der Gase, mit einer Reinheit des Wasserstoffs von 99% [3]. Dieses Ergebnis ist
als positiv zu bewerten, da es die Umstellung auf Wasserstoff sogar beglnstigt, da das in
der Kaverne befindliche Rest-Erdgas als Kissengas genutzt werden kann. Das Erdgas wiirde
somit eine Barriere zwischen dem Sumpf und dem Wasserstoff darstellen, was eine Wech-
selwirkung zwischen diesen unterbinden und somit die Bildung von Schwefelwasserstoff
verhindern wirde. Ein weiter Vorteil ist, dass bei der Umstellung der Kaverne, diese nicht
wieder mit Sole gefullt werden muss.

Vor Realisierung der Umstellung einer Erdgaskaverne auf Wasserstoff, sollten die thermo-
dynamischen Untersuchungen anhand der realen Kavernengeometrien speicherindividuell
durchgefuhrt werden, da es Aufgrund von einer unregelmaBig ausgebildeten Kavernenform
(Schultern, Fingern) zu einer teilweisen Vermischung kommen kdnnte.

4.2.5 Erfahrung mit der L6sung von Erdgas in Kavernenspeichern und
ausgeférderten Lagerstatten

Informationen zu dem im Sumpf von Kavernen gelésten Erdgas liegen uns nicht vor, da es
nicht zutage tritt. Aus der oben erfolgten Abschatzung wird deutlich, dass ein signifikanter
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Einfluss auf die gesamte in der Kaverne gespeicherte Gasmasse zu vernachlassigen ist und
daher im Speicherbetrieb generell nicht detektiert werden kann. Eine genauere Betrach-
tung kénnte erfolgen, indem eine Sumpfprobe auf den geldsten Erdgasanteil untersucht
wird.

Wahrend der Gaserstbefullung einer Kaverne geht Erdgas an der Spiegelflache in Lésung
und tritt zum Teil an der Gaserstbeflillungsanlage wieder aus. Aus der Betriebserfahrung ist
bekannt, dass mit abnehmendem Abstand zwischen dem Gas-Sole-Spiegel und dem Rohr-
schuh des Soleentleerungsstranges die austretende Gasmenge zunimmt. Weiterhin wurde
beobachtet, dass bei relativ lang andauernden Beflillungen ein intensiverer Gasaustritt er-
folgt. DEEPKBB ist allerdings kein Projekt bekannt, in dem diese Gasmenge quantifiziert
wurde. Eine Quantifizierung aus der Massenbilanz der Gaserstbefillung wird diesbezlglich
als ungeeignet angesehen, da die Ungenauigkeiten des Prozesses eine ausreichende Prazi-
sion verhindern.

Zu berlcksichtigen ist weiterhin, dass das austretende Gas sehr haufig aus Undichtigkeiten
an den Gewinde-Verbindern des Soleentleerungsstranges stammt.

Im Fall von ausgeférderten Lagerstatten kann aufgrund der nicht gegebenen Zuganglich-
keit ebenfalls keine valide Aussage zu der tatsachlichen Lésung des Gases im Lagerstatten-
wasser erfolgen. Die fur die Simulation von ausgeférderten Lagerstatten genutzten Simu-
lationsmodelle sind ebenfalls nicht ausreichend genau, um die geringen in der Flissigkeit
gelésten Gasmengen abzubilden.

Auf Basis der oben beschriebenen Berechnungsergebnisse und der geringen Bedeutung des
in Lésung gegangenen Gases in Kavernenspeichern wird keine signifikante Beeinflussung
durch den Einsatz von Wasserstoff gesehen. Dies gilt fir den Einsatz von reinem Wasserstoff
und insbesondere fur die Zumischung der in dieser Studie betrachteten Wasserstoffanteile.

In ausgeférderten Lagerstatten kann der generelle Einfluss von gelésten Gasen aufgrund
des unklaren Volumens des beeinflussten Gases nicht abschlieBend bewertet werden. Der
Effekt wird durch die Wasserstoffzumischung bezogen auf die Gasmasse deutlich vermin-
dert. Bezogen auf das Normvolumen nimmt sie leicht zu.
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Technische und 6konomische Auswirkungen fiir
Beispielspeicher (ESK)

Die technischen und 6ékonomischen Auswirkungen unterschiedlicher Beimischungen von
Wasserstoff zum Erdgas soll am Beispiel je eines reprasentativen Poren- und Kavernenspei-
chers dargestellt werden. Grundsatzlich ist die Speicherlandschaft in Deutschland sehr he-
terogen. Vor allem bei den Porenspeichern liegen hdochst unterschiedliche geologische Be-
dingungen vor, aber auch bei den Kavernenspeichern bestehen Unterschiede in den
Teufenlagen und GréBen der einzelnen Kavernen sowie der Anzahl der Kavernen je Stand-
ort. Aus diesem Grund wurde zur Ermittlung der wesentlichen Speicherparameter der arith-
metische Mittelwert der jeweiligen Verteilung berechnet (Tabelle 24).

Porenspeicher Kavernenspeicher

Teufe [hT]=m 1.300 1.000

Temperatur [T]="C 50 47,5

Druck [p]=bar 145 185

Arbeitsgasvolumen [V, ]=Mio. m* 550 496

Gesamtgasvolumen [V"’GGV]=Mio. m?3 1.100 720

Anzahl Bohrungen 14 (5 4" Tubing) +2 Beobachtungs- 8 (9 5/8" Tubing)
bohrungen (2 7/8" Tubing)

Max. Ausspeicherrate [Q, J=m?/h 350.000 712.000

Max. Einspeicherrate [Q,, ]=m?/h 250.000 475.000

Speicherzyklus 1/Jahr siehe Tabelle 14

Tabelle 24: Eigenschaften der Beispielspeicher

Als Alternative zum arithmetischen Mittel wurden ebenfalls gewichtete Mittelwerte auf
Basis des Arbeitsgasvolumens Gberprift. Da die berechneten Speicherparameter fir den
Porenspeicher in diesem Fall jedoch deutlich vom Speicher Rehden als dem mit Abstand
groBten in Deutschland dominiert werden, wurde hiervon wieder Abstand genommen (vgl.
Anhang 1).

Neben den genannten Parametern ist bei den Porenspeichern grundsatzlich auch die Art der
Speicherformation und deren Eigenschaften von Bedeutung. Hier sind vor allem die Porosi-
tat und Permeabilitat, aber auch die Machtigkeit und die chemische Zusammensetzung des
Gesteins und des Formationsfluids zu nennen. Zusatzlich ist auch die Dichtheit des Deckge-
birges wichtig fr die Eignung als Speicher. Es wiirrde den Rahmen der vorliegenden Studie
bei weitem Ubersteigen, diese Eigenschaften zu bewerten und reprasentativ abzubilden.
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Im Folgenden wird daher davon ausgegangen, dass die chemische Zusammensetzung des
Porenraums und des Fluids langfristig stabil bleibt, das Deckgebirge hinreichend dicht ist
und die Anderung der FlieBeigenschaften im Porenraum vernachlassigbar ist. Die weiteren
Auswertungen fokussieren sich damit auf die technischen Bauteile der beiden Beispielspei-
cher und auf deren Eignung bei steigenden Wasserstoffanteilen.

Fur die Beispielspeicher sind nachfolgend die Arbeitsgasvolumina und deren Energiemen-
gen aufgefuhrt:

Erdgas Erdgas + 1 Erdgas + 5 Erdgas +20 100 Vol-%

Vol.-% H, Vol.-% H, Vol-% H, H

2

Beispiel-Porenspeicher

Arbeitsgas [V"'AGV]=Mio. m? 550 547 524 476 373
Energiemenge Arbeitsgas, bezo- 6,55 6,47 6,03 4,87 132
gen auf Brennwert [E, ]=TWh

Energiemenge Arbeitsgas, bezo- 591 5,83 5,43 4,45 1,12
gen auf Heizwert [E, ]=TWh

Beispiel-Kavernenspeicher

Arbeitsgas [V"‘AGV]=Mio. m?3 496 491 475 428 343
Energiemenge Arbeitsgas, bezo- 5,91 581 5,46 4,38 1,22

gen auf Brennwert [E, ]=TWh

Energiemenge Arbeitsgas, bezo- 5,33 5,24 4,92 4,01 1,03
gen auf Heizwert [E, ]=TWh

AG]

Tabelle 25: Ubersicht zur Erléssituation der Speicher bei verschiedenen Wasserstoffanteilen (ESK GmbH)

Auf Basis der in Kapitel 3 dargestellten Auswirkungen werden die Beispielspeicher zunachst
in die verschiedenen relevanten Gewerke unterteilt (Tabelle 26). Hierbei ist zu beachten,
dass die Aufzahlung zwar einen GroBteil der Gewerke eines Speichers insgesamt umfasst,
jedoch keine vollstandige Aufzahlung darstellt. Einzelne Gewerke eines Gesamtspeichers
wie beispielsweise Grindung, Zuwege und Gebaude sind von den hier betrachteten Anpas-
sungen nicht umfasst.

Neben den hier betrachteten Gewerken entstehen weiterhin Kosten fir Anderungen an
der Genehmigung auf Gesamtspeicherebene (z.B. immissionsrechtlicher Art) sowie fur die
Anpassung des Leitsystems. Die Héhe dieser Kosten und der relevante Schwellenwert der
Wasserstoffbeimischung kénnen sich je nach Speicher erheblich unterscheiden und kénnen
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nicht aus den vorangegangenen Untersuchungen im Rahmen dieser Studie abgeleitet wer-
den. Aus diesem Grund wird auf deren quantitative Betrachtung hier verzichtet.

Bei allen Bauteilen ist zu beachten, dass Wasserstoff-Erdgas-Mischungen ab einem Was-
serstoffanteil von ca. 30 Vol.-% in die Explosionsgruppe Il B und ab ca. 75 Vol.-% in Explo-
sionsgruppe Il C fallen. Eine Bewertung des Anpassungsbedarfs zur Gewahrleistung des Ex-
plosionsschutzes sollte zweckmaBigerweise anhand konkreter Teilelisten stattfinden. Fir
die hier betrachteten Beispielspeicher wird daher unterstellt, dass alle Einzelkomponenten
bereits geeignet klassifiziert sind.

Obertage

Gebaudetechnik (Gas- v.a. Gaswarnanlagen anzupassen
warnanlagen u.a.)

Verdichter? Kolbenverdichter: sind auf Materialvertraglichkeit zu prifen, ggf. Schmiermittel anzupas-
sen, ca. 20 - 25% LeistungseinbuBe (Durchsatz bei gleichem Druck und Leistungsaufnah-
me) ist zu erwarten.

Turboverdichter: nach [44] ist ein Betrieb bis 10 Vol.-% Wasserstoff ohne Anpassungen
maoglich, bis 40 Vol.-% ist mit Umbauten oder Anpassungen zu rechnen, hdhere Wasser-
stoffanteile erfordern den Austausch / Neubau.

In jedem Fall ist eine Detaillauswertung der jeweiligen Komponente unter Beriicksichti-
gung der individuellen Gegebenheiten / Betriebsweisen durchzufiihren.

Als Verdichterantrieb werden hier Elektromotoren ohne Anpassungsbedarf angenommen,
im Fall von gasgefeuerten Antrieben ist mit LeistungseinbuBen bzw. weiterem Anpassungs-
bedarf zu rechnen

Kiithlung Grundsatzliche Eignung analog zu Rohrmaterialien (sofern das gleiche Material verbaut
ist), erhohter Kithlungsbedarf fir Wasserstoff zu erwarten, dadurch ggf. Leistungsgrenze
limitierend

Abscheider ggf. LeistungseinbuBen durch herabgesetzten Maximaldruck, Eignung der verwendeten

Materialien (Wand, Einbauten etc.) vorausgesetzt

Vorwarmung ggf. LeistungseinbuBen durch herabgesetzten Maximaldruck, Eignung der verwendeten
Materialien (Wand, Einbauten etc.) vorausgesetzt, reduzierter Vorwarmbedarf zu erwarten

Gastrocknung Bis ca. 40 mg/Nm? Wassergehalt TEG-Verfahren geeignet, fiir héhere Reinheiten und
reinen Wasserstoff neu zu bewerten

Druck-/Mengenrege-  Ab ca. 10 Vol.-% Wasserstoff Stopfbuchsen kritisch, generell Stellbereich suboptimal
lung

Messtechnik (Durch-  Messtechnik groBtenteils bis 10 Vol.-%, teilweise bis 20 Vol.-% H, einsetzbar (ggf. leichte
flussmessung, Anpassungen erforderlich)

Gasanalyse, Feuchte-

messung)

13 Aus Kapitel 3.3.4 geht hervor, dass Wasserstoffverdichter bei gleicher Energieaufnahme und gleichem
Rohrschuhdruck mit Wasserstoff einen etwa 24 % geringeren Durchsatz erreichen als mit Erdgas. Da parallel
dazu auch die Arbeitsgasmenge in einem noch starkeren MaB zurtickgeht, ist flir den Betrieb mit Wasserstoff
mit einem eher geringeren Energiebedarf fir die Verdichtung zu rechnen. Weitere betriebliche Aspekte um-
fassen den Energie- und Brennstoffbedarf fir Kihlung und Vorwarmung (vgl. Kapitel 3.3).
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Gewerk Kommentar

Piping/Armaturen

Dichtungen
Nebenanlagen

(Kondensattank, Aus-
blaser)

Bohrplatz (Gaswarn-
anlagen u.a.)

Casing (LzRT) und
Zementation

Obertagiger An-
schluss und EMSR

Packer

Forderrohr
Filter/Gravel
Bohrlochkopf
Einbauteile (Lande-

nippel, USAV u.a.)

Porenraum

Salzgestein/Kaverne

Speicherbewertung

Planung/Genehmi-
gung

Projektmanagement

Druckstufen, Stromungsgeschwindigkeiten, Werkstoffeignung und -Spannungen sind zu
beachten

Dichtheit und Langzeit-Integritat zu beachten; ggf. in zwei Schritten durchzufiihren
Brenner ab 10 Vol.-% Wasserstoff anzupassen / auszutauschen, Brenngasbedarf entspr.
Brennwert erhoht, Ex-Bereiche neu zu bewerten; Gruppe insgesamt sehr heterogen, daher
Kostenansatz fir 100 Vol.-% H, bei 50 % des Neupreises

Untertage-Technik
v.a. Gaswarnanlagen anzupassen
SchweiBverbindungen und Dokumentation geeigneter Werkstoffe werden vorausgesetzt
(vgl. Kapitel 3.5.4.2 fur Optionen bei fehlender Eignung insb. des Rohrschuhs, Anpassungen
an dieser Stelle bedeuten eine erhebliche Zunahme der Ertiichtigungskosten und werden

bei den hier beschriebenen Beispielen nicht mit betrachtet).

Eignung und Anpassungsbedarf entsprechend Messtechnik und Druck-/Mengenregelung
oT

Eignungsnachweis/Monitoring erforderlich (v.a. Druckanderungsraten), fir reinen Wasser-
stoff keine Eignung zu erwarten; fir Austausch kompletter Workover erforderlich

SchweiBverbindungen und Dokumentation geeigneter Werkstoffe vorausgesetzt, Schraub-
verbinder sind nach aktuellem Kenntnisstand nicht fir reinen Wasserstoff geeignet, fur
Gasgemische ist die Eignung noch unklar

Keine Anderung erforderlich

Aktuelles Design mit metallischen Dichtungen und geeigneten Werkstoffen/Herstellungs-
verfahren vorausgesetzt

Eignung nicht geklart, Methodik voraussichtlich parallel zum Betrieb zu entwickeln;
Kompletttausch UTSAV mit 25 % Kostenaufschlag fir Spezialmaterialien und Neudesign
oberhalb 20 % bzw. 1 Vol.-% H, hier eingeplant.

Untertage-Formation
Voraussetzung bzw. Annahme: keine chemische/ mikrobiologische Wechselwirkung zwi-
schen Inventar und Porenraum/Fluid; weitere Untersuchung zur Dichtheit verschiedener
Deckgebirge erforderlich; mégliche MaBnahmen noch zu klaren

Bei hohem Wasserstoffanteil fir einzelne Bestandskavernen individuelle Bewertung er-
forderlich; mégliche MaBnahmen noch zu klaren

Engineering
Bezogen auf den Gesamtspeicher

Bezogen auf die jeweiligen EinzelmaBnahmen

Bezogen auf die jeweiligen EinzelmaBnahmen

Tabelle 26: Auflistung der notwendigen Anpassungen und Voraussetzungen flir weitere Verwendung (ESK GmbH)
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Ziel der Untersuchungen ist es, den Anpassungsbedarf fir Wasserstoffbeimischungen zum
Erdgas in Schritten von 1 Vol.-%, 5 Vol.-%, 20 Vol.-% bis hin zu 100 Vol.-% darzustellen und
zu bewerten. Entsprechend den Grundlagenuntersuchungen in Kapitel 3 ergeben sich Berei-
che, in denen einzelne Komponenten ohne Einschrankungen genutzt werden kénnen (ggf.
unter bestimmten Voraussetzungen) und solche, fir die eine Ertlichtigung der jeweiligen
Komponente erforderlich ist. Bei den Ertiichtigungen ist zu unterscheiden zwischen gering-
fugigen Anpassungen, wie beispielsweise der Neukalibrierung von Messgeraten oder dem
Austausch kleinerer Untergruppen (auch eine Nachqualifizierung von Materialien wird hie-
runter gefasst), und einer umfassenden Uberarbeitung bzw. einem vollstandigen Austausch
einer Hauptkomponente.

Abbildung 15 stellt die Eignungskategorien, die sich aus Kapitel 3 fir die wesentlichen Ge-
werke der Beispielspeicher ergeben, als Ubersichtsgrafik in einem Ampelsystem dar.

Toleranz der Untergrundspeicher fir steigenden Wasserstoffanteil fir betrachtete Beispielspaicher nach erfolgtem Eignungsnachweis

Eqwagete Tolerang afp \Wasqe el AR
{ erfolgtem
= FUT beffachteta Beib

il n

z
|

*- im Fall eines Turbaverdichter entsprechend [45] sungen erforderlich m individueller Eignungsnachweis erforderlich m Austausch erforderlich

Abbildung 15: Wasserstoffvertrdaglichkeit der Beispielporen- und Kavernenspeicher (ESK, DBI)

Ein Ergebnis der Untersuchungen bezogen auf die oben genannten Schwellenwerte ist, dass
ein Austausch kompletter Hauptkomponenten im optimistischen Fall, bei erfolgreichem
Beleg der Wasserstoff-Eignung, bis zu Wasserstoffanteilen von 20 Vol.- % vermieden wer-
den kann. Da dies jedoch einen Spezialfall darstellt, wird zusatzlich jeweils ein konserva-
tiver Fall betrachtet, bei dem die Eignungsschwellen deutlich friher erreicht werden. Es
ist jedoch nicht Gegenstand dieses Studienteils den Ist-Stand der ober- und untertagigen
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Speicherausristungen in Deutschland im Detail festzustellen (dazu sei auf Teil 2 der Stu-
die verwiesen, fur den die tatsachlichen Mengen-Kosten-Altersgerlste und H,-Eignungen
aufgestellt werden). Aus diesem Grund kann aus den betrachteten Varianten keine Aus-
sage Uber die Haufigkeit derartiger Eignungskonstellationen abgeleitet werden. Der hier
dargestellte konservative Fall bezeichnet daher hinsichtlich der Schwellenwerte fir die
Wasserstoffeignung weder einen Worst-Case noch einen Mittelwert, sondern dient im We-
sentlichen der Illustration der Auswirkung der angesetzten Eignungsschwellen auf den Ver-
lauf der Anpassungskosten. Die Namensgebung erfolgt dabei in Abgrenzung zum optimalen
Fall, der tatsachlich aus technischer Sicht die giinstigste Konstellation an real verfligbaren
Anlagenkomponenten beschreibt. Auch hier kann wiederum keine Aussage dariiber abge-
leitet werden, inwiefern diese Konstellation unten den in Deutschland existierenden Spei-
chern tatsachlich vorkommt.

Es werden somit sowohl fir den exemplarischen Poren- als auch fir den Kavernenspeicher
jeweils zwei Varianten betrachtet:
1. Optimistischer Fall hinsichtlich der Eignung der verbauten Komponenten

« Verwendung von Kolbenverdichtern mit E-Motorantrieb

« Materialnachweis flr die untertagigen Komplettierung fir 20 Vol.-% Wasser-
stoff vorhanden

 Materialnachweis fiir den Bohrlochkopf bis 100 Vol.-% Wasserstoff vorhanden
« LzRT, Kapitel unterhalb Packer ist fiir 100 Vol.-% Wasserstoff geeignet
« Ertlchtigung der bereits vorhanden Anlagenteile (Kithlung, Abscheider, Vorwar-
mung, Gastrocknung, Piping)
2. Konservativer Fall mit erhhtem Anpassungsbedarf und teilweise friherer Falligkeit der
Anpassungs-MaBnahmen
« Verwendung von Kolbenverdichtern mit E-Motorantrieb

« Materialnachweis fir die untertagigen Komplettierung nicht ausreichend vor-
handen

« Materialnachweis flr den Bohrlochkopf nicht ausreichend vorhanden
 LzRT, Kapitel unterhalb Packer ist fir 100 Vol.-% Wasserstoff geeignet

+ Bereits vorhanden Anlagenteile (Kihlung, Abscheider, Vorwarmung, Gastrock-
nung, Piping) mulssen ab einem Wasserstoffanteil von 5 Vol.-% angepasst bzw.
ausgetauscht werden
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Wesentliche Unterscheidungsmerkmale der beiden Varianten liegen in der eingesetzten
untertagigen Komplettierung und den in den obertagigen Komponenten verwendeten Ma-
terialien (vgl. Kapitel 3) und im Umfang der Dokumentation der verbauten Komponenten.
Dariiber hinaus bestehen im Detail einige Unterschiede bei der Einstufung der obertagigen
Komponenten (z.B. hinsichtlich der anfangs verbauten Prozessgaschromatografen). Weiter-
hin ist bei allen Varianten der ausschlieBliche Einsatz von Kolbenverdichtern unterstellt, da
eine Bewertung von Turboverdichtern auf Basis der Studienergebnisse nicht méglich ist (vgl.
Kapitel 3). Die hier aufgefiihrten Schwellenwerte sind auf einen konkreten Speicherstandort
nicht ohne eine vorherige Detailuntersuchung auf Basis der konkret verbauten Komponen-
ten Ubertragbar. Bei jeder Erh6hung des Wasserstoffanteils Gber 1 Vol.-% wird grundsatzlich
zunachst eine detaillierte individuelle Speicherbewertung empfohlen.

Fur alle aufgefiihrten Baugruppen wurden die Kosten fir eine Neuinstallation auf einem
Gblichen Erdgasspeicher mithilfe eines allgemeinen Skalierungsansatzes ermittelt und hin-
terlegt.

Sofern eine Anpassung der jeweiligen Baugruppen fiir hdhere Wasserstoffanteile als ausrei-
chend bewertet wurden, werden hierflr pauschal 20 % der der jeweiligen Neuinstallations-
kosten fur einen entsprechenden Erdgasspeicher veranschlagt. Die angepassten Bauteile
sind in der Folge fiir Wasserstoffanteile bis 100 Vol.-% geeignet.

Bei den vollstandig auszutauschenden Baugruppen werden die Kosten grundsatzlich mit
100 % angesetzt, mit folgenden Ausnahmen:

 Dichtungen:
Bewertung aller verwendeten Dichtungen und Austausch einzelner kritischer
Dichtungen bei Uberschreitung von 1 Vol.-% Wasserstoff - Kostensatz: 20 %
Austausch der verbliebenen Dichtungen ab 20 Vol.-% bzw. 5 Vol.-% Wasserstoff
- Kostensatz: 100 %

* Nebenanlagen:
Diese Gruppe umfasst sowohl Komponenten, die durch kleinere Anpassungen
ertlichtigt werden kénnen (z.B. Gasbrenner), als auch solche, die vollstandig ge-
tauscht werden missen (z.B. Drosselventile, HeiBfackeln). Da nicht alle Neben-
anlagen ab 20 Vol.-% vollstandig getauscht werden missen, wird fur diese
Schwelle ein reduzierter Kostensatz von 50 % angesetzt.

« Packer:
Nach derzeitigem Stand existieren keine fiir die Speicherung von Wasser-
stoff ausgewiesenen Untertage-Packer. Kritisch sind hierbei vor allem die
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eingesetzten Elastomer-Dichtungen, die eine wichtige Barrierewirkung erfiillen
und nicht ausreichend qualifiziert sind. Fir Wasserstoffanteile bis 20 Vol.-% ist
bei ausreichender Dokumentation des verbauten Materials eine Nachquali-
fizierung denkbar (insbesondere Bestimmung der Permeabilitat und kritischer
Druckanderungsraten anhand von Laborversuchen - Kostensatz: 20 %).

Far hohere Wasserstoffanteile ist nach derzeitigem Stand ein Austausch aller
Untertage-Packer oder die Installation eines geeigneten Schutzes unvermeid-
bar. Aufgrund des Entwicklungsbedarfs wird allein fir das Material hierbei ein
Kostensatz von 100 % veranschlagt. Hinzu kommen weitere Kosten flr den Aus-
bau des alten Packers und die Neuinstallation im Rahmen eines Workovers.

« Einbauteile:
Insbesondere Untertage-Sicherheitsventile und Landenippel miissen bereits ab
1 Vol.-% Wasserstoffanteil einer individuellen Detailbewertung unterzogen und
ggf. fur Beimischungen bis 20 Vol.-% nachqualifiziert werden. Ein Austausch ist
spatestens ab 20 Vol.-% Wasserstoff zu erwarten. Aufgrund des erforderlichen
Neuentwicklungsbedarfs wird hierfiir ein erhéhter Kostensatz von 125 % ange-
setzt.

Weitere Kosten kénnen durch Anpassungsbedarf an nicht-technischen Komponenten anfal-
len, beispielsweise fiir die Umprogrammierung der Steuerungssoftware. Derartige Anderun-
gen sind in der aktuellen Untersuchung nicht umfasst.

Aus den ermittelten Schwellenwerten fiir die Wasserstoffanteile, ab denen Anpassungen
erforderlich werden, und den dargestellten Kostenansatzen ergeben sich die Kostenaufstel-
lungen in Tabelle 27 bis Tabelle 30. Die aufgelisteten Werte gelten lediglich fir die darstell-
ten Baugruppen der generischen Beispielspeicher. Sie dienen vorrangig dazu, einen Uber-
blick Gber die GréBenordnung der jeweiligen Kosten zu verschaffen und einen relativen
Vergleich der verschiedenen Baugruppen und Wasserstoffbeimengungen zu erméglichen.
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Kosten [Tsd. €] Umstellungskosten fiir vollstandige H.-Readyness

Gewerke 0Vol-% >
1Vol-%H,

Obertage
Gebaudetechnik (Gaswarnanlagen u.a.)
Verdichter
Gastrocknung
Druck-/Mengenregelung

Messtechnik (Durchflussmessung, Gasanalyse,
Feuchtemessung)

Dichtungen

Nebenanlagen (Kondensattank, Ausblaser)

Untertage-Technik

Bohrplatz (Gaswarnanlagen u.a.)
Obertagiger Anschluss und EMSR
Packer (inkL Service)'*

Einbauteile (Landenippel, UTSAV u.a.) (inkl. Service)

1Vol-% -
5Vol-% H,

280

3.500

200

760

160

240

Hilfs-/Beobachtungsbohrungen

Bohrplatz (Gaswarnanlagen u.a.)

Packer (inkl. Service)*

Einbauteile (Landenippel, UTSAV u.a.) (inkl. Service)
Engineering

Speicherbewertung

Planung

Genehmigung

Projektmanagement

Summe Investitionen -

100

20

20

80

53

53

53

5.518

5 Vol.-% >
20 Vol-% H,

1.100

1.340

660

1.200

43
43
43

4.429

20 Vol-% >
100 Vol-% H,

1.100

1.000

1.650

12.100

1.500

1.300

125

188
188
188

19.338

Tabelle 27: Ubersicht der AnpassungsmaBnahmen am Beispielporenspeicher - optimistischer Fall (ESK GmbH)

14 Bei Erstinstallation des Packers (flr die Erdgasspeicherung) kein Workover erforderlich, da die Komplettie-
rung im Zuge des Niederbringens der Bohrung mit durchgefihrt wird. Bei Austausch des Packers fir 100 Vol.-%
Wasserstoff ist ein Workover erforderlich und in den angegebenen Kosten bereits beriicksichtigt.

15 Bei Erstinstallation des Packers (fir die Erdgasspeicherung) kein Workover erforderlich, da die Komplettie-
rung im Zuge des Niederbringens der Bohrung mit durchgefthrt wird. Bei Austausch des Packers ftr 100 Vol.-%
Wasserstoff ist ein Workover erforderlich und in den angegebenen Kosten beriicksichtigt.

116



Kosten [Tsd. €] Umstellungskosten fiir vollstiandige H,-Readyness

Gewerke OVol-%> 1Vol-%> 5Vol-%->  20Vol-%->
1Vol-%H, 5Vol-%H, 20Vol-%H, 100Vol-%H,
Obertage

Gebaudetechnik (Gaswarnanlagen u.a.) 280

Verdichter 3.500

Kithlung 5.800

Abscheider 1.200

Vorwarmung 1.700

Gastrocknung 5.500

Druck-/Mengenregelung 1.100

Messtechnik (Durchflussmessung, Gasanalyse, 1.340

Feuchtemessung)

Piping/Armaturen 8.600

Dichtungen 200 1.000

Nebenanlagen (Kondensattank, Ausblaser) 660 1.650

Untertage-Technik

Bohrplatz (Gaswarnanlagen u.a.) 760

Obertagiger Anschluss und EMSR 1.200

Packer (inkl. Service) 12.100

Forderrohr (5 1/2") 1.500

(inkL Service)

Bohrkopf/E-Kreuz 5.300

(inkL Service)

Einbauteile (Landenippel, UTSAV u.a.) (inkl. Service) 1.500
Hilfs-/Beobachtungsbohrungen

Bohrplatz (Gaswarnanlagen u.a.) 100

Packer (inkl. Service)' 1.300

Forderrohr (2 7/8") 200

(inkL Service)

16 Bei Erstinstallation des Packers (fiir die Erdgasspeicherung) kein Workover erforderlich, da die Komplettie-
rung im Zuge des Niederbringens der Bohrung mit durchgefihrt wird. Bei Austausch des Packers fir 100 Vol.-%
Wasserstoff ist ein Workover erforderlich und in den angegebenen Kosten beriicksichtigt.

