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Kurzfassung: Wasserstoff wird weltweit in Politik und Wirtschaft als ein wichtiger Energieträger der Zukunft angesehen. 
Die deutsche Regierung formuliert in der „Nationalen Wasserstoffstrategie“ klare Ziele zur Energiewende hin zu Wasser-
stoff. Um eine Versorgungssicherheit zu gewähren, rückt die unterirdische Speicherung von Wasserstoff zunehmend in den 
Fokus von Politik und Wirtschaft. Deutschland besitzt bereits große Erfahrung in der Speicherung von Erdgas zur mittel-
fristigen Deckung des Bedarfs. Diese Erfahrungen können zum Teil auch auf die Speicherung von Wasserstoff übertragen 
werden. Für die Speicherung von Wasserstoff im geologischen Untergrund kommen zwei prinzipielle Speicheroptionen in 
Frage: (1) Porenspeicher (Aquifere oder erschöpfte Erdgaslagerstätten) und (2) unterirdische Kavernenspeicher (Salzkaver-
nen oder Felskavernen). Diese Studie fasst die genannten Arten vergleichend zusammen, indem für jede Speichervariante 
das Verfahren, die bisherigen Erfahrungen und Forschungsprojekte sowie das jeweilige mögliche Speicherpotenzial für 
Wasserstoff in Deutschland aufgezeigt wird.

Abstract: Globally, hydrogen is being discussed as one of the energy sources of the future. In its “National Hydrogen Strat-
egy”, the German government formulates clear goals for the energy transition including hydrogen. In order to guarantee 
security of supply the underground storage of hydrogen is increasingly moving into the focus of policy-makers and key 
stakeholders. Germany already has extensive experience in storing natural gas to cover supply shortages in the medium term. 
Some of this experience can also be applied to hydrogen. In general, there are two main underground storage options for 
hydrogen: (1) porous media such as aquifers or depleted gas reservoirs and (2) underground caverns in salt or rock. This 
report summarizes all known types of underground storage by showing for each option the procedure, previous experience 
and research projects as well as the respective hydrogen storage potential in Germany.
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1. Einleitung

Mit dem Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG) hat die Bundes-
regierung Deutschlands die ersten Voraussetzungen für das 
Erreichen der Klimaziele 2030 geschaffen. Sie verfolgt lang-
fristig das Ziel der Klimaneutralität im Einklang mit den Zie-
len des Übereinkommens von Paris 2015. Deutschland hat 
sich zudem gemeinsam mit den Staaten der Europäischen 
Union zum Ziel der Treibhausgasneutralität in 2050 bekannt 
und unterstützt den Europäischen Grünen Deal für ein klima-
neutrales Europa. Alternativen zur Nutzung fossiler Energie-
träger spielen für dieses Ziel eine entscheidende Rolle. Ins-
besondere Wasserstoff (H2) eignet sich als direkter Energie-
träger für die Industrie und den Verkehrssektor, sowie als 
Grundstoff für chemische Prozesse und steht mit diesen viel-
fältigen Möglichkeiten im Zentrum der Transformation  
der Energiesysteme (van Wijk et al. 2017; van Wijk & 
Chatzimarkakis 2020). Die deutsche Bundesregierung hat 
diesbezüglich mit der „Nationalen Wasserstoffstrategie“ 

Stellung genommen (BMWi 2020). Durch die Möglichkeit, 
sogenannten grünen Wasserstoff (Tab. 1) durch regenerative 
Energien zu erzeugen, kann dieses Gas zu einem zentralen 
Baustein auf dem Weg zu einer klimaneutralen Energiever-
sorgung werden. Mit Wirkungsgraden von etwas über 70 % 
ist die Gewinnung von grünem Wasserstoff durch Wasser-
elektrolyse mit überschüssigem erneuerbarem Strom aller-
dings noch stark verlustbehaftet und wirtschaftlich derzeit 
kaum konkurrenzfähig (Franke et al. 2020).

Der Bedarf, so zeigen verschiedene Szenarien, wird in 
den nächsten Jahrzehnten stetig steigen. In einem klimaneu-
tralen Energiesystem wird Wasserstoff neben Strom eine 
sehr große Rolle spielen. Die Wasserstoffnachfrage im Jahr 
2050 beträgt etwa 270 TWh (Abb. 1). Davon werden 31 Pro-
zent in Deutschland herstellt. Der restliche Wasserstoff wird 
importiert (BCG & Prognos 2018; Deutsche Energie-Agen-
tur GmbH 2018; NOW 2018; Hebling et al. 2019).

Wasserstoff kann zwischengelagert werden (Caglayan et 
al. 2020; Heinemann et al. 2021). So lassen sich Versor-
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gungsicherheiten und Schwankungen des Energieangebotes, 
ähnlich zur Erdgas-Infrastruktur, gut kalkulieren. H2 kann 
sowohl oberirdisch in Drucktanks als auch unterirdisch in 
geologischen Strukturen gespeichert werden.

Im Folgenden werden ausschließlich untertägige Spei-
chermöglichkeiten diskutiert. Hier folgt die Wasserstoffspei-
cherung den gleichen geologischen Gegebenheiten und tech-
nischen Anforderungen wie die Speicherung von Erdgas, die 
in Deutschland bereits seit mehr als fünf Jahrzehnten zur 
Anwendung kommt und eine bedeutende Rolle bei der Ener-
gieversorgung des Landes spielt. Die gesammelten Erfah-
rungen können als Grundstein für eine wirtschaftliche unter-
tägige Wasserstoffspeicherung genutzt werden. Gegenwärtig 
existieren in Deutschland 47 unterirdische Speicheranlagen 

für Erdgas (Abb. 2). Deren Speicherkapazitäten sind mit ca. 
26,5 Mrd. m3 (ca. 240 TWh) Arbeitsgas die höchsten im eu-
ropaweiten Vergleich (LBEG 2020b). Arbeitsgas bezeichnet 
den Gasanteil am Gesamtvolumen des Speichers, der über 
das Jahr hinweg tatsächlich entnommen und genutzt werden 
kann. Dem steht das Kissengas gegenüber, welches für die 
Beibehaltung des Betriebsdrucks dauerhaft im Speicher ver-
bleibt. Die Funktion des Kissengases besteht darin, den mi-
nimal notwendigen Speicherdruck für eine optimale Ein- 
und Ausspeicherung zu ermöglichen. Die Gesamtmenge des 
zu speichernden Gases hängt vom Volumen, der Porosität, 
der Permeabilität des Reservoirs sowie von der Temperatur 
und dem Druck bei der Speicherung ab, wobei sich der 
Druck während der Ein- und Ausspeicherung von Gas ändert 

Tab. 1: Bezeichnungen für Wasserstoff in Bezug auf seine Herstellung nach Franke et al. (2020).

Table 1: Designations for hydrogen in relation to its production according to Franke et al. (2020).

Grauer Wasserstoff Blauer Wasserstoff Grüner Wasserstoff

Wasserstoffherstellung aus fossiler Primärenergie, 
wobei das entstehende Kohlendioxid (CO2) 
ungenutzt in die Atmosphäre abgegeben wird. 
Weltweit werden 6 % des Erdgases und 2 % der 
Kohle für die Wasserstoffproduktion verwendet.

Gewinnung von Wasserstoff aus 
Erdgas (Reformierung) mit Abschei-
dung und geologischer Speicherung 
des Kohlendioxids (CCS).