17 Bei Erstinstallation des Packers (fiir die Erdgasspeicherung) kein Workover erforderlich, da die Komplettie-
rung im Zuge des Niederbringens der Bohrung mit durchgefihrt wird. Bei Austausch des Packers fir 100 Vol.-%
Wasserstoff ist ein Workover erforderlich und in den angegebenen Kosten beriicksichtigt.
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Kosten [Tsd. €] Umstellungskosten fiir vollstiandige H,-Readyness

Gewerke OVol-%> 1Vol-%-> 5Vol-%->  20Vol-%->
1Vol-%H, 5Vol-%H, 20Vol-%H, 100Vol-%H,

Bohrkopf/E-Kreuz 600
(inkL Service)
Einbauteile (Landenippel, UTSAV u.4.) (inkl. Service) 125

Engineering
Speicherbewertung 288
Planung 288 124 161
Genehmigung 288 124 161
Projektmanagement 288 124 161
Summe Investitionen - 29.749 12.731 16.532

Tabelle 28: Ubersicht der AnpassungsmaBnahmen am Beispielporenspeicher - konservativer Fall (ESK GmbH)

Kosten [Tsd. €] Umstellungskosten fiir vollstandige H,-Readyness

Gewerke OVol-%-> 1Vol-%-> 5Vol-%-> 20 Vol-% >
1Vol-%H, 5VolL-%H, 20Vol-%H, 100Vol-%H,
Obertage

Gebaudetechnik (Gaswarnanlagen u.a.) 400

Verdichter 5.020

Gastrocknung 1.580

Druck-/Mengenregelung 1.580

Messtechnik (Durchflussmessung, Gasanalyse, 1.940

Feuchtemessung)

Dichtungen 280 1.400

Nebenanlagen (Kondensattank, Ausblaser) 940 2.350

Untertage-Technik

Bohrplatz (Gaswarnanlagen u.a.) 440

Obertagiger Anschluss und EMSR 1.280

Workover inkl. MIT 8 24.000

Packer 280 1.400

Einbauteile (Landenippel, UTSAV u.4.) (inkl. Service) 380 2.375

18 Erforderlich bei der Erstinstallation von Packer und Férderrohr, Beim Austausch des Packers fir 100 Vol.-%
Wasserstoff wird eine ,trockene” Rekomplettierung zu Grunde gelegt.
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Kosten [Tsd. €] Umstellungskosten fiir vollstandige H,-Readyness

Gewerke 0Vol-% >
1Vol-%H,

Engineering

Speicherbewertung
Planung
Genehmigung
Projektmanagement

Summe Investitionen

1Vol-% >
5Vol-% H,

80
34
34
34

6.982

5 Vol-% -
20 Vol-% H,

29
29
29

5.826

20 Vol-% -
100 Vol-% H,

166
166
166

33.602

Tabelle 29: Ubersicht der AnpassungsmaBnahmen am Beispielkavernenspeicher - optimistischer Fall (ESK

GmbH)

Kosten [Tsd. €] Umstellungskosten fiir vollstandige H,-Readyness

Gewerke 0Vol-% >
1Vol-%H,

Obertage
Gebaudetechnik (Gaswarnanlagen u.a.)
Verdichter
Kiihlung
Abscheider
Vorwarmung
Gastrocknung
Druck-/Mengenregelung

Messtechnik (Durchflussmessung, Gasanalyse,
Feuchtemessung)

Piping/Armaturen
Dichtungen

Nebenanlagen (Kondensattank, Ausblaser)

Untertage-Technik

Bohrplatz (Gaswarnanlagen u.a.)
Obertagiger Anschluss und EMSR

Workover inkl. MITY

1Vol-% >
5Vol-% H,

400

5.020

1.940

280

440

24.000

5Vol-% >

20 Vol-% H,

1.800

2.400

7.900

1.580

1.400

940

1.280

20 Vol.-% >
100 Vol.-% H,

8.400

12.400

2.350

19 Erforderlich bei der Erstinstallation von Packer und Férderrohr, Beim Austausch des Packers fiir 100 Vol.-
% Wasserstoff wird eine ,trockene” Rekomplettierung zu Grunde gelegt.
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Kosten [Tsd. €] Umstellungskosten fiir vollstandige H,-Readyness

Gewerke O0Vol-%-> 1Vol-%-> 5Vol-%-> 20 Vol.-% >
1Vol-%H, 5Vol-%H, 20Vol-%H, 100Vol-%H,
Packer 1.400
Forderrohr (9 5/8") 2.000
Bohrkopf/E-Kreuz 3.000
(inkL Service)
Einbauteile (Landenippel, UTSAV u.a.) (inkl. Service) 2.375
Engineering
Speicherbewertung 80
Planung 204 87 116
Genehmigung 204 87 116
Projektmanagement 204 87 116
Summe Investitionen 41.547 17.560 23.498

Tabelle 30: Ubersicht der AnpassungsmaBnahmen am Beispielkavernenspeicher - konservativer Fall (ESK
GmbH)

Der aus diesen Ansatzen zur Kostenbestimmung resultierende Verlauf der Gesamt-Anpas-
sungskosten der beiden Beispielspeicher in der jeweils optimistischen und der konservati-
ven Variante ist in Abbildung 16 fiir den Beispiel-Porenspeicher und in Abbildung 17 fir den
Beispiel Kavernenspeicher jeweils Giber den Anteil des Wasserstoffs im Erdgas aufgetragen.
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Abbildung 16: Kostenverlauf der erforderlichen Anpassungen des betrachteten Beispiel-Porenspeicher bei
steigendem Wasserstoffanteil (ESK GmbH)

Anpassungskosten von Untergrund-Kavernenspeichern
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Abbildung 17: Kostenverlauf der erforderlichen Anpassungen des betrachteten Beispiel-Kavernenspeicher bei
steigendem Wasserstoffanteil (ESK GmbH)
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Der konservative Fall unterscheidet sich vom optimistischen Fall vor allem durch die fehlen-
den Materialnachweise fir die untertagige Komplettierung und den Bohrlochkopf, sowie durch
die Notwendigkeit der Anpassungen an verschiedenen bereits vorhandenen Obertageanlagen-
komponenten. Dadurch sind die Anpassungskosten im konservativen Fall insgesamt héher, und
durch die Notwendigkeit des Austauschs der Férderrohrtour und anderer UT-Komponenten ab
Wasserstoffbeimischungen > 1 Vol.-% ergibt sich bereits ein deutlicher initialer Kostensprung.
Bei der Steigerung des Wasserstoffanteils > 5 Vol.-% kommen im optimistischen Fall vergleichs-
weise geringe Anpassungskosten fir Druck- und Mengenregelung sowie Messtechnik hinzu; wo-
hingegen im konservativen Fall die Anpassungskosten fir die Messtechnik bereits bei > 1 Vol.-%
Wasserstoff zum Tragen kommen und bei > 5 Vol.-% zusatzliche Anpassungskosten fiir Kiihler,
Abscheider und Vorwarmer hinzukommen. Anpassungskosten fir die Gastrocknung werden im
optimistischen Fall erst bei > 20 Vol.-% Wasserstoffbeimischung fallig, im konservativen Fall be-
reits bei > 5 Vol.-%. Der Sprung bei den Anpassungskosten bei Wasserstoffbeimischungen > 20
Vol.-% ergibt sich im optimistischen Fall aus dem Austausch der Untertage-Komplettierung, und
beim konservativen Fall aus der Anpassung an Obertage-Piping und Nebenanlagen.

Die genannten Zusammenhange gelten fir Poren- und Kavernenspeicher gleichermaBen,
wobei die héheren Kosten fir die Kavernenspeicher im Vergleich zu Porenspeichern sich
obertagig aus der gréBeren Dimensionierung der Anlagenkomponenten entsprechend der
bei Kavernenspeichern typischen héheren Aus- und Einspeisekapazitaten (vgl. Tabelle 3),
und untertagig aus den deutlich héheren Kosten einer Re-Komplettierung tber einer gas-
geflllten Kaverne im Gegensatz zu einer Bohrung im Porenspeicher ergeben.

Die zusammengefassten Umstellungskosten sind in nachfolgender Tabelle zusammengefasst:

Erdgas OVol-%-> 1Vol-%-> 5Vol-%-> 20 Vol-% > 0 Vol-% >

1Vol-%H, 5Vol-%H, 20Vol-%H, 100Vol-%H, 100 Vol-% H.®

Beispiel-Porenspeicher

Umstellungskosten - - 5.500 4.400 19.000 27.950
optimistisch [Tsd. €]

Umstellungskosten - - 30.000 13.000 16.500 58.126
konservativ [Tsd. €]

Beispiel-Kavernenspeicher

Umstellungskosten - - 7.000 6.000 34.000 45160
optimistisch [TSd. €]

Umstellungskosten - - 42.000 18.000 24.000 82.605
konservativ [Tsd. €]

Tabelle 31: Zusammenfassung der Umstellungskosten der Beispiel-Speicher bei verschiedenen Wasserstoffan-
teilen (ESK GmbH)

20 Kosten bei sofortiger Umstellung auf 100 Vol.-% Wasserstoff, ohne Zwischenschritte.
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Fur die Speicherumristung missen samtliche Kosten aufsummiert werden, die in den Spal-
ten (,1 Vol.-% - 5 Vol.-% H.,", ,5 Vol.-% - 20 Vol.-% H," und ,20 Vol.-% - 100 Vol.-% H.") ste-
hen. Wenn fiir eine Komponente nur ein Anpassungsschritt vorgesehen ist, kann diese durch
die MaBnahme 100 % H,-Vertraglichkeit erreichen. Bei zwei méglichen Anpassungsschrit-
ten wird im 1. Anpassungsschritt zunachst die nachsthéhere H,-Vertraglichkeit erreicht und
im 2. Anpassungsschritt 100 % H,-Vertraglichkeit. Sollte z.B. ein Speicher sofort auf 100 %
H, umgestellt werden, und gibt es Komponenten mit mehreren Anpassungsschritten (z.B.
Verdichter), dann fallen nur die Kosten in des letzten Anpassungsschrittes an, da man dann

nicht die Zwischenstufen bei der Umstellung durchfithren muss.

Somit kann es langfristig kostenglinstiger sein, wenn sofort und nicht schrittweise auf 100
Vol.-% Wasserstoff umgerustet wird, sobald die bisher noch offenen Eignungsfragen geklart
sind. Aus diesem Grund sind die Kosten in Tabelle 27 - Tabelle 30 nicht unbedingt kumulativ,
wie die Spalte ganz rechts in Tabelle 31 zeigt.

Die Risiken fiir Speicherschadigung und Wertverlust fallen bei Poren- und Kavernenspeicher sehr
unterschiedlich aus. Bei Porenspeichern kann es mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit zu chemi-
schen und mikrobiologischen Prozessen kommen, die die Eigenschaften der Speicherformation
signifikant beeintrachtigen kdnnen. Um eine Beeintrachtigung des Speichers auszuschlieBen,
mussten sowohl das Speichergestein als auch das Formationsfluid, als auch die Deckschicht ge-
genuber dem Wasserstoff inert sein. Ist hiervon eines nicht gegeben, kann dies unter ungtinstigen
Umstanden zu irreparablen Schaden am UGS fiihren, so dass dieser nicht weiter genutzt werden
kann. Die Folge ware ein vollstandiger Verlust des Anlagevermdgens (Totalverlust).

Problematisch ist bei den Porenspeichern auch, dass hier kaum von einem Standort auf
andere geschlossen werden kann, da sich die ortlichen Gegebenheiten sehr voneinander
unterscheiden.

Im Gegensatz dazu existieren bei Kavernenspeichern per se keine so erheblichen Risiken fiir
Schaden und Wertverlust. Es ist bekannt, dass das Salzgestein selbst gegentuber Wasserstoff
inert ist. Reaktionen sind ausschlieBlich an Verunreinigungen im Steinsalz (z.B. Anhydrid im
Kavernensumpf) oder an den technischen Einbauten zu erwarten. Zu beiden finden derzeit
Untersuchungen im Rahmen der HYPOS-Initiative statt.

Auch aufgrund des langjahrigen Betriebs der Wasserstoffkavernen in England und den USA
ohne nennenswerte Zwischenfalle kann auf ein geringes Risiko fur eine langerfristige Scha-
digung der Speicherformation geschlossen werden.
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6 Modellierung
(DBI)

Ziel der Modellierung ist die Ermittlung kostenoptimaler Transformationspfade fir die
deutschen Untergrundgasspeicher hin zur Speicherfahigkeit von Erdgas-Wasserstoff-Gemi-
schen bzw. reinem Wasserstoff. Anhand von vier Szenarien, welche auf Basis der BMWK-
Langfristszenarien (2021) [45] aufgestellt wurden, erfolgt im Rahmen der Modellierung eine
techno-6konomische Bewertung verschiedener Optionen zur Bereitstellung der zukunftig
erforderlichen Wasserstoffspeicherkapazitat. Dazu zahlen:

« Anpassung bzw. Umstellung der Erdgasspeicher auf Wasserstoff
« Neubau von Wasserstoff-Kavernenspeichern

 Pyrolyse zur Erzeugung von Wasserstoff auf Basis von nicht umstellbaren
Porenspeichern

Eine der zentralen Fragestellungen der Modellierung ist dabei, in welchem Umfang die be-
stehenden Erdgasspeicher auf Wasserstoff umgestellt werden kénnen und in welcher Héhe
die energetische Speicherfahigkeit nach der Umstellung reduziert sein wird. Im Rahmen
der Speicherumstellung wird dabei der technische Anpassungsbedarf sowie die daraus re-
sultierenden Kosten ermittelt. Weiterhin wird untersucht, ob es wirtschaftlich sinnvoll ist,
Porenspeicher, welche vermutlich nicht fir eine Speicherung von reinem Wasserstoff ge-
eignet sind, auf Methanbasis fiir die Erzeugung von Wasserstoff mittels Pyrolyse weiter zu
nutzen. Die Nutzung der Pyrolyse ist in dieser Studie nur exemplarisch betrachtet worden.
Alternativ kénnte auch die Verwendung von CO,-Abscheidungs- und Speicherverfahren im
Zusammenhang mit der Biogas- oder Erdgasspeicherung angenommen werden. Die Studie
fokussiert sich auf den Bereich der Gas- bzw. Wasserstoffspeicherung und betrachtet den
Bereich der Wasserstoffherstellung mit der Pyrolyse nur in Teilen. Mit Blick auf die BMWK-
Langfristszenarien stellt sich im Zusammenhang mit der Verwendung einer Pyrolyse dari-
ber hinaus die Frage der partiellen Weiternutzung bestehender Erdgasnetze. Allerdings sind
auch die Erdgas- bzw. Wasserstoffnetze nicht Gegenstand der vorliegenden Studie. Zudem
stellt sich die Frage, welche Kosten der Neubau von Wasserstoffspeichern erfordert, sollte
die bendtigte Wasserstoffspeicherkapazitat nicht allein durch die Umstellung der beste-
henden Erdgasspeicher bereitgestellt werden kénnen.
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Methodisch folgt die Transformationspfade-Modellierung der deutschen Untergrundgas-
speicher dem in Abbildung 18 dargestellten Ablaufschema.

N . . TPM . ~ Modellierungs-

Abbildung 18: Rahmensetzung fiir die Transformationspfade-Modellierung der deutschen Untergrundgasspei-
cher (DBI)

Szenarien:

Die im Rahmen der Modellierung zu untersuchenden Szenarien werden in Kapitel 6.3 vor-
gestellt.

Transformationspfade-Modell (TPM) Gasspeicher:

Die Durchfliihrung der Modellierung erfolgt auf Basis des DBI-Transformationspfade-Mo-
dells. Dieses wurde im Rahmen der Studie angepasst, um die wesentlichen Fragestellungen
zur Transformation der deutschen Untergrundgasspeicher beantworten zu kénnen. In Kapi-
tel 6.4 erfolgt die Beschreibung der Funktionsweise des Modells. Zudem wird auf wesent-
liche Randbedingungen und Modellannahmen eingegangen.

Modell-Inputdaten:
Die Vorstellung der fur die Modellierung erforderlichen Inputdaten erfolgt in Kapitel 7.
Modellierungsergebnisse:

Die Vorstellung der Modellierungsergebnisse erfolgt in Kapitel 8.

Im Rahmen der Modellierung werden insgesamt vier Szenarien betrachtet, die sich an die
BMWK-Langfristszenarien anlehnen.

"Das Projekt "Langfristszenarien fur die Transformation des Energiesystems in Deutschland"
untersucht, welche techno-6konomischen Auswirkungen alternative Pfade zur Dekarboni-
sierung des Energiesystems haben und wie Deutschland das Ziel der Treibhausgasneutralitat
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[bis zum Jahr 2050] erreichen kann" [45, S. 6]. In einem ersten Schritt wurden dabei drei
Hauptszenarien mit einer jeweils ausgepragten Nutzung eines von drei klimaneutralen
Energietragern zur Dekarbonisierung des Energiesystems analysiert.

+ Das Szenario TN-Strom setzt auf eine starke Nutzung von erneuerbarem Strom
in einem vorwiegend elektrifizierten Energiesystem. Gleichzeitig wird in diesem
Szenario eine erhebliche Menge an Wasserstoff benétigt.

+ Das Szenario TN-H,-G untersucht eine sehr starke Nutzung von Wasserstoff fur
die Dekarbonisierung des Energiesystems.

« Das Szenario TN-PtG/PtL setzt den Schwerpunkt dagegen auf eine sehr ausge-
pragte Nutzung von synthetischen Kohlenwasserstoffen.

Anhand der in Tabelle 32 abgebildeten vier Modellierungs-Szenarien wird im Rahmen dieser
Studie untersucht, welche notwendigen technischen MaBnahmen und welcher wirtschaft-
liche Investitionsbedarf fiir die Bereitstellung der jeweils erforderlichen Wasserstoffspei-
cherkapazitat einhergehen. Auf Basis der BMWK-Langfristszenarien sind fur das Erreichen
einer Treibhausgasneutralitat in Deutschland bis zum Jahr 2050 Wasserstoffspeicher mit
einer Kapazitat zwischen 47 TWh und ca. 73 TWh (AGV, ) erforderlich [46]. Neben der tech-
nischen Anpassung und Umstellung der bestehenden Erdgas-Speicherinfrastruktur auf
Wasserstoff werden der Neubau von Kavernenspeichern sowie die Installation von Pyro-
lyseanlagen in der Modellierung berlicksichtigt.

Die im Rahmen der Modellierung untersuchten Szenarien unterliegen den folgenden Rand-
bedingungen:

Betrachtungszeitraum:

« Der Betrachtungszeitraum der Modellierung verlauft von 2021 bis zum Jahr
2050.

Wasserstoffbeimischung im Erdgassystem:

« Das DVGW-Regelwerk ermdglicht nach DVGW-Arbeitsblatt G 260 aktuell eine
Wasserstoffbeimischung von maximal 10 Vol.-% zum Erdgasstrom. Neben dem
DVGW-Regelwerk wird der zulassige Wasserstoffanteil durch wasserstoffsensi-
ble Elemente der Gasinfrastruktur und der Anwendungstechnologien begrenzt.
Sofern beispielsweise Erdgas an CNG-Tankstellen bereitgestellt wird, gelten die
Anforderungen der Kraftstoffnorm DIN EN 16723-2 [47], wonach maximal 2 Vol.-
% Wasserstoff im Gasgemisch zulassig sind. Bei hdheren Wasserstoffanteilen
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besteht bei Erdgasfahrzeugen werkstoffseitig die Gefahr einer Versprédung
der Stahltanks [31]. Bei der Wasserstoffbeimischung ist auBerdem zu beachten,
dass das deutsche Gastransportnetz an seinen Transit- und Netzkopplungs-
punkten mit der Gasinfrastruktur seiner Nachbarlander verbunden ist. Dies
ermoglicht Erdgasimporte und -exporte und somit eine staatenibergreifende
Versorgungssicherheit. Die auf europaischer Ebene geltende Norm DIN EN
16726 [48] beinhaltet zwar eine verbindliche Festlegung fiir die Beschaffenheit
von Erdgas der Gruppe H, allerdings trifft diese Norm keine Aussagen hinsicht-
lich zulassiger Wasserstoffkonzentrationen [49]. Bei der Grenzliberschreitung
von Gasstromen sind daher die Regularien der Nachbarlander einzuhalten,
weshalb auf Transportnetzebene die H,-Zumischgrenze in H6he von maximal
2 Vol.-% bestehen bleibt [49].

« Nach Modellannahme erfolgt auf Basis der vorherigen Erlauterungen eine
maximale Wasserstoffbeimischung von 2 Vol.-% in das Erdgassystem. Die erfor-
derliche Anpassung der Erdgasspeicher auf 2 Vol.-% Wasserstoffvertraglichkeit
erfolgt dabei im Jahr 2022. Ab diesem Jahr startet der kontinuierliche Anstieg
des Wasserstoffanteils an der den jeweiligen Szenarien zugrunde liegenden
Gesamtgasnachfrage (vgl. Kapitel 7.1).

Definition des Begriffs ,Erdgassystem

 Der Begriff ,Erdgassystem” umfasst im Rahmen der Modellierung Gasnetze und
Untergrund-gasspeicher, welche methanreiche Gase mit einer maximalen Was-
serstoffbeimischung von 2 Vol.-% transportieren bzw. speichern. Methanreiche
Gase kénnen konventionell, biologisch bzw. synthetisch erzeugt werden. Mo-
dellseitig wird der Energiegehalt von methanreichem Gas mit einem Wasser-
stoffanteile von bis zu 2 Vol.-% auf Basis der in Tabelle 4 dargestellten Brenn-
und Heizwerte fir Gasgemische aus Nordseegas und Wasserstoff abgebildet.
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Szenario 1 * Kein Erdgassystem mehr im Jahr 2050, Wasserstoffbeimischung im Erdgassystem max.
gemaB TN-Strom 2 Vol.-%
* Wasserstoffmarkt entsprechend TN-Strom mit 72,8 TWh Wasserstoffspeicherkapazitat im
Jahr 2050
Szenario 2 « Kein Erdgassystem mehr im Jahr 2050, Wasserstoffbeimischung im Erdgassystem max.
gemaB TN-H.-G 2 Vol.-%
+ Wasserstoffmarkt entsprechend TN-H -G mit 47,0 TWh Wasserstoffspeicherkapazitat im
Jahr 2050
Szenario 3  Wasserstoffbeimischung im Erdgassystem max. 2 Vol.-%
Treibhausgasneu- - Porenspeicher, welche keinen reinen Wasserstoff speichern kdnnen, werden auf Methan-
trales Methan und Basis weitergenutzt. Das Methan wird zur Wasserstoffproduktion mittels Pyrolyse einge-
TN-Strom setzt.
« Wasserstoffmarkt entsprechend TN-Strom mit 72,8 TWh Wasserstoffspeicherkapazitat im
Jahr 2050
Szenario 4 * Wasserstoffbeimischung im Erdgassystem max. 2 Vol.-%
Treibhausgasneu- « Porenspeicher, welche keinen reinen Wasserstoff speichern kénnen, werden auf Methan-
trales Methan und Basis weitergenutzt. Das Methan wird zur Wasserstoffproduktion mittels Pyrolyse einge-
TN-H,-G setzt.
+ Wasserstoffmarkt entsprechend TN-H -G mit 47,0 TWh Wasserstoffspeicherkapazitat im
Jahr 2050

Tabelle 32: Ubersicht der Modellierungs-Szenarien (DBI)

Die Modellierung der Transformationspfade der deutschen Untergrundgasspeicher hin zur
Speicherfahigkeit von Wasserstoff erfolgte auf Basis des DBI-Transformationspfade-Mo-
dells. Dieses Berechnungsmodell geht aus dem DVGW-Forschungsvorhaben ,Transforma-
tionspfade zur Treibhausgasneutralitat der Gasnetze und Gasspeicher nach COP21" (2018)
hervor [50]. Das Modell erméglicht in seiner urspringlichen Form die Ermittlung von makro-
6konomisch kostenoptimalen Transformationspfaden fir die Anpassung von Gasnetz- und
Speicherinfrastrukturen fir die Integration von klimaneutralen Gasen, insbhesondere Was-
serstoff. Das bestehende Modell wurde auf die Erfordernisse der hier untersuchten Trans-
formation der Untergrundgasspeicher angepasst und erweitert, um die zentralen Fragestel-
lungen dieser Studie untersuchen zu kénnen (vgl. Kapitel 6.1).

Programmablauf:

Der Programmablauf ist anhand des Entscheidungsbaumes in Abbildung 19 dargestellt.
Demnach erfolgt fur jedes Jahr des Betrachtungszeitraumes die folgende Entscheidungs-
abfrage.
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Dem Modell wird zunachst ein definierter Transformationspfad hinsichtlich der zeitlichen
Entwicklung der Wasserstoffvertraglichkeit der UGS-Infrastruktur im Erdgassystem Uber-
geben. Ausgehend von einer hinterlegten Entwicklung der Gasnachfrage und Gaszusam-
mensetzung (vgl. Kapitel 7.1) erfolgt mithilfe der Heizwerte zunachst die Umrechnung des
energetischen Wasserstoffanteils von TWh in Volumenprozent. Im Anschluss prift das Pro-
gramm, ob ausgehend von dem lbergebenen Pfad hinsichtlich der erforderlichen Wasser-
stoffvertraglichkeit aller Erdgasspeicher eine technische Anpassung von Speicherkompo-
nenten zur Erh6hung deren Wasserstoffvertraglichkeit notwendig ist. Dies ist immer dann
der Fall, wenn die aktuelle Wasserstoffvertraglichkeit der Speicherkomponenten (vgl. Kapi-
tel 7.3.2) unter dem geforderten Wert des Pfades liegt. Die Wasserstoffeignung eines Spei-
chers richtet sich dabei immer nach der Speicherkomponente mit der niedrigsten Wasser-
stoffvertraglichkeit. Die Wasserstoffvertraglichkeit der im Mengen-Kosten-Ger(st gelisteten
Speicherkomponenten wird jeweils in Volumenprozent angegeben. Liegt der volumetrische
Anteil von Wasserstoff an der Gasnachfrage unterhalb der Wasserstoffvertraglichkeit der
Speicher, kann Wasserstoff dem Erdgassystem zugemischt werden. Wiirde der Wasserstoff-
anteil im Gasgemisch die aktuelle Wasserstoffvertraglichkeit der Speicher tberschreiten,
muss der Uberschissige Wasserstoffanteil in einem weiteren Prozessschritt methanisiert
werden und kann anschlieBend ohne weiteres dem Erdgassystem beigemischt werden. Die-
ser erste Teil der Entscheidungsabfrage war bereits im bestehenden Modell implementiert
(vgl. Abbildung 19, griin-gestrichelte Linie). Auf Basis dieser Funktionen ist das Modell in
der Lage verschiedene Transformationspfade techno-6konomisch bewerten und somit den
kostenoptimalen Pfad ermitteln zu kénnen.

Im Rahmen dieser Studie wurde das Modell um den folgenden Bereich in der Entschei-
dungsabfrage erweitert. Anders als im urspringlichen Transformationspfade-Modell wird
der Uberschissige Wasserstoffanteil im Rahmen dieser Modellierung nicht methanisiert,
sondern einem separatem Wasserstoffsystem (bergeben. AnschlieBend prift das Pro-
gramm anhand der im Erdgassystem transportierten Energiemenge, ob die bestehende Erd-
gasspeicherkapazitat noch ausreicht. Wiirde die bestehende Erdgasspeicherkapazitat die
erforderliche Speicherkapazitat im Erdgassystem (vgl. Kapitel 7.2) unterschreiten, missten
Kavernenspeicher im Erdgassystem zugebaut werden (bereits H_-ready). Uberschreitet die
bestehende Erdgasspeicherkapazitat die erforderliche Speicherkapazitat im Erdgassystem,
prift das Programm, ob Erdgasspeicher potenziell fir die Umstellung auf Wasserstoff zur
Verfugung stehen.

Die Reihenfolge der méglichen Optionen zur Bereitstellung der erforderlichen Wasserstoff-
speicherkapazitat (vgl. Kapitel 7.2) wurde wie folgt definiert:
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1. Speicherumstellung

Ergibt sich im Wasserstoffsystem ein Bedarf an zusatzlicher Wasserstoffspeicherkapazitat,
wird zunachst Gberprift, ob im Erdgassystem potenzielle Speicher fir die Umstellung auf
Wasserstoff (100 Vol.-% H,-Vertraglichkeit) zur Verfligung stehen. Von der Umstellung aus-
geschlossen sind Porenspeicher, welche im Rahmen dieser Studie fir die Speicherung von
Wasserstoff als nicht geeignet eingestuft wurden (vgl. Kapitel 7.3.3). Stehen mehrere poten-
zielle Erdgasspeicher fir die Umstellung auf Wasserstoff bereit, richtet sich die Reihenfolge
der Speicherumstellung immer nach den geringsten Umstellungskosten.

2. Pyrolyse

Sobald alle méglichen Erdgasspeicher auf Wasserstoff umgestellt sind, prift das Programm,
ob nicht umstellbare Porenspeicher potenziell fir die Erzeugung von Wasserstoff mittels
Pyrolyse (vgl. Kapitel 7.5) verflighar sind. Diese Option wird ausschlieBlich in Szenario 3 und
4 berlcksichtigt. Dabei werden diese Porenspeicher auf Methanbasis weiterbetrieben. Das
Methan wird zur Produktion von Wasserstoff mittels Pyrolyse genutzt. Die pro Jahr mittels
Pyrolyse erzeugte Menge an Wasserstoff wird der Wasserstoffspeicherkapazitat des Poren-
speichers gleichgesetzt. Stehen mehrere nicht umstellbare Porenspeicher fur die Erzeugung
von Wasserstoff mittels Pyrolyse bereit, richtet sich deren Reihenfolge zur Bereitstellung
von Wasserstoffspeicherkapazitat immer nach den geringsten Investitionskosten fir die Er-
richtung der erforderlichen Pyrolyseanlagenz.

3. Speicherneubau

Kann die erforderliche Wasserstoffspeicherkapazitat nicht durch Speicherumstellung und
die Errichtung von Pyrolyseanlagen gedeckt werden, missen neue Speicher in Form von
Wasserstoff-Kavernenspeichern gebaut werden (vgl. Kapitel 7.3.3).

21 Die Kosten fir die Errichtung der Pyrolyse, siehe Kapitel 7.5, werden nur als Kriterium fiir die Entschei-
dungsfindung der Reihenfolge benétigt. In der Modellierung der Gesamtkosten flir Anpassung, Umstellung und
Neubau werden die Kosten fir die Errichtung der Pyrolyseanlagen grundsatzlich auf Null gesetzt. Siehe Ein-
leitung, die vorliegende Studie betrachtet die Speicher, nicht jedoch die verschiedenen Erzeugungsvarianten
far Wasserstoff.
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7 Modell-Inputdaten
(DBI)

In den folgenden Kapitelen werden die fiir die Modellierung notwendigen Inputdaten vor-
gestellt. Dazu zahlen:

Entwicklung der Gasnachfrage und Gasmix (vgl. Kapitel 7.1):

 Die Entwicklung der Gasnachfrage basiert grundsatzlich auf den BMWK-Lang-
fristszenarien und gilt als wesentlicher Input-Parameter fur die Ermittlung der
erforderlichen Speicherkapazitat im Erdgassystem. Die zeitliche Entwicklung
des Gasmixes, insbesondere der energetische Bedarf an Wasserstoff, hat Ein-
fluss auf die Hohe der Wasserstoffbeimischung in das Erdgassystem sowie den
Aufbau eines reinen Wasserstoffsystems (hier nur Wasserstoffspeicher).

Entwicklung der erforderlichen Speicherkapazitat (vgl. Kapitel 7.2):

« Wesentlicher Input-Parameter fir die mégliche Umstellung von Erdgasspei-
chern auf Wasserstoff bildet die Entwicklung der erforderlichen Gasspeicherka-
pazitat im Erdgassystem. Die Entwicklung der erforderlichen Wasserstoffspei-
cherkapazitat im Wasserstoffsystem basiert auf den BMWK-Langfristszenarien.

Mengen-Kosten-Geriist der H,-sensitiven UGS-Infrastruktur in Deutschland (vgl. Kapitel 7.3):

« Die wesentliche Grundlage fur die Ermittlung des technischen Anpassungs-
bedarfs der Speicher zur Erhéhung deren Wasserstoffvertraglichkeit sowie
die damit verbundenen Kosten bildet ein sogenanntes Mengen-Kosten-Gerst,
welches samtliche Eingangsdaten der wasserstoffsensitiven UGS-Infrastruktur
in Deutschland erfasst. Es finden ebenfalls der Speicherneubau und die dafir
erforderlichen Kosten Berlcksichtigung.

 Fir die konkret in der Modellierung hinterlegten Kosten der notwendigen An-
passungsmaBnahmen wurde grundsatzlich vom optimistischen Fall (s. Kapitel
5.2) ausgegangen, wobei aber folgende Anderungen im Vergleich zu Kapitel 5.2
hinterlegt wurden:

» Kosten fur die Neuanschaffung des Gaschromatographen fallen immer an,
bereits bei AnpassungsmaBnahmen von 1 auf 5 Vol.-% Hz-Beimischung.

= Piping und Armaturen (OTA und Feldleitungen): entsprechend des anhand
des Betreiber-Inputs ermittelten tatsachlichen Mengen-Ger(sts wurde hier
in Abweichung zu Kapitel 5.2 nicht streng in optimistisch (keine MaBnah-
men notwendig) und konservativ (Anpassung ab 20 Vol.-% H:-Beimischung
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notwendig) unterschieden. Fur die Porenspeicher wurden keine verbauten
H.-geeigneten Komponenten gemeldet, so dass ab 20 Vol.-% Hz-Beimischung
ein Austausch dieser Komponenten vorgesehen wird. Fiir Kavernenspeicher
existiert ein gewisser Anteil an bekannten H:-geeigneten Materialien, fur
den keine Kosten anfallen. Fiir den Anteil der nicht H.-geeigneten Materia-
lien fallen die Austauschkosten ab 20 Vol.-% Hz-Beimischung an.

Speicherkapazitat der UGS in Deutschland (vgl. Kapitel 7.4):

 Die in den bestehenden UGS speicherbare Erdgas- und Wasserstoffmenge
(AGV) dient als essenzieller Input-Parameter zur Deckung der erforderlichen
Speicherkapazitat im Erdgas- und Wasserstoffsystem.

Pyrolyse (vgl Kapitel 7.5):

« Die Weiternutzung von nicht auf Wasserstoff umstellbaren Porenspeichern fur
die Wasserstofferzeugung mittels Pyrolyse wird in Szenario 3 und 4 als zusatz-
liche Option zur Deckung der erforderlichen Wasserstoffspeicherkapazitat
untersucht. Wesentliche Input-Parameter fir die Modellierung sind dabei die
moglichen Wasserstofferzeugungskapazitaten.

Die zeitliche Entwicklung der Gasnachfrage und des Gasmixes sind maBgeblich fur die Er-
mittlung der zwei folgenden KenngréBen erforderlich:

« Ermittlung der jahrweisen realen Energiemenge an Wasserstoff, welche dem
Erdgassystem bei Anpassung der Wasserstoffvertraglichkeit der UGS auf
2 Vol.-% beigemischt werden kann (Randbedingung in den vier untersuchten
Szenarien: maximal 2 Vol.-% H,-Beimischung im Erdgassystem (vgl. Kapitel 6.3)

« Ermittlung der jahrlich erforderlichen Gasspeicherkapazitat im Erdgassystem
(vgl. Kapitel 7.2)

Tabelle 33 bildet die zeitliche Entwicklung von Gasnachfrage und Gasmix nach BMWK-
Langfristszenario ,TN-Strom"“ ab, welches ein vorwiegend elektrifiziertes Energiesystem zur
Erreichung der Treibhausgasneutralitat im Jahr 2050 wiedergibt. Dementsprechend stark
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sinkt die Gasnachfrage von anfanglich 1.000 TWh im Jahr 2021 auf 262 TWh im Jahr 2050.
Mit Blick auf den Gasmix wird deutlich, dass methanreiche Gase zunehmend durch Wasser-
stoff ersetzt werden. Im Jahr 2050 wird das Erdgassystem vollstandig vom Wasserstoffsys-

tem abgelost.

Gasart 2021 2030 2040 2050
Energiemenge Energiemenge Energiemenge Energiemenge
[TWh] [TWh] [TWh] [TWh]

Methanreiche Gase* 1.000 686 254 0

Wasserstoff 0 18 99 262

Summe 1.000 704 353 262

Tabelle 33: Entwicklung der Gasnachfrage und -Mix nach BMWK-Langfristszenario , TN-Strom” [46, 51]
*konventionell, biologisch, synthetisch. Als Heizwert wurde 38,681 MJ/m3 (i.N.) gem. Tabelle 4 hinterlegt.

Tabelle 34 bildet die zeitliche Entwicklung von Gasnachfrage und Gasmix nach BMWK-
Langfristszenario ,TN H, G“ ab. Analog zu ,TN-Strom"” sinkt die Gasnachfrage im zeitlichen
Verlauf. Allerdings verlauft diese Reduktion deutlich moderater, was auf die starke Nutzung
von gasférmigen Energietragern, insbesondere Wasserstoff, zurtickzufuhren ist. Im Jahr

2050 wird das Erdgassystem vollstandig vom Wasserstoffsystem abgelost.

Gasart 2021 2030 2040 2050
Energiemenge Energiemenge Energiemenge Energiemenge
[TWh] [TWh] [TWh] [TWh]

Methanreiche Gase* 1.000 693 256 0

Wasserstoff 0 45 400 690

Summe 1.000 738 656 690

Tabelle 34: Entwicklung der Gasnachfrage und -Mix nach BMWK-Langfristszenario ,TN-H2-G" [46, 51, 52]
*konventionell, biologisch, synthetisch. Als Heizwert wurde 38,681 MJ/m3 (i.N.) gem. Tabelle 4 hinterlegt.

Im Rahmen der Modellierung erfolgt fir die Gasnachfrageentwicklung nach Tabelle 33 und
Tabelle 34 die Interpolation der Energiemengen von methanreichen Gasen und Wasserstoff
far samtliche Zwischenjahre, um so den gesamten Betrachtungszeitraume jahrlich abbilden
zu kénnen.
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Eine Diskussion der Entwicklung der Gasnachfrage und des Gasmixes, d.h. des Zustande-
kommens der Input-Daten findet im Rahmen dieser Studie nicht statt, dafir sei auf die fol-
genden Primarquellen verwiesen:

 Energiebedarf methanreiche Gase im Jahr 2021 [51]

« Energiebedarf methanreiche Gase und Wasserstoff in den Jahren 2030, 2040
und 2050 [46]

« Fur die Statzjahre 2030, 2040 und 2050 wurden teilweise Daten fiir den Energie-
bedarf der Gase von den Auftraggebern der Studie Gbermittelt.

Es muss damit gerechnet werden, dass sich die kiinftige Gasnachfrage und -zusammenset-
zung im Bereich der o.g. Szenarien bewegen wird, um nach den BMWK-Langfristszenarien
bis zum Jahr 2050 die Treibhausgasneutralitat in Deutschland erreichen zu kénnen.

Die Anzahl der potenziellen Erdgasspeicher, welche in den jeweiligen Jahren des Betrach-
tungszeitraumes flr die Umstellung auf Wasserstoff zur Verfligung stehen, wird maBgeb-
lich durch die erforderliche Gasspeicherkapazitat im Erdgassystem bestimmt. Die zukiinftig
erforderliche Gasspeicherkapazitat im Erdgassystem wurde im Rahmen der Modellierung
aufgrund fehlender wissenschaftlicher Untersuchungen vereinfacht nach dem folgenden
Ansatz hergeleitet:

Ausgangspunkt fur die Entwicklung der erforderlichen Gasspeicherkapazitat im Erdgassys-
tem bilden die folgenden zwei Parameter:

« aktuelle Gasspeicherkapazitat aller UGS in Deutschland (vgl. Kapitel 7.4):
254,7 TWh (AGVEG)

 energetische Gasnachfrage 2021 (vgl. Kapitel 7.1):
1.000 TWh

In Bezug auf das Jahr 2021 sind die Speicher demnach in der Lage 25,47 % der Energiemen-
ge vom Gesamtgasbedarf zu speichern. Auf Basis dieses Anteils wird in Abhangigkeit der
Gasnachfrageentwicklung im Erdgassystem die erforderliche Erdgasspeicherkapazitat fur
jedes Jahr des Betrachtungszeitraumes ermittelt.
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Die Entwicklung der erforderlichen Speicherkapazitaten im Wasserstoffsystem ist Tabelle
35 mit Bezug auf die BMWK-Langfristszenarien ,TN-Strom” und ,TN-Hz-G" zu entnehmen.

BMWK-LFS Einheit 2030 2040 2050
TN-Strom TWh 18 26,9 72,8
TN-H,-G TWh 18 16,7 47,0

Tabelle 35: Entwicklung der erforderlichen Wasserstoffspeicherkapazitdten nach BMWK-Langfristszenario , TN-
Strom“ und ,TN-H>-G" [52]

Im Rahmen der Modellierung erfolgt anhand der in Tabelle 35 angegebenen Werte zur er-
forderlichen Wasserstoffspeicherkapazitat die Interpolation fir die Zwischenjahre, um so
samtliche Jahre des Betrachtungszeitraumes abbilden zu kénnen. Als Startzeitpunkt fir den
Aufbau eines Wasserstoffsystems, insbesondere einer Wasserstoffspeicherinfrastruktur, gilt
das Jahr, in welchem der energetische Wasserstoffbedarf erstmalig nicht vollstandig tber
eine Beimischung in das Erdgassystem gedeckt werden kann (Randbedingung: maximal
2 Vol.-% H.-Beimischung im Erdgassystem, vgl. Kapitel 6.3).

Eine Diskussion der Entwicklung der erforderlichen Wasserstoffspeicherkapazitaten, d.h.
des Zustandekommens der Input-Daten findet im Rahmen dieser Studie nicht statt, daftr
sei auf die folgende Primarquellen verwiesen:

« BMWK-Langfristszenarien (2021) [46, 52]

Es muss damit gerechnet werden, dass sich die kiinftigen Wasserstoffspeicherkapazitaten im
Bereich zwischen den o.g. Szenarien bewegen werden, um nach den BMWK-Langfristszena-
rien bis zum Jahr 2050 die Treibhausgasneutralitat in Deutschland erméglichen zu kénnen.

Die Grundlage fiur die Ermittlung des technischen Anpassungsbedarfes sowie der daraus
resultierenden Kosten fiir die Speicherumstellung auf Wasserstoff bildet die Erfassung des
aktuellen Asset-Bestands der deutschen Untergrundgasspeicher. Daflir wurden samtliche
Assets der insgesamt 16 Poren- und 31 Kavernenspeicher in einem sogenannten Mengen-
Kosten-Gerust gelistet, welches, neben den Mengen- und Altersdaten, die aktuelle Wasser-
stoffvertraglichkeit der Speicherkomponenten sowie Kosten flir AnpassungsmaBnahmen
zur Erhéhung deren Wasserstoffvertraglichkeit erfasst (vgl. Abbildung 20).
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Mengen-Alters-Gerust _ Wasserstoff-Toleranz Kostendaten Mengen-Kosten-Gerust

Abbildung 20: Prinzipielle Struktur des Mengen-Kosten-Gertists fiir die Modellierung der deutschen Unter-
grundgasspeicher (DBI)

7.3.1 Mengengeriist der UGS in Deutschland

Fur die Hauptkomponenten der Untergrundgasspeicher (vgl. Kapitel 5.2) wurde ermittelt,
welche Mengen an Equipment verbaut wurden:

¢ Anhand der Ein- und Ausspeicherkapazitaten
« Anhand typischer GréBen von verwendetem Equipment

« Anhand anderer Referenzprojekte des Auftragnehmers

Die Erstaufstellung wurde selbststandig durch den Auftragnehmer vorgenommen, und
gleichzeitig eine Abfrage bei den deutschen UGS-Betreibern initiiert, um aus erster Hand
Input zu erhalten und die eigenen Annahmen zu tGberprifen und anschlieBend zu tUberar-
beiten. Fir diejenigen UGS, in denen konkreter Betreiberinput vorliegt, wurden diese Werte
direkt tbernommen. Fir alle anderen UGS, sowie die Beispiel-UGS wurde die Uberarbeite-
ten Annahmen des Auftragnehmers hinterlegt. Bei den Hauptkomponenten wurde auch
zwischen verschiedenen Typen an méglichem Equipment unterschieden (z.B. Turbo-Ver-
dichter und Kolbenverdichter oder TEG-Gastrocknung und Adsorptionsgastrocknung), und
anhand des Betreiberinputs auch die Verteilung des Equipments ermittelt. Darauf aufbau-
end wurde fir all diejenigen UGS ohne Betreiberinput und die Beispielspeicher die Kompo-
nententypen final definiert, wobei auch Rundungsfehler beseitigt wurden.

Annahmen auf Basis von
dffentlich zugdnglichen Daten
und Referenzprojekten

* Ermittlung der Abweichungen des
Betreiberinputs mit den urspriinglichen Uberarbeitung der Annahmen
Abfrage Betreiberinput Annahmen fir alle UGS ohne

+ Ermittlung der Verteilung von verschiedenen Betreiberinput (History Match)
Equipmenttypen und -Kategorien

Fir alle UGS mit
Betreiberinput: Verwendung
des gemeldeten
Mengengeriists

Abbildung 21: Verfahren bei der Erstellung des Mengengertists der UGS in Deutschland (DBI)
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Die nachfolgenden Tabellen fassen die generellen Speicherparameter inkl. Erlauterungen
zu ihrer Verwendung, sowie Hauptkomponenten der UGS nebst den Annahmen, die fir die
Ermittlung der Mengen zugrunde gelegt wurden, zusammen.

Parameter Poren-UGS Kavernen-UGS

Teufen Verwendung der individuellen Werte jedes einzeln deutschen UGS, siehe Anhang 1

Arbeitsgasvolumen Verwendung der individuellen Werte jedes einzeln deutschen UGS, siehe Anhang 1

Max. Ausspeicherrate Verwendung der individuellen Werte jedes einzeln deutschen UGS, siehe Anhang 1

Max. Einspeicherrate Verwendung der individuellen Werte jedes einzeln deutschen UGS, siehe Anhang 1

Anzahl Bohrungen 14 + 2 (Verwendung der Parameter des Bei- 8 (Verwendung der Parameter des
spiel-Porenspeichers, sofern kein Betreiber- Beispiel-Porenspeichers, sofern kein
Input gegeben ist) Betreiber-Input gegeben ist)

Tabelle 36: Generelle Speicherparameter und weitere Verwendung (DBI)

Komponente und Typ Einheit
Turbo-Verdichter, 2-stufig * Berechnung anhand max. Injektionsrate des Speichers.

. . « Bei max. Injektionsrate > 200.000 m3/h i.N. Verwendung von
Kolben-Verdichter, 2-stufig Turbo-Verdichtern, sonst Kolben-Verdichtern.

* Turbo-Verdichter mit 150.000 m3/h i.N. und Kolbenverdichter
mit 50.000 m3/h i.N. hinterlegt.
« Ein zusatzlicher Verdichter als Redundanz.

Verdichter-Antrieb: Gasmotor Auf Null gesetzt.

Verdichter-Antrieb: Gasturbine Auf Null gesetzt.

Verdichter-Antrieb: E-motor Einen pro Verdichter.

Kiihler 2 pro Verdichter (2-stufiger Verdichtungsprozess)

Abscheider  Ermittlung anhand max. Entnahmerate des Speichers auf Basis

eines Referenzprojekts.
» 1.564.000 m3/h i.N. entsprechen 3 Abscheidern.
« Ein zusatzlicher Abscheider als Redundanz.

Gas- Warmwasser-Warmetauscher - Ermittlung anhand max. Entnahmerate des Speichers auf Basis
eines Referenzprojekts.
+1.564.000 m3/h i.N. entsprechen 5 Warmetauschern.
« Ein zusatzlicher Warmetauscher als Redundanz.

Gastrocknung: TEG « Ermittlung anhand max. Entnahmerate des Speichers auf Basis
eines Referenzprojekts.
» 1.564.000 m3/h i.N. entsprechen 3 TEG-Units.
« Eine zusatzliche TEG-Unit als Redundanz.

Gastrocknung: Adsorption Auf Null gesetzt.
Gastrocknung: Joule-Thompson Auf Null gesetzt.
Druck- und Mengenregelung 1 pro Bohrung.

Durchflussmessung: Turbinenrad- / Drehkolben- 1 pro Verdichter, zusatzlich

zahler « 1 pro Abscheider, zusatzlich
« 1 pro Gasaufbereitungs-Unit, zusatzlich
« 2 pro Bohrung
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Komponente und Typ

Durchflussmessung: Ultraschallzahler

Durchflussmessung: Coriolis-Zahler
Gasanalyse, Gas-Chromatograph
Feuchtemessung

Piping OTA: Material H,-geeigent

Piping OTA: Material nicht H,-geeigent
Armaturen OTA: Material H,-geeigent
Armaturen OTA: Material nicht H,-geeigent
Feldleitungen: Material H,-geeigent
Feldleitungen: Material nicht H,-geeigent
Armaturen Feldleitungen: Material H,-geeigent

Armaturen Feldleitungen: Material nicht
H,-geeignet

Glykoltanks: Kondensat, Frischglykol, Altglykol
Ausblaser

Brenner

Bohrungen

Casing-Meter, LzRT

Zementierungs-Meter, LzRT

Anschluss an Feldleitung

Packer

Tubinge: individueller H,-Eignungsnachweis liegt
vor

Tubinge: individueller H_-Eignungsnachweis liegt
nicht vor

Sand Filter, Gravel-Pack

BL-Kopf: entspricht Hartmann H-Eignung
BL-Kopf: entspricht nicht Hartmann H_-Eignung
USAV

Tabelle 37: Hauptkomponenten UGS und Annahmen flir die Berechnung der verbauten Mengen (DBI)

Einheit

« Ermittlung anhand max. Entnahmerate oder max. Einspeicher-
rate (Verwendung des hoheren Wertes) des Speichers auf

Basis eines Referenzprojekts.

» 1.564.000 m3/h i.N. entsprechen 3 Ultraschallgaszahlern.
« Ein zusatzlicher Ultraschallgaszahler als Redundanz.

Auf Null gesetzt.
1 pro Speicher.
1 pro Speicher.
Auf Null gesetzt.
1000 m.

Auf Null gesetzt.
20

Auf Null gesetzt.
1500 m pro Bohrung.
Auf Null gesetzt.
10

3 pro Speicher: Frischglykol, Altglykol, Kondensat
1 pro Speicher.

1 pro Gas-Wasser-Warmetauscher

Siehe Tabelle 36.

Teufe x Anzahl der Bohrungen.

Teufe x Anzahl der Bohrungen.

1 pro Bohrung.

1 pro Bohrung.

Auf Null gesetzt.

Teufe x Anzahl der Bohrungen.

* Fr Poren-UGS: 1 pro Bohrung.
« Fur Kavernen-UGS: auf Null gesetzt.

Auf Null gesetzt.
1 pro Bohrung.

1 pro Bohrung.
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Die getroffenen Annahmen wurden anschlieBend anhand des erhaltenen Betreiber-Inputs
geprift und Gberarbeitet. Dabei wurde folgender Betreiber-Input als Datenbasis zur Ent-
wicklung des Mengengerlstes erhalten:

4 von 16 Poren-UGS (Datenbasis: 25 %)
« 8 von 31 Kavernen-UGS (Datenbasis: 25,8 %)

Aus Vertraulichkeitsgriinden kann hier nicht aufgeschlisselt werden, welche Betreiber zu
welchen UGS Daten geliefert haben. Der erhaltene Input deckt aber rund ein Viertel der
deutschen UGS ab, was als eine reprasentative Datenbasis angesehen werden kann.

Zur Prufung der getatigten Annahmen wurden die verbauten Mengen der Hauptkomponen-
ten derjenigen UGS mit Betreiber-Input aufsummiert, und mit den aufsummierten Werten,
die sich fir diese Speicher anhand der urspringlichen Annahmen des AN ergeben haben,
verglichen. Die erhaltenen Abweichungen wurden anschlieBend mit den auf den erhaltenen
Mengen auf Basis der urspriinglichen Annahmen fiir diejenigen Speicher ohne Betreiber-In-
put multipliziert, um so reprasentativere Mengengeriste zu erhalten.

Weiterhin wurde anhand des Betreiber-Inputs ermittelt, fir welchen Speichertyp (Poren und
Kavernenspeicher) welche Typen an Equipment verbaut sind, und wie sich diese verteilen

Dieses Vorgehen wurde sowohl fir die tatsachlichen deutschen UGS als auch die Beispiel-
speicher angewendet. Sowohl fiir die Beispielspeicher als auch diejenigen Speicher ohne
Betreiber-Input wurden anschlieBend die im Folgenden aufgelisteten Uberarbeitungen
(History Match) des Mengenger(sts vorgenommen:
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Tabelle 38: Zusammenfassung AnpassungsmaBnahmen fiir die Erstellung des Mengengertists flir die Beispiel-

speicher und UGS ohne Betreiber-Input (DBI)
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Da sich nach dem oben beschriebenen Verfahren durchaus ,krumme” Werte fir einzelne
Komponenten durch die Multiplikation mit einem konkreten Abweichungsfaktor ergeben
kénnen (z.B. 2,3 Turbo-Verdichter) mussten diese neuen Werte berichtigt werden, wobei wie
folgt vorgegangen wurde:

« Berechnung der Summen aller Komponenten (-typen)

« Manuelle Korrektur der Mengen jeder Komponente, wobei beriicksichtigt
wurde, dass

* die Gesamtsumme jedes Komponenten (-typs) nach der manuellen Korrektur
unverandert ist, und

= die Verteilungen bei verschiedenen Varianten fiir einzelne Komponenten
gewahrt bleiben.

Nach Durchfihrung des Verfahrens ist zu beachten, dass UGS ohne Betreiber-Input durch-
aus Komponenten zugeordnet worden sein kénnen, die dort real nicht verbaut sind: z.B. Zu-
ordnung von Turbo-Verdichtern zu einem Speicher, auf dem real Kolbenverdichter installiert
sind und andersrum. Das Mengengerst in Summe ist jedoch als reprasentativ anzusehen.

Fur die Modellierung werden zusammengefasst die folgenden Mengen-Gerlste hinterlegt:

« UGS mit Betreiber-Input:
Verwendung des gemeldeten Inputs

¢ UGS ohne Betreiber-Input:
Verwendung des Mengengerists nach den Annahmen des Auftragnehmers inkl.
Aktualisierung dessen gemaB des durchgefiihrten History-Match.

+ Beispiel-Speicher:
Verwendung des Mengengerists nach den allgemein festgelegten Parametern
und den Annahmen des Auftragnehmers inkl. Aktualisierung dessen gemaB des
durchgefiihrten History-Match.
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7.3.2 Hz-Vertraglichkeiten

Die aktuellen Wasserstoffvertraglichkeiten fur die einzelnen Komponenten (-typen) sind
in der nachfolgenden Tabelle zusammengefasst. Diese basieren auf eigenen Erfahrungen
des Auftragnehmers aus Referenzprojekten und individuellen Diskussionen mit Herstellern.
Hier sind in erster Linie das DBl FNB-Kompendium und das VNB-Kompendium zu nennen.

Komponente

H,-Vertrag- Begriindung, Kommentar
lichkeit
(Vol.-%)

Ex-Zonen

Gaswarnanlagen gem. Ex-Zonenplan

Turbo-Verdichter, 2-stufig

Kolben-Verdichter, 2-stufig

Verdichter-Antrieb: Gasmotor
Verdichter-Antrieb: Gasturbine

Verdichter-Antrieb: E-motor

Kihler

Abscheider

Gas- Warmwasser-Warmetauscher

Gastrocknung: TEG

Gastrocknung: Adsorption
Gastrocknung: JT

Druck- und Mengenregelung

10 Planungssache + Einhaltung, Behdrden Engineering (Uber-
arbeiten diverser Dokumente)

10 Kalibrierung der Gerate auf das Zielgas ist notwendig;
Infrarot-Sensoren sowie Flammenionisations-Detektoren
sind nicht fir reinen H, geeignet

10

1 Neukalibrierung, fiir Kolbenverdichter (Materialvertrag-
lichkeit zu prtfen, ggf. Schmiermittel anzupassen) ca.
20-25% LeistungseinbuBe (Durchsatz bei gleichem Druck
und Leistungsaufnahme) zu erwarten

10

5

100 Materialtechnisch geeignet, da nicht mit Betriebsmedium
in Kontakt. Allerdings: ggf. Anpassung von Einstellungen,
Betrieb nicht mehr am Auslegungspunkt wie mit Erdgas

25 »Zubau Kihlung infolge H_-Verdichtung erforderlich
insgesamt geringere Kihlleistung bei hoherer H,-Konzen-
tration? => Ausspeisung
Grundsatzliche Eignung analog zu Rohrmaterialien, erh6h-
ter Kihlungsbedarf fir Wasserstoff zu erwarten, dadurch
gef. Leistungsgrenze limitierend”

10 ggf. LeistungseinbuBen durch herabgesetzten Maximal-
druck, Eignung der verwendeten Materialien (Wand,
Einbauten etc.) vorausgesetzt; Filterbelastung steigt

25 gef. LeistungseinbuBen durch herabgesetzten Maximal-
druck, Eignung der verwendeten Materialien (Wand,
Einbauten etc.) vorausgesetzt, reduzierter Vorwarmbedarf
zu erwarten.

10 bis ca. 40 mg/Nm? Wassergehalt TEG-Verfahren geeignet,
fur héhere Reinheiten und reinen Wasserstoff neu zu be-
werten

25 Materialeignung unklar, Filterbelastung steigt

100

30 ab ca. 10% Wasserstoff Stopfbuchsen kritisch, generell

Stellbereich suboptimal
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Komponente

Durchflussmessung: Turbinenrad- /
Drehkolbenzahler

Durchflussmessung: Ultraschallzahler
Durchflussmessung: Coriolis-Zahler
Gasanalyse, Gas-Chromatograph
Feuchtemessung

Piping OTA: Material H,-geeignet
Piping OTA: Material nicht H,-geeignet
Armaturen OTA: Material H,-geeignet

Armaturen OTA: Material nicht
H,-geeignet

Feldleitungen: Material H,-geeignet

Feldleitungen: Material nicht
H,-geeignet

Armaturen Feldl. Material H,-geeignet

Armaturen Feldl. Material nicht
H,-geeignet

Glykoltanks: Kondensat, Frischglykol,
Altglykol

Ausblaser

Brenner

Bohrungen

Casing-Meter, LzRT

Zementierungs-Meter, LzZRT
Anschluss an Feldleitung

Packer

Tubing: individueller H,-Eignungsnach-
weis liegt vor

Tubing: individueller H,-Eignungsnach-
weis liegt nicht vor

H,-Vertrag-
lichkeit
(Vol.-%)

10

10
10
0,2
20
100
25
100

25

100

25

100

25

10

10

10

100

100

100

0

Begriindung, Kommentar

Messtechnik groBtenteils bis 10%, teilweise bis 20% H, ein-
setzbar (ggf. leichte Anpassungen erforderlich)

Dokumentation geeigneter Werkstoffe vorausgesetzt

Dokumentation geeigneter Werkstoffe vorausgesetzt

Dokumentation geeigneter Werkstoffe vorausgesetzt

Dokumentation geeigneter Werkstoffe vorausgesetzt

Ex-Bereiche neu zu bewerten, ggf. Neukalibrierung/Aus-
tausch

Ex-Bereiche neu zu bewerten, ggf. Neukalibrierung/Aus-
tausch

Brenner ab 10 Vol.-% Wasserstoff anzupassen/auszu-
tauschen, Brenngasbedarf entspr. Brennwert erhéht,
Ex-Bereiche neu zu bewerten

Voraussetzung ist, dass Casing gegen Speichermedium
abschirmt.

Eignungsnachweis/Monitoring erforderlich (Anderungsrate
H,-Partialdruck), fiir reinen Wasserstoff keine Eignung zu
erwarten; Austauschkosten im Wesentlichen durch Work-
over bestimmt
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Komponente H,-Vertrag- Begriindung, Kommentar

lichkeit
(Vol.-%)
Sand Filter, Gravel-Pack 100 Eignung nicht geklart, Methodik voraussichtlich parallel
zum Betrieb zu entwickeln
BL-Kopf: entspricht Hartmann 100
H,-Eignung
BL-Kopf: entspricht nicht Hartmann 0
H,-Eignung
Landenippel 0 Eignung nicht geklart, Methodik voraussichtlich parallel
zum Betrieb zu entwickeln
USAV 0 Eignung nicht geklart, Methodik voraussichtlich parallel

zum Betrieb zu entwickeln

Tabelle 39: H,-Toleranzen Komponenten (-typen) (DBI)

7.3.3 Speicherumstellung und -Neubau

Aus Sicht der Speicherformationen (vgl. Kapitel 3.6 und Kapitel 4.2) wird fur die Modellie-
rung angenommen, dass Salzformationen grundsatzlich fir die Speicherung von Wasser-
stoff geeignet sind, die fir den Neubau erforderlichen Dienstleistungen (z.B. flir Workover)
verfugbar sind, sowie Planungs- und Genehmigungsprozesse eine zeitgerechte Entwicklung
zulassen. In Kavernen ist mit wesentlich weniger unerwiinschten Nebeneffekten zu rech-
nen als in Porenspeichern. Weiterhin ist dieser Speichertyp naturgemaB wesentlich besser
fur einen multizyklischen Betrieb geeignet als Porenspeicher. Aus diesen Griinden wird bei
einem Speicherneubau nur der Bau von Kavernenspeichern bertcksichtigt.

Bei den Porenspeichern gibt es jedoch noch eine Reihe an offenen Fragestellungen hin-
sichtlich Prozesse im Porenraum, die nach derzeitigem Stand fiir jeden Poren-UGS indivi-
duell beantwortet werden mussen. Unsicherheiten bestehen im Wesentlichen hinsichtlich
moglichen mikrobiellen Gasumwandlungsprozessen und geo-chemischen Interaktionen
zwischen Wasserstoff und Gestein. Die Gasumwandlungsprozesse kdnnen potenziell zur
Bildung von H_S und / oder Methanisierung fuhren und somit zu einem Verlust des Spei-
chergases:
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Abbildung 22: Ubersicht mégliche mikrobiellen Gasumwandlungsprozesse im Porenraum [53]

Auf Grundlage des aktuellen Kenntnisstandes des Auftragnehmers (in erster Linie aufgrund
des das laufenden Forschungsprojektes ,Bio-UGS” [54]) kdnnen jedoch bestimmte Bedin-
gungen angenommen werden, unter denen eine Wasserstoffspeicherung in Poren-UGS un-
kritisch ist, da unter diesen Bedingungen die fraglichen Gasumwandlungsprozesse mit gro-
Ber Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden kénnen:

« Salinitat: > 50 g/L Salzkonzentration

e Temperatur: < 25 °C oder > 55 °C

» impliziert Teufe > 1900 m

= impliziert Druck > 185 bar

« Sonstige: Speicherformation sollte Sandstein sein (kein Karbonat) und nach
Moglichkeit sollte der Speicher eher wenige Bohrungen bezogen auf das
Arbeitsgasvolumen besitzen, da dies auf eine gute Vernetzung des Porenraums
und hohe Produktivitat hinweisen kénnte.
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Nach einer geologisch-lagerstattentechnischen Abschatzung wurden vier Porenspeicher als
voraussichtlich geeignete Speicher fir die weitere Modellierung ausgewahlt. Diese Poren-
speicher verfligen tGber ein Erdgas-Arbeitsgasvolumen in Héhe von rund 850 Mio. m*i.N. (ca.
9,1 TWh), was knapp 10 % des Arbeitsgasvolumens aller deutschen Poren-UGS entspricht.
Das damit einhergehende Wasserstoffarbeitsgaspotenzial (zur Ermittlung siehe Kapitel
7.4.3) in Porenspeichern betragt ca. 580 Mio. m* i.N. H; (ca. 1,75 TWh).

Esist jedoch weiterhin zu beachten, dass durch die unterschiedlichen Gaseigenschaften von
Wasserstoff zu Erdgas und hier speziell die Loslichkeit in Wasser (vgl. Kapitel 4.2) sich auch
das FlieBverhalten im Reservoir verandert, und damit die ggf. die benétigten Bohrungen fur
den Speicherbetrieb: sowohl hinsichtlich Anzahl, als auch Auswahl von Produktions- und
Injektionsbohrungen.

7.3.4 Kosten fiir Umstellung und Neubau

Fur die Aufstellung der Kosten fiir Umristung und Neubau von Speichern wurde auf die
Ausarbeitungen in Kapitel 5.2 zuriickgegriffen, wo die Umristungskosten fur die Beispiel-
speicher aufgelistet sind. Die dort aufgestellten Werte zeigen jedoch die Umristungskosten
fir den gesamten Speicher, was eine vorherige Ermittlung der Kosten pro Komponente er-
forderlich macht. Dazu wurde wie folgt vorgegangen:

e Auswertung der Anzahl an Komponenten gemaB Kapitel 7.3.1.