Wasserstoffproduktion, die mit  
erneuerbaren emissionsfreien Energien 
betrieben wird (Elektrolyse von  
Wasser), Herstellung erfolgt CO2-frei.

Abb. 1: Die Entwicklung der Wasserstoffnachfrage und -erzeugung in Deutschland ohne fossile Wasserstofferzeugung. Werte in TWh 
Heizwert; nach Prognos et al. (2020).

Fig. 1: The development of hydrogen demand and production in Germany without fossil hydrogen production. Values in TWh; after Prog-
nos et al. (2020).
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Abb. 2: Übersicht über untertägige Gasspeicher in Deutschland, verändert nach LBEG (2020b). An 31 dieser Standorte findet die Speiche-
rung in insgesamt 272 Salzkavernen statt (LBEG 2020b).

Fig. 2: Overview of underground gas storage (UGS) facilities in Germany; modified after LBEG (2020b). Storage takes place in a total 
number of 272 salt caverns at 31 localities (LBEG 2020b).
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2. Wasserstoffspeicherung in 
Aquiferspeicher

Als Aquifer (auch Grundwasserleiter) wird ein Gesteinskör-
per beschrieben, der aufgrund seiner Durchlässigkeit (Poro-
sität und Permeabilität) zur Leitung von Wasser geeignet ist 
(Hölting & Coldewey 2013). Ein Aquifer wird geologisch 
durch wasserundurchlässige Schichten (z. B. Tone) be-
grenzt. Es werden drei Arten von Grundwasserleitern unter-
schieden, die auch kombiniert vorkommen können (Hölting 
& Coldewey 2013):
(a)  Porengrundwasserleiter bestehen aus Gesteinen, deren 

Porenraum von Grundwasser durchflossen wird,
(b) Kluftgrundwasserleiter bestehen aus undurchlässigen 

Gesteinen, die durchflusswirksame Klüfte und Gesteins-
fugen besitzen,

(c) Karstgrundwasserleiter bestehen aus Karbonatgesteinen 
mit durchflusswirksamen Verkarstungen.

Aquifere werden in Europa seit 1953 für die Erdgasspeiche-
rung eingesetzt (für Deutschland siehe Abb. 5). Generell sind 
Aquifere in der Lage enorme Gasmengen zu speichern und 
ihre Nutzung ist weltweit seit vielen Jahrzehnten im Bereich 
der Erdgasspeicherung Standard (Kruck et al. 2013). So be-
trägt zum Beispiel das maximale Volumen des russischen 
Aquiferspeichers, Kasimovskoie, 18 Mrd. m³ Gas (Gupta et 
al. 2016; Panfilov 2016). Die Erdgasspeicherung in Aquife-
ren erfolgt vor allem in Regionen, in denen weder Salzlager-
stätten, die sich für den Kavernenbau eignen, noch ausgeför-
derte Gasfelder vorhanden sind. Laut „Gas Storage Map“ der 
Gas Infrastructure Europe (GSE 2018) werden Aquiferspei-
cher zur Erdgasspeicherung in sieben verschiedenen Län-
dern innerhalb der EU an insgesamt 31 Standorten betrieben.

2.1 Speicherverfahren

Zwei grundlegende geologische Bedingungen müssen erfüllt 
sein, um einen unterirdischen Aquiferspeicher zu schaffen:
(a)  Die für die Injektion ausgewählten Gesteine haben gute 

Reservoireigenschaften (hohe Porosität und Permeabili-
tät),

(b)  Die Gesteine werden von undurchlässigem Deckgestein 
umgeben, das die Migration des gespeicherten Gases be-
grenzt.

Im Gegensatz zu den Öl- und Gasreservoiren (siehe unten) 
ist die Abdichtung eines einzelnen Aquifers zunächst unbe-
kannt, da er z. B. durch offene Störungen mit anderen Aqui-
feren verbunden sein kann. Ein potenziell geeigneter Aquifer 
muss daher vor seiner Nutzung geologisch intensiv erkundet 
werden um potenzielle Risiken, wie der möglichen Migra-
tion von Wasserstoff z. B. entlang von Verwerfungen, bio-
chemische Reaktionen oder Reaktionen von Wasserstoff mit 
Mineralen im Speichergestein, auszuschließen (Heinemann 
et al. 2021). Aus diesem Grund sind für die Aquiferspeiche-
rung geologische und geophysikalische Vorerkundungen, 
Forschungsbohrungen sowie geologische Modelle erforder-

(Tek 1989). Die Menge des benötigten Anteils an Kissengas 
hängt wiederum stark von der Art der Speicherung ab. Für 
die Erdgasspeicherung zeigt die Praxis Werte von 50–80 % 
bei Aquiferspeicherung, ca. 50 % bei der Nachnutzung von 
ausgeförderten Erdgaslagerstätten und 20–40 % bei Salzka-
vernen (Tek 1989; Kruck et al. 2013; Bai et al. 2014; Feld-
mann et al. 2016; LBEG 2020b). Die aktuellen Speicherka-
pazitäten reichen aus, um den gesamten deutschen Bedarf an 
ca. 40–50 Wintertagen zu decken (Däuper et al. 2015). Ne-
ben der Vorhaltung aus Gründen der Versorgungssicherheit, 
besteht ein besonderes Interesse in der Speicherung großer 
Mengen Erdgases durch die Gaswirtschaft und deren Gas-
handel (Bruns 2015). Grundlegend besitzt Wasserstoff mit  
2 g/mol ein im Vergleich zu Methan (16 g/mol) und Luft  
(29 g/mol) sehr niedriges Molekulargewicht. Hieraus resul-
tiert ein im Vergleich zu Methan bzw. Erdgas etwa achtfach 
höherer energetischer Aufwand für die Kompression und 
Einspeicherung (Crotogino & Hamelmann 2007). Wasser-
stoff verfügt im Vergleich zu Erdgas einen wesentlich gerin-
geren Heizwert (Wasserstoff ca. 3,00–3,54 kWh/Nm3, Erd-
gas ca. 8,8–10,4 kWh/Nm3). Der Energiegehalt von 1 Nm3 
Wasserstoff entspricht 0,34 l Benzin, 1 l flüssiger Wasser-
stoff entspricht 0,27 l Benzin und 1 kg Wasserstoff entspricht 
2,75 kg Benzin (Linde Gas GmbH 2013).

Obwohl die unterirdische Speicherung von Erdgas eine 
etablierte Methode darstellt, gibt es kaum praktische Erfah-
rungen mit der untertägigen Speicherung von Wasserstoff, 
auch existieren nur einige wenige industrielle Anlagen. Die 
Ergebnisse einzelner Forschungsprojekte und theoretische 
länderspezifische Potenzialabschätzungen finden sich u. a. 
bei Sørensen (2007), Stone et al. (2009), Basniev et al. 
(2010), Kruck et al. (2013), Bai et al. (2014), Iordache et al. 
(2014), Lord et al. (2014), BGR (2015), Gammer (2015), 
Bünger et al. (2016), Donadei et al. (2016), Gupta et al. 
(2016), Panfilov (2016), Netherlands Enterprise Agency 
(2017), Tarkowski (2017), Juez-Larré et al. (2019), Lemieux 
et al. (2019), Speight (2019), Tarkowski (2019), Caglayan et 
al. (2020), Donadei et al. (2020), Zivar et al. (2021), Mou-
li-Castillo et al. (2021) und Scafidi et al. (2021). Eine Studie 
der Netherlands Enterprise Agency (2017) ergab, dass für 
eine Umrüstung bestehender Erdgasspeicher in reine Was-
serstoffspeicher die Oberflächeninfrastruktur ausgetauscht 
und neu ausgelegt werden muss. Daneben müssen eine Reihe 
von Forschungsfragen geklärt werden, wie zum Beispiel die 
geochemischen und mikrobiologischen Reaktionen von 
Wasserstoff mit dem Speichermedium, sowie die Wechsel-
wirkung von bestimmten Stahllegierungen und Wasserstoff.