« Umrechnung der gesamten Umstellungskosten auf Kosten pro Komponente,
d.h. pro Stlick oder pro Meter. Dazu wurden die Gesamtkosten eines Speichers
fur die jeweiligen Komponenten durch die Anzahl der verbauten Komponenten
geteilt.
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Einheit Porenspeicher Kavernenspeicher

Anpassungsschritt 1Vol-% > 5Vol-%-> 20Vol-%-> 1Vol-%-> 5Vol-%-> 20Vol-%->
5Vol-% H, 20Vol-%H, 100 Vol-% H, 5Vol-% H, 20 Vol-%H, 100 Vol-%H,
Komponente
Ex-Zonen [Tsd. €] 105 68
Gaswarnanlagen [Tsd. €] 280 280
gem. Ex-Zonenplan
Turbo-Verdichter, [Tsd. €/ 1167 5.833 1.255 6.275
2-stufig Stk.]
Kolben-Verdichter, [Tsd.€/ 1167 1.255
2-stufig Stk.]
Verdichter-Antrieb:  [Tsd. €/ 1.167 1.255
Gasmotor Stk.]
Verdichter-Antrieb:  [Tsd. €/ 1167 5.833 1.255 6.275
Gasturbine Stk.]
Gastrocknung: TEG  [Tsd. €/ 550 533
Stk.]
Gastrocknung: Ad-  [Tsd. €/ 550 533
sorption Stk.]
Gastrocknung: JT [Tsd. €/ 550 533
Stk.]
Druck- und Mengen- ([Tsd. €/ 61 226
regelung Stk.]
Durchflussmessung: [Tsd. €/ 112 216
Turbinenrad- / Dreh- Stk.]
kolbenzahler
Durchflussmessung: [Tsd. €/ 223 129
Ultraschallzahler Stk.]
Durchflussmessung: [Tsd. €/ 223 647
Coriolis-Zahler Stk.]
Gasanalyse, Gas- [Tsd.€/ 150 150
Chromatograph Stk.]
Feuchtemessung [Tsd. €/ 223 162
Stk.]
Piping OTA: Material [Tsd. <1 <1
nicht H_-geeignet €/m]
Armaturen OTA: [Tsd. €/ 2 3
Material nicht H-  Stk]
geeignet
Feldleitungen: Ma-  [Tsd. <1 <1
terial nicht H,-ge- €/m]
eignet
Armaturen FeldL.: [Tsd. €/ 66 28
Material nicht H,- Stk.]
geeignet
Dichtungen [Tsd. €] 200 1.000 280 140
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Einheit Porenspeicher Kavernenspeicher

Anpassungsschritt 1Vol-% > 5Vol-%-> 20Vol-%-> 1Vol-%-> 5Vol-%-> 20Vol-%->
5Vol-% H, 20Vol-%H, 100 Vol-% H, 5Vol-% H, 20 Vol-%H, 100 Vol-%H,
Komponente
Glykoltanks: Kon- [Tsd. €/ 37 92 53 131
densat, Frischgylkol, Stk.]
Altglykol
Ausblaser [Tsd. €/ 110 275 63 158
Stk.]
Brenner [Tsd. €/ 73 183 79 197
Stk.]
Anschluss an Feld-  [Tsd. €/ 86 150
leitung Stk.]
Packer inkl. Service [Tsd.€/ 11 857 36 1.208
Stk.]
Tubinge: individu- [Tsd. <1 <1

eller H,-Eignungs-  €/m]
nachweis liegt

nicht vor

BL-Kopf: entspricht  [Tsd. €/ 380 371

nicht Hartmann H,- Stk

Eignung

Landenippel [Tsd. €/ 19 118 46 290
Stk.]

USAV [Tsd. €/ 19 118 46 290
Stk.]

Tabelle 40: Aufstellung der Speicher-Umstellungskosten pro Stlick bzw. pro Meter (DBI)
Obenstehende Tabelle 40 ist wie folgt zu lesen und zu verstehen:

Fur die Speicherumristung missen samtliche Kosten aufsummiert werden, die in den Spal-
ten (,1 Vol.-% - 5 Vol.-% H.,", ,5 Vol.-% - 20 Vol.-% H," und ,20 Vol.-% - 100 Vol.-% H_") ste-
hen. Wenn flr eine Komponente nur ein Anpassungsschritt vorgesehen ist, kann diese durch
die MaBnahme 100 % H_-Vertraglichkeit erreichen. Bei zwei moglichen Anpassungsschritten
wird im 1. Anpassungsschritt zunachst die nachsthéhere H,-Vertraglichkeit erreicht und im
2. Anpassungsschritt 100 % H,-Vertraglichkeit. Uber die Schrittfolge entscheidet das Trans-
formationspfade-Modell anhand der benétigten Wasserstoffspeicherkapazitaten und der
erforderlichen Vertraglichkeiten. Sollte z.B. ein Speicher sofort auf 100 % H, umgestellt wer-
den, und gibt es Komponenten mit mehreren Anpassungsschritten (z.B. Verdichter), dann
fallen nur die Kosten in des letzten Anpassungsschrittes an, da man dann nicht die Zwi-

schenstufen bei der Umstellung durchfiihren muss.
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Die Gesamtkosten ergeben sich dann aus den Umstellungskosten pro Komponente und der
Multiplikation mit deren verbauter Anzahl des jeweiligen Speichers.

Weiterhin wurden die Kosten fiir die Neuerrichtung eines Speichers aufgestellt, wobei hier
nur Kavernenspeicher bertcksichtigt werden (vgl. Tabelle 41).

Komponente Anzahl/Menge Kosten Errich- Gesamt-
Komponente tung pro Stiick kosten

Gebaude (pauschal, alle) 1 11.500 11.500
Ex-Zonen (Auslegung, Engineering fiir alle) 1 68 68
Gaswarnanlagen gem. Ex-Zonenplan (pauschal, alle) 1 280 280
Kolben-Verdichter, 2-stufig 4 6.275 25.100
Verdichter-Antrieb: E-motor 4 6.275 25.100
Kithler 8 1173 9.381
Abscheider 8 222 1.775
Gas- Warmwasser-Warmetauscher 4 604 2416
Gastrocknung: TEG 3 2.630 7.900
Druck- und Mengenregelung 7 1134 7.940
Durchflussmessung: Turbinenrad- / Drehkolbenzahler 3 1.074 3.221
Durchflussmessung: Ultraschallzahler 5 644 3.221
Durchflussmessung: Coriolis-Zahler 1 3221 3.221
Gasanalyse, Gas-Chromatograph 3 150 450
Feuchtemessung 4 3.221 12.884
Piping OTA: Material H,-geeignet 4275 15 6.215
Armaturen OTA: Material H,-geeignet 474 13 6.215
Feldleitungen: Material H,-geeignet 12440 <1 6.215
Armaturen Feldl. Material H_-geeignet 44 141 6.215
Dichtungen (pauschal, alle) 1 1.400 1.400
Glykoltanks: Kondensat, Frischgylkol, Altglykol 6 263 1.578
Ausblaser 5 316 1.578
Brenner 4 395 1578
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Komponente Anzahl/Menge Kosten Errich- Gesamt-
Komponente tung pro Stiick LGH

Bohrungen 8

Casing-Meter 8000 4.238 SEbly
Zementierungs-Meter 8000

Anschluss an Feldleitung 8 795 6.360
Packer inkl. Service 8 178 1421
Tubinge: individueller H_-Eignungsnachweis liegt vor 8000 <1 2.990
BL-Kopf: entspricht Hartmann H-Eignung 8 371 2971
Landenippel 8 290 2.320
USAV 8 290 2.320
Vorerkundung und Seismik (pauschal) 1 2.600 2.600
Fiindigkeitsversicherung, pauschal 1 1187 1.187
Planung, Design 1 6.600 6.600
Genehmigung 1 104 104
Solung Kavernen und Gaserstbefillung (Preis fiir 8 Kavernen) 1 70.000 70.000
Summe 276.811

Tabelle 41: Aufstellung der Kosten flir Speicherneubau, Kavernenspeicher (DBI)

7.4.1 Aufstellung Arbeitsgasvolumina

Die speicherbare Wasserstoffmenge (AGV) und deren Energiegehalt sind essenzielle Input-
Parameter fiir den Modellierungsablauf, da anhand der benétigten H,-Speicherkapazitat in
den Jahren bis 2050 und der bei UGS-Umstellung die verflgbaren H,-Speicherkapazitaten
ermittelt wird, wie viele Speicher zugebaut werden missen, sowie die Reihenfolge der Spei-
cherumstellung (vgl. Kapitel 6.4).

Die in den existierenden UGS in Deutschland theoretisch speicherbaren Wasserstoff- (und
-Beimischungs-) Volumina wiirden normalerweise anhand der individuellen Maximal- und
Minimaldricke, Temperaturen und Kavernen- bzw. Porenraumvolumina individuell
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berechnet werden. Diese Detailtiefe kann die vorliegende Studie nicht liefern. Auf der hier
verwendeten Betrachtungsebene wurde stattdessen auf die Verhaltnisse zwischen dem
Erdgasspeichervolumen und den Wasserstoff- (Beimischungs-) Volumina aus Tabelle 17 und
Tabelle 19 (Beispielporen- und Kavernenspeicher) zuriickgegriffen:

Bezeichnung 0Vol-% H, 1Vol-% H, 5Vol-% H, 20 Vol.-% H, 100 Vol.-% H,

Beispiel-Kavernenspeicher

Arbeitsgasvolumen 496 491 475 428 343
[V .. ]=Mio. m?

nAGV

VerhaltnisErdgas-V, ,.,: 1,000 1,006 1,049 1,155 1472

H,-(Beimischungs-)-V

nAGV

Beispiel-Porenspeicher

Arbeitsgasvolumen 550 545 527 475 384
v, AGV]:Mio. m?

VerhéltnisErdgas-V, . :
H,-(Beimischungs-)-V

1,000 1,009 1,044 1,158 1,447

nAGV

Verwendete Verhaltnisfaktoren fiir die Bestimmung der Arbeitsgasvolumina der deutschen UGS

1 1,01 1,04 1,16 1,45

Tabelle 42: Ermittlung des Verhdltnis zwischen Erdgas- und Wasserstoff- (Beimischungs-) Volumina anhand der
Beispielspeicher (DBI)

Die Erdgas-Arbeitsgasvolumina der deutschen UGS sind bekannt, vgl. Anhang 1. Anhand
dieser Werte und der Umrechnungsfaktoren aus Tabelle 42 werden im nachsten Schritt die
Wasserstoff- (Beimischungs-) Arbeitsgasvolumina ermittelt:

Bezeichnung 0Vol-%H, 1Vol-% H, 20 Vol-% H, 100 Vol.-% H,
UGS Arbeitsgasvolumen [V, ]= Mio. m®

Allmenhausen 62 61 59 54 43

Bad Lauchstadt - P 440 436 422 380 304

Bierwang 1.00 911 958 864 691

Breitbrunn Eggstatt 992 983 951 857 685

Eschenfelde 72 71 69 62 50

Frankenthal 90 89 86 78 62

Fronhofen - Illmensee 10 10 10 9 7

Hahnlein 80 79 77 69 55
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Bezeichnung 0Vol-%H,  1Vol-%H,  5VolL-%H,  20VolL-%H, 100 Vol-%H,

Inzenham 425 421 407 367 294
Rehden 3.900 3.865 3.737 3.368 2.695
Sandhausen 30 30 29 26 21
Schmidhausen 154 153 148 133 106
Stockstadt 1 45 45 43 39 31
Stockstadt 2 90 89 86 78 62
Uelsen 860 852 824 743 594
Wolfersberg 365 361,68 350 315 252
Zwischensumme 8.615 8.537 8.255 7.440 5.952
Poren-UGS

Bad Lauchstadt - K 654 650 624 566 444
Bernburg 898 893 856 777 610
Bremen Lesum - Storengy 152 151 145 132 103
Bremen Lesum - 21 21 10 18 14
Wesernetz

Empelde 378 376 360 327 357
Epe ENECO 94 93 90 81 65
Epe - RWE H- Gas 388 386 370 336 263
Epe - RWE L- Gas 178 177 170 154 123
Epe RWE, NL 296 294 282 256 201
Epe KGE 186 185 177 161 126
Epe Nuon 300 298 286 260 207
Epe Trianel 190 189 181 164 129
Epe Uniper 1916 1.905 1.827 1.659 1301
Etzel EGL 1 und 2 1170 1163 1116 1.013 794
Etzel EKB 895 890 853 775 608
Etzel ESE 1912 1901 1.823 1.655 1.298
Etzel FSG Crystal 390 388 372 338 265
Harsefeld 110 109 105 95 76
Huntorf 308 306 294 267 213
Jemgum Astora 760 755 725 658 516
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Bezeichnung 0Vol-%H, 1Vol-%H, 5Vol-% H, 20Vol-%H, 100 Vol-% H,

Jemgum EWE 366 364 349 317 253
Katharina 347 345 331 300 236
Kiel Rénne 62 62 59 54 42
Kraak 257 255 245 222 175
Krummhorn 154 153 147 133 106
Niittermoor 1311 1.303 1.250 1135 890
Peckensen 367 365 350 318 249
Reckrod 110 109 105 95 76
Bezeichnung 0Vol-% H, 1Vol-% H, 5Vol-% H, 20 Vol.-% H, 100 Vol-% H,
Ruidersdorf 100 99 95 87 69
StaBfurt 645 641 615 558 438
Xanten 172 171 164 149 117
Zwischensumme 15.087 14.996 14.386 13.060 10.244

Kavernen-UGS

Summe 23.702 23.553 22.641 20.501 10.197

Tabelle 43: Aufstellung der Wasserstoff- (Beimischung-) Volumina der deutschen UGS (DBI)

Anhand der Heizwerte des Erdgases, Wasserstoff und Mischgase (vgl. Tabelle 4) sowie der
Arbeitsgasvolumina werden die Energiegehalte der UGS ermittelt:

Bezeichnung 0Vol-%H, 1Vol-% H, 5Vol-% H, 20Vol-%H, 100 Vol-% H,
UGS Energiemenge des Arbeitsgases [E, . =GWh]

Allmenhausen 666 655 615 554 128

Bad Lauchstadt - P 4.728 4.651 4.366 3.935 910

Bierwang 10.745 10.570 9.922 8.943 2.069

Breitbrunn Eggstatt 10.659 10.485 9.842 8.871 2.053

Eschenfelde 774 761 714 644 149

Frankenthal 967 951 893 805 186

Fronhofen - Illmensee 107 106 99 89 21

Héahnlein 860 846 794 715 166
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Bezeichnung 0Vol-%H,  1Vol-%H,  5VolL-%H,  20VolL-%H, 100 Vol-%H,

Inzenham 4.567 4.492 4.217 3.801 879
Rehden 41.904 41.223 38.695 34.877 8.069
Sandhausen 322 317 298 268 62
Schmidhausen 1.655 1.628 1.528 1377 319
Stockstadt 1 484 476 446 402 93
Stockstadt 2 967 951 893 805 186
Uelsen 9.240 9.090 8.533 7.691 1.779
Wolfersberg 3.922 3.858 3.621 3.264 755
Zwischensumme 92.671 91.060 85.476 77.041 17.825
Poren-UGS

Bad Lauchstadt - K 7.027 6.934 6.457 5.862 1.330
Bernburg 9.649 9.521 8.866 8.049 1.826
Bremen Lesum - Storengy 1.633 1.612 1501 1363 309
Bremen Lesum - 2264 223 207 188 43
Wesernetz

Empelde 4.062 4.008 3.732 3.388 769
Epe ENECO 1.010 997 928 843 194
Epe - RWE H- Gas 4.1695 4114 3.8314 3.478 789
Epe - RWE L- Gas 1913 1.887 1.757 1.596 368
Epe RWE, NL 3.180 3.138 2923 2.653 602
Epe KGE 1.999 1972 1.836 1.667 378
Epe Nuon 3.223 3.181 2962 2.689 621
Epe Trianel 2.042 2.015 1.876 1.703 386
Epe Uniper 20.587 20.315 18.918 17.175 3.896
Etzel EGL 1 und 2 12.571 12.405 11.552 10.488 2.379
Etzel EKB 9.617 9.490 8.837 8.023 1.820
Etzel ESE 20.544 20.273 18.878 17.139 3.888
Etzel FSG Crystal 4.190 4135 3.851 3.496 793
Harsefeld 1182 1166 1.086 986 228
Huntorf 3.309 3.266 3.041 2761 637
Jemgum Astora 8.166 8.058 7.504 6.812 1.545
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Bezeichnung 0Vol-% H, 1Vol-%H, 5Vol-% H, 20Vol-%H, 100 Vol-% H,

Jemgum EWE 3.933 3.881 3.614 3.281 757
Katharina 3.728 3.679 3.426 3.110 706
Kiel Rénne 666 657 612 556 126
Kraak 2761 2725 2.538 2.304 523
Krummhérn 1.655 1.633 1521 1,380 319
Niittermoor 14.086 13.900 12.944 11.752 2.666
Peckensen 3.943 3.891 3.624 3.290 746
Reckrod 1182 1.166 1.086 986 228
Ridersdorf 1.074 1.060 987 896 207
StaBfurt 6.930 6.839 6.368 5.782 1312
Xanten 1.848 1.824 1.698 1.542 350
Zwischensumme 162.106 159.966 148.962 135.237 30.679

Kavernen-UGS

Summe 254.777 251.027 234.438 212.278 48.505

Tabelle 44: Aufstellung der Wasserstoff- (Beimischung-) AGV-Energiegehalte der deutschen UGS (DBI)

7.4.2 Einschrankungen zu den Arbeitsgasvolumina

Im Kapitel 7.4.1 wurde die Aufstellung des AGVs bei Wasserstoff (-Beimischungen) vorge-
nommen. Dies gilt unter Beibehaltung des derzeitigen minimalen und maximalen Betriebs-
drucks und reprasentiert das AGV bei einmaliger Ausspeicherung bis auf den minimalen
Speicherdruck. In Abhangigkeit der Speicherfahrweisen, vor allem Anzahl der Ein- und Aus-
speicherzyklen (die derzeit noch nicht vorhersagbar sind) und den sich einstellenden durch-
schnittlichen Speicherdriicken Gber das Jahr, variieren auch die tatsachlichen umsetzbaren
Ein- und Ausspeicherkapazitaten.

Fur Kavernenspeicher ist dariber hinaus zu beachten, dass in Abhangigkeit der Fahrweise
und den sich einstellenden durchschnittlichen Speicherdriicken auch die Kavernenkonver-
genzrate variiert. Kavernenkonvergenz ist ein natlrlicher Effekt, der aus den plastischen
Eigenschaften des Salzgesteins, sowie der zeitabhangigen Druckdifferenz zwischen dem
Druck in der Kaverne und dem Formationsdruck resultiert. Je gréBer dieser Druckunter-
schied und desto langer er zeitlich besteht, desto héher die Konvergenzrate. Dieser Effekt
tritt unabhangig vom Speichermedium auf, ist aber fur kiinftig zu erwartende Speicherfahr-
weisen mit Wasserstoff individuell zu untersuchen.
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In der vorliegenden Studie wird davon ausgegangen, dass im Rahmen der Bestandspfle-
ge ErhaltungsmaBnahmen in entsprechendem Umfang vorgenommen werden und die be-
stehende Kapazitat trotz Konvergenz erhalten bleibt. Geeignete MaBnahmen kénnen z.B.
Nachsolung von Kavernen oder auch der Zubau einer zusatzlichen Kaverne fir den Spei-
cher sein.

Fir den Ein- und Ausspeicherbetrieb wird davon ausgegangen, dass die selben volumetri-
schen Raten wie mit Erdgas verarbeitet werden kénnen. Die Ein- und Ausspeicherraten sind
maBgeblich von der Dimensionierung des Equipments (Rohrdurchmesser) abhangig, wes-
halb bei gleichbleibenden Dimensionen auch die gleichen Raten umgesetzt werden kon-
nen. Im Falle der Gasaufbereitung ist die Effektivitat des Aufbereitungsprozesses an die Ver-
weilzeiten des Gases in der Aufbereitungsunit gebunden, so dass hohere Raten (und damit
hohere Stromungsgeschwindigkeiten) zu einer verringerten Effizienz fiihren wirden. Zur
Gewabhrleistung der Soll-Gasqualitat nach Ausspeicherung sind somit die volumetrischen
Kapazitaten wie bei Erdgas einzuhalten.

7.4.3 Zusammenfassung Wasserstoff-Arbeitsgasvolumina

Die detaillierten Aufstellungen zur Entwicklung der Gasnachfrage und des Speicherbedarfs
in den Jahren bis 2050 finden sich in den Kapiteln 7.1 und 7.2. Die erzielbaren Wasserstoff-
speichervolumina und Energiegehalte bei Umstellung der geeigneten Kavernen- und Po-
renspeicher (vgl. Kapitel 7.3.3), gemessen an den benétigten Speicherkapazitaten (vgl. Kapi-
tel 7.26.3) sind im Folgenden zusammengefasst:

Bezeichnung Szenario

TN-Strom TN-H,-G
Wasserstoffspeicherbedarf im Wasserstoffsystem in 2030 [E, =TWh] 1,8 1,8
Erdgasspeicherbedarf im Erdgassystem in 2030 [E, =TWh] ist ein Modellierungsergebnis (siehe Kap. 8)
Wasserstoffspeicherkapazitat umstellbare Porenspeicher [E, =TWh] 1,75
Anteil Wasserstoffspeicherkapazitat in Porenspeichern am Bedarf 97.2 % 97,2 %
Wasserstoffspeicherkapazitat Kavernenspeicher [E, =TWh] 30,7
Anteil Wasserstoffspeicherkapazitat Kavernenspeicher am Bedarf 1.700,5 % 1.700,5 %
Wasserstoffspeicherkapazitat UGS gesamt [E, =TWh] 324
Anteil Wasserstoffspeicherkapazitat aller vorhandenen UGS am Bedarf 1.800,5 % 1.800,5 %

Tabelle 45: Aufstellung der erzielbaren Speicherkapazitdten im Vergleich zum Bedarf in 2030
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Bis zum Jahr 2030 ist nur mit vereinzelten MaBnahmen fir Speicherumstellung und ggf.
Neubau zu rechnen: die theoretisch verfigbare Wasserstoffspeicherkapazitat tbersteigt
den Bedarf in 2030 um ein Vielfaches. Allein die fir Wasserstoffspeicherung geeigneten
Porenspeicher kénnen bereits 97,2 % des Bedarfs decken, wodurch nur diese und / oder aus-
gewahlte andere Kavernenspeicher umgestellt werden missen.

Bezeichnung Szenario

TN-Strom TN-H,-G

Wasserstoffspeicherbedarf im Wasserstoffsystem in 2050 [E, =TWh] 72,80 47,00
Erdgasspeicherbedarf im Erdgassystem in 2050 [E, =TWh] 0 0
Wasserstoffspeicherkapazitat umstellbare Porenspeicher [E, =TWh] 1,75

Anteil Wasserstoffspeicherkapazitat in Porenspeichern am Bedarf 2,4 % 37 %
Wasserstoffspeicherkapazitat Kavernenspeicher [E, . =TWh] 30,7

Anteil Wasserstoffspeicherkapazitat Kavernenspeicher am Bedarf 42,2 65,3 %
Wasserstoffspeicherkapazitat UGS gesamt [E, =TWh] 324

Anteil Wasserstoffspeicherkapazitat aller vorhandenen UGS am Bedarf 44,5 % 68,9 %

Tabelle 46: Aufstellung der erzielbaren Speicherkapazitdten im Vergleich zum Bedarf in 2050

Im Szenario TN-Strom (bzw. Szenarien 1 und 3 in der Modellierung, vgl. Kapitel 6.3) kénnen
die vorhandenen und geeigneten UGS in Deutschland den Wasserstoffspeicherbedarf im
Jahr 2050 nur zu knapp 45 % decken, wodurch ein Zubau weiterer Speicher notwendig wer-
den wirde.

Im Szenario TN-H,-G (bzw. Szenarien 2 und 4 in der Modellierung, vgl. Kapitel 6.3) kénnen
die vorhandenen und geeigneten UGS in Deutschland den Wasserstoffspeicherbedarf im
Jahr 2050 zu gut 70 % decken, womit auch hier ein Speicherneubau notwendig werden
wirde.

Aufgrund der Tatsache, dass ab 2050 nicht mehr mit einem Bedarf an Erdgasspeichern ge-
rechnet wird, aber die verfugbaren Wasserstoffspeicherkapazitaten bei Umstellung aller
geeigneten Speicher den Bedarf in allen Szenarien nicht abdecken kénnen, und der Spei-
cherneubau gegenlber einer Weiternutzung bestehender Porenspeicher zusatzliche Kos-
ten verursacht (vgl. Kapitel 7.3.4), wird in den Szenarien 3 und 4 modelliert, ob ein Weiterbe-
trieb der fir Wasserstoff ungeeigneten Poren-UGS als Erdgas- (oder Biomethan-) Speicher
moglich ist, bei denen der Wasserstoff mittels Pyrolyse erzeugt wird.
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In den Szenarien 3 und 4 werden diejenigen Porenspeicher, die nicht als geeignet fir eine
Umstellung auf Wasserstoff-Speicherung angesehen werden, als Erdgasspeicher weiterbe-
trieben. Da der Erdgasbedarf in den betrachteten Szenarien im Jahr 2050 auf Null zurlick-
geht, und nur noch Speicherbedarf fir Wasserstoff besteht (vgl. Kapitel 7.1) wird in diesen
Speichern der Wasserstoff mittels Pyrolyse aus dem Erdgas gewonnen. Daraus ergeben Hz-
Erzeugungskapazitaten pro Jahr, die als Input-Daten fur die Modellierung dienen, und im
Folgenden weiter ausgefiihrt sind.

Die Pyrolyse von Methan bzw. Erdgas ermdglicht die CO,-arme Herstellung von Wasserstoff.
Im Gegensatz zur Reformierung wird der im Methan gebundenen Kohlenstoff nicht in CO,,
sondern in Kohlenstoff Gberfiihrt, der als Feststoff anfallt und entweder in bestehenden An-
wendungen genutzt oder eingelagert werden kann. GroBtechnisch ist die Methanpyrolyse
allerdings noch nicht etabliert. Es befinden sich aber verschiedene technische Lésungsan-
satze in der Entwicklung.

Entsprechend der Reaktionsgleichung der Hauptreaktion kénnen bei vollstandigem Um-
satz aus einem Kubikmeter Methan prinzipiell zwei Kubikmeter Wasserstoff erzeugt wer-
den. Unter realen Bedingungen wird jedoch kein vollstandiger Umsatz erreicht. Die Reakti-
on ist zudem endotherm und verlauft auf hohem Temperaturniveau, sodass eine Beheizung
des Reaktors notwendig ist. Erfolgt diese durch die Verbrennung von Erdgas, sinkt der Was-
serstoffertrag nach eigenen Berechnungen auf ca. 1,5 m3/m?, gleichbedeutend mit einem
Methanbedarf von 0,681 m? je m® Wasserstoff.

CH, = C + 2H,

Entsprechend des spezifischen Methanbedarfs ergeben sich aus den maximalen Gasentnah-
men der jeweiligen Gasspeicher die in Tabelle 48 gegebenen maximalen Wasserstofferzeu-
gungskapazitaten. Um diese abzudecken sind teils mehrere Pyrolyseanlagen erforderlich,
da die Kapazitat einzelner Anlagen, ahnlich den etablierten Verfahren zur Wasserstoff-
erzeugung, begrenzt ist. Angesichts der fehlenden groBtechnischen Umsetzung der Tech-
nologie bzw. entsprechender Referenzanlagen orientieren sich die Berechnungen an einer
Studie Uber eine erdgasbefeuerte Flissigmetallpyrolyse nach [55]. Dort wird eine Wasser-
stofferzeugungskapazitat von ca. 130.000 m3/h angesetzt. Rechnerisch ergeben sich zur Ab-
deckung der Potentiale an den Speichern somit nichtganzzahlige Anlagenzahlen, die eine
weitere Anpassung erfordern. Bei geringen Abweichungen wird die Anzahl der benétigten
Anlagen auf- bzw. abgerundet, sodass die tatsachliche Wasserstofferzeugungskapazitat ggf.
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geringer ausfallt als der berechnete Maximalwert. Bei groBeren Abweichungen wird hin-
gegen eine Skalierung einzelner Anlagen angenommen, bei der die Anlagenkapazitat redu-
ziert wird, um Uberkapazitaten zu vermeiden.

Die Skalierung beeinflusst auch die erwarteten Investitionskosten der Anlagen. Wahrend
sich die Investitionskosten der groBen Anlagen an der Analyse von [55] Parkinson (ca. 316
Mio. € je Anlage), werden die Kosten kleiner skalierter Anlagen nach folgender Gleichung
abgeschatzt. Der verwendete Exponentialfaktor wurde aus Kostenangaben verschiedener
Studien berechnet, welche die Kosten kleinerer Anlagen betrachten.

@)
L \Cy

Darin sind:

0,8592

« I: die erwarteten Investitionskosten der skalierten Anlage
 Ix: die Investitionskosten der nicht skalierten Anlage nach Parkinson
« C: die Kapazitat der skalierten Anlage

¢ Cx: die Kapazitat der nicht skalierten Anlage nach Parkinson

Die insgesamt erforderlichen abgeschatzten Investitionskosten der Pyrolyse je Speicher-
standort ergeben sich entsprechend der Anzahl der skalierten und unskalierten Anlagen.

Zusatzlich zu den Investitionskosten ist auch mit laufenden Betriebskosten zu rechnen, die
neben den Bezug des Erdgases auch elektrische Energie und weitere Kostenpositionen wie
Wartung und Instandhaltung umfassen (vgl. Tabelle 47). Dabei ist zu beachten, dass ange-
sichts der abwechselnden Ein- und Ausspeicherphasen die jahrliche Betriebsdauer begrenzt
ist. Angenommen wird je eine vollstandige Ausspeicherphase, fur die jeweiligen Speicher
ergeben sich die maximale jahrliche Wasserstoffbereitstellung und die erreichbaren Jahres-
volllaststunden somit aus dem Arbeitsgasvolumen und dem Erdgasbedarf der Pyrolysean-
lage, orientiert an der maximalen Ausspeicherrate. Mit dem bekannten Arbeitsgasvolumen
kénnen unter Annahme eines Erdgasbezugspreises von 15,50 €/MWh die jahrlichen Erdgas-
kosten ermittelt werden. Neben dem Ausgangsstoff Methan bzw. Erdgas erfordert die Me-
thanpyrolyse auch elektrische Energie, die angesichts der Gasbeheizung im Wesentlichen
fir Pumpen und Verdichter eingesetzt wird. Der Bedarf ist somit vergleichsweise gering und
kann durch die Nutzung vorhandener Abwarme zur Stromerzeugung (Dampfturbinen) pro-
zessintern gedeckt werden. Es entstehen keine Kosten fir Strombezug. Unabhangig davon
fallen Kosten fur Wartung, Instandhaltung, Versicherungen, Betriebspersonal und Verwal-
tung an, die pauschal anhand der Investitionskosten angesetzt wurden.
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Kostenart Einheit Wert

Einkaufspreis Erdgas [€ / MWAh] 15,5
Anzahl Speicherzyklen pro Jahr [-] 1%
Faktor Instandsetzungskosten [% der CAPEX / a] 2
Faktor Versicherungskosten [% der CAPEX / a] 1
Faktor Verwaltungskosten [% der CAPEX / a] 1
Faktor Wartungskosten [% der CAPEX / a] 1
Faktor Personalkosten [% der CAPEX / a] 5

Tabelle 47: Annahmen flir Betriebskosten der Pyrolyseanlagen (DBI)

Die nachfolgende Tabelle stellt den Modellinput der Pyrolyse zusammen:

Max.Ent- max.H: Anzahl Gesamt- Leistung Jahress CAPEX? OPEX Gesamt-

nahme- Kapazitat Pyrolyse- kapazitit bezogen vollast- -menge
raten laut Ent- anlagen H: auf Erd-  stunden H,
nahme gas
1.000 1.000 m3/h - m3/hi.N. MW h/a Mio. EUR Mio. Mio.
m3/h i.N. i.N. EUR/a m?/ai.N.

Allmenhausen 62 91 1 91.048 708 1.000 2325 36,6 91
Bierwang 1200 1762 14 1.762.218 13.704 833 4.256,2 6452 1469
Breitbrunn-E. 520 764 6 763.628 5.938 1.908 1.840,5 3780 1457
Eschenfelden 95 140 1 132.422 1.030 798 3159 47,5 106
Frankenthal 130 191 2 185.391 1.442 713 465,1 67,1 132
Héahnlein 100 147 1 132.422 1.030 887 3159 48,9 117
Inzenham 300 441 4 440.555 3.426 1.417 1.096,9 1959 624
Rehden 2400 3524 27 3.522432 27392 1.834 84199 17050 6.461
Schmidhausen 150 220 2 211.876 1.648 1.067 5216 84,6 226
Stockstadt 45 66 1 66.083 514 1.000 174,2 271 66
Stockstadt 90 132 1 132.166 1.028 1.000 3159 50,7 132
Uelsen 430 631 5 631.461 4911 2.000 15250 3200 1.263

Tabelle 48: Modellinput Pyrolyse (DBI)

22 D.h.das gesamte AGV wird 1 x pro Jahr komplett ausgespeichert und abzlglich der Wirkungsgradverluste
und des Eigenbedarfs fiir die Befeuerung in Wasserstoff umgewandelt.

23 Die CAPEX entsprechen einer Pyrolyseanlage mit der H>-Erzeugungskapazitat die allen fur den jeweiligen Spei-
cher benétigt werden wirde. Das eine Anlage exklusiv fir einen Speicher errichtet wird, ist in der Realitat hochst
unwahrscheinlich. In der Modellierung werden diese Kosten auf Null gesetzt (die vorliegende Studie betrachtet rein
die Speicher, nicht die Wasserstofferzeugungsvarianten), aber fir die Entscheidungsfindung der Reihenfolge der
Integration der Porenspeicher in das Wasserstoffnetz via Pyrolyse sind diese Kosten erforderlich. Vgl. Kapitel 6.4
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8 Modellierungsergebnisse
(DBI)

Randbedingungen:

Szenario 1 gibt in Anlehnung an das BMWK-Langfristszenario TN-Strom fiir das Erreichen
der Treibhausgasneutralitat im Jahr 2050 eine erforderliche Wasserstoffspeicherkapazitat
von 72,8 TWh vor, welche durch die Umstellung von Erdgasspeichern sowie den Neubau von
Wasserstoffspeichern gedeckt werden soll. Nach Modellannahme wird aufgrund der derzeit
geltenden Normen und Regularien die zulassige Wasserstoffbeimischung in das bestehen-
de Erdgassystem auf 2 Vol.-% begrenzt (vgl. Kapitel 6.3). Dies erfordert im Jahr 2022 die
Anpassung der Untergrundgasspeicher hin zu einer Wasserstoffvertraglichkeit von mind.
2 Vol.-%. Bis zum Jahr 2050 werden Gase auf Methanbasis vollstandig durch Wasserstoff
substituiert.

Modellierungsergebnisse:

Basierend auf der Gasnachfrageentwicklung des BMWK-Langfristszenarios TN-Strom ent-
sprechend Tabelle 33 und den Randbedingungen zur Wasserstoffbeimischung in Szenario
1 ist das Erdgassystem in der Lage bis zum Jahr 2026 den energetischen Wasserstoffbedarf
vollstandig aufzunehmen. Da eine Wasserstoffbeimischung gréBer 2 Vol.-% im Erdgassys-
tem als nicht zulassig angenommen wird, erfordert die erh6hte Wasserstoffnachfrage ab
dem Jahr 2027 den Aufbau eines separaten Wasserstoffsystems (u.a. Wasserstoffnetze und
-speicher).

Abbildung 23 zeigt die zeitliche Entwicklung der Wasserstoffspeicherkapazitat infolge der
Umstellung von Kavernen- und Porenspeichern sowie des Neubaus von Wasserstoff-Kaver-
nenspeichern zur Bereitstellung der erforderlichen Wasserstoffspeicherkapazitat (SOLL)
von insgesamt 72,8 TWh bis zum Jahr 2050. Als Ergebnis der Modellierung werden im Zeit-
raum von 2027 bis 2041 insgesamt 31 Kavernen- sowie 4 Porenspeicher auf 100 % Wasser-
stoff umgestellt. Mit der Umstellung dieser Erdgasspeicher kénnen 32,4 TWh Wasserstoff-
speicherkapazitat bereitgestellt werden. Im Rahmen der Modellierung werden
Speicherstillstande in den Zeiten der Speicherumstellung nicht berlicksichtigt. Zur Deckung
des zusatzlich erforderlichen Speicherbedarfs im Wasserstoffsystem (ca. 40 TWh) mssen
im Zeitraum von 2042 bis 2050 als Ergebnis der Modellierung 40 neue Wasserstoff-Kaver-
nenspeicher gebaut werden und in Betrieb gehen. Die Speicherkapazitat eines neu zu er-
richtenden Wasserstoff-Kavernenspeichers entspricht nach Modellannahme dabei der
Speicherkapazitat des definierten Beispiel-Kavernenspeichers (vgl. Kapitel 5.1). Fir den

24 TN-Strom: 1,8 TWh H;-Speicherkapazitat bis 2030; 26,9 TWh H:-Speicherkapazitat bis 2040; 72,8 TWh H:-
Speicherkapazitat bis 2050 (vgl. Kapitel 7.2)
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Beispiel-Kavernenspeicher ergibt sich bei 100 Vol.-% Wasserstoff ein Arbeitsgasvolumen
von 343 Mio. m?(i.N.) was einer speicherbaren Energiemenge von ca. 1,03 TWh (bezogen auf
den Heizwert von Wasserstoff) entspricht (vgl. Tabelle 25).
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Gesamtanzahl umgestellter und neugebauter Speicher im Wasserstoffsystem

Abbildung 23: Entwicklung der Wasserstoffspeicherkapazitdt im Wasserstoffsystem (kumuliert) in Szenario 1
(DBI)

Erganzend zu der kumulierten Betrachtung der Entwicklung der Wasserstoffspeicherkapa-
zitat zeigt Abbildung 24 wie viele Speicher (inkl. deren Wasserstoffspeicherkapazitaten) im
Rahmen der Modellierung pro Jahr umgestellt bzw. neu gebaut werden. Die Auswahl der fir
die Umstellung infrage kommenden Erdgasspeicher erfolgt im Rahmen der Modellierung in
Abhangigkeit des jahrlich erforderlichen Zuwachses an Wasserstoffspeicherkapazitat. Ste-
hen mehrere potenzielle Erdgasspeicher fur die Umstellung auf Wasserstoff bereit, richtet
sich die Reihenfolge der Speicherumstellung im Modell ausschlieBlich nach den geringsten
Umstellungskosten (vgl. Kapitel 6.4).
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Abbildung 24: Jahrlicher Zuwachs an Wasserstoffspeicherkapazitdt im Wasserstoffsystem in Szenario 1 (DBI)

Abbildung 25 zeigt die zeitliche Entwicklung der Gasspeicherkapazitat im Erdgassystem.
Die Umstellung von Erdgasspeichern auf Wasserstoff kann nur erfolgen, solange die erfor-
derliche Mindest-Gasspeicherkapazitat im Erdgassystem weiterhin durch die verbleibenden
Erdgasspeicher bereitgestellt werden kann (vgl. Kapitel 7.2). Infolge der Speicherumstellung
auf Wasserstoff sinkt die vorhandene Gasspeicherkapazitat im Erdgassystem von rund 255
TWh im Jahr 2021 kontinuierlich auf ca. 81 TWh im Jahr 2041. Von den insgesamt 47 be-
stehenden Untergrundgasspeichern in Deutschland verbleiben ab dem Jahr 2041 insgesamt
12 von 16 Porenspeichern im Erdgassystem, welche vermutlich nicht fir die Speicherung
von Wasserstoff geeignet sind, da die unter Kapitel 7.3.3 beschriebenen Bedingungen nicht
vollstandig erflllt werden. Da in Szenario 1 bis zum Jahr 2050 Gase auf Methanbasis voll-
standig durch Wasserstoff substituiert werden, kénnen die im Erdgassystem verbleibenden
Porenspeicher ihre Speicherfunktion nicht mehr erflllen. Eine Stilllegung wird im Rahmen
der Modellierung aus Griinden der Vergleichbarkeit mit Szenario 3 nicht betrachtet.
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Abbildung 25: Entwicklung der Gasspeicherkapazitdt im Erdgassystem (kumuliert) in Szenario 1 (DBI)

Abbildung 26 zeigt im Zeitraum von 2021 bis 2050 die jahrlichen Investitionskosten, welche
aus der Anpassung und Umstellung von Erdgasspeichern sowie dem Neubau von Wasser-
stoffspeichern in Szenario 1 resultieren. Die Grundlage zur Ermittlung der Investitionskos-
ten infolge von Speicheranpassung und -umstellung bildet das Mengen-Kosten-Gerlst der
deutschen Untergrundgasspeicher (vgl. Kapitel 7.3). Demnach wird zunachst der technische
Anpassungsbedarf zur Erhéhung der Wasserstoffvertraglichkeit von wasserstoffsensiblen
Komponenten eines Speichers identifiziert. Die Gesamtinvestitionen zur Anpassung bzw.
Umstellung eines Speichers ergeben sich aus den Asset-spezifischen Investitionskosten ver-
rechnet mit der Anzahl der wasserstoffsensiblen Speicherkomponenten.

Die technische Anpassung der bestehenden Erdgasspeicher zur Erhéhung der Wasserstoff-
vertraglichkeit auf mindestens 2 Vol.-% im Jahr 2022 erfordert ca. 464 Mio. €. Von der An-
passung sind Speicherkomponenten betroffen, welche als auBerst kritisch gegenliber Was-
serstoff zu bewerten sind (u.a. Kolbenverdichter und Gas-Chromatographen). AuBerdem
mussen Speicherkomponenten erneuert werden, welche aufgrund bisher ungeklarter Was-
serstoffeignung konservativ mit einer Wasserstoffvertraglichkeit von 0 Vol.-% bewertet wur-
den (u.a. Packer, BL-Kopf, Ladenippel, USAV). Einen Uberblick zur Wasserstoffvertraglichkeit
der Speicherkomponenten gibt Kapitel 7.3.2. Neben den Investitionen flir AnpassungsmaB-
nahmen auf 2 Vol.-% Wasserstoffvertraglichkeit weist Abbildung 26 die Investitionskosten
fur die pro Jahr umzustellenden und neuzubauenden Speicher zur Bereitstellung der er-
forderlichen Wasserstoffspeicherkapazitat in Szenario 1 aus (vgl. Abbildung 24). Die Um-
stellung von 31 Kavernenspeichern und 4 Porenspeichern erfordert im Zeitraum von 2027
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bis 2041 insgesamt ca. 1,1 Mrd. €. Fir den Neubau von 40 Wasserstoff-Kavernenspeichern
werden im Zeitraum von 2042 bis 2050 ca. 11,1 Mrd. € benétigt. Die Investitionskosten fir
den Neubau eines Wasserstoff-Kavernenspeichers betragen nach Modellannahme ca. 277
Mio. € (vgl. Tabelle 41).

In Summe erfordert die Bereitstellung der bendtigten Wasserstoffspeicherkapazitat von
72,8 TWh ca. 12,8 Mrd. €.
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Abbildung 26: Jahrliche Investitionskosten in Szenario 1 (DBI)

Tabelle 49 gibt einen Uberblick zu den Modellierungsergebnissen in Szenario 1.

MaBnahme zur Bereitstellung von Zeitraum der Investitionskosten bereitgestellte H -

H,-Speicherkapazitét MaBnahme [Tsd. €] Speicherkapazitat [TWh]

Speicheranpassung: 2022 464.000 0,0
2 Vol.-% H,-Vertraglichkeit

Speicherumstellung: 2027 bis 2041 1.121.000 30,7
31 Kavernenspeicher

Speicherumstellung: 2030, 2035, 2037 125.000 17
4 Porenspeicher

Speicherneubau: 2042 bis 2050 11.072.000 411
40 H,-Kavernenspeicher

Summe 12.782.000 73,5

Tabelle 49: Ubersicht der MaBnahmen und Investitionskosten zur Bereitstellung der erforderlichen Wasser-
stoffspeicherkapazitdt in Szenario 1 (DBI)
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Randbedingungen:

Szenario 2 gibt in Anlehnung an das BMWK-Langfristszenario TN-H:-G flr das Erreichen der
Treibhausgasneutralitat im Jahr 2050 eine erforderliche Wasserstoffspeicherkapazitat> von
47,0 TWh vor, welche durch die Umstellung von Erdgasspeichern sowie den Neubau von
Wasserstoffspeichern gedeckt werden soll. Nach Modellannahme wird aufgrund der derzeit
geltenden Normen und Regularien die zulassige Wasserstoffbeimischung in das bestehen-
de Erdgassystem auf 2 Vol.-% begrenzt (vgl. Kapitel 6.3). Dies erfordert im Jahr 2022 die
Anpassung der Untergrundgasspeicher hin zu einer Wasserstoffvertraglichkeit von mind.
2 Vol.-%. Bis zum Jahr 2050 werden Gase auf Methanbasis vollstandig durch Wasserstoff
substituiert.

Modellierungsergebnisse:

Basierend auf der Gasnachfrageentwicklung des BMWK-Langfristszenarios TN-H:-G ent-
sprechend Tabelle 34 und den Randbedingungen zur Wasserstoffbeimischung in Szenario
2 ist das Erdgassystem in der Lage bis zum Jahr 2024 den energetischen Wasserstoffbedarf
vollstandig aufzunehmen. Da eine Wasserstoffbeimischung gréBer 2 Vol.-% im Erdgassys-
tem als nicht zulassig angenommen wird, erfordert die erh6hte Wasserstoffnachfrage ab
dem Jahr 2025 den Aufbau eines separaten Wasserstoffsystems (u.a. Wasserstoffnetze und
-speicher). Aufgrund des hoheren Wasserstoffbedarfs erfolgt der Aufbau des Wasserstoff-
systems bereits 2 Jahre friher im Vergleich zu Szenario 1.

25  TN-Strom: 1,8 TWh H;-Speicherkapazitat bis 2030; 16,7 TWh H:-Speicherkapazitat bis 2040; 47,0 TWh H:-
Speicherkapazitat bis 2050 (vgl. Kapitel 7.2)
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Abbildung 27 zeigt die zeitliche Entwicklung der Wasserstoffspeicherkapazitat infolge der
Umstellung von Kavernen- und Porenspeichern sowie des Neubaus von Wasserstoff-Kaver-
nenspeichern zur Bereitstellung der erforderlichen Wasserstoffspeicherkapazitat (SOLL)
von insgesamt 47,0 TWh bis zum Jahr 2050. Als Ergebnis der Modellierung werden im Zeit-
raum von 2025 bis 2045 insgesamt 31 Kavernen- sowie 4 Porenspeicher auf 100 % Wasser-
stoff umgestellt. Mit der Umstellung dieser Erdgasspeicher kénnen 32,4 TWh Wasserstoff-
speicherkapazitat bereitgestellt werden. Im Rahmen der Modellierung werden
Speicherstillstande in den Zeiten der Speicherumstellung nicht berlicksichtigt. Zur Deckung
des zusatzlich erforderlichen Speicherbedarfs im Wasserstoffsystem (ca. 15 TWh) missen
im Zeitraum von 2046 bis 2050 als Ergebnis der Modellierung 15 neue Wasserstoff-Kaver-
nenspeicher gebaut werden und in Betrieb gehen. Die Speicherkapazitat eines neu zu er-
richtenden Wasserstoff-Kavernenspeichers entspricht nach Modellannahme dabei der
Speicherkapazitat des definierten Beispiel-Kavernenspeichers (vgl. Kapitel 5.1). Fir den Bei-
spiel-Kavernenspeicher ergibt sich bei 100 Vol.-% Wasserstoff ein Arbeitsgasvolumen von
343 Mio. m? (i.N.) was einer speicherbaren Energiemenge von ca. 1,03 TWh (bezogen auf den
Heizwert von Wasserstoff) entspricht (vgl. Tabelle 25).
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Abbildung 27: Entwicklung der Wasserstoffspeicherkapazitdt im Wasserstoffsystem (kumuliert) in Szenario 2
(DBI)
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Erganzend zu der kumulierten Betrachtung der Entwicklung der Wasserstoffspeicherkapa-
zitat zeigt Abbildung 28 wie viele Speicher (inkl. deren Wasserstoffspeicherkapazitaten) im
Rahmen der Modellierung pro Jahr umgestellt bzw. neu gebaut werden. Die Auswahl der flr
die Umstellung infrage kommenden Erdgasspeicher erfolgt im Rahmen der Modellierung in
Abhangigkeit des jahrlich erforderlichen Zuwachses an Wasserstoffspeicherkapazitat. Ste-
hen mehrere potenzielle Erdgasspeicher fur die Umstellung auf Wasserstoff bereit, richtet
sich die Reihenfolge der Speicherumstellung im Modell ausschlieBlich nach den geringsten
Umstellungskosten (vgl. Kapitel 6.4).
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Abbildung 28: Jahrlicher Zuwachs an Wasserstoffspeicherkapazitdt im Wasserstoffsystem in Szenario 2 (DBI)
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Abbildung 29 zeigt die zeitliche Entwicklung der Gasspeicherkapazitat im Erdgassystem.
Die Umstellung von Erdgasspeichern auf Wasserstoff kann nur erfolgen, solange die erfor-
derliche Mindest-Gasspeicherkapazitat im Erdgassystem weiterhin durch die verbleiben-
den Erdgasspeicher bereitgestellt werden kann (vgl. Kapitel 7.2). Infolge der Speicherum-
stellung auf Wasserstoff sinkt die vorhandene Gasspeicherkapazitat im Erdgassystem von
rund 255 TWh im Jahr 2021 kontinuierlich auf ca. 81 TWh im Jahr 2045. Von den insgesamt
47 bestehenden Untergrundgasspeichern in Deutschland verbleiben ab dem Jahr 2045 ins-
gesamt 12 von 16 Porenspeichern im Erdgassystem, welche vermutlich nicht fir die Spei-
cherung von Wasserstoff geeignet sind, da die unter Kapitel 7.3.3 beschriebenen Bedingun-
gen nicht vollstandig erfillt werden. Da in Szenario 2 bis zum Jahr 2050 Gase auf
Methanbasis vollstandig durch Wasserstoff substituiert werden, kénnen die im Erdgassys-
tem verbleibenden Porenspeicher ihre Speicherfunktion nicht mehr erfillen. Eine Stillle-
gung wird im Rahmen der Modellierung aus Griinden der Vergleichbarkeit mit Szenario 4
nicht betrachtet.
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Abbildung 29: Entwicklung der Gasspeicherkapazitdt im Erdgassystem (kumuliert) in Szenario 2 (DBI)
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Abbildung 30 zeigt im Zeitraum von 2021 bis 2050 die jahrlichen Investitionskosten, welche
aus der Anpassung und Umstellung von Erdgasspeichern sowie dem Neubau von Wasser-
stoffspeichern in Szenario 2 resultieren. Die Grundlage zur Ermittlung der Investitionskos-
ten infolge von Speicheranpassung und -umstellung bildet das Mengen-Kosten-Gerist der
deutschen Untergrundgasspeicher (vgl. Kapitel 7.3). Demnach wird zunachst der technische
Anpassungsbedarf zur Erhéhung der Wasserstoffvertraglichkeit von wasserstoffsensiblen
Komponenten eines Speichers identifiziert. Die Gesamtinvestitionen zur Anpassung bzw.
Umstellung eines Speichers ergeben sich aus den Asset-spezifischen Investitionskosten ver-
rechnet mit der Anzahl der wasserstoffsensiblen Speicherkomponenten.

Die technische Anpassung der bestehenden Erdgasspeicher zur Erh6hung der Wasserstoff-
vertraglichkeit auf mindestens 2 Vol.-% im Jahr 2022 erfordert analog zu Szenario 1 ca. 464
Mio. €. Neben den Investitionen fir AnpassungsmaBnahmen auf 2 Vol.-% Wasserstoffver-
traglichkeit weist Abbildung 30 die Investitionskosten fiir die pro Jahr umzustellenden und
neuzubauenden Speicher zur Bereitstellung der erforderlichen Wasserstoffspeicherkapazi-
tat in Szenario 2 aus (vgl. Abbildung 28). Die Umstellung von 31 Kavernenspeichern und 4
Porenspeichern erfordert im Zeitraum von 2025 bis 2045 insgesamt ca. 1,1 Mrd. €. Flr den
Neubau von 15 Wasserstoff-Kavernenspeichern werden im Zeitraum von 2046 bis 2050 ca.
4,1 Mrd. € benétigt. Die Investitionskosten fir den Neubau eines Wasserstoff-Kavernenspei-
chers betragen nach Modellannahme ca. 277 Mio. € (vgl. Tabelle 41).

In Summe erfordert die Bereitstellung der bendétigten Wasserstoffspeicherkapazitat von
47,0 TWh ca. 59 Mrd. €.
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Abbildung 30: Jahrliche Investitionskosten in Szenario 2 (DBI)
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Tabelle 50 gibt einen Uberblick zu den Modellierungsergebnisse in Szenario 2.

MaBnahme zur Bereitstellung Zeitraum der Investitionskosten bereitgestellte H,-

von H,-Speicherkapazitat MaBnahme [Tsd. €] Speicherkapazitat [TWh]

Speicheranpassung: 2022 464.000 0,0
2 Vol.-% H,-Vertraglichkeit

Speicherumstellung: 2025 bis 2045 1.121.000 30,7
31 Kavernenspeicher

Speicherumstellung: 2030, 2037, 2040 125.000 17
4 Porenspeicher

Speicherneubau: 2046 bis 2050 4.152.000 154
15 H,-Kavernenspeicher

Summe 5.862.000 47,8

Tabelle 50: Ubersicht der MaBnahmen und Investitionskosten zur Bereitstellung der erforderlichen Wasser-
stoffspeicherkapazitdt in Szenario 2 (DBI)
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Randbedingungen:

Szenario 3 gibt in Anlehnung an das BMWK-Langfristszenario TN-Strom fiir das Erreichen
der Treibhausgasneutralitat im Jahr 2050 eine erforderliche Wasserstoffspeicherkapazitatz
von 72,8 TWh vor. Primar sollen fir die Bereitstellung der Wasserstoffspeicherkapazitat be-
stehende Erdgasspeicher auf Wasserstoff umgestellt werden. Porenspeicher, welche in Be-
zug auf die in Kapitel 7.3.3 beschriebenen Bedingungen vermutlich nicht fir die Speicherung
von Wasserstoff geeignet sind, werden in Szenario 3 auf Basis von klimaneutralem Methan
weitergenutzt. Dieses Methan wird zur Wasserstoffproduktion mittels Pyrolyse eingesetzt
(vgl. Kapitel 7.5). Darliber hinaus besteht als weitere Option zur Bereitstellung der erfor-
derlichen Wasserstoffspeicherkapazitat der Neubau von Wasserstoff-Kavernenspeichern.
Nach Modellannahme wird aufgrund der derzeit geltenden Normen und Regularien die
zulassige Wasserstoffbeimischung in das bestehende Erdgassystem auf 2 Vol.-% begrenzt
(vgl. Kapitel 6.3). Dies erfordert im Jahr 2022 die Anpassung der Untergrundgasspeicher hin
zu einer Wasserstoffvertraglichkeit von mind. 2 Vol.-%.

Modellierungsergebnisse:

Basierend auf der Gasnachfrageentwicklung des BMWK-Langfristszenarios TN-Strom ent-
sprechend Tabelle 33 und den Randbedingungen zur Wasserstoffbeimischung in Szenario 3
ist das Erdgassystem analog zu Szenario 1 in der Lage bis zum Jahr 2026 den energetischen
Wasserstoffbedarf vollstandig aufzunehmen. Da eine Wasserstoffbeimischung gréBer 2
Vol.-% im Erdgassystem als nicht zulassig angenommen wird, erfordert die erhdhte Was-
serstoffnachfrage ab dem Jahr 2027 den Aufbau eines separaten Wasserstoffsystems (u.a.
Wasserstoffnetze und -speicher).

Abbildung 31 zeigt die zeitliche Entwicklung der Wasserstoffspeicherkapazitat infolge der
Umstellung von Kavernen- und Porenspeichern, der Weiternutzung von vermutlich nicht
umstellbaren Porenspeichern zur Erzeugung von Wasserstoff mittels Pyrolyse sowie des
Neubaus von Wasserstoff-Kavernenspeichern zur Bereitstellung der erforderlichen Wasser-
stoffspeicherkapazitat (SOLL) von insgesamt 72,8 TWh bis zum Jahr 2050. Als Ergebnis der
Modellierung werden im Zeitraum von 2027 bis 2041 insgesamt 31 Kavernen- sowie 4 Po-
renspeicher auf 100 % Wasserstoff umgestellt. Mit der Umstellung dieser Erdgasspeicher
kédnnen 32,4 TWh Wasserstoffspeicherkapazitat bereitgestellt werden. Im Rahmen der Mo-
dellierung werden Speicherstillstande in den Zeiten der Speicherumstellung nicht

26 TN-Strom: 1,8 TWh H;-Speicherkapazitat bis 2030; 26,9 TWh H:-Speicherkapazitat bis 2040; 72,8 TWh H:-
Speicherkapazitat bis 2050 (vgl. Kapitel 7.2)
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berlicksichtigt. In den Jahren 2042 bis 2045 erfolgt die Deckung der zusatzlich erforderli-
chen Wasserstoffspeicherkapazitat iber die Wasserstoffproduktion mittels Pyrolyse auf Ba-
sis von klimaneutralem Methan, gespeichert in den vermutlich nicht umstellbaren Poren-
speichern. Insgesamt stehen nach Modellannahme in diesem Zeitraum 11 der 12 vermutlich
nicht umstellbaren Porenspeicher fir die Wasserstofferzeugung mittels Pyrolyse zur Verfi-
gung. Auf Basis der Eingangsdaten im Bereich Pyrolyse (vgl. Kapitel 7.5) betragt die jahrliche
Wasserstoffproduktion und somit ,Wasserstoffspeicherkapazitat” dieser 11 Porenspeicher
in Summe ca. 17 TWh. Ein Porenspeicher verbleibt zur Deckung der erforderlichen Gasspei-
cherkapazitat im Erdgassystem (vgl. Abbildung 33). Dartber hinaus wird im Zeitraum von
2046 bis 2050 zur Deckung des zusatzlich bendétigten Speicherbedarfs im Wasserstoffsys-
tem (ca. 24 TWh) der Neubau von 23 Wasserstoff-Kavernenspeichern erforderlich. Die Spei-
cherkapazitat eines neu zu errichtenden Wasserstoff-Kavernenspeichers entspricht nach
Modellannahme dabei der Speicherkapazitat des definierten Beispiel-Kavernenspeichers
(vgl. Kapitel 5.1). Fir den Beispiel-Kavernenspeicher ergibt sich bei 100 Vol.-% Wasserstoff
ein Arbeitsgasvolumen von 343 Mio. m? (i.N.) was einer speicherbaren Energiemenge von ca.
1,03 TWh (bezogen auf den Heizwert von Wasserstoff) entspricht (vgl. Tabelle 25).
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Abbildung 31: Entwicklung der Wasserstoffspeicherkapazitdt im Wasserstoffsystem (kumuliert) in Szenario 3
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Erganzend zu der kumulierten Betrachtung der Entwicklung der Wasserstoffspeicherkapa-
zitat zeigt Abbildung 32 wie viele Speicher (inkl. deren Wasserstoffspeicherkapazitaten) im
Rahmen der Modellierung pro Jahr umgestellt bzw. fiir die Pyrolyse weitergenutzt bzw. neu
gebaut werden. Die Auswahl der fir die Umstellung infrage kommenden Erdgasspeicher
erfolgtim Rahmen der Modellierung in Abhangigkeit des jahrlich erforderlichen Zuwachses
an Wasserstoffspeicherkapazitat. Stehen mehrere potenzielle Erdgasspeicher fiir die Um-
stellung auf Wasserstoff bereit, richtet sich die Reihenfolge der Speicherumstellung im Mo-
dell ausschlieBlich nach den geringsten Umstellungskosten. Ahnliche Vorgehensweise er-
folgt bei der Auswahl der vermutlich nicht-umstellbaren Porenspeicher fir die
Wasserstoffproduktion mittels Pyrolyse (vgl. Kapitel 7.5).
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Abbildung 32: Jahrlicher Zuwachs an Wasserstoffspeicherkapazitdt im Wasserstoffsystem in Szenario 3 (DBI)
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Abbildung 33 zeigt die zeitliche Entwicklung der Gasspeicherkapazitat im Erdgassystem. Die
Umstellung von Erdgasspeichern auf Wasserstoff kann nur erfolgen, solange die erforderliche
Mindest-Gasspeicherkapazitat im Erdgassystem weiterhin durch die verbleibenden Erdgas-
speicher bereitgestellt werden kann (vgl. Kapitel 7.2). Infolge der Speicherumstellung auf
Wasserstoff und der Weiternutzung von vermutlich nicht umstellbaren Porenspeichern fir die
Wasserstofferzeugung mittels Pyrolyse sinkt die vorhandene Gasspeicherkapazitat im Erd-
gassystem von rund 255 TWh im Jahr 2021 kontinuierlich auf ca. 41 TWh im Jahr 2045. Von
den insgesamt 47 bestehenden Untergrundgasspeichern in Deutschland verbleibt ab dem
Jahr 2045 zur Deckung der erforderlichen Gasspeicherkapazitat ein vermutlich nicht-umstell-
barer Porenspeicher” im Erdgassystem. Dieser Porenspeicher besitzt mit ca. 41 TWh (AGV)
rund 50 % der theoretischen Erdgasspeicherkapazitat aller Porenspeicher, welche nach Mo-
dellannahme nicht flr die Speicherung von Wasserstoff umgestellt werden kénnen.
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Abbildung 33: Entwicklung der Gasspeicherkapazitdt im Erdgassystem (kumuliert) in Szenario 3 (DBI)

Abbildung 34 zeigt im Zeitraum von 2021 bis 2050 die jahrlichen Investitionskosten, welche
aus der Anpassung und Umstellung von Erdgasspeichern sowie dem Neubau von Wasser-
stoffspeichern in Szenario 3 resultieren. Die Grundlage zur Ermittlung der Investitionskos-
ten infolge von Speicheranpassung und -umstellung bildet das Mengen-Kosten-Geriist der
deutschen Untergrundgasspeicher (vgl. Kapitel 7.3). Demnach wird zunachst der technische
Anpassungsbedarf zur Erhéhung der Wasserstoffvertraglichkeit von wasserstoffsensiblen

27 Nicht umstellbare Porenspeicher, welche fiir die Wasserstofferzeugung mittels Pyrolyse auf Basis von

klimaneutralem Methan weitergenutzt werden, gelten nach Modellannahme als Bestandteil des Wasserstoff-
systems
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Komponenten eines Speichers identifiziert. Die Gesamtinvestitionen zur Anpassung bzw.
Umstellung eines Speichers ergeben sich aus den Asset-spezifischen Investitionskosten ver-
rechnet mit der Anzahl der wasserstoffsensiblen Speicherkomponenten.

Die technische Anpassung der bestehenden Erdgasspeicher zur Erhéhung der Wasserstoff-
vertraglichkeit auf mindestens 2 Vol.-% im Jahr 2022 erfordert analog zu Szenario 1 und 2 ca.
464 Mio. €. Neben den Investitionen flr AnpassungsmaBnahmen auf 2 Vol.-% Wasserstoff-
vertraglichkeit weist Abbildung 34 die Investitionskosten fiir die pro Jahr umzustellenden
und neuzubauenden Speicher zur Bereitstellung der erforderlichen Wasserstoffspeicher-
kapazitat in Szenario 3 aus (vgl. Abbildung 32). Die Umstellung von 31 Kavernenspeichern
und 4 Porenspeichern erfordert im Zeitraum von 2027 bis 2041 insgesamt ca. 1,1 Mrd. €. Fur
den Neubau von 23 Wasserstoff-Kavernenspeichern werden im Zeitraum von 2046 bis 2050
ca. 6,4 Mrd. € benétigt. Die Investitionskosten flir den Neubau eines Wasserstoff-Kavernen-
speichers betragen nach Modellannahme ca. 277 Mio. € (vgl. Tabelle 41). Die Kosten fur die
Installation und den Betrieb von Pyrolyseanlagen zur Wasserstofferzeugung auf Methanba-
sis infolge der Weiternutzung der vermutlich nicht umstellbaren Porenspeicher werden aus
Vergleichbarkeitsgriinden zu Szenario 1 nicht bericksichtigt.

In Summe erfordert die Bereitstellung der bendtigten Wasserstoffspeicherkapazitat von
72,8 TWh ca. 8,1 Mrd. €.

1.800 - r 18
w
= 1.400 { 14
L
c 1.200 - 12 8
+ 1.000 - 10 .
C @)
< 800 H 8 >
= £
o 600 - 6
b 400 4
g
g 200 2
0 0
P
H,-Konzentration im Erdgassystem UGS-Anpassung auf 2 Vol.-% H:-Toleranz
mm Umstellung Kavernenspeicher mm Umstellung Porenspeicher
mm Neubau H,-Kavernenspeicher ——H,-Toleranz im Erdgassystem

Abbildung 34: Jahrliche Investitionskosten in Szenario 3 (DBI)
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Tabelle 51 gibt einen Uberblick zu den Modellierungsergebnissen in Szenario 3.