Derzeit werden vier Möglichkeiten zur Speicherung von 
Wasserstoff im geologischen Untergrund diskutiert (Kruck 
et al. 2013; Tarkowski 2019; Zivar et al. 2021):
I. Porenspeicher
 (a)  Aquifere
 (b)   erschöpfte Erdgaslagerstätten („depleted gas reser-

voirs“)
II. Kavernenspeicher 
 (a)  Salzkavernen
 (b)  Felskavernen
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eingespeisten Gases (bei der Erdgasspeicherung ca. 50–80 % 
des Gesamtspeichervolumens) wird als Kissengas im Aqui-
fer verbleiben und steht für eine spätere Rückgewinnung 
nicht mehr zur Verfügung. Aktuelle Studien gehen von ei-
nem Anteil von lediglich 25–66 % Kissengasanteil bei rei-
nen Wasserstoffspeichern aus (Bai et al. 2014; Sainz-Garcia 
et al. 2017). Einspeise- und Förderzyklen können aus der 
Erdgasspeicherung abgeleitet werden, diese belaufen sich 
auf ein bis maximal zwei Füll- und Entnahmephasen pro 

lich, welche die Integrität des gesamten Speicherortes, des 
umgebenen Gesteins und der darüber liegenden Barrierege-
steine ermitteln. Da der Porenraum des angezielten Aquifers 
vollständig mit Formationsfluid gefüllt ist, muss dieses 
durch das injizierte Gas, hier Wasserstoff, nach unten und 
zur Seite verdrängt werden, um Speicherraum zu schaffen 
(Abb. 3). Wasserstoff verdrängt dabei aufgrund der geringe-
ren Dichte das Wasser, das später bei einer Entnahme des 
Gases wieder zurückfließt. Ein erheblicher Teil des anfangs 

Abb. 3: Schematisches Darstellung zur Speicherung von Wasserstoff in einem siliziklastischen Aquifer (z. B. poröser Sandstein). Dabei 
wird das Porenfluid zwischen den Quarzkörnen durch Wasserstoff verdrängt. Durch den Dichteunterscheid sammelt sich das Gas am Top 
der antiklinalen Struktur. Legende siehe Abb. 4.

Fig. 3: Schematic overview of hydrogen storage in a siliciclastic aquifer (e.g. porous sandstone). The pore fluid between quartz grains is 
displaced by hydrogen. Due to density differences, gas accumulates at the top of the anticlinal structure. See Fig. 4 for legend.
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Jahr. Wasserstoffspeicher in Aquiferen könnten sich daher 
als saisonale Speicher eignen.

2.2 Herausforderungen

Die möglichen physikalisch-chemischen und biochemischen 
Wechselwirkungen unterscheiden sich bei der Wasserstoff-
speicherung erheblich von der Erdgasspeicherung, was neue 
wissenschaftliche und technische Probleme aufwirft, die die 
Wirtschaftlichkeit von Wasserstoff-Aquiferspeichern mögli-
cherweise infrage stellen (Panfilov 2016). Darüber hinaus 
können Mikroorganismen, die in der Lage sind H2 als Ener-
giequelle zu nutzen, einen erheblichen Einfluss auf die Effi-
zienz unterirdischer Wasserstoffspeicher haben (Panfilov 
2010; Ebigbo et al. 2013; Reitenbach et al. 2015; Bo et al. 
2021; Dopffel et al. 2021). Bedeutende Reaktionen sind hier-
bei Methanogenese, Desulfurkation, Acetogenese, Eisenre-
duktion und Denitrifikation. Da diese Vorgänge ebenfalls in 
erschöpften Erdgaslagerstätten auftreten und erforscht wur-
den, werden diese ausführlich in Kapitel 3.2 beschrieben.

2.3 Erfahrungen mit Wasserstoff in Aquiferen

Bisher sind keine Daten über die Speicherung von reinem 
Wasserstoff in Aquiferen veröffentlicht worden. Allerdings 
gibt es Erfahrung mit der Speicherung von Stadtgas in Aqui-
feren. Für das ehemalige Wiener Gaswerk Simmering wird 
die Zusammensetzung von Stadtgas folgendermaßen ange-
geben: Wasserstoff, H2 (51 %), Methan, CH4 (21 %), Stick-
stoff, N2 (15 %), Kohlenstoffmonoxid, CO (9 %) (Fasanio & 
Molinard 1989; Panfilov et al. 2006; Kruck et al. 2013). Des 
Weiteren wurde auch Helium erfolgreich in Aquiferen ge-
speichert (Tade 1967). Dies lässt darauf schließen, dass die-
selben Medien auch für die Speicherung von Wasserstoffgas 
geeignet sind (Lord et al. 2011).

Die Speicherung wasserstoffhaltiger Gase ist u. a. aus 
Frankreich und Tschechien bekannt. In Beynes (Frankreich) 
lagerte Gaz de France (GDF) zwischen 1956 und 1972 Gas 
mit einem Wasserstoffanteil von 50 % in einem Aquifer mit 
einem Fassungsvermögen von 385 Mio. m3. Während der 18 
Betriebsjahre wurden keine Sicherheitsprobleme oder Was-
serstoffverluste gemeldet. Es wurde jedoch eine intensive 
bakterielle Aktivität und eine fortlaufende Veränderung der 
Gaszusammensetzung beobachtet (Tarkowski 2019). Seit 
1975 wird der Speicher in Beynes für die Speicherung von 
Erdgas verwendet. In der Tschechischen Republik, in Lobo-
dice, wird Stadtgas mit 50 % H2 und 25 % CH4 in einem 
Aquifer gespeichert (RWE Gas Storage 2021).

In Deutschland wurde in Ketzin, 40 km westlich von 
Berlin, in den 1960er Jahren Erdgas in einem Sandstein-
Aquifer in 200–250 m Tiefe gespeichert. Zwischen 2008 bis 
2013 wurde ein weiteres Sandsteinreservoir in 630–650 m 
Tiefe als erster europäischer Onshore-Pilotstandort für die 
CO2-Speicherung genutzt. Es wurden fünf Bohrungen abge-
teuft. Nach einem Vorschlag des GFZ Potsdam könnte diese 
geologische Struktur als Pilotprojekt zur Speicherung von 

Wasserstoff weiter genutzt werden (Schmidt-Hattenberger et 
al. 2019).

Im schottischen Midland-Valley erfolgten erste Untersu-
chungen, um einen geeigneten Aquiferspeicher für Wasser-
stoff auszuweisen (Heinemann et al. 2018). In Polen wird 
gegenwärtig ein Sandsteinaquifer über dem Salzkissen Su-
liszewo (50 km östlich von Stettin) zur Einspeisung von 
Wasserstoff erforscht (Luboń & Tarkowski 2020).