MaBnahme zur Bereitstellung Zeitraum der Investitionskosten bereitgestellte H,-

von H,-Speicherkapazitét MaBnahme [Tsd. €] Speicherkapazitat [TWh]

Speicheranpassung: 2022 464.000 0,0
2 Vol.-% H,-Vertraglichkeit

Speicherumstellung: 2025 bis 2045 1.121.000 30,7
31 Kavernenspeicher

Speicherumstellung: 2030, 2037, 2040 125.000 17
4 Porenspeicher

Pyrolyse: 2042 bis 2045 - 17,0
11 Porenspeicher

Speicherneubau: 2046 bis 2050 6.367.000 23,6
23 H_-Kavernenspeicher

Summe 8.077.000 73,0

Tabelle 51: Ubersicht der MaBnahmen und Investitionskosten zur Bereitstellung der erforderlichen Wasser-
stoffspeicherkapazitdt in Szenario 3 (DBI)
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Randbedingungen:

Szenario 4 gibt in Anlehnung an das BMWK-Langfristszenario TN-H:-G flr das Erreichen der
Treibhausgasneutralitat im Jahr 2050 eine erforderliche Wasserstoffspeicherkapazitat von
47,0 TWh vor. Primar sollen fiir die Bereitstellung der Wasserstoffspeicherkapazitat beste-
hende Erdgasspeicher auf Wasserstoff umgestellt werden. Porenspeicher, welche in Bezug
auf die in Kapitel 7.3.3 beschriebenen Bedingungen vermutlich nicht fir die Speicherung
von Wasserstoff geeignet sind, werden in Szenario 4 auf Basis von klimaneutralem Methan
weitergenutzt. Dieses Methan wird zur Wasserstoffproduktion mittels Pyrolyse eingesetzt
(vgl. Kapitel 7.5). Darliber hinaus besteht als weitere Option zur Bereitstellung der erfor-
derlichen Wasserstoffspeicherkapazitat der Neubau von Wasserstoff-Kavernenspeichern.
Nach Modellannahme wird aufgrund der derzeit geltenden Normen und Regularien die
zulassige Wasserstoffbeimischung in das bestehende Erdgassystem auf 2 Vol.-% begrenzt
(vgl. Kapitel 6.3). Dies erfordert im Jahr 2022 die Anpassung der Untergrundgasspeicher hin
zu einer Wasserstoffvertraglichkeit von mind. 2 Vol.-%.

Modellierungsergebnisse:

Basierend auf der Gasnachfrageentwicklung des BMWK-Langfristszenarios TN-H.-G ent-
sprechend Tabelle 34 und den Randbedingungen zur Wasserstoffbeimischung in Szenario 4
ist das Erdgassystem analog zu Szenario 2 in der Lage bis zum Jahr 2024 den energetischen
Wasserstoffbedarf vollstandig aufzunehmen. Da eine Wasserstoffbeimischung gréBer 2
Vol.-% im Erdgassystem als nicht zulassig angenommen wird, erfordert die erh6hte Wasser-
stoffnachfrage ab dem Jahr 2025 den Aufbau eines separaten Wasserstoffsystems (u.a. Was-
serstoffnetze und -speicher). Aufgrund des hoheren Wasserstoffbedarfs erfolgt der Aufbau
des Wasserstoffsystems bereits 2 Jahre friher im Vergleich zu Szenario 1 bzw. 3.

28 TN-Strom: 1,8 TWh H:-Speicherkapazitat bis 2030; 16,7 TWh Hz-Speicherkapazitat bis 2040; 47,0 TWh H:-
Speicherkapazitat bis 2050 (vgl. Kapitel 7.2)
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Abbildung 35 zeigt die zeitliche Entwicklung der Wasserstoffspeicherkapazitat infolge der
Umstellung von Kavernen- und Porenspeichern und der Weiternutzung von vermutlich nicht
umstellbaren Porenspeichern zur Erzeugung von Wasserstoff mittels Pyrolyse. Als Ergebnis
der Modellierung werden im Zeitraum von 2025 bis 2045 insgesamt 31 Kavernen- sowie
4 Porenspeicher auf 100 % Wasserstoff umgestellt. Mit der Umstellung dieser Erdgasspei-
cher kénnen 32,4 TWh Wasserstoffspeicherkapazitat bereitgestellt werden. Im Rahmen der
Modellierung werden Speicherstillstande in den Zeiten der Speicherumstellung nicht be-
ricksichtigt. In den Jahren 2046 bis 2050 erfolgt die Deckung der zusatzlich erforderlichen
Wasserstoffspeicherkapazitat tiber die Wasserstoffproduktion mittels Pyrolyse auf Basis
von klimaneutralem Methan, gespeichert in den vermutlich nicht umstellbaren Porenspei-
chern. Insgesamt stehen nach Modellannahme in diesem Zeitraum 11 der 12 vermutlich
nicht umstellbaren Porenspeicher fiir die Wasserstofferzeugung mittels Pyrolyse zur Verfu-
gung. Auf Basis der Eingangsdaten im Bereich Pyrolyse (vgl. Kapitel 7.5) betragt die jahrliche
Wasserstoffproduktion und somit ,Wasserstoffspeicherkapazitat” dieser 11 Porenspeicher
in Summe ca. 17 TWh. Ein Porenspeicher verbleibt zur Deckung der erforderlichen Gasspei-
cherkapazitat im Erdgassystem (vgl. Abbildung 37).

Da die geforderter Wasserstoffspeicherkapazitat (SOLL) von mindestens 47,0 TWh bis zum
Jahr 2050 vollstandig durch die Speicherumstellung und Wasserstofferzeugung mittels Py-
rolyse gedeckt werden kann, wird ein zusatzlicher Neubau von Wasserstoff-Kavernenspei-
chern in Szenario 4 nicht erforderlich.
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Abbildung 35: Entwicklung der Wasserstoffspeicherkapazitdt im Wasserstoffsystem (kumuliert) in Szenario 4
(DBI)
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Erganzend zu der kumulierten Betrachtung der Entwicklung der Wasserstoffspeicherkapa-
zitat zeigt Abbildung 36 wie viele Speicher (inkl. deren Wasserstoffspeicherkapazitaten) im
Rahmen der Modellierung pro Jahr umgestellt bzw. fir die Pyrolyse weitergenutzt werden.
Die Auswahl der fir die Umstellung infrage kommenden Erdgasspeicher erfolgt im Rahmen
der Modellierung in Abhangigkeit des jahrlich erforderlichen Zuwachses an Wasserstoff-
speicherkapazitat. Stehen mehrere potenzielle Erdgasspeicher fiir die Umstellung auf Was-
serstoff bereit, richtet sich die Reihenfolge der Speicherumstellung im Modell ausschlieB-
lich nach den geringsten Umstellungskosten. Ahnliche Vorgehensweise erfolgt bei der
Auswahl der vermutlich nicht-umstellbaren Porenspeicher fir die Wasserstoffproduktion
mittels Pyrolyse (vgl. Kapitel 7.5).
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Abbildung 36: Jahrlicher Zuwachs an Wasserstoffspeicherkapazitdt im Wasserstoffsystem in Szenario 4 (DBI)
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Abbildung 37 zeigt die zeitliche Entwicklung der Gasspeicherkapazitat im Erdgassystem.
Die Umstellung von Erdgasspeichern auf Wasserstoff kann nur erfolgen, solange die erfor-
derliche Mindest-Gasspeicherkapazitat im Erdgassystem weiterhin durch die verbleiben-
den Erdgasspeicher bereitgestellt werden kann (vgl. Kapitel 7.2). Infolge der Speicherum-
stellung auf Wasserstoff und der Weiternutzung von vermutlich nicht umstellbaren
Porenspeichern fir die Wasserstofferzeugung mittels Pyrolyse sinkt die vorhandene Gas-
speicherkapazitat im Erdgassystem von rund 255 TWh im Jahr 2021 kontinuierlich auf ca. 41
TWh im Jahr 2050. Von den insgesamt 47 bestehenden Untergrundgasspeichern in Deutsch-
land verbleibt ab dem Jahr 2050 zur Deckung der erforderlichen Gasspeicherkapazitat ein
vermutlich nicht-umstellbarer Porenspeicher® im Erdgassystem. Dieser Porenspeicher be-
sitzt mit ca. 41 TWh (AGV) rund 50 % der theoretischen Erdgasspeicherkapazitat aller Poren-
speicher, welche nach Modellannahme nicht fiir die Speicherung von Wasserstoff umge-
stellt werden kénnen.
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Abbildung 37: Entwicklung der Gasspeicherkapazitdt im Erdgassystem (kumuliert) in Szenario 4 (DBI)

Abbildung 38 zeigt im Zeitraum von 2021 bis 2050 die jahrlichen Investitionskosten, wel-
che aus der Anpassung und der Umstellung von Erdgasspeichern in Szenario 4 resultieren.
Die Grundlage zur Ermittlung der Investitionskosten infolge von Speicheranpassung und
-umstellung bildet das Mengen-Kosten-Gerist der deutschen Untergrundgasspeicher (vgl.
Kapitel 7.3). Demnach wird zunachst der technische Anpassungsbedarf zur Erhéhung der

29 Nicht umstellbare Porenspeicher, welche fiir die Wasserstofferzeugung mittels Pyrolyse auf Basis von

klimaneutralem Methan weitergenutzt werden, gelten nach Modellannahme als Bestandteil des Wasserstoff-
systems
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Wasserstoffvertraglichkeit von wasserstoffsensiblen Komponenten eines Speichers identi-
fiziert. Die Gesamtinvestitionen zur Anpassung bzw. Umstellung eines Speichers ergeben
sich aus den Asset-spezifischen Investitionskosten verrechnet mit der Anzahl der wasser-
stoffsensiblen Speicherkomponenten.

Die technische Anpassung der bestehenden Erdgasspeicher zur Erhéhung der Wasserstoff-
vertraglichkeit auf mindestens 2 Vol.-% im Jahr 2022 erfordert analog zu Szenario 1 bis 3 ca.
464 Mio. €. Neben den Investitionen flr AnpassungsmaBnahmen auf 2 Vol.-% Wasserstoff-
vertraglichkeit weist Abbildung 38 die Investitionskosten fiir die pro Jahr umzustellenden
Speicher zur Bereitstellung der erforderlichen Wasserstoffspeicherkapazitat in Szenario 4
aus (vgl. Abbildung 36). Die Umstellung von 31 Kavernenspeichern und 4 Porenspeichern
erfordert im Zeitraum von 2025 bis 2045 insgesamt ca. 1,1 Mrd. €. Die Kosten fir die Ins-
tallation und den Betrieb von Pyrolyseanlagen zur Wasserstofferzeugung auf Methanbasis
infolge der Weiternutzung der vermutlich nicht umstellbaren Porenspeicher werden aus
Vergleichbarkeitsgriinden zu Szenario 2 nicht bericksichtigt.

In Summe erfordert die Bereitstellung der bendtigten Wasserstoffspeicherkapazitat von
mindestens 47,0 TWh ca. 1,7 Mrd. €.
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Abbildung 38: Jahrliche Investitionskosten in Szenario 4 (DBI)
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Tabelle 52 gibt einen Uberblick zu den Modellierungsergebnissen in Szenario 4.

MaBnahme zur Bereitstellung Zeitraum der Investitionskosten bereitgestellte H,-

von H,-Speicherkapazitat MaBnahme [Tsd. €] Speicherkapazitat [TWh]

Speicheranpassung: 2022 464.000 0,0
2 Vol.-% H,-Vertréaglichkeit

Speicherumstellung: 2025 bis 2045 1.121.000 30,7
31 Kavernenspeicher

Speicherumstellung: 2030, 2037, 2040 125.000 17
4 Porenspeicher

Pyrolyse: 2046 bis 2050 - 17,0
11 Porenspeicher

Summe 1.710.000 494

Tabelle 52: Ubersicht der MaBnahmen und Investitionskosten zur Bereitstellung der erforderlichen Wasser-
stoffspeicherkapazitdt in Szenario 4 (DBI)

In Szenario 1 und 3 wird in Anlehnung an das BMWK-Langfristszenario TN-Strom eine Was-
serstoffspeicherkapazitat von 72,8 TWh bis zum Jahr 2050 vorgegeben. In Szenario 2 und 4
liegt in Anlehnung an das BMWK-Langfristszenario TN-H,-G der Zielwert der Wasserstoff-
speicherkapazitat im Jahr 2050 bei 47,0 TWh. Abbildung 39 zeigt die sich in den vier Szena-
rien ergebenden Wasserstoffspeicherkapazitaten. Infolge der Umstellung der insgesamt 31
Kavernen- und 4 Porenspeicher verringert sich deren nutzbare Speicherkapazitat fur Was-
serstoff auf 32,4 TWh (AGVH,). Aus dieser Erkenntnis wird deutlich, dass die in Anlehnung an
die BMWK-Langfristszenarien erforderlichen Wasserstoffspeicherkapazitaten nicht alleinig
durch die Umstellung der bestehenden Erdgasspeicher zu realisieren ist. Die zusatzliche
Wasserstoffspeicherkapazitat muss daher durch den Bau von neuen Wasserstoff-Kavernen-
speichern und/oder die Weiternutzung von vermutlich nicht auf Wasserstoff umstellbaren
Porenspeicher fir die Wasserstofferzeugung mittels Pyrolyse bereitgestellt werden. Die
mogliche Wasserstoffspeicherkapazitat mittels Pyrolyse ist im Ergebnis der Modellierung
auf 17 TWh begrenzt, wodurch in Szenario 3 zusatzlich der Neubau von Wasserstoff-Kaver-
nenspeichern erforderlich wird.
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Abbildung 39: Szenarienvergleich hinsichtlich der Wasserstoffspeicherkapazitdt (DBI)

Abbildung 40 vergleicht die sich in den vier Szenarien ergebenden Gesamtinvestitionskos-
ten zur Deckung der bis zum Jahr 2050 erforderlichen Wasserstoffspeicherkapazitat. Zur
Bereitstellung der Wasserstoffspeicherkapazitat wurden die folgenden Optionen in den
Szenarien kostenseitig betrachtet und gegenlbergestellt.

Anpassung der Untergrundgasspeicher im Erdgassystem auf 2 Vol-% H,-Vertraglichkeit
(Szenario 1 bis 4)

Die Ertichtigung samtlicher Gasspeicher im Erdgassystem auf eine Wasserstoffvertraglich-
keit von 2 Vol.-% erfordert ca. 464 Mio. €. Diese Kosten setzen sich wie folgt zusammen:

« 31 Kavernenspeicher (umstellbar auf H,):
275 Mio. €

* 4 Porenspeicher (umstellbar auf H.):
61 Mio. €

+ 12 Porenspeicher (nicht umstellbar auf H,):
128 Mio. €
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Umstellung von Kavernen- und Porenspeichern auf 100 % Wasserstoff (Szenario 1 bis 4)

Die abschlieBende Umstellung von 31 Kavernen- und 4 Porenspeichern fir die Speicherung
von 100% Wasserstoff erfordert in Summe ca. 1,2 Mrd. €. Die Kosten setzen sich wie folgt
zusammen:

« 31 Kavernenspeicher (umstellbar auf H,):
1121 Mio. €

* 4 Porenspeicher (umstellbar auf H.):
125 Mio. €

Neubau von Wasserstoff-Kavernenspeichern (Szenario 1 bis 3)

Der Neubau von Wasserstoff-Kavernenspeichern wird zur Deckung der zusatzlich benétig-
ten Wasserstoffspeicherkapazitat in Szenario 1 bis 3 erforderlich. Je nach Anzahl der neu-
zubauenden Speicher ergeben sich dafir in den Szenarien Investitionskosten im Bereich
von 4,1 bis 11,1 Mrd. €.

Die Kosten fur die Installation und den Betrieb von Pyrolyseanlagen zur Wasserstofferzeu-
gung auf Methanbasis in Szenario 3 und 4 bleiben unberticksichtigt. Der Grund dafir besteht
in der generellen Nichtberiicksichtigung der Kosten zur Bereitstellung des Wasserstoffbedarfs
sowie des Bedarfs an methanreichen Gasen entsprechend der Gasnachfrageentwicklung der
BMWHK-Langfristszenarien TN-Strom und TN-H-G (vgl. Tabelle 33 und Tabelle 34).
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Abbildung 40: Szenarienvergleich hinsichtlich der Investitionskosten (DBI)
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Zusammengefasst erfordert die Bereitstellung von mindestens 72,8 TWh Wasserstoffspei-
cherkapazitat in Szenario 1 mit ca. 12,8 Mrd. € fur Speicheranpassung, Speicherumstellung
und Speicherneubau ca. 4,7 Mrd. € mehr als in Szenario 3, in welchem zusatzlich die Weiter-
nutzung der vermutlich nicht umstellbaren Porenspeicher und die damit verbundene Was-
serstofferzeugung mittels Pyrolyse bericksichtigt wurde. Flr die Bereitstellung von 47,0
TWh Wasserstoffspeicherkapazitat werden in Szenario 2 ca. 5,9 Mrd. € flr Speicheranpas-
sung, Speicherumstellung und Speicherneubau erforderlich. Im Vergleich zu Szenario 4 mit
der Option Pyrolyse anstatt Speicherneubau sind dies ca. 4,2 Mrd. € mehr.

Der Szenarien Ubergreifende Vergleich der Gesamtinvestitionskosten zeigt, dass sich die In-
vestitionskosten zur Anpassung und Umstellung der bestehenden Erdgasspeicher zzgl. der
Kosten flr den Speicherneubau durch den Einsatz der Pyrolyse und den Weiterbetrieb der
nicht umstellbaren Porenspeicher reduzieren lassen. Da die bestehenden Porenspeicher,
welche fir die Speicherung von reinem Wasserstoff nicht geeignet sind, keiner Anpassung
bedirfen, verursachen diese im Gegensatz zum Speicherneubau auch keine Kosten.

Tabelle 53 fasst die Modellierungsergebnisse der untersuchten Szenarien zusammen.

Einheit Szenariol Szenario2 Szenario3 Szenario 4

erforderliche H_-Speicherkapazitat im E,cun, [TWh] 72,8 47,0 72,8 47,0
2

Jahr 2050
Anpassung & Umstellung (Kavernenspei- Anzahl UGS 31 31 31 31
cher) (auf 100 Vol.-% H,-Tol.)

e [Twh] 30,7 30,7 30,7 30,7

[Tsd. €] 1.396.000 1.396.000 1.396.000 1.396.000
Anpassung & Umstellung (Poren- AnzahlUGS 4 4 4 4
speicher) (auf 100 Vol.-% H,-Tol.)

Exaur, [TWH 17 17 17 17

[Tsd. €] 186.000 186.000 186.000 186.000
Neubau H:-Kavernenspeicher Anzahl UGS 40 15 23 0

Enou, [TWH] 411 154 236 0

[Tsd. €] 11.072.000  4.152.000 6.367.000 0
Anpassung Porenspeicher ° Anzahl UGS 12 12 12 12
(auf 2 Vol.-% H:-Tol.)

[Tsd. €] 128.000 128.000 128.000 128.000

30 Anpassungskosten auf 2 Vol.-% H: fur die 12 Porenspeicher, die fur eine Umstellung auf 100 % Wasserstoff

nicht geeignet sind
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Einheit Szenariol Szenario2 Szenario3 Szenario 4

Weiternutzung von Porenspeicher zur AnzahlUGS - - 11 11
H.-Erzeugung mittels Pyrolyse (auf Basis
von methanreichen Gasen) S AT = s 17,0 17,0

[Tsd. €] - - - -
bereitgestellte H -Speicherkapazitatim  E,, [TWh] 735 478 73,0 49,4
Jahr 2050
Gesamtkosten [Tsd. €] 12.782.000 5.862.000 8.077.000 1.710.000

Tabelle 53: Zusammenfassung der Modellierungsergebnisse flr die Bereitstellung der erforderlichen Hz-
Speicherkapazitdt in den Szenarien 1 bis 4

Aufgrund der fest definierten Wasserstoffspeicherkapazitaten, z.B. fir den Neubau von Was-
serstoff-Kavernenspeichern®, liegt die bereitgestellte Wasserstoffspeicherkapazitat immer
etwas oberhalb der erforderlichen Wasserstoffspeicherkapazitat im Jahr 2050. Die erfor-
derliche Wasserstoffspeicherkapazitat ist dementsprechend der durch die Szenarien vor-
gegebene Mindestwert, welcher durch die beschriebenen Optionen (Speicherumstellung,
Speicherneubau, Pyrolyse) bereitgestellt werden muss.

Die oben aufgefiihrten Anpassungs- und Umstellungskosten fir die konkreten deutschen
UGS werden abschlieBend mit den nominellen Umstellungskosten der Beispielspeicher
(siehe Kapitel 5, insb. Tabelle 31) verglichen. Als VergleichsmaBstab dienen hier die in den
Szenarien 1 bis 4 bendtigten Wasserstoff-speicherkapazitaten.

Szenariol Szenario2 Szenario3 Szenario 4

Erforderliche H.-Speicherkapazitat im Jahr 2050 72,80 47,00 72,80 47,00
[E,,=TWh]

Tatsachliche UGS Deutschland

Gesamtkosten fiir Anpassung & Umstellung 4 Poren- 186.000 186.000 186.000 186.000
speicher [Tsd. €]

Durchschnittliche Kosten fiir Anpassung & Umstellung 46.500 46.500 46.500 46.500
pro Porenspeicher [Tsd. €]

Gesamtkosten fiir Anpassung & Umstellung 31 Kavernen- 1.396.000 1.396.000 1.396.000 1.396.000
speicher [Tsd. €]

Durchschnittliche Kosten fiir Anpassung & Umstellung 45.000 45.000 45.000 45.000
pro Kavernenspeicher [Tsd. €]

31 Die Speicherkapazitat eines neu zu errichtenden Wasserstoff-Kavernenspeichers entspricht nach Modell-
annahme der Speicherkapazitat des definierten Beispiel-Kavernenspeichers (vgl. Kapitel 5.1). Fur den Beispiel-
Kavernenspeicher ergibt sich bei 100 Vol.-% Wasserstoff ein Arbeitsgasvolumen von 343 Mio. m? (i.N.) was einer
speicherbaren Energiemenge von ca. 1,03 TWh (bezogen auf den Heizwert von Wasserstoff) entspricht (vgl.
Tabelle 25).
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Szenariol Szenario2 Szenario3 Szenario 4

Beispielspeicher

H,-Energiemenge des Arbeitsgases Beispielporen- 111
speicher [E, =TWh]

Theoretisch benoétigte Anzahl Beispielporenspeicher 66 43 66 43

Kosten fiir Umstellung auf 100 Vol.-% H: pro Beispiel- 27.950
porenspeicher, optimistisch [Tsd. €]

Kosten fiir Umstellung auf 100 Vol.-% H, 4 Beispiel- 111.800
porenspeicher, optimistisch [Tsd. €]

Kosten fiir Umstellung auf 100 Vol.-% H, alle Beispiel- 1.844.700 1.201.850 1.844.700 1.201.850
porenspeicher, optimistisch [Tsd. €]

H,-Energiemenge des Arbeitsgases Beispielkavernen- 1,03
speicher [E, =TWh

Theoretisch benétigte Anzahl Beispielkavernenspeicher 71 46 71 46

Kosten fiir Umstellung auf 100 Vol.-% H, pro Beispiel- 45.160
kavernenspeicher, optimistisch [Tsd. €]

Kosten fiir Umstellung auf 100 Vol.-% H, 31 Beispiel- 1.399.960
kavernenspeicher, optimistisch [Tsd. €]

Kosten fiir Umstellung auf 100 Vol.-% H, alle Beispiel- 3.206.360 2.077.360 3.206.360 2.077.360
kavernenspeicher, optimistisch [Tsd. €]

Tabelle 54: Vergleich der nominellen Anpassungskosten der Beispielspeicher mit den tatséchlichen Umstel-
lungskosten

In den gerechneten Modellierungs-Szenarien kostet die Umstellung auf Wasserstoff durch-
schnittlich 46,5 Mio. € pro Porenspeicher und 45 Mio. € pro Kavernenspeicher.

 Diesist um ca. 66 % hoher als die durchschnittlichen Umstellungskosten der
Beispielporenspeicher und ca. 0,5 % niedriger als die durchschnittlichen Um-
stellungskosten der Beispielkavernenspeicher im optimistischen Fall (vgl.
Tabelle 31).

 Diesist um ca. 20 % niedriger als die durchschnittlichen Umstellungskosten der
Beispielporenspeicher und ca. 45 % niedriger als die durchschnittlichen Umstel-
lungskosten der Beispiel-Kavernenspeicher im konservativen Fall (vgl. Tabelle 31).

Das Transformationspfade-Modell optimiert die Reihenfolge der Speicherumstellung und
damit die Investitionszeitpunkte. Es wird nicht jeder Anpassungsschritt der Reihe nach
durchgefihrt, siehe Absatz unter Tabelle 40. Die hoheren Kosten bei der Umstellung der
tatsachlichen Speicher verglichen mit den Beispielspeichern im optimistischen Fall sind
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dadurch begriindet, dass bei den tatsachlichen Speichern auch Komponenten fir Anpas-
sung und Umstellung hinterlegt wurden, die bei den Beispielspeichern im optimistischen
Fall als geeignet angesehen wurden. Dies betrifft Piping und Armaturen, sowie die stets
notwendige Anschaffung neuer Gaschromatographen bei den realen Speichern. Weiterhin
weichen die Mengen-Geriste der tatsachlichen Speicher von denen Beispielspeicher ab.

Verglichen mit dem konservativen Fall der Beispielspeicher entstehen durch die Optimie-
rung der Reihenfolge der Speicherumstellung und damit der Investitionszeitpunkte durch
die Verwendung der tatsachlichen Mengengeriiste und unter Berticksichtigung der konkre-
ten Arbeitsgasvolumina geringere Kosten flr die Speicherumstellung.

Je groBer der Speicher bezogen auf sein Arbeitsgasvolumen ist, desto geringer sind die spe-
zifischen Kosten der Anpassung bezogen auf das Arbeitsgasvolumen des Speichers.

Im Kapiteln 8.1 bis 8.5 wurden die Modellierungsergebnisse der einzelnen Szenarien vorge-
stellt und verglichen. Dabei stellte sich heraus, dass zur Deckung des notwendigen Wasser-
stoffspeicherbedarfs in Szenario 1 bis 3 Wasserstoff-Kavernenspeicher neu errichtet werden
mussen. Die Gber den Speicherneubau zusatzlich bereitzustellende Wasserstoffspeicherka-
pazitat liegt in diesen Szenarien zwischen 15 und 40 TWh.

Aus dieser Notwendigkeit ergibt sich die Frage nach dem verfligbaren geologischen Poten-
zial, also ob ausreichend Salzformationen fir die Errichtung neuer Wasserstoff-Kavernen-
speicher vorhanden ist.

Dieser Fragestellung gingen auf europaischer Ebene das Projekt ,HyUnder” [56], sowie auf
deutscher Ebene das Projekt ,InSpee”, sowie das Folgeprojekt ,InSpee-DS” [57] nach.

Im Ergebnis existiert ausreichend Potential, um den zusatzlichen Speicherneubau zu be-
waltigen. Die europaischen Potentiale fiir die Neuentwicklung von Wasserstoffspeichern
konzentrieren sich sehr stark auf Deutschland und die Nordsee, sodass fur Deutschland ins-
gesamt sogar das Potential besteht als Energiewendeflexibilitat fur die gesamte Europai-
sche Union zu wirken.
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Abbildung 41: Aufstellung der fiir die Errichtung von Kavernen-UGS zur Verfligung stehenden Salzformationen
[56]

Das Projekt InSpee-DS [57] weist in Summe ein Potenzial fir H.-Kavernen in Héhe von 3.326
TWh Wasserstoffspeicherkapazitat in Deutschland aus:

 Dies Ubersteigt den Gesamtbedarf an benétigter Hz.-Speicherkapazitat je nach
Szenario um ca. das 45 - 70-fache.

 Dies Gbersteigt den Bedarf an Speicherneubau je nach Szenario Szenarien fast
um ca. das 81 - 215-fache, selbst bei maximal notwendigem Zubau von neuen
Speichern (vgl. Tabelle 53).
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In den vorausgegangenen Kapiteln wurden die qualitativen Auswirkungen und Anforde-
rungen auf die Speicherausriistung, das thermodynamische Verhalten in Abhangigkeit vom
Wasserstoffanteil, sowie die technischen und ékonomischen Auswirkungen auf UGS dar-
gestellt. Dabei wurden eine Reihe an Themen identifiziert, welche bisher noch nicht unter-
sucht und betrachtet wurden, jedoch fiir die Speicherumristung essenziell sind.

In GroBbritannien und den USA gibt es einzelne Speicher flr reinen Wasserstoff, die seit vie-
len Jahren ohne besondere Vorkommnisse betrieben werden. Diese Speicher sind allerdings
von den geologischen Gegebenheiten und dem Betrieb der Speicher nicht mit den derzei-
tigen Erdgasspeichern in Deutschland vergleichbar. Aktuell gibt es in Deutschland keinen
Speicher fir reinen Wasserstoff. Aus diesem Grund liegen keine Erfahrungen zu Werkstoffen
flr Rohre, Packer und Untertagesicherheitsabsperrventilen (USAV) vor. Die Erfahrungen aus
der Stadtgasspeicherung kdnnen nur sehr eingeschrankt tbernommen werden (vgl. Kapitel
3.5.1). Hinsichtlich der Komplettierung der Bohrung gibt es noch keine Untersuchung zur
Wasserstoffvertraglichkeit von USAV und Packern, hierbei ist besonders die Dichtheit und
Langzeitstabilitat von Elastomeren zu untersuchen. Auch die Hersteller dieser und anderer
Spezialkomponenten machen keine Angaben zur Eignung. Im Forschungsprojekt ,Hz2-UGS*
wird derzeit der Stahl X56 (APl 5L) zum untertagigen Einbau als Casing und Tubing unter-
sucht [7].

Samtliche Normen zur Bohrungserrichtung beziehen sich auf die API 5CT, die jedoch keine
Aussagen zur Eignung von Stahlen oder allgemein Komplettierungselementen hinsichtlich
H_-Resistenz macht. Normen / Regelwerke oder verbindliche Prifkriterien zur Verifizierung
der technischen Eignung existieren derzeit nicht.

Lediglich flr den Stahl X52 der API 5L (Fernleitungsrohrstahl) wird eine Eignung auch far
100 Vol.-% Wasserstoff von EIGA [9] angegeben. Dieser Stahl kommt typischerweise nicht
als Bohrungscasing- oder Tubing zum Einsatz. Er entspricht den Werkstoffnummern 1.0582
und 1.0578 nach DIN 17172 [58].

Daher ist derzeit die UGS-Umristung von Erdgas auf Wasserstoff fir jeden Standort geson-
dert zu betrachten und zu untersuchen. In Rahmen von Pilot- und Demonstrationsprojekten
kénnen Kriterien fur eine Eignungsbewertung erarbeitet werden, um im Vorfeld ein verein-
fachtes Screening durchfiihren zu kénnen.

Zusammengefasst mussen flir eine ganzheitliche, standardisierte (und damit kosteneffek-
tive) UGS-Umrlstung folgende technischen Voraussetzungen geschaffen werden, bzw. fol-
gende bestehende Licken im Kenntnisstand mittels weiterfihrender Untersuchungen / For-
schungen geschlossen werden:
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+ Materialuntersuchungen fir Tubinge und Casinge zur H.-Eignung unter den
realen Speicherdruck- und Temperaturbedingungen, dabei vor allem hinsicht-
lich Vermeidung oder zumindest Begrenzung von Wasserstoffaufnahme und
-diffusion im Metallgitter:

= Abschluss der Arbeiten in den laufenden HYPOS-Projekten bis Frihjahr 2022

= Ausweitung der Untersuchungen auf niedriglegierte, h6herfeste und hoch-
feste Stahle, vor allem auch hinsichtlich hoher Zugspannungen und Stahl-
festigkeit als Randbedingung.

» Nachweis der maximal moglichen Zahigkeit und Harte fir wasserstoffbe-
aufschlagte Stahle

« Materialuntersuchungen (s. oben) zur Eignung von folgenden Untertage-Spe-
zialkomponenten:

= USAV

= Packer

= Elastomere, generell Dichtungselemente und Varianten wie Metal-to-Metal

= SchweiBverbindungen, v.a. auch zwischen verschiedenen Stahlen
= Sonstige Installationselemente, nicht immer verbaut: Seal Unit, Flow Cou-

pling, Landenippel, Schiebemuffen, Filter.

Interaktionen Wasserstoff - Erdgas, Moglichkeit der Verwendung von Erdgas
als Kissengas, falls es nicht zu Mischungserscheinungen kommt. Fiir Kavernen

konnte dies durch Modellrechnungen bestatigt werden, Untersuchungen in der

Praxis liegen noch nicht vor. Flr Porenspeicher ist diese Frage offen [3].

Definition von Wasserstoff-Grenzwerten (max. Anteil im Speichergas) fur die
0.g. Komponenten

Erstellung einer Systematik zur Ermittlung der Wasserstoffresistenz der ver-
schiedenen Werkstoffe

Erstellung verbindlicher Pruf- und Zertifizierungsregelwerke

Erstellung eines Bohrungsstandards mit Mehr-Barriere-Konzepts als H,-Boh-
rungsstandard

Entwicklung von Gasbeschaffenheitsmessgeraten fir H,-Anteile gréBer 20 Vol.-%.
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Die Bereitstellung technisch geeigneter Komponenten fiir die Umrlstung von Untergrund-
gasspeichern auf Wasserstoff erfordert auch, dass die Hersteller vor allem von Spezialteilen
einen entsprechenden Business-Case haben, also das die Nachfrage hoch genug ist, dass
sich ein Vertrieb oder sogar eine Produktion in Deutschland lohnt. Aufgrund der aktuellen
Lage der E&P-Industrie ist es jedoch so, dass sich groBe Service-Firmen und auch E&P-Fir-
men verstarkt aus Deutschland zurtickziehen. Dies kann nicht nur Lieferengpasse zur Folge
haben, sondern bedeutet auch den Verlust von wertvollem Know-how.

Bei Porenspeichern kommen zu den technischen Aspekten der Bohrungsausristung noch
geologische und geochemische Fragestellungen hinzu. In bisher durchgefiihrten For-
schungsprojekten von DBI und seiner Partner, aber auch von anderen Institutionen und Fir-
men konnten in der Vergangenheit bereits eine Reihe an Fragen zur Speicherdynamik und
-Integritat, sowie Geochemie geklart werden: hier sind vor allem Projekte wie WESpe [59],
H,STORE [35] und HYINTEGER [60] zu nennen.

Jedoch verbleibt auch auf diesem Gebiet noch offener (Grundlagen-) Forschungsbedarf:

* Loslichkeit von H, und H.-Erdgas-Gemischen im Wasser unter den Druck- und
Temperaturbedingungen im Speicher, was fir die Abschatzung von Gasverlus-
ten wahrend des Betriebs notwendig ist.

+ Geochemische Wechselwirkungen mit dem Reservoir-Gestein (-smineralien)
unter den Druck- und Temperaturbedingungen im Speicher
» Bildung von Sulfaten, Sulfiden, Sauergas, und anderer Verunreinigungen

= Mikrobielle Prozesse:

+ Untersuchung ihrer Wirkung als Katalysator fir o.g. Effekte, und
+ Alteration der Porenstruktur (Porositat, Permeabilitat) bei verschiedenen
Gesteinstypen (vgl. Anhang 1), Plugging / Verstopfung des Porenraums.
 Versuche zur mechanischen Dispersion und allgemein FlieBverhalten / Streu-
ung von Wasserstoff und Wasserstoff-Erdgas-Gemischen im Reservoir.

« Untersuchungen zu Gasverlusten im Speicherbetrieb infolge geochemischer,
mineralogischer und biologischer Vorgange

« FlieBprozesse im Reservoir bei reinem Wasserstoff und mit noch vorhandenem
Rest-Erdgas als Kissengas.
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= Untersuchung des Mischungs- und Entmischungsverhalten unter den Druck-
und Temperaturbedingungen im Speicher.

» Untersuchung der Frage, wie viel Erdgas als Kissengas im Speicher verblei-
ben kann, und wie viel zusatzlicher Wasserstoff als Kissengas aufgewendet
werden muss.

Grundsatzlich ist die Verifizierung der zu treffenden Standards, Normen und Regeln im
Langzeit-Realbetrieb zu verifizieren. Bei Bedarf sind diese Standards anzupassen.
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1 Zusammenfassung
(DBI)

In der vorliegenden Studie wurden die Auswirkungen von Wasserstoff auf die relevanten An-
lagenteile der bestehenden unter- und obertagigen Speichereinrichtungen anhand verflg-
barer Literatur sowie Erfahrungen aus der Praxis und aus Forschungsprojekten untersucht
und dargestellt. Es ist in dieser Form die erste und naturgeman eine noch nicht vollstandige
Betrachtung, da die Effekte von Wasserstoff auf UGS bisher noch nicht abschlieBend unter-
sucht wurden. Weiterhin ist der Charakter der Studie orientierender Natur und die Ergeb-
nisse sind Eingangsdaten fir eine weiterfiuhrende Betrachtung zu UGS-Transformationspfa-
den. Die wesentlichsten Aussagen der Kapitel 2 - 8 sind im Folgenden aufgefhrt.

Wasserstoff kommt unter den Druck- und Temperaturbedingungen, die in UGS herrschen
ausschlieBlich als zweiatomiges Gas vor. Es ist das leichteste aller Elemente, und seine cha-
rakteristischen Eigenschaften der geringen Dichte, geringen Viskositat, schwacher negati-
ver Joule-Thomson-Effekt, sowie seine Diffusionsfreudigkeit auBern sich in besonderen An-
forderungen im Speicherbetrieb.

Wasserstoff zeigt fast Idealgasverhalten und nur geringe Wechselwirkungen mit anderen
Gasen. Geringe Zumischungen von Wasserstoff bis 5 Vol.-% im Erdgas haben kaum Aus-
wirkungen auf die stofflichen Eigenschaften des Speichergases, die spezifische Warmeka-
pazitat sowie der Brenn- und Heizwert zeigen erst bei ca. 20 Vol.-% Zumischung eine leich-
te Abweichung im Vergleich zu Erdgas. Das Verhalten von reinem Wasserstoff ist jedoch
grundverschiedenen zu dem von Erdgas.

Insgesamt ergeben sich folgende Auswirkungen auf den Speicherbetrieb:

« Der Druckunterschied zwischen Bohrlochkopf und Bohrlochsohle ist viel ge-
ringer als bei Erdgas. Daher ist eine héhere Verdichterleistung notwendig, um
den gleichen Druck in der Kaverne / im Speicherreservoir zu erreichen, bzw. bei
gleicher Verdichterleistung verringert sich der Druck in der Kaverne / im Spei-
cherreservoir.

 Aufgrund der geringeren Dichte und des Z-Faktors von ca. 1 ergibt sich, dass
bei gleichbleibenden Driicken im Speicher das Speichervolumen (Gasmenge im
Normzustand) und damit vor allem das Arbeitsgasvolumen abnimmt.
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« Beim Stromungsverhalten gibt es geringere Reibungsdruckverluste aufgrund
der geringeren Viskositat. Dies wirkt sich sowohl fiir Obertageanlagen aus als
auch auf die Strémung in der Bohrung.

« Bei Anwendung der gleichen maximalen Strémungsgeschwindigkeiten wie bei
Erdgas (zur Vermeidung von Erosion), verringert sich der Volumenstrom auf-
grund der geringeren Dichte.

e Ex-Zonen: missen ab ca. 10 Vol.-% Wasserstoffanteil Mischgas angepasst wer-
den, da im Falle einer Leckage die Gaswolke in einem gréBeren Radius expan-
diert als bei reinem Erdgas.

 Das Risiko der Hydratbildung reduziert sich mit steigendem Wasserstoff-Anteil
beziehungsweise entfallt ganzlich bei der Speicherung von 100 Vol.-% Wasser-
stoff.

Neben dem Anpassungsbedarf der Verfahrenstechnik, die aus den thermodynamischen und
stromungsmechanischen Eigenschaften von Wasserstoff basieren, ist vor allem die Mate-
rialeignung aller Anlagenkomponenten bzw. die Materialschadigung durch Wasserstoff kri-
tisch zu bewerten.

Als verfligbare Richtlinie zur Werkstoffauswahl fur wasserstoffbeaufschlagte Bauteile kann
im Wesentlichen auf die EIGA-Richtlinie [9] zuriickgegriffen werden, sowie auf einige prakti-
sche Erfahrungen einzelner Werkstoffhersteller. Flr Verbindungen einzelner Bauteile (ober-
und untertage) sollten SchweiBverbindungen gewahlt werden, und die Anzahl der Verbin-
dungen so gering wie moglich gehalten werden. Im Folgenden ist der aktuelle Wissensstand
der Wasserstoffvertraglichkeit verschiedenen Ober- und Untertageanlagen aufgefihrt.

10.2.1 Obertageanlagen (OTA)

« Fir Obertagepipelines gibt es bis 100 Vol.-% Wasserstoff geeignete Stahle: X52
(AP1 5L), L360NE, P355NH, L485 (DIN EN 1SO 3183).

« Vorwarmer, Abscheider und Kihler: sofern das Material dieser Komponenten
geeignet ist (s. oben), ergeben sich Einschrankungen nur aus der Verfahrens-
technik wie ggf. anderen Driicken.
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» Gebaude, Gebaudetechnik, Gaswarnanlagen: die vorhandenen Systeme kénnen
bei Wasserstoffzumischung weiter genutzt werden, ab ca. 5 Vol.-% Zumischung
ist eine Neukalibrierung der Gaswarnanlagen erforderlich. Die Ex-Zonen sind in
Abhangigkeit des Wasserstoffanteils neu auszulegen. Insbesondere ab 25 Vol.-%
Wasserstoffanteil sind Anpassungen unumganglich, da sich ab da der Ex-Be-
reich eines Erdgas-Wasserstoffgemischs in Luft signifikant erhéht.

 Gastrocknung: bis 55 Vol.-% Wasserstoffanteil ist die TEG-Absorptionstrocknung
in der Praxis erprobt, wobei Wasserdampfgehalte bis minimal 40 mg/Nm? Gas
bewerkstelligt werden kénnen. Fir héhere Reinheiten sollten Adsorptionsver-
fahren oder die Gastrocknung mittels Membranen zum Einsatz kommen.

« E/MSR: die vorhandene Messtechnik (Durchflussmessung, Gasanalyse, Gas-
feuchtemessung) kann bis 10 Vol.-% Wasserstoff, teils 20 Vol.-% Wasserstoff
eingesetzt werden. Bei h6heren Wasserstoffanteilen werden Anpassungen oder
ein Austausch der Messtechnik erforderlich.

« Dichtungen: Weichstoffdichtungen kénnen bis ca. 5 Vol.-% Wasserstoff verwen-
det werden, ab da sollten rein metallische Dichtungen (Edelstahl) verwendet
werden.

 Ausblaser: ab 10 Vol.-% Wasserstoff anzupassen

« Brenner: ab 10 Vol.-% Wasserstoff sind die vorhandenen Brenner anzupassen,
fur 100 Vol.-% Wasserstoff ist ein Komplettaustausch erforderlich.

10.2.2 Bohrung

Fur Bohrungen gibt es keine giltigen Normen und Richtlinien zur Bewertung der Eignung
der Stahle nach API 5 CT fur Wasserstoff.

Die Bohrung selbst inkl. Casing und Zementation ist als unkritisch zu betrachten, da diese
Komponenten nicht mit dem Speichermedium in Bertihrung kommen. Durch die (Doppel-)
Packerkomplettierung ist der Schutz dieser Teile vor dem Speichermedium zu gewahrleisten.

Die FRT / Tubing ist ein integraler Bestandteil der Gaskomplettierung, wobei jedoch keine
Normen und Richtlinien fiir die Wasserstoffeignung verflgbar sind. Jedoch gibt es einige,
nachfolgende Kriterien, bei deren Erfillung, eine individuelle Nutzung der Tubinge zulassen
werden kann [59]:
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 Austenitisches Metallgitter

« SchweiBen unter Schutzatmosphare, austenitische SchweiBnaht
« Streckgrenze unter 830 MPa

» Maximale Harte 22 HRC bzw. 250 HB

« Nachbehandlung bei Kohlenstoffaquivalent Gber 0,035 %

« Maximaler Schwefelgehalt 0,025 Gewichts-%, maximaler Phosphorgehalt
0,015 Gewichts-%.

Fur die weiteren Bohrungskomponenten werden folgende Aussagen gemacht:

 Spezialeinbauteile im Tubing wie Packer, Dichtmaterialien, USAV, Landenippel
u.a.. Eignung ist nicht geklart und die Hersteller lassen sich auf keine Aussagen
ein. Es ist sowohl die Materialeignung als auch die verfahrenstechnische Eig-
nung weiter zu untersuchen und gegebenenfalls speicherspezifisch zu bewer-
ten. Nach derzeitigem Stand kann lediglich flr sehr geringe Wasserstoff-Kon-
zentrationen bis 1 Vol.-% von einer Weiterverwendung der bestehenden Teile
ausgegangen werden.

« Barrienrekonzepte: auch bei Wasserstoff sollten wie bei Erdgas Mehr-Barrie-
rekonzepte zur Anwendung kommen, ggf. mit einer Doppel-Packerkomplettie-
rung, wenn mit einem einzelnen keine ausreichende Dichtheit zu erwarten ist.
Nach derzeitigem Stand mussen dafir die bestehenden ,best practice” Design-
Konzepte zur Anwendung kommen, wobei die individuelle Eignung der Teile
gesondert zu untersuchen ist.

« Bohrplatz, Gaswarnanlagen: die vorhandenen Systeme kénnen bei Wasser-
stoffzumischung weiter genutzt werden, ab ca. 5 Vol.-% Zumischung ist eine
Neukalibrierung der Gaswarnanlagen erforderlich. Die Ex-Zonen sind in Abhan-
gigkeit des Wasserstoffanteils neu auszulegen, wobei davon auszugehen ist: ab
25 Vol.-% Wasserstoffanteil sind Anpassungen unumganglich, da sich ab da der
Ex-Bereich eines Erdgas-Wasserstoffgemischs in Luft signifikant erhéht.

« E/MSR: die vorhandene Messtechnik (Durchflussmessung, Gasanalyse, Gas-
feuchtemessung) kann bis 10 Vol.-% Wasserstoff, teils 20 Vol.-% Wasserstoff
eingesetzt werden. Ab dann werden Anpassungen erforderlich.

« Bohrungskopf: 100 Vol.-% Wasserstoff-geeignete Bohrlochkdpfe sind am Markt
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verfugbar®, wobei nicht alle verbauten diesem Stand entsprechen. Die Be-
standsaufnahme erfolgt derzeit und flieBt in die Modellierung der Transforma-
tionspfade in Teil 2 der Studie ein.

Fur die Eignung der geologischen Formation bei Porenspeichern lassen sich zusatzlich fol-
gende Aussagen treffen:

 Analog zur Eignung der OTA und der Bohrung, ist zu erwarten, dass eine Zu-
mischung von bis zu 20 Vol.-% Wasserstoff unkritisch ist, wobei aber eine Reihe
an Fragestellungen hinsichtlich der Prozesse im Porenraum unklar ist. Auf Basis
der stofflichen Eigenschaften von Wasserstoff, die ab ca. 20 Vol.-% Zumischung
ein merklich anderes Verhalten als das von Erdgas zeigen, ist davon auszuge-
hen, dass ab dieser Konzentration Anpassungen im Speicherbetrieb notwendig
werden.

« Vom Betrieb der OTA aber auch der Bohrungshydraulik her sollten die derzeiti-
gen Auslegungsvolumenstrome und Stromungsgeschwindigkeiten beibehalten
werden. Daraus ergibt sich auch, dass es nicht zu verstarkter Sandproduktion
kommen wird, und die bisher verwendeten Sandfilter, Gravel Packs, etc. weiter-
verwendet werden kénnen.

Grundsatzlich ist mit einem verstarkt zyklischen Speicherbetrieb zu rechnen, der auf der
fluktuierenden Erzeugung und Nachfrage von Wasserstoff beruht. Es ist zu erwarten, dass
Porenspeicher fur diese Anforderungen weniger geeignet als Kavernenspeicher sind, was in
ihren hydraulischen Eigenschaften (aus der Geologie heraus) begriindet ist.

Im Falle von Kavernen-UGS hat der starker zyklische Betrieb auch eine Anderung des Kon-
vergenzverhaltens der Kaverne zur Folge, also die Verringerung des Hohlraumvolumens mit
der Zeit. Solche Berechnungen wurden im Rahmen der vorliegenden Studie nicht durch-
geflhrt, jedoch sind flr die Betriebsszenarien der einzelnen Betreiber entsprechende geo-
mechanische Berechnungen durchzuflhren, wodurch sich gegebenenfalls eine weitere An-
passung des minimalen und mittleren Speicherdrucks, und damit des Kissengases, ergibt.

Aufgrund des geringeren Brennwerts und der Begrenzungen der maximalen Volumenstré-
me durch die Anlagenkomponenten lasst sich in den bestehenden Anlagen nicht die brenn-
wertaquivalente Menge an Wasserstoff im Vergleich zu Erdgas transportieren. Sollte dies

32 https://h2.hartmann-valves.com/
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von einem Betreiber beabsichtigt werden, dann ware der Austausch praktisch aller Anla-
genkomponenten notwendig, was auch entsprechende Genehmigungsverfahren nach sich
ziehen wirde. Je mehr Wasserstoff dem Speichergas zugemischt wird, desto starker ist die-
ser Effekt.

Wenn die bestehenden Druckratenbegrenzungen des Speichers zugrunde gelegt werden,
dann folgt daraus, dass mit steigendem Wasserstoffanteil ein geringerer Volumenstrom aus-
und eingelagert werden kann. Bei Verwendung der bestehenden Volumenstréme wiirden
sich hingegen hohere Druckbelastungen in der Bohrung, am Bohrungskopf und in der OTA
ergeben.

Das Temperaturverhalten zeigt mit zunehmendem Wasserstoffanteil eine weniger ausge-
pragte Druckabhangigkeit. Im Zuge der Auslagerung nimmt die Temperatur also weniger
stark ab (und bei der Einlagerung weniger stark zu), sodass geringere Extremwerte erreicht
werden.

Unter der Voraussetzung der Dichtheit des Deckgebirges und der Speicherformation bzw.
des Salzgesteins kommen Gasverluste im Betrieb nur dadurch zustande, dass das Speicher-
gas in Flussigkeiten diffundiert bzw. gelést wird. Das kann sowohl bei Kavernen auftreten
(Lésung in der Sole des Kavernensumpfs), als auch bei Porenspeichern. In Porenspeichern
kommen potenziell zusatzlich Verluste infolge chemischer, mineralogischer und biologi-
scher Vorgange in Frage, was aber hier nicht untersucht wurde und auch Gegenstand kinf-
tiger Untersuchungen sein sollte.

Fur Kavernen lautet die wesentliche Schlussfolgerung aus den Untersuchungen in Kapitel
4.2, dass mit steigendem Wasserstoffanteil das geléste Gasvolumen in Sole (im Kavernen-
sumpf) steigt, also hohere Verluste zu erwarten sind.

Far alle in der Studie aufgefiihrten Baugruppen wurden die Kosten fir eine Neuinstallation
auf einem Ublichen Erdgasspeicher mithilfe eines allgemeinen Skalierungsansatzes ermit-
telt und hinterlegt. In Summe betragen diese Neuinstallationskosten fir den betrachteten
Referenz-Erdgas-Porenspeicher 128 Mio. € und fir den betrachteten Referenz-Erdgas-Ka-
vernenspeicher 151 Mio. € (ohne Erkundungsarbeiten und Kosten fiir Solung und Gaserst-
befullung).
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Sofern eine Anpassung der jeweiligen Baugruppen fir hohere Wasserstoffanteile als ausrei-
chend bewertet wurde, werden hierfiir pauschal 20 % der jeweiligen Neuinstallationskosten
fur einen entsprechenden Erdgasspeicher veranschlagt.

Bis zu einer maximalen Beimischung von 1 Vol.-% Wasserstoff zum Erdgas sind keine we-

sentliche zusatzlichen Kosten zu erwarten, da diese geringe Beimischung fir die Anlagen-
teile unkritisch ist. Ab einer Wasserstoffbeimischung in einem UGS von 1 - 5 Vol.-% ist mit
zusatzlichen Kosten zu rechnen.

Erhohung des Wasser-  Kosten der Anpassungen [Tsd. €] Haupt-Kostenfaktoren
stoffanteils
Poren-UGS Kavernen-UGS
1->5Vol-% 5.000 - 30.000 7.000 - 41.000 Anpassung Verdichter
5 20 Vol.-% 4.000 - 12.000 5.000 - 17.000 Anpassungen bei Druck- und Mengenregelung,

sowie E/MSR - Technik

20 > 100 Vol.-% 16.000 - 19.000 23.000 - 33.000 Austausch Packer, Workover

Tabelle 55: Zusammenfassung Zusatzkosten fir Umriistung auf Wasserstoff (DBI)

Bei den Anpassungskosten ist zu beriicksichtigen, dass fir bestimmte Speicherkomponen-
ten (ab einem bestimmten Wasserstoffanteil, vgl. Tabelle 27 - Tabelle 30) mit einem voll-
standigen Austausch (und nicht nur einer leichten Anpassung) zu rechnen ist. Daher kann
es langfristig kostenglnstiger sein, wenn sofort und nicht schrittweise auf 100 Vol.-% Was-
serstoff umgeristet wird, sobald die bisher noch offenen Eignungsfragen geklart sind. Aus
diesem Grund sind die Kosten in Tabelle 27 - Tabelle 30 sowie Tabelle 55 nicht unbedingt
kumulativ.

Bei der Zumischung von Wasserstoff zum Erdgas in einem Porenspeicher sind die Kosten im
Vergleich zur Beimischung in einem Kavernenspeicher um ca. 40 % geringer.

10.5.1 Szenarien und Zielstellung

Im Rahmen der Modellierung erfolgte mittels DBI-Transformationspfade-Modell die Er-
mittlung von kostenoptimalen Transformationspfaden der deutschen UGS-Infrastruktur fir
die Bereitstellung einer zuklnftig erforderlichen Wasserstoffspeicherkapazitat. Untersucht
wurden dafir die in Tabelle 56 abgebildeten Szenarien, welche sich an die BMWK-Lang-
fristszenarien (2021) anlehnen. Zur Erreichung der Treibhausgasneutralitat im Jahr 2050
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weisen die BMWK-Langfristszenarien eine erforderliche Wasserstoffspeicherkapazitat im
Bereich zwischen 47 TWh und 73 TWh aus [46]. Die moglichen Optionen fir die Bereit-
stellung dieser Wasserstoffspeicherkapazitat wurden im Rahmen der Modellierung techno-
6konomisch bewertet und kostenseitig miteinander verglichen. Dazu zahlen:

 Anpassung bzw. Umstellung der Erdgasspeicher auf Wasserstoff

 Pyrolyse zur Erzeugung von Wasserstoff auf Basis von nicht umstellbaren
Porenspeichern

¢ Neubau von Wasserstoff-Kavernenspeichern

Szenario 1 + gemaB TN-Strom: 72,8 TWh H,-Speicherkapazitat
Szenario 2 + gemaB TN-H,-G: 47,0 TWh H,-Speicherkapazitat

Szenario 3 + Treibhausgasneutrales Methan & TN-Strom: 72,8 TWh H,-Speicherkapazitat

» Wasserstoffproduktion mittels Pyrolyse - Weiternutzung von Porenspeichern, welche keinen
reinen Wasserstoff speichern kénnen, auf Methanbasis.

Szenario 4 « Treibhausgasneutrales Methan & TN-H_-G: 47,0 TWh H-Speicherkapazitat

» Wasserstoffproduktion mittels Pyrolyse - Weiternutzung von Porenspeichern, welche keinen
reinen Wasserstoff speichern kénnen, auf Methanbasis.

allg. Randbedingung: Wasserstoffbeimischung im Erdgassystem max. 2 Vol.-%

Tabelle 56: Modellierungs-Szenarien der Transformationspfade Gasspeicher (vereinfachte Definition) (DBI)

In Bezug auf die Umstellung der bestehenden Erdgasspeicher auf Wasserstoff wurde zu-
nachst analysiert, welche Speicher fiir eine Umstellung geeignet sind und in welcher Héhe
die energetische Speicherfahigkeit nach der Umstellung reduziert sein wird (vgl. Tabelle
57). Salzformationen (Kavernenspeicher) werden fir die Speicherung von Wasserstoff als
grundsatzlich geeignet angesehen. Demzufolge lassen sich alle 31 Kavernenspeicher auf
Wasserstoff umstellen. Die Speicherung von Wasserstoff in Porenspeicher muss aufgrund
moglicher Gasumwandlungsprozesse im Porenraum individuell bewertet werden. Auf Basis
aktueller Untersuchungen kénnen jedoch bestimmte geologische Bedingungen angesetzt
werden, unter denen ein Porenspeicher ebenfalls als geeignet angesehen werden kann:
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« Salinitat: > 50 g/L Salzkonzentration

e Temperatur: < 25 °C oder > 55 °C

= implizit Teufe > 1900 m

» impliziert Druck > 185 bar

 Sonstiges: Speicherformation sollte Sandstein sein (kein Karbonat) und nach
Moglichkeit sollte der Speicher eher wenige Bohrungen bezogen auf das
Arbeitsgasvolumen besitzen, da dies auf eine gute Vernetzung des Porenraums
und hohe Produktivitat hinweisen kénnte.

Nach einer geologisch-lagerstattentechnischen Abschatzung wurden vier Porenspeicher
als voraussichtlich geeignete Speicher fir die weitere Modellierung ausgewahlt. Diese Po-
renspeicher verfligen tber ein Erdgas-Arbeitsgasvolumen in Héhe von rund 850 Mio. m?i.N.
(ca. 9,1 TWh), was knapp 10 % des Arbeitsgasvolumens aller deutschen Poren-UGS ent-
spricht. Das damit einhergehende Wasserstoffarbeitsgaspotenzial (zur Ermittlung siehe Ka-
pitel 7.4.3) in Porenspeichern betragt ca. 580 Mio. m?i.N. H; (ca. 1,75 TWh).

Speichertyp Anzahl Energiemenge des AGV Erdgas Energiemenge des AGV H,
(Heizwert) (Heizwert)

[Twh] (%] [Twh] (%]
Zﬁﬁiﬁ:ﬁﬂi’?‘?ﬁ?ﬁ} 31 162,1 63% 307 95 %
(amtelbar uf 1) . 1 26 17 5t
?noi::?l?stfr:isctr;fli)ar aufH) £z G2 o
Summe a7 2547 100 % 324 100 %

Tabelle 57: Zusammenfassung Speicherumstellung und Speicherkapazitdt (DBI)

Die Ergebnisse zeigen, dass die erforderliche Wasserstoffspeicherkapazitat nicht alleinig
durch die Umstellung der bestehenden UGS realisiert werden kann. Die Deckung der zu-
satzlichen Speicherkapazitat im Wasserstoffsystem muss daher ilber den Neubau von Was-
serstoff-Kavernenspeichern und/oder die Pyrolyse zur Erzeugung von Wasserstoff auf Basis
der nicht umstellbaren Porenspeicher erfolgen. Im Rahmen der Modellierung wurden die
Optionen zur Bereitstellung der erforderlichen Wasserstoffspeicherkapazitat anhand der
vier Szenarien techno-6konomisch bewertet und kostenseitig gegenibergestellt.
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Tabelle 58 fasst die Modellierungsergebnisse zusammen. Das Wasserstofferzeugungspo-
tential mittels Pyrolyse ist aufgrund der definierten Erdgasarbeitsgasvolumina und Ausspei-
cherraten der nicht umstellbaren Porenspeicher auf ca. 17 TWh begrenzt. Dadurch wird
in Szenario 3 neben der Errichtung von Pyrolyseanlagen zusatzlich der Neubau von Was-
serstoffspeichern zur Deckung der benétigten Wasserstoffspeicherkapazitat erforderlich.
Der Szenarien Ubergreifende Vergleich der Gesamtinvestitionskosten zeigt, dass sich die In-
vestitionskosten zur Anpassung und Umstellung der bestehenden Erdgasspeicher zzgl. der
Kosten fir den Speicherneubau durch den Einsatz der Pyrolyse und den Weiterbetrieb der
nicht umstellbaren Porenspeicher reduzieren lassen. Da die bestehenden Porenspeicher,
welche fur die Speicherung von reinem Wasserstoff nicht geeignet sind, keiner Anpassung
bedirfen, verursachen diese im Gegensatz zum Speicherneubau auch keine Kosten. Die

Kosten fir die Installation und den Betrieb von Pyrolyseanlagen zur Wasserstofferzeugung
auf Methanbasis bleiben unberiicksichtigt. Der Grund daflir besteht in der generellen Nicht-
berlicksichtigung der Kosten zur Bereitstellung des Wasserstoffbedarfs sowie des Bedarfs
an methanreichen Gasen entsprechend der Gasnachfrageentwicklung der BMWK-Lang-
fristszenarien TN-Strom und TN-H2-G (vgl. Tabelle 33 und Tabelle 34).

Einheit Szenariol Szenario2 Szenario3 Szenario 4
erforderliche H -Speicherkapazitat im
e Exou, [TWH] 7238 47,0 728 47,0
Anpassung & Umstellung (Kavernen- Anzahl UGS 31 31 31 31
speicher) (auf 100 Vol.-% H,-Tol.)

Erre [TWh] 30,7 30,7 30,7 30,7

[Tsd. €] 1.396.000 1.396.000 1.396.000 1.396.000
Anpassung & Umstellung (Poren- Anzahl UGS 4 4 4 4
speicher) (auf 100 Vol.-% H,-Tol.)

Epos, [TWH] 17 17 17 17

[Tsd. €] 186.000 186.000 186.000 186.000
Neubau H:-Kavernenspeicher Anzahl UGS 40 15 23 0

Eno, [TWH] 411 154 236 0

[Tsd. €] 11.072.000  4.152.000 6.367.000 0
Anpassung Porenspeicher® Anzahl UGS 12 12 12 12
(auf 2 Vol.-% H:-Tol.)

[Tsd. €] 128.000 128.000 128.000 128.000

33 Anpassungskosten auf 2 Vol.-% H: fur die 12 Porenspeicher, die fir eine Umstellung auf 100 % Wasserstoff

nicht geeignet sind
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Weiternutzung von Porenspeicher zur
Hz-Erzeugung mittels Pyrolyse
(auf Basis von methanreichen Gasen)

bereitgestellte H -Speicherkapazitat im
Jahr 2050

Gesamtkosten

Einheit Szenariol Szenario2 Szenario3 Szenario4
Anzahl UGS - - 11 11

EAGVHZ [Twh] - = 17,0 17,0

[Tsd. €]

Euou, [TWH] 735 47,8 73,0 494

[Tsd. €] 12.782.000 5.862.000 8.077.000 1.710.000

Tabelle 58: Zusammenfassung der Modellierungsergebnisse fiir die Bereitstellung der erforderlichen Hz-
Speicherkapazitdt in den Szenarien 1 bis 4

Aus Tabelle 58 ergeben sich durchschnittlich

» 45,0 Mio. € Anpassungs- und Umstellungskosten pro Kavernenspeicher und

« 46,5 Mio. € Anpassungs- und Umstellungskosten pro Porenspeicher.

Die aufgestellten Kosten auf Basis der tatsachlichen Mengengeriste sind

e um ca. 66 % hoher als die durchschnittlichen Umstellungskosten der Beispiel-

porenspeicher und ca. 0,5 % niedriger als die durchschnittlichen Umstellungs-

kosten der Beispielkavernenspeicher im optimistischen Fall (vgl. Tabelle 31),

und

e um ca. 20 % niedriger als die durchschnittlichen Umstellungskosten der Beispiel-

porenspeicher und ca. 45 % niedriger als die durchschnittlichen Umstellungskos-

ten der Beispiel-Kavernenspeicher im konservativen Fall (vgl. Tabelle 31).

Die héheren Kosten bei der Umstellung der tatsachlichen Speicher verglichen mit den Bei-
spielspeichern im optimistischen Fall sind dadurch begriindet, dass bei den tatsachlichen
Speichern auch Komponenten fir Anpassung und Umstellung hinterlegt wurden, die bei
den Beispielspeichern im optimistischen Fall als geeignet angesehen wurden. Dies betrifft
Piping und Armaturen, sowie die stets notwendige Anschaffung neuer Gaschromatogra-
phen bei den realen Speichern. Weiterhin weichen die Mengen-Geriste der tatsachlichen

Speicher von denen Beispielspeicher ab.