2.4 Mögliche Speicherpotenziale von 
Aquiferen

Scafidi et al. (2021) präsentieren eine Methodik zur Abschät-
zung des Aquiferspeicherpotenziales für Wasserstoff in 
Großbritannien unter Verwendung der Kohlendioxidspei-
cherdatenbank des British Geological Surveys (Bentham et 
al. 2014; Raza et al. 2016). Sie berechnen ein Potenzial von 
ca. 2200 TWh auf dem britischen Kontinentalschelf. Die 
Studie ist Teil des HyStorPor-Projekts der University of 
Edinburgh (2021). 

Eine Potenzialabschätzung für Deutschland in Bezug auf 
eine Wasserstoffspeicherung in Aquiferen gibt es nicht. Zu-
sammen mit den Staatlichen Geologischen Diensten (SGD) 
der Länder hat die Bundesanstalt für Geowissenschaften und 
Rohstoffe (BGR) im Projekt Speicherkataster in den Jahren 
2008 bis 2011 Barriere- und Speichergesteine für die dauer-
hafte Speicherung von CO2 ermittelt und untersuchungswür-
dige Gebiete definiert (Müller & Reinhold 2011). CO2-Spei-
cherkapazitäten für Deutschland wurden von Knopf et al. 
(2010) und Knopf & May (2017) vorgelegt. Darüber hinaus 
sind Aquifere nicht nur für die Speicherung von CO2, son-
dern auch für eine geothermische Nutzung von Interesse. Im 
Projekt „Geothermieatlas“, das die BGR zusammen mit dem 
Leibnitz-Institut für Angewandte Geophysik (LIAG) bear-
beitete, wurde daher der Fragestellung möglicher Nutzungs-
konkurrenzen zwischen der Speicherung von CO2 und Tiefer 
Geothermie nachgegangen (Schulz et al. 2013). Alle Studien 
geben einen guten Überblick über mögliche Speicherpoten-
ziale für Aquifere in Deutschland und können als Grundlage 
für weitere Forschungen in Bezug auf die untertägige Spei-
cherung von H2 dienen.

3. Wasserstoffspeicherung in erschöpften 
Erdgaslagerstätten

Erdgas- und Erdölvorkommen unterscheiden sich in ihrer 
geologischen Konfiguration kaum von Aquiferen. Sie beste-
hen in der Regel aus einem Reservoir (mit Kohlenwasserstof-
fen gefüllter Porenraum von Gesteinen, z. B. von Sandstei-
nen oder Karbonaten) und dessen Abdichtung (Barrierege-
stein). Aufgrund der geringeren Dichte der Kohlenwasserstoffe 
im Vergleich zu Wasser befinden sich diese immer am Top 
der Fallenstruktur (Abb. 4). Unterhalb des Gases (Gas/Was-
ser-Kontakt) befindet sich ein gewöhnlicher Aquifer (s. o.). 
Die Gesteine, die die Falle abdichten, halten die Kohlenwas-
serstoffe in der Lagerstätte und lassen sie nicht über deren 
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Grenzen hinaus wandern. Während der Gasförderung wird 
ein Teil der Kohlenwasserstoffe entfernt, wodurch sich die 
Gas/Wasser-Grenze nach oben hin verschiebt. Ein erhebli-
cher Teil der Kohlenwasserstoffe verbleibt jedoch einerseits 
durch natürliche kapillare Kräfte und andererseits zur ge-
wünschten Stabilisierung des Lagerstättendruckes als Kissen-
gas innerhalb der Lagerstätte und kann nicht gefördert wer-
den. Die Kissengasanteile in einem Untergrundspeicher vari-
ieren zwischen 1∕3 und ½ des Gesamtvolumens. Laut „Gas 
Storage Map“ der Gas Infrastructure Europe (GSE 2018) 
werden erschöpfte Erdgaslagerstätten zur Erdgasspeicherung 
in elf verschiedenen Ländern innerhalb der EU an insgesamt 
55 Standorten betrieben.

3.1 Speicherverfahren

Gaslagerstätten sind, solange sie noch in Betrieb sind, mit 
einer entsprechenden Infrastruktur ausgestattet, die mit einer 
speziellen Umrüstung auch für die Wasserstoffspeicherung 
genutzt werden könnte. Die Nachnutzung von Gaslagerstät-
ten für die Wasserstoffspeicherung ähnelt dem Speicherver-
fahren von Aquiferen. Gasfelder haben im Vergleich zu 

Aquiferen den großen Vorteil, dass im Zuge ihrer Explora-
tion bereits Daten gesammelt wurden und ihre Fähigkeit, 
Gas einzuschließen und zu speichern, erwiesen ist. Die 
Dichtheit von Gasvorkommen ist durch ihre pure Existenz 
belegt – das Gas blieb dort für Millionen von Jahren seit Ent-
stehung der Lagerstätte. Ein erschöpftes Erdgasvorkommen 
enthält in der Regel eine gewisse Menge an Restgas, die auf-
grund kapillarer Kräfte nicht gefördert werden konnte. Das 
vorhandene Restgas kann als Kissengas – es werden für ei-
nen Speicherbetrieb ca. 50 % des Gesamtvolumens als Kis-
sengas benötigt – genutzt werden. Erdgas sollte daher nach 
Einschätzung von Mouli-Castillo et al. (2021) als nützliches 
und kosteneffizientes Kissengas für die Wasserstoffspeiche-
rung untersucht werden. Der maximale Druck in unterirdi-
schen Erdgasspeichern kann oft den ursprünglichen Lager-
stättendruck übersteigen, was die Einlagerung größerer Gas-
mengen, als die, die ursprünglich in der Lagerstätte 
vorhanden waren, ermöglicht (Tek 1989). Erschöpfte Erdöl-
felder werden hingegen nicht für untertägige Wasserstoff-
speicher in Betracht gezogen. Insbesondere deshalb, weil 
dort sehr große Mengen des eingebrachten Wasserstoffs 
durch chemische Reaktionen mit Restöl u. a.in Methan um-
gewandelt werden oder sich im Öl lösen können (Tarkowski 

Abb. 4: Schematische Darstellung von Erdgas- und Erdölfallen; verändert nach Grotzinger & Jordan (2017).

Fig. 4: Schematic overview of natural gas and oil traps; modified after Grotzinger & Jordan (2017).
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2019). Einspeise- und Förderzyklen können aus der Erdgas-
speicherung abgeleitet werden, diese belaufen sich auf ein 
bis maximal zwei Füll- und Entnahmephasen pro Jahr. Was-
serstoffspeicher in erschöpften Gaslagerstätten könnten sich 
daher als saisonale Speicher eignen.