Verglichen mit dem konservativen Fall der Beispielspeicher entstehen durch die Optimie-
rung der Reihenfolge der Speicherumstellung und damit der Investitionszeitpunkte durch
die Verwendung der tatsachlichen Mengengeriste und unter Berticksichtigung der konkre-

ten Arbeitsgasvolumina geringere Kosten flr die Speicherumstellung.
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Auf der technischen Ebene fasst die vorliegende Studie den aktuellen Wissensstand be-
zlglich der Wasserstoffresistenz der Anlageninfrastruktur und das thermodynamische
Verhalten von Methan, Wasserstoff und Methan - Wasserstoff - Mischgasen umfassend
zusammen. Der aktuelle Wissensstand lasst die Einschatzung zu, dass bis 1 Vol.-% Was-
serstoffzumischung keine wesentlichen Modifikationen erforderlich sind. Im Bereich bis 5
Vol.-% Wasserstoff konnen erste wesentliche Modifikationen (z.B. Verdichteranlagen) er-
forderlich werden. Bis 20 Vol.-% Wasserstoff sind weitere Teile der Obertageanlage anzu-
passen. Im optimistischen Fall ist die Untertageausristung erst bei Wasserstoffanteilen von
groBer 20 Vol.-% anzupassen. Grundsatzlich ist eine individuelle Bewertung erforderlich.
Ebenso wurden die Wissensliicken aufgezeigt, welche in zukinftigen Forschungsprojekten
geschlossen werden sollten, um einen sicheren und reibungslosen Betrieb der Wasserstoff-
speicher zu gewabhrleisten.

Es kann bereits ein substanzieller Anteil des Wasserstoffspeicherbedarfs, den die BMWK-
Langfristszenarien ausweisen, durch Anpassung bestehender Gasspeicher gedeckt werden.
Der Neubau von Wasserstoffspeichern sowie die Pyrolyse zur Wasserstofferzeugung auf
Basis der nicht umstellbaren Porenspeicher bieten weitere Optionen zur Deckung des kiinf-
tig erforderlichen Wasserstoffspeicherbedarfs. Die Ergebnisse dieser Studie zeigen, dass bis
2050 kumulierte Investitionen in Wasserstoffspeicherkapazitaten von bis zu 12,8 Mrd. € zu
tatigen sind, um die Energiewende entsprechend der BMWK-Langfristszenarien umzuset-
zen. Diese Investitionen kénnen durch die Weiternutzung der bestehenden Porenspeicher,
die keinen reinen Wasserstoff speichern kénnen, reduziert werden. Fir alle betrachteten
Szenarien ist das in Deutschland bestehende geologische Potenzial ausreichend, um den
fur die Umsetzung der Energiewende erforderlichen Zubau an Wasserstoffspeichern zu er-
moglichen.
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Formelzeichen-, Index- und Abkiirzungsverzeichnis

Abkiirzungen:

AGV: Arbeitsgasvolumen

API: American Petroleum Institute

BMWK: Bundesministerium flr Wirtschaft und Klimaschutz
BVEG: Bundesverband Erdgas, Erdél und Geoenergie e.V.
EE: Erneuerbare Energie(n)

EIGA: European Industrial Gases Association AISBL

Ex-: Explosion(s-)

Fa.: Firma

F&E: Forschung und Entwicklung

FRT: Forderrohrtour

GGV: Gesamtgasvolumen

GIP: Gas In Place (vorhandene Gasmenge)

HB: Harte nach Brinell

HFI: Hochfrequenz-Induktiv

HRC: Harte nach Rockwell

HV: Harte nach Vickers

k.A. keine Angabe / Aussage

LTS: Low Temperature Separation (Tieftemperaturabscheidung)
LzRT: Letzte zementierte Rohrtour

MD: Measured Depth (gemessene Teufe, Lange der Bohrungsverlaufs)
Min: Minimum, minimal

MOP: Maximum Operating Pressure (Maximaler Arbeitsdruck)
MSR: Messen - Steuern - Regeln

OD: Outer Diameter (AuBendurchmesser)

OEG: Obere Explosionsgrenze

OTA: Obertageanlage

PL: Prozessleit-

pVT: Druck-Volumen-Temperatur

RAG: Rohstoff-Aufsuchungs Aktiengesellschaft

RS: Rohrschuh

214



Formelzeichen

©

Kav

>
(]

@
[a]

Py
[

min

m m m m m 9o o a9 0N

Sole

L T

—

T,Kav

T,Kavm

TKD

> o O o T

TRS

p—

pexp
pk,pseudo

pKopf

pRS

o

rs,max

o

rs,min

%)

uc

U T

therm

o 0O

AUS

Erlauterung
Spezifische Warmekapazitat

Durchmesser

Innendurchmesser der Foérderrohrtour (9 %" OD)

mittlerer Kavernendurchmesser
Energiemenge des Arbeitsgases
Energiemenge des Gesamtgases
Energiemenge des Kissengases
Mindestziindenergie

Energieinhalt bezogen auf Solevolumen
Heizwert

Brennwert

Teufe

Teufe des tiefsten Punkts der Kaverne
Mittlere Teufe des Hohlraums

Teufe des Kavernendachs
Rohrschuhteufe der LzRT

Lange

Gasmasse bezogen auf Solevolumen
Moleklhlmasse

Normalspaltweite

Druck

Leistung

maximaler Explosionsdruck
(Pseudo-) Kritischer Druck
Kopfdruck

Druck am Rohrschuh

Maximal zulassiger Druck bez. auf den RS der LzRT

Minimaler zulassiger Druck bez. auf den RS der LzRT

Saugdruck
thermische Leistung
FlieBrate im Normzustand

Ausspeicherrate im Normzustand

Einheit
[kJ/Kg/K]
[mm]
[mm]

[m]

[Mio. MJ]
[Mio. MJ]
[Mio. MJ]
[mJ]
[MJ/m?3 Sole]
[MJ/Nm?]
[MJ/Nm?]
[m]

[m TVD]
[m TVD]
[m TVD]
[m TVD]
[m]

[kg Gas/m? Sole]
[g/mol]
[mm]
[bar]
(kW]
[bar]
[bar]
[bar]
[bar]
[bar]
[bar]
[bar]
(kW]
[m3/h]
[m3/h]

215




EIN

— 4 4 ™ O

geograd

nj

k,pseudo

Kav

— = = -

mittel

—

Salz

o

uc

)c><<<

< < <<, <
© 5

<

Einspeicherrate im Normzustand
angenommene Rauheit der Férderrohrtour
Temperatur

Zeit

Temperatur entsprechend des geothermischen
Gradienten von (3K/100m)

Injektionstemperatur
(Pseudo-) Kritische Temperatur
Kavernentemperatur

mittlere Temperatur

Ungestorte Salztemperatur auf mittlerer Teufe
des Hohlraumes

Saugtemperatur

Strémungsgeschwindigkeit

Volumen

Geschwindigkeit bei der Auslagerung
Geschwindigkeit bei der Einlagerung
geometrisches Kavernenvolumen

Normvolumen, d.h. bei p =1,01325 barund T=0 °C
Arbeitsgasvolumen im Normzustand

Gasvolumen bezogen auf Solevolumen
Gesamtgasvolumen im Normzustand
Kissengasvolumen im Normzustand

Wobbeindex

Druckdifferenz

Zulassiger Druckgradient bez. auf den RS der LzRT
dynamische Viskositat

Isotropenexponent

Joule- Thomson- Koeffizient

Dichte

[m3/h]
[mm]
[°Cl]
[d]

[K/100m]
[°C]

[K]

[K]

[°Cl

[°C]

[°Cl]
[m/s]
[m’]
[m/s]
[m/s]
[m?]
[m’]
[m’]

[m? Gas/m?3 Sole]
[(m’]
[(m?]
[MJ/m?3]
[bar]
[bar/m]
[uPas]
-]
[K/bar]
[kg/m?]

216



Literatur

[1] Landesamt fur Bergbau, Energie und Geologie, ,Erdél und Erdgas in der Bundesrepublik
Deutschland 2019, Hannover, 2020.

[2] S. Bauer et al,, ,Underground Sun.Storage: Publizierter Endbericht”, Wien, Okt. 2017.

[3] B. KeBler und H. Biltemeier, ,Thermodynamische Modellierung der Umstellung von
Erdgaskavernen auf Wasserstoff” in gwf Gas+Energie, S. 70-76.

[4] O. Kunz und W. Wagner, ,The GERG-2008 wide-range equation of state for natural gases
and other mixtures: An expansion of GERG-2004", Okt. 2012.

[5] Hankinson G., Mathurkar H., Lowesmith B.J,, ,Ignition Energy and Ignition Probability of
Methane-Hydrogen-Air Mixtures®, 2009.

[6] Volkmar Schréder, ,Sicherheitstechnische Eigenschaften von Erdgas-Wasserstoff-Gemi-
schen: BAM-VH 2539, Berlin, 7. Sep. 2016.

[7] DBI Gas- und Umwelttechnik GmbH et al., H,-UGS: Allgemeine Methoden zur Ent-
wicklung und Errichtung von Wasserstoffkavernenspeichern. [Online]. Verfigbar unter:
https://www.hypos-eastgermany.de/die-projektvorhaben/hypos-projekte/transport-
und-speicherung/h2-ugs/ (Zugriff am: 21. August 2020).

[8] K. Wackermann, F. Schweizer und W. Pfeiffer, ,Wasserstoffversprodung metallischer
Werkstoffe: Adsorption, Diffusion und Werkstoffeigenschaften” in gwf Gas + Energie.

[9] Eiga, Hg., ,Hydrogen Pipeline Systems: IGS Doc 121/14" 2014. [Online]. Verfigbar unter:
www.eiga.eu.

[10] Mannesmann Line Pipe, Hg., ,HFI-geschweiBte Stahlrohre fir den Transport und die
Speicherung von Wasserstoff”, 2020.

[11] DBI Gas- und Umwelttechnik GmbH, TUV Sud, ontras Gastransport GmbH, Veenker,
Fraunhofer - Institut fir Wersktoffmechanik und Salzgitter Mannesmann Forschung,
H,-PIMS: Pipeline Integrity Management zur Weiternutzung der bestehenden Erdgas-
infrastruktur fir Wasserstoff. [Online]. Verflgbar unter: https://www.hypos-eastger-
many.de/die-projektvorhaben/hypos-projekte/transport-und-speicherung/h2-pims/
(Zugriff am: 21. August 2020).

[12] DBI Gas- und Umwelttechnik GmbH, Htwk, Mitnetz Gas, Rehau und TUV Siid, H.-NETZ:
Entwicklung innovativer Infrastrukturen zur Versorgung von Verbrauchern im Wasser-
stoffdorf. [Online]. Verfligbar unter: https://www.hypos-eastgermany.de/die-projekt-
vorhaben/hypos-projekte/transport-und-speicherung/h2-netz/ (Zugriff am: 21. August
2020).

[13] DBI Gas- und Umwelttechnik GmbH, Fraunhofer - Institut fur Wersktoffmechanik, TU
Berkakademie Freiberg, inhouse engineering GmbH und Enasys, H -HOME: Dezentrale
Energieversorgung mit Wasserstoff-Brennstoffzellen. [Online]. Verfligbar unter: https://
www.hypos-eastgermany.de/die-projektvorhaben/hypos-projekte/verwertung-und-
vertrieb/h2-home/ (Zugriff am: 21. August 2021).

[14] P. Pietsch, ,Beeinflussung von Bauteilen der Gasinstallation durch Wasserstoffanteile
im Erdgas: Innovationsforum Wasserstoff”, Freiberg, Okt. 2019.

217



[15] PLANET / FHL / FhG-ISI / IFEU / KBB UT, ,Integration von Wind-Wasserstoff-Systemen
in das Energiesystem”, 31. Marz 2014.

[16] M. Miiller-Syring und M. Henel, ,Abschlussbericht Wasserstofftoleranz der Erdgasinfra-
struktur inklusive aller assoziierten Anlagen®, Feb. 2014.

[17] UGS Mittenwalde GmbH, Hg., ,Roadmapstudie Wasserstoffkaverne, Lokation Bad
Lauchstadt, Rev. 01“, Dez. 2014.

[18] K. P. Rehmer, A. Eichhorn und M. Gobel, ,HYPOS - Ergebnisse der Roadmapstudie Was-
serstoffkaverne®, Celle, Apr. 2015.

[19] V. M. Ramm, ,Die Adsorption von Gasen“, Berlin, 1976.

[20] J. D'Ans und E. Lax, ,Taschenbuch fir Chemiker und Physiker, Berlin, Géttingen, Hei-
delberg, 1949.

[21] W. E. Perelmann, ,Taschenbuch der Chemie®, Berlin, 1959.

[22] D. Miller, ,New Model for Predicting Thermal Radiation from Flares and High Pressure
Jet Fires for Hydrogen and Syngas” Vol.36, No.3, 2017.

[23] K. Zhou, X. Wang, M. Liu und J. Liu, ,A theoretical framework for calculating full-sca-
le jet fires induced by high-pressure hydrogen/natural gas transient leakage” Vol.43,
No.50, 2018.

[24] Bundesverband Erdgas, Erd6l und Geoenergie e.V,, Hg., ,Leitfaden Auswirkungen von
Storfallen im Speicherbetrieb auf die Nachbarschaft®, Sep. 2017.

[25] V. Schroder, ,Explosionsgrenzen von Wasserstoff und Wasserstoff/Methan-Gemischen®,
2002.

[26] Bundesverband Erdgas, Erd6l und Geoenergie e.V.,, ,Technische Regel Bohrungsintegri-
tat”, Juli 2017.

[27] M. Kirch, M. Amro und C. Freese, ,Evaluierung der Bohrungsintegritat von Wasserstoff-
speicherkavernen” 05/2020, Mai 2020.

[28] ‘API Specification 6A: Specification for Wellhead and Tree Equipment, APl - American
Petroleum Institute, Nov. 2018.

[29] Dvgw, Mehr Wasserstoff technisch sicher verankern. Berlin, 2019. [Online]. Verfugbar
unter: https://www.dvgw.de/medien/dvgw/verein/aktuelles/presse/2019-04-09_-_
Wasserstoff_technisch_verankern.pdf

[30] Nutzung von Gasen aus regenerativen Quellen in der 6ffentlichen Gasversorgung, G
262, DVGW - Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches e.V., Sep. 2011.

[31] Deutscher Bundestag, Hg., ,Sachstandsbericht WD - 8 - 3000 - 066/19: Grenzwerte flr
Wasserstoff (H,) in der Erdgasinfrastruktur®, Juni 2019.

[32] S. Bauer, M. Pichler, U. Lubenau, R. Rockamnn und A. Makaruk, ,Wasserstoffvertraglich-
keit in Porenspeichern: Abschlussbericht®, Okt. 2017.

[33] Dgmk/Ogew, Hg., ,Einfluss von Biogas und Wasserstoff auf die Mikrobiologie in Unter-
tagegasspeichern: Literaturstudie - DGMK-Forschungsbericht 756, Okt. 2017.

218



[34] P. O. Carden und L. Paterson, ,Physical, chemical and energy aspects of underground
hydrogen storage.”, 1979.

[35] D. Pudlo et al,, ,The H,STORE Project: Hydrogen Underground Storage - A Feasible
Way in Storing Electrical Power in Geological Media?“.

“ u

[36] Rag, ,Forschungsprojekt ,Underground Sun.Conversion®,“. [Online]. Verfugbar unter:
https://www.underground-sun-conversion.at/. Zugriff am: 24. Juli 2020.

[37] A. Lassin, M. Dymitrowska, M. Azaroual, ,Hydrogen solubility in pore water of partially
saturated argillites: Application to Callovo-Oxfordian clayrock in the context of a nuc-
lear waste geological disposal” in Physics and Chemistry of the Earth, S. 1721-1728.

[38] M. de Lucia, P. Pilz, A. Liebscher und M. Kiihn, ,Measurements of H 2 Solubility in Saline
Solutions under Reservoir Conditions: Preliminary Results from Project H STORE".

[39] Solution Mining Research Institute - SMRI, Hg., ,Renewable Energy Storage in Salt Ca-
verns - A Comparison of Thermodynamics and Permeability between Natural Gas, Air
and Hydrogen®, Juli 2015.

[40] O’Sullivan, T.D., Smith, N.O., Nagy, B., ,Solubility of natural gas in aqueous salt solutions
- Il Nitrogen in aqueous NaCl at high pressure” in Geochim. Cosmochim. Acta.

[41] Fogg, P.G.T, Gerrard, W.,, Solubility of Gases in Liquid. John Wiley & Sons Ltd., 1999.

[42] Seibt, A, Naumann, D., Hoth, P, ,Lésung und Entlésung von Gasen in Thermalwas-
sern - Konsequenzen fir den Anlagenbetrieb: Geothermie Report 99-1%, GFZ Potsdam
STR99/04, 1999.

[43] Harting, P, May, F, Schiitze, H., ,Tabellen und Diagramme zur Léslichkeit von Methan-
Stickstoff-Gemischen in wassrigen Natriumchloridlésungen” in Zfl-Mitteilungen, S.
1-427.

[44] P. Adam, F. Heunemann, C. von dem Bussche, S. Engelshove und T. Thiemann, Hydro-
gen infrastructure - the pillar of energy transition: The practical conversion of long-dis-
tance gas networks to hydrogen operation, 2020.

[45] F. SensfuB et al,, ,Langfristszenarien fir die Transformation des Energiesystems in
Deutschland 3: Kurzbericht: 3 Hauptszenarien®, Karlsruhe, Mai 2021. [Online]. Ver-
fugbar unter: https://www.langfristszenarien.de/enertile-explorer-wAssets/docs/
LFS_Kurzbericht_final_v5.pdf. Zugriff am: 28. Oktober 2021.

[46] B. Lux et al., ,Langfristszenarien fur die Transformation des Energiesystems in Deutsch-
land: Angebotsseite Treibhausgasneutrale Szeanrien®, 2. Juli 2021. [Online]. Verflgbar
unter: https://www.langfristszenarien.de/enertile-explorer-wAssets/docs/LFS_Webi-
nar_Angebot_final.pdf. Zugriff am: 28. Oktober 2021.

[47] DIN EN 16723-2:2017-10, Erdgas und Biomethan zur Verwendung im Transportwesen
und Biomethan zur Einspeisung ins Erdgasnetz - Teil 2: Festlegungen flr Kraftstoffe fir
Kraftfahrzeuge; Deutsche Fassung EN 16723-2:2017, Deutsches Institut fir Normung
e.V.

[48] DIN EN 16726:2019-11, Gasinfrastruktur - Beschaffenheit von Gas - Gruppe H; Deut-
sche Fassung EN 16726:2015+A1:2018, Deutsches Institut fir Normung e.V., Nov. 2019.

219



[49] K. Markuske, ,Wasserstoffeinspeisung auf Transportnetzebene - netztechnische Mog-
lichkeiten zur Erhéhung der Wasserstoffaufnahmefahigkeit”, DVGW energie/wasser-
praxis, S. 26-29, Okt. 2020, 2020.

[50] G. Muller-Syring et al,, ,Transformationspfade zur Treibhausgasneutralitat der Gas-
netze und Gasspeicher nach COP 21: Abschlussbericht”, DBI Gas- und Umwelttechnik
GmbH DVGW-Forderkennzeichen G 201624, Nov. 2018.

[51] S. Klein, S. W. Klein, T. Steinert, A. Fricke und D. Peschel, ,Erneuerbare Gase - ein Sys-
temupdate der Energiewende®, Berlin, 12. Dez. 2017.

[52] Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie, Hg., ,Langfristszenarien flr die Trans-
formation des Energiesystems in Deutschland: Speicher Wasserstoff“. [Online]. Verfug-
bar unter: https://enertile-explorer.isi.fraunhofer.de:8443/open-view/10039/42cfaf-
d89c7aae605ddc28c9511098b7. Zugriff am: 28. Oktober 2021.

[53] M. Panfilov, ,Underground and pipeline hydrogen storage”, LEMTA - University of Lor-
raine/CNRS, Nancy, France.

[54] H. Bultemeier, ,Potential of Underground Bio-Methanation: Development of a CO2-
Cycle Economy and storage potential for hydrogen from renewable energy sources:
Abstract submitted only, not yet selected.”. Daegu, Korea.

[55] B. Parkinson et al,, ,Hydrogen production using methane: Techno-economics of decar-
bonizing fuels and chemicals”, International Journal of Hydrogen Energy, Jg. 43, Nr. 5,
S. 2540-2555, 2018, doi: 10.1016/j.ijhydene.2017.12.081.

[56] ,Assessment of the Potential, the Actors and Relevant Business Cases for Large Scale
and Long Term Storage of Renewable Electricity by Hydrogen Underground Storage
Europe: HyUnder, Grant agreement no.: 303417, 23. Juni 2014.

[57] Sabine Donadei und B. H. DEEP.KBB GmbH, ,Informationssystem Salz: Planungsgrund-
lagen, Auswahlkriterien und Potenzialabschatzung fir die Errichtung von Salzkaver-
nen zur Speicherung von Erneuerbaren Energien: InNSpEE-DS - Teilprojekt Salz- und
Strukturgeologie (Sachbericht 03ET6062B)", Marz 2020.

[58] Seeberger GmbH & Co. KG, Hg., ,Werkstoffvergleich”.

[59] S. Schmitz et al,, ,Abschlussbericht "Wissenschaftliche Forschung zu Windwasserstoff
Energiespeichern - WESpe": Teilprojekt DBI "Gaseinspeisung und Untergrundgasspei-
cherung", Freiberg, Sep. 2018.

[60] L. Ganzer, V. Reitenbach, B. Hagemann, G. Strobel, R. Peitz, C. Boersheim, J. Oppelt,
,Verbundvorhaben HyINTEGER: Untersuchungen zur Integritat von Bohrungen und
technischen Materialien in geologischen H,-Untergrundreservoiren; Teilprojekt: Ex-
perimentelle und numerische Untersuchungen der technischen Integritat von UGS-
Bohrungen (TP2, TP4, TP6)“, Technische Universitat Clausthal - Institut of Subsurface
Energy Systems.

[61] ,Untertage Gasspeicherung in Deutschland: Jahresriickblick Speichertechnik”, Erdél
Erdgas Kohle.

220



S/89'6L€

ou

ou
ou
ou
ou
ou
ou

saA
sah
sak
sk

sah
sak
sak

sah
sak

o
o
—

sah
sak

sak

N
(o)}

o
™M

sahk 0Zs
sak 00Z'T
sak 8¢ez
sak 29

U4/¢WN 000'T

¢WN Ol

SLEV'BES  ST'8OT'T

SZTT6TT
oplaIaqo (0]

(yseuq
-u10)) 18330Q 00T'T

ulaispuesiung 00T°¢
uraspuesyung 0597

uidlspuesiung 04S
ulaispuesiung 052

(nex-uaiu
-Wweyioyyr) Jentsy 0£6'C

ulR)spuesiung SZST

(uezond) Jenual E

13 (V74
06T 0S¢
ST¢ 0€9

0291 8501
QLT vec

59¢
098
06 08T

4 6 (uezond) Jenual 009
vST vST 3  (uewnby)seia)
ve 0€ 09 sensal RS
006°€ 006'€ 000°Z uIR1syzaz E

(uennby) rensar [IIIEEER

sz ]

owE (ugzond) Jenual 00S
(Mwojog-snpouod

25 -l41) dexaydsnin 0027

A8
-19yasniy ‘1adnay

266 266 507 (1eyd) Jenuay 006T

000T 000T ovT'E (veyd) lemial 09S'T
(012% [0a% 09 puadaiioy E
29 ) 08€ uleispuesiung E

¢WN "Oll\ w

¢WN Ol

J1ayd1adsualod aAIpe 1IuyIsydInNg

P13Y1I0 1awlio4

p13y)I0 J3wio]
p1aysen Jawlo}
19Inby
plausen Jawlo}
18jInby
19)Inby

p1aysen Jaw.oy
p1aysen Jaw.oy
J8jinby
playsen Jaw.oy
playsen Jaw.lo}
Jajinby
playsen Jawioy
playsen Jawloy
Jajinby

p13)I0 Jawlo)
19)Inby

Jajinby

playsen Jawloy
playsen Jaw.ioy
plausen Jawloy
playsen Jaw.oy

3001qM3Y

9MyaT
REENEIVRIIN
ane
uadumeq
zj04yong
unseg

319qsiajjoMm
ussien
1peISYD01S
1pe1SYD01S
uasneypluyds
uasneypues
uspysy
weyuazuj
ule|uyeH

99s
-usuw)|-usjoyuo.

1eyiuayuel

uap)ajuayds3y

nels
-333-uuniqualg

3uemlalg
1peisyonen peg
uasneyuawny

221

Anhang

aiey 1uswdojanap awnjon
1emelpyim Jeuy laye seo Supy 3Wn|oA
-IopM Xely  sepiejol uopewlojaselols 03 yidaq

(8T0OZ) UON
-elado u| Xen aWINoA

adA] adelols aweN adelols




sok A
soA O
soA N
soA
.
sok AN
o o

sah

SoA 000T
soA A

Y/¢WN 000'T

aey
lemelpyiim
Xe

¢WN Ol

juswdo)anap
jeuy Jaye
3WN)OA Se9
3upjom

Y6TV//9'98Y €EEEEE9'099

2.1 R T34
e v o
T4 oot et
4 o ot
By e oot

rreT T
vsT A
457 I T

¢St
868
0¢L

¢WN Ol

¢WN Ol

awn|oA

-10M\ "Xe sen 1e10]

A AN# I
usisy>o7 | T
PG  00cT 006
RO  00TT 0 008

ueisie7z A TTA
stz
Zueisye7 LA
ueisie7 A
puagamoy AR
Z ulsisydssz (0074 00S
uistpo7. [
Zueisyez I SO
uiste7 [ A
ueisipe7 VA
Zueisioez A A
Zuisy>o7 A A
Zuisi>e7 A A
Zuisi>ez LA
TuRisye7 A
TuRisyz A T
queceed ot oort
uist>o7 A A
SEeSd oot osor
UREeSd ot oser
TuRisyez A i
jReeSd o't ooor
zueisioez A A

eI IREYA

uiaisysez

¢ uiso7 |

Z u121sydaz

uolnewJoy
23el01§

woxog
yidaq

$2D1 Yidaa

ANLVEJORN V8YSE6TYL'S

—

(o)}
NN ANATOITNITM A A TANNOOOMTMANLWLME O

N O

o

T€
ST

suianed
JaquinN

Jayoiadsuaulaney 111uyasyaing

ulaned
uiane)
ulane)
ulane)
ulane)
ulane)
ulane)
uiane)
ulane)
ulane)
ulane)
ulane)
ulane)
ulane)
uiane)
ulane)
ulane)
ulane)
ulane)
ulane)
ulaned
ulaned
ulaned
ulaned
ulaned
ulaned
ulaned

ulane)

uiane)
uiane)
uiane)

adAL
23elols

usjuey
unjgens
Hopsiapny
pou3day
uasua’2ad
100WIBNINN
uloyuiwinty
Seesy
auuQy-1dn
eulieyiey
JMI-wn3war
eloise-wn3dwar
JounyH
p1ajasieH
1815A1D 954-19213
35319233
319233
Z'NT193-19213
Jadiun-ady
19uell-ad3
NONN-2d3
39)-2d3

N ‘IMy-2d3
sen-] ‘IMy-ad3
sen-H ‘JMy-a2d3
0D3N3-2d3
apjadw3

Z19UI3SaM
-winsa-uswalg

A3ualois
-winsa-uawalg

3dinquuag
1peisyone] peg

awep adelols

Anhang 1: Ubersicht Poren- und Kavernen-UGS in Deutschland [61]

222




	Management Summary
	1 Einleitung: Anpassung von Untergrundgas­-speichern an Wasserstoff (DBI)
	1.1 Aufgabenstellung
	1.2 Zusammenarbeit mit Dritten

	2 Eigenschaften von Wasserstoff (ESK GmbH)
	2.1 Physikalische Eigenschaften
	2.1.1 Dichte und Realgasfaktor
	2.1.2 Spezifische Wärmekapazität und abgeleitete Größen
	2.1.3 Viskosität
	2.1.4 Maximale Gasfeuchtigkeit (Sättigung)

	3.1 Datengrundlage, Basis
	3.2 �Werkstofftechnische Aspekte bei Wasserstoff­anwendungen

	4.1 �Leistungsdaten und thermodynamisches-Verhalten
	4.1.1 �Kavernenspeicher
	4.1.1.1 �Verwendetes Kavernenmodell 


	3.6 �Qualitative Auswirkungen und Anforderungen an das ­Speicherreservoir
	3.6.1 �Wechselwirkung Speichermedium mit Speicherreservoir / ­Speicherinhalt
	3.6.2 �Eigenschaften Speicherabdeckung
	3.6.3 �Fazit

	3.5 Eignung relevanter Untertageanlagen
	3.5.1 �Aktueller Stand zum Werkstoffeinsatz bei Untertage­speichern für Wasserstoffanwendungen
	3.5.2 �Kriterien für die Wasserstoffbeständigkeit von unter­tägigen Werkstoffen
	3.5.2.1 Metallische Werkstoffe
	3.5.2.2 Dichtungswerkstoffe

	3.5.3 Verbindungen
	3.5.4 �Untertägiges Ausführungs - bzw. Speicherdesign
	3.5.4.1 Mehrbarrierenkonzept
	3.5.4.2 Untertägige Installation

	3.5.5 �Untertage-Komponenten
	3.5.5.1 Zementation
	3.5.5.2 Bohrlochkopf
	3.5.5.3 Untertagesicherheitsventil

	3.5.6 Fazit

	3.4 Aussagen zu speziellen Prozessparametern
	3.4.1 �Permeation / Gasverlust
	3.4.2 �Hydratgefahr

	3.3 Eignung relevanter Obertageanlagen (OTA)
	3.3.1 �Eignung von Rohrmaterial und Dichtungsmaterial bei Flanschen, Alternativen für H₂
	3.3.2 Piping/Feldleitung
	3.3.3 Gastrocknung
	3.3.4 Verdichteranlagen
	3.3.5 Abscheider
	3.3.6 Vorwärmer
	3.3.7 Kühler
	3.3.8 Druck- und Mengenregelung
	3.3.9 Nebenanlagen
	3.3.10 Durchflussmessung
	3.3.11 Gasanalyse
	3.3.12 �Gaswarnanlagen – Detektion von Wasserstoff aus ­Gründen des Explosionsschutzes
	3.3.13 �Feuchtemessung in Wasserstoff und Erdgas-Wasser­stoffgemisch

	5.1 Definition repräsentativer Beispielspeicher
	4.2 Abschätzung von Verlusten im Speicher 
	4.2.1 Modell der Diffusion und Lösung von Gasen in Sole 
	4.2.2 Lösung von Gasen in Sole 
	4.2.3 Diffusion der Gase in Sole 
	4.2.4 Umstellung von Erdgaskavernen auf Wasserstoff (DBI)
	4.2.5 �Erfahrung mit der Lösung von Erdgas in Kavernenspeichern und ausgeförderten Lagerstätten 

	4.1.1.2 �Betriebsszenario und Berechnungsergebnisse  
	4.1.2 Ausgeförderte Lagerstätten 

	6.1 Zielstellung
	5.3 Risiken für Speicherschädigung und Wertverlust
	5.2 �Technisch notwendige Anpassungen und Kosten­schätzung
	6.4 Transformationspfade-Modell Gasspeicher
	6.3 Szenarien
	6.2 Methodik
	7 Modell-Inputdaten (DBI)
	7.1 Entwicklung Gasnachfrage und Gasmix
	7.2 Entwicklung der erforderlichen Speicherkapazitäten
	7.3 Dateninput Speicherinfrastruktur
	7.3.1 Mengengerüst der UGS in Deutschland
	7.3.2 H₂-Verträglichkeiten
	7.3.3 Speicherumstellung und -Neubau
	7.3.4 Kosten für Umstellung und Neubau

	7.4 Speicherkapazität der UGS in Deutschland
	7.4.1 Aufstellung Arbeitsgasvolumina
	7.4.2 Einschränkungen zu den Arbeitsgasvolumina
	7.4.3 Zusammenfassung Wasserstoff-Arbeitsgasvolumina

	7.5 Pyrolyse für die Szenarien 3 und 4
	8.1 Szenario 1

	8.6 Verfügbares geologisches Speicherpotenzial
	8.5 Szenarienvergleich
	8.4 Szenario 4
	8.3 Szenario 3
	8.2 Szenario 2
	9 F&E-Bedarf(DBI)
	10.1 �Auswirkungen der Stoffeigenschaften von Wasserstoff auf den Anlagenbetrieb

	10.6 Fazit
	10.5.2 Kosten Speicherumstellung und –Neubau
	10.5 Modellierung der Transformationspfade Gasspeicher
	10.5.1 Szenarien und Zielstellung

	10.4 �Kosten der Speicherumrüstung, generisch für Beispielspeicher
	10.3 Anforderungen an den Speicherbetrieb
	10.2 �Eignung einzelner Anlagenkomponenten, verfügbare Normen und Richtlinien
	10.2.1 Obertageanlagen (OTA)
	10.2.2 Bohrung

	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Formelzeichen-, Index- und Abkürzungsverzeichnis
	Literatur
	Anhang