3.2 Herausforderungen

Simulationen von Hemme & van Berk (2018) zeigen, dass 
die unterirdische Speicherung von Wasserstoff in erschöpf-
ten Gasfeldern Risiken hinsichtlich einer bakteriellen Um-
wandlung von H2 zu CH4 (Methanogenese, ¼ HCO-

3 + H2 + 
¼ H+ à ¼ CH4 + ¾ H2O) und H2S (Desulfurikation, ½ SO2-

4 
+ H2 + ½ H+ à ½ HS- + H2O), sowie Gas-Wasser-Gesteins-
Wechselwirkungen, die wiederum zu Veränderungen der 
Porosität des Speichergesteins führen, bergen. Sulfatreduk-
tion ist in der Öl- und Gasindustrie ein altbekanntes Problem 
(Basafa & Hawboldt 2019). Dopffel et al. (2021) zeigen, 
dass es aufgrund von in der Lagerstätte vorhandenem CO2 
durch Metabolismus von Bakterien neben der Methanoge-
nese auch zur Acetogenese (½ HCO-

3 + H2 + ¼ H+ à ¼ 
CH3COO- + 2 H2O) kommen kann. In beiden Fällen wird 
Wasserstoff dem Speicher entzogen. Diese Erkenntnisse be-
stätigen jene von Panfilov (2010) und Ebigbo et al. (2013). 
Darüber hinaus können mit der Eisenreduktion (2 FeOOH + 
H2 + 4H+ à 2 Fe2+ + 4 H2O) und der Denitrifikation (2∕5 NO-

3 
+ H2 + 2∕5 H+ à 1∕5 N2 + 1 1∕5 H2O) weitere mikrobielle Reak-
tionen ablaufen, die Wasserstoff abbauen (Dopffel et al. 
2021). Die Bakterienkulturen der Lagerstätte sind sehr indi-
viduell und standortspezifisch, die langwierigen Füll- und 
Förderzyklen geben den Bakterien viel Zeit für ihren Meta-
bolismus, was auch aufgrund der großen Oberfläche in Po-
renspeichern zur Biofilmbildung führen kann (Dopffel et al. 
2021). Kalzithaltige Speichergesteine (wie Karbonate und 
Sandsteine mit kalzitischem Bindemittel) verlieren nach 
Modellberechnungen von Bo et al. (2021) bis zu 10 % des 
ursprünglich eingespeisten Wasserstoffs durch mikrobielle 
Reaktionen von Kalzit und Wasserstoff. Die Autoren emp-
fehlen, für die Wasserstoffspeicherung Gasfelder zu wählen, 
in denen das Restgas geringe CO2-Konzentrationen auf-
weist. Außerdem soll die Zusammensetzung der Speicher-
gesteine geringe Mengen an sulfat- und karbonathaltigen 
Mineralen enthalten. Sandsteinreservoire mit möglichst ge-
ringen Anteilen dieser Minerale können diese Bedingungen 
erfüllen. Aufgrund von langsameren Reaktionsgeschwindig-
keiten werden darüber hinaus erschöpfte Erdgasfelder in ge-
ringeren Tiefen mit vergleichsweise niedrigen Drücken und 
Temperaturen empfohlen.

3.3 Erfahrungen mit Wasserstoff in 
erschöpften Gaslagerstätten

Im Rahmen der von der Bundesregierung im Jahre 2011 ini-
tiierten Forschungsinitiative „Energiespeicher“ und des  
darin verankerten Leuchtturmvorhabens „Wind-Wasser-
stoff-Kopplung“ war es Aufgabe des Verbundprojektes 

H2STORE, mögliche Einflüsse von Wasserstoff auf die  
mineralogischen, geochemischen, petrophysikalischen und 
mikrobiologischen Eigenschaften siliziklastischer (Sand-
stein) Reservoir- und Deckgesteine (Tonstein) aus weitge-
hend ausgeförderten Erdgaslagerstätten zu untersuchen 
(Pudlo et al. 2013; De Lucia et al. 2015). Die Untersuchun-
gen konzentrierten sich auf Lagerstätten unterschiedlichen 
stratigraphischen Alters in Bayern, Brandenburg, Niedersa-
chen, Thüringen und Sachsen-Anhalt (Henkel et al. 2013). 
Die dort vorkommenden Sandsteinreservoire waren auf-
grund ihrer unterschiedlichen diagenetischen Geschichte 
kaum zu vergleichen und jedes Reservoir hatte seinen indivi-
duellen Charakter. Wechselwirkungen zwischen Wasserstoff 
und Gestein, speziell mit dem Bindemittel (Matrix) der 
Sandsteine waren häufig und führten zur Verringerung der 
Porosität und Permeabilität. Im Rahmen des Projektes unter-
suchten Hagemann et al. (2016) Wechselwirkungen von H2 
und Lagerstättenwasser in einem fiktiven mehrfach ge-
schichteten Reservoir (Ton-Sandstein-Wechselfolgen). Feld-
mann et al. (2016) modellierten daraufhin einen theoreti-
schen Speicherbetrieb von Wasserstoff. Dabei wurde wäh-
rend der Erschließungsphase der Lagerstättendruck durch 
die Injektion von 271 Mio. m3 Wasserstoff auf die ursprüng-
lichen Reservoirbedingungen zurückgeführt. Eine stabile 
Verdrängung des Lagerstättenfluids sorgte für die Etablie-
rung eines homogenen und hochkonzentrierten Wasserstoff-
bereichs in der Umgebung der Betriebsbohrung. Der Spei-
cherbetrieb war durch die abwechselnde Injektion und Ent-
nahme von Wasserstoff gekennzeichnet, was eine jährliche 
Gasentnahme von 107,7 Mio. m3 sicherstellte. Die durch-
schnittliche Wasserstoffkonzentration des geförderten Gases 
betrug 82 mol% im ersten Förderzyklus und stieg auf 
85,2 mol% während der letzten Förderperiode. Die Ergeb-
nisse zeigen das große theoretische Potenzial dieser Spei-
chermethode.

An einer kleinen Gaslagerstätte in Pilsbach (Österreich) 
wurde die Speicherung eines Gasgemisches mit 10 % Was-
serstoff im Projekt Untergrund Sun Storage erfolgreich ge-
testet (Underground Sun Storage 2017). Im Folgeprojekt 
Underground Sun Conversion soll nun die vorhandene 
Erdgaslagerstätte als natürlicher geologischer „Bio-Reaktor“ 
für die Methanisierung genutzt werden (Pichler 2019; Stro-
bel et al. 2020). Dabei wird durch die Reaktion von H2 und 
CO2 zu CH4 „erneuerbares Erdgas“ gewonnen. Mit diesem 
Ansatz könnten erschöpfte Gaslagerstätten in Zukunft, durch 
die Injektion von CO2-reichem Stadtgas oder aus Kohle her-
gestelltem Synthesegas und H2 weiter industriell genutzt 
werden (Panfilov 2010).

Einen ähnlichen Ansatz verfolgt die Firma Hychico C.A. 
in Patagonien (Argentinien), die bei Diadema, ausgehend 
vom europäischen HyUnder-Projekt (siehe unten), eine 
Gaslagerstätte für die Methanisierung nutzen will. Ein Teil 
der Lagerstätte soll jedoch auch als reiner Wasserstoffspei-
cher genutzt werden (Hychico 2021).
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3.4 Mögliche Speicherpotenziale von 
erschöpften Erdgaslagerstätten

Für Großbritannien schätzen Scafidi et al. (2021) und Mou-
li-Castillo et al. (2021) in ihren Studien, die Teil des Projekts 
HyStorPor sind, ein Speicherpotenzial von 6.900 TWh  
in den Gasfeldern des britischen Schelfgebietes (bzw. 
2.661,9 TWh in ausgewählten Feldern). Diese Menge ist um 
ein Vielfaches größer als der saisonale Wärmebedarf Groß-
britanniens (77,9 TWh). In den Niederlanden bietet die große 
Anzahl von bald erschöpften Gasfeldern dem Land viele 
Möglichkeiten der untertägigen Gasspeicherung. Juez-Larré 
et al. (2019) schätzen die Speicherpotenziale für Wasserstoff 
auf ein Volumen von 93 Mrd. m³ (227 TWh) in der nieder-
ländischen Nordsee und von 60 Mrd. m³ (179 TWh) onshore 
Niederlande. Für Österreich schätzt Underground Sun Stor-
age (2017) ein Wasserstoff-Speicherpotenzial von mehr als  
8 Mrd. m³ (93 TWh).

Deutschlands Gasfelder sind auf regionale Cluster inner-
halb des Norddeutschen Beckens, des Thüringer Beckens, 
des Oberrheingrabens sowie des Molassebeckens beschränkt 
(Abb. 5) und sind vielfach bereits erschöpft und zurückge-
baut worden (LBEG 2020a). Potenzialabschätzungen in Be-
zug auf die Verwendung ausgeförderter Gasfelder für die 
Wasserstoffspeicherung gibt es nicht. Über den Stand der 
deutschen Erdgasförderung gibt der jährliche Statusbericht 
des Landesamtes für Bergbau, Energie und Geologie in Nie-
dersachsen Auskunft (LBEG 2020a).

4. Wasserstoffspeicherung in 
Salzkavernen

Steinsalz ist ein Evaporit- und Sedimentgestein, welches in 
der geologischen Vergangenheit auf natürlichem Weg durch 
Ausfällung aus konzentriertem Meerwasser entstanden ist. 
Bei Salzkavernen handelt es sich um künstlich angelegte 
Hohlräume in Salzhorizonten, sowohl in Salzstrukturen 
(Salzstöcke, -kissen, -mauern) als auch in flach lagernden 
Salzen. In Deutschland findet Erdgasspeicherung an insge-
samt 31 Standorte in 272 Salzkavernen statt (LBEG 2020b).

4.1 Speicherverfahren

Die Anlage von Gasspeichern in Kavernen ist an das Vor-
kommen von mächtigen unterirdischen Salzvorkommen in 
Tiefen von ca. 400 bis 2.000 m gebunden. Durch Aussolung 
mit Süßwasser lassen sich flaschenartige Hohlräume entlang 
von Bohrungen erzeugen. Dabei wird durch Injektionsson-
den Süßwasser in das Salzgestein eingebracht und daraufhin 
die durch Lösung entstandene Sole mittels Pumpen zu Tage 
gefördert und entsorgt bzw. weiterverarbeitet. Das Gas wird 
anschließend über Kompressoren in die Kaverne eingebracht 
und unter Druck gespeichert (Abb. 6). Steinsalz verfügt in-
folge seiner Mineralstruktur und seines damit inerten chemi-
schen Verhaltens über ein abdichtendes Verhalten. Es re-
agiert aufgrund dessen nur minimal mit Gasen wie CH4 oder 

H2 (Barron 1994; Landinger et al. 2014; Letcher 2016; Stol-
ten & Emonts 2016; Caglayan et al. 2020).

Steinsalz bietet durch seine chemischen und physikali-
schen Eigenschaften eine vielversprechende Option als Unter-
grundspeicher für Wasserstoff, was durch den Betrieb von An-
lagen zur Speicherung von Stadtgas und Erdgas bereits belegt 
ist. Im Vergleich zu Porenspeichern zeichnen sich Salzkaver-
nenspeicher mit bis zu zehn Mal höheren Abgabeleistungen 
aus, da das Gas nicht im Porenraum des Gesteins gebunden ist 
(Tarkowski 2019). Sie sind daher gut für die Mittellast- und 
die tageszeitliche Spitzenabdeckung geeignet. Aufgrund ge-
ringerer Anteile notwendigen Kissengases (ca. 25 % des Ge-
samtvolumens gegenüber 25–60 % Kissengasanteil bei Po-
renspeichern) sind Kavernenspeicher ökonomisch günstiger 
als Porenspeicher (Aquifer/Gaslagerstätte) zu betreiben.

4.2 Herausforderungen

Dopffel et al. (2021) zeigen auf, dass einige halophile Bakte-
rien in der Lage sind, in hochkonzentrierten Salzlösungen, 
wie sie in Salzkavernen auftreten, zu leben. Hierbei müsse 
jedoch im Vorfeld eine entsprechende Bakterienkontaminie-
rung von außen, z. B. durch das Spülwasser, in die Salzka-
verne erfolgen. Im Vergleich zu Porenspeichern (Aquifere 
und erschöpfte Gaslagerstätten) wäre das Ausmaß einer 
möglichen Biofilmbildung in Salzkavernen aufgrund einer 
viel geringeren Kavernenoberfläche jedoch deutlich niedri-
ger. Hemme & van Berk (2017) wiesen die Bildung von H2S 
durch bakterielle Sulfatreduktion in einem Salzkavernen-
speicher für Erdgas (CH4) nach. Bedingt durch die wesent-
lich kürzeren Einspeise- und Entnahmezyklen, die bei der 
Salzkavernenspeicherung möglich sind, besteht ein höheres 
Risiko einer externen Bakterienkontamination während der 
Befüllung. Weitere Herausforderungen sind insbesondere 
auch bei der Verwertung oder Entsorgung der bei der Solung 
einer Kaverne anfallenden Salzsole zu sehen (Tarkowski & 
Czapowski 2018; Reveillere & Hévin 2019), sowie in Hin-
blick auf Nutzungs- und Interessenkonflikte bei der Errich-
tung eines geeigneten Standortes (Tarkowski 2017; Tarkow-
ski & Czapowski 2018; Tarkowski 2019; Lankof & Tarkow-
ski 2020).

4.3 Erfahrungen mit Wasserstoff in 
Salzkavernen

Momentan gibt es weltweit vier Standorte, an denen Salz-
kavernen für die Speicherung von Wasserstoff genutzt wer-
den (Tab. 2). Diese befinden sich in Großbritannien (ein 
Standort) und den USA (drei Standorte) (Liebscher et al. 
2016; Panfilov 2016; Tarkowski 2019; Caglayan et al. 2020; 
Zivar et al. 2021).

In Großbritannien werden in Teesside, Yorkshire, seit 
1972 etwa 1 Mio. m3 eines Gasgemisches (95 % H2 und 
3–4 % CO2) in drei Salzkavernen in ca. 400 m Tiefe bei ca. 
50 bar gespeichert. Die Kavernen werden von SABIC be-
trieben. Der gespeicherte Wasserstoff wird in unmittelbarer 
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Abb. 5: Übersicht über prospektive Gebiete (Sedimentbecken) und sich darin befindlichen Gasfelder (aktiv und inaktiv) in Deutschland; 
verändert nach LBEG (2020a).

Fig. 5: Overview of prospective areas (sedimentary basins) and gas fields located in them (active and inactive) in Germany; modified after 
LBEG (2020a).
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Abb. 6: Schematisches Darstellung eines Salzdiapirs, in den Kavernen zur Speicherung von Wasserstoff eingebracht wurden.

Fig. 6: Schematic overview of a salt dome in which caverns have been constructed for underground hydrogen storage.
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Nähe in einer Raffinerie zur Produktion von Methanol und 
Ammoniak verwendet (Liebscher et al. 2016).

In den USA vollendete Air Liquide S.A., ein bedeutender 
Hersteller von Wasserstoff in Nordamerika, in Beaumont, 
Texas, im Jahr 2017 die Auslaugung einer großen Salzka-
verne im Salzstock Spindletop an der Golfküste (Brugier & 
Rosen 2017). Am dortigen Standort wird seitdem erfolgreich 
Wasserstoff gespeichert. Die Kaverne ist an ein regionales 
Wasserstoff-Pipelinenetzwerk angeschlossen.

Chevron Phillips Chemical Co. LP speichert in der Nähe 
von Lake Jackson, Texas (USA) seit den 1980er Jahren Was-
serstoff in einer Salzkaverne im Salzstock Clemmons. Das 
Kavernendach liegt in etwa 850 m Tiefe. Die Kaverne hat die 
Form eines Zylinders mit einem Durchmesser von 49 m, ei-
ner Höhe von 300 m und einer nutzbaren Wasserstoffkapazi-
tät ca. 30 Mio. m3. Dieser Speicher ist direkt mit einer Raffi-
nerie (Old Ocean Rafinery) verbunden (Forsberg 2006).

Im Salzstock Moss Bluff, nordöstlich von Houston, Te-
xas (USA), betreibt das Unternehmen Linde plc (früher Pra-
xair) seit 2007 einen Kavernenspeicher für Wasserstoff. Die 
Anlage ist direkt an das firmeneigene Wasserstoff-Pipeline-
netz entlang der Golfküste angeschlossen, das den petroche-
mischen Bedarf von Texas und Louisiana bedient (Gore & 
Hirsch 2007).

In Deutschland wurden ab den 1970er Jahren bis in die 
1990er Jahre zwei Salzkavernenspeicher in Kiel und Bad 
Lauchstädt über längere Zeiträume mit Stadtgas, einem Gas 
mit einem Anteil von bis zu 60 % an Wasserstoff, betrieben.

Darüber hinaus gibt es in Europa seit einigen Jahren in-
tensive Bemühungen, eine Wasserstoffspeicherung insbe-
sondere in Salzkavernen voranzubringen (Tarkowski 2017; 
Tarkowski & Czapowski 2018; Tarkowski 2019; Lankof & 
Tarkowski 2020; Cyran & Kowalski 2021).

Abgeschlossene und zukünftige Forschungsprojekte sind 
u. a.: 

Das grundlagenorientierte Verbundprojekt H2-UGS ent-
wickelte eine standardisierte und übertragbare Methodologie 
zur zukünftigen Errichtung und Umrüstung von Salzkaver-
nen für die Wasserstoffspeicherung (H2-UGS 2018).

Die Umrüstung eines Untergrund-Gasspeichers (Salzka-
vernen) zur Speicherung von Wasserstoff ist im Forschungs-
projekt HYPOS in Bad Lauchstädt in Planung (Schmitz et 
al. 2018).

Ziel des von der EU im Zeitraum 2012–2014 geförderten 
Projektes HyUnder war es, das Potenzial der unterirdischen 

Wasserstoffspeicherung in Europa unter Berücksichtigung 
geologischer und geografischer Faktoren zu bewerten und 
die Machbarkeit für die Umwandlung von erneuerbarem 
Strom in Wasserstoff in Kombination mit einer großtechni-
schen unterirdischen Speicherung zu beurteilen (u. a. Kruck 
et al. 2013).

Fallstudien wurden für fünf repräsentative europäische 
Regionen erstellt (Frankreich, Deutschland, Niederlande, 
Rumänien und Spanien). Für jede der Fallstudien wurde die 
Wettbewerbsfähigkeit von Wasserstoffspeichern im Ver-
gleich zu anderen großtechnischen Energiespeicherkonzep-
ten, das geologische Potenzial für Wasserstoffspeicher in der 
Region sowie die Einbettung der Wasserstoffenergiespeicher 
in den Energiemarkt untersucht. HyUnder (2014) empfiehlt 
in seinen Ergebnissen Salzkavernen für eine großmaßstäbli-
che Speicherung von Wasserstoff in Deutschland.

An dem seit 2007 für Erdgasspeicherung genutzten Stand-
ort Rüdersdorf bei Berlin plant die EWE Aktiengesellschaft 
im Projekt HyCavMobil für das Jahr 2021 den Bau einer ca. 
500 m3 großen Testkaverne für reinen Wasserstoff mit einer 
Lagerkapazität von 6 t, die im Frühjahr 2022 in eine Testphase 
gehen soll. Geplant ist die Aussolung einer Kaverne in ca. 
1.000 m Tiefe in Salzgesteinen des Zechsteins. Dabei soll die 
Funktionalität der Speicherung von grünem Wasserstoff unter 
Praxisbedingungen zusammen mit dem Institut für Vernet-
zung Energiesysteme der DLR erforscht werden. Im Fokus 
steht die Verwendung des gelagerten Wasserstoffs für die Nut-
zung im Schwerlastverkehr. Ziel ist u. a. die Bestimmung von 
Auswirkungen der Lagerung auf die Qualität des Wasserstoffs 
und die Einbindung ins Energiesystem (EWE Gasspeicher 
GmbH & Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt – Insti-
tut für Vernetzte Energiesysteme 2021).

Im Rahmen des Forschungsprojektes HyStorIES -Hyd-
rogen Storage In European Subsurface, das Teil der For-
schungsinitiative Horizon 2020 der Europäischen Kommis-
sion ist, befassen sich Projektpartner aus Industrie und Wis-
senschaft mit wesentlichen technischen Machbarkeitsfragen 
zur Speicherung von Wasserstoff in Aquiferen und erschöpf-
ten Öl- und Gasfeldern, den mit diesen Optionen verbunde-
nen Herausforderungen und Chancen und bewerten europa-
weit das techno-ökonomische Potenzial dieser unterirdi-
schen Speicheroptionen bis 2050. Das Forschungsvorhaben 
ist am 01.01.2021 gestartet und hat eine Laufzeit von zwei 
Jahren (Europäische Kommission 2021; Nowack & Wagner 
2021; LBST 2021).

Tab. 2: Weltweite Standorte, an denen Wasserstoff untertägig in Salzkavernen gespeichert wird (Stand: Mai 2021).

Table 2: List of locations where hydrogen is stored in salt caverns worldwide (last updated in May 2021).

Standort Teesside (Yorkshire, 
UK)

Beaumont
(Texas, USA)

Lake Jackson 
(Texas, USA)

Liberty
(Texas, USA)

Struktur Saltholm Spindletop Clemmons Moss Bluff

Betreiber SABIC Air Liquide S.A. Chevron Phillips Chemical Company LLC Linde plc

Betrieben seit 1972 2017 1983 2007

Volumen [m3] 3 × 70.000 >580.000 580.000 566.000
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Das H2B Projekt der deutschen Engie-Tochter Storengy 
in Lesum bei Bremen dient der Produktion von erneuerba-
rem Wasserstoff in der Nähe des dortigen Erdgaskavernen-
gasspeichers (Storengy 2021b, 2021c). Die Anlage soll Kun-
den aus der Industrie und dem Mobilitätssektor sowie Ver-
brauchern erneuerbarer Gase im Raum Bremen durch direkte 
Belieferung oder Einspeisung in das Erdgasnetz versorgen, 
dabei könnte die Kaverne vor Ort für eine Wasserstoffspei-
cherung dienen.

Der nordwestlich von Bourg-en-Bresse (Frankreich)  
gelegene Speicher Etrez ist der größte französische Erd-
gasspeicher in Salzkavernen und wird aktuell im Projekt 
HyPSTER für die Speicherung von grünem Wasserstoff er-
forscht (Reveillere & Hévin 2019; Hévin 2019; Storengy 
2021a).

Darüber hinaus wird am gleichen Standort im Projekt 
STOPIL H2, innerhalb des ROSTOCK H-Projektes, die 
Machbarkeit zur Entwicklung eines industriellen Pilotstand-
ortes für die Speicherung von Wasserstoff in einer Salzka-
verne untersucht. Das Projekt wird von Géodénergies finan-
ziert und einem französischen Konsortium bearbeitet, wobei 
Storengy als Projektleiter fungiert.

In NW-England entsteht aktuell die North West Hydro-
gen Alliance (NWHA), die die Entwicklung einer wasser-
stoffbasierten Wirtschaft in diesem Teil Englands voranbrin-
gen will. Im Gebiet Cheshire sollen dabei perspektivisch die 
bereits für Erdgas genutzten und gut erforschten Salzkaver-
nen (Beutel & Black 2004) für Wasserstoff verwendet wer-
den.

Im Projekt HySecure hat Storengy UK eine Machbar-
keitsstudie am Standort Stublach erarbeitet und will im Pro-
jekt Vanguard mit dem Bau einer Salzkaverne für die Was-
serstoffspeicherung beginnen (Stevenson et al. 2019; Mercer 
2021).

Im niederländischen Pilotvorhaben HyStock entwickelt 
sich in der Provinz Groningen seit 2018 eine integrierte Was-
serstoffinfrastruktur. Der Wasserstoff soll dabei in beste-
hende Salzkavernen bei Zuidwending, südöstlich von Gro-
ningen, gespeichert werden. Diese wurden bereits für die 
Erdgasspeicherung verwendet (van der Pluijm 2018).

Im ersten kommerziellen Wasserstoff-Projekt in Frank-
reich, HyGreen Provence, soll durch den Betreiber Engie 
sowie den Partnern DLVA (Durance Lubéron Verdon Agglo-
mération), Air Liquide France und ihre Tochtergesellschaft 
Hydrogen Company ab 2028 lokal produzierter grüner Was-
serstoff in Salzkavernen am Standort Manosque gespeichert 
werden (Engie 2021).

4.4 Mögliche Speicherpotenziale von 
Salzkavernen

Deutschlands Salzstrukturen, die für eine Speicherung in 
Frage kommen, befinden sich in Norddeutschland (Donadei 
et al. 2016; Donadei et al. 2020; Röhling et al. 2020; Abb. 
7). Darüber hinaus existieren deutschlandweit flach la-
gernde Salinarhorizonte, die teilweise ebenfalls Potenzial 
für eine Wasserstoffspeicherung bieten. In zwei Projekten 

InSpEE (Donadei et al. 2016) und InSpEE-DS (Donadei et 
al. 2020; Röhling et al. 2020; Rokhar et al. 2020) hat die 
BGR zusammen mit Projektpartnern (Leibnitz-Universität 
Hannover, KBB Underground Technologies GmbH/DEEP.
KBB GmbH) die Speicherpotenziale für Druckluft und 
Wasserstoff in Salzstrukturen und flach lagernden Salzen 
detailliert untersucht und auf Grundlage eines umfassenden 
Kriterienkataloges Potenzialabschätzungen für die Errich-
tung von Kavernenspeichern in Deutschland durchgeführt 
(Abb. 7). Unter Anwendung von Kriterien wie Mindestflä-
che, Mindestmächtigkeit, maximale Teufe, Salzqualität, 
Bergbau und Bebauung ergibt sich ein deutschlandweites 
Speicherpotenzial von insgesamt 3.478 TWh. Michalski et 
al. (2017) weisen darauf hin, dass die bereits für Erdgas ver-
wendeten Salzkavernen bei einer Umrüstung eine potenzi-
elle Speicherkapazität von 26,5 TWh besitzen. Caglayan et 
al. (2020) errechnen in ihrer Studie gar ein Nutzungspoten-
zial von 35.700 TWh für das gesamte deutsche Hoheitsge-
biet und 9.400 TWh an Land.

In den Niederlanden sehen Juez-Larré et al. (2019)  
ein Potenzial für die Schaffung von bis zu 321 Salzkavernen 
mit einem möglichen Speichervolumen von 14,5 Mrd. m3 
(43,3 TWh). Nach einer Studie von Caglayan et al. (2020) 
besitzt u. a. Polen ein Speicherpotenzial von ca. 10.000 TWh 
sowie Frankreich von 510 TWh.

Die großen Unterschiede in den berechneten Potenzialen 
ergeben sich u. a. durch eine unterschiedliche Betrachtung 
der Kavernengröße, der Kavernenabstände, der Abstände zu 
Salzstrukturrändern und Störungen, der P-T-Verhältnissen 
bei der Speicherung (Komprimierung des Gases) und der 
obertägigen Infrastrukturen (Besiedlung, Verkehr, Industrie 
etc.), wobei in den Projekten InSpEE und InSpEE-DS für 
Deutschland ein eher konservativer Ansatz gewählt wurde.

5. Wasserstoffspeicherung in 
Felskavernen

Felskavernen beschreiben bergmännisch geschaffene Hohl-
räume im Festgestein. Sie müssen mit einer nicht reaktiven 
metallischen Auskleidung versehen werden um einerseits ein 
Austreten des eingespeicherten Gases über Klüfte und Stö-
rungen und andererseits chemischen Reaktionen mit der 
Auskleidung zu verhindern. Bislang wurde jedoch nur eine 
Pilotkaverne für Erdgas in Schweden erfolgreich realisiert 
(Kruck et al. 2013). Ein kritischer Aspekt ist die dauerhaft 
druckdichte Auskleidung der Kaverne mit geschweißten 
Blechen und die Überprüfung der Integrität vor Inbetrieb-
nahme und während des Betriebs. Im Vergleich zu den geo-
logischen Speichermöglichkeiten gelten diese künstlich ge-
schaffenen Kavernen als unrentabel (Tarkowski 2019). Fels-
kavernen kommen nach Meinung von Kruck & Crotogino 
(2013), Kruck et al. (2013) und Tarkowski (2019) in einzel-
nen Ländern nur dann in Betracht, wenn Porenspeicher bzw. 
Salzkavernen nicht zur Verfügung stehen. Sie könnten je-
doch in weiten Teilen Skandinaviens aufgrund der dortigen 
geologischen Gegebenheiten von Interesse sein.
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Abb. 7: Verteilung von Salzstrukturen und flach lagernden Salinarschichten in Deutschland (ausschließlich onshore) nach Donadei et al. 
(2020).

Fig. 7: Distribution of salt structures and shallow saline layers in Germany (exclusively onshore); modified after Donadei et al. (2020).

Tab. 3: Gegenüberstellung der Möglichkeiten, Wasserstoff untertägig in geologischen Strukturen zu speichern (u. a. nach Tarkowski 2019, 
Zivar et al. 2021, Donadei et al. 2016, Donadei et al. 2020). Felskavernen wurden nicht berücksichtigt.

Table 3: Comparison of all options for underground hydrogen storage (UHS) in geological structures (Tarkowski 2019, Zivar et al. 2021, 
Donadei et al. 2016, Donadei et al. 2020). Rock caverns were not considered.

Aquifere (A) Erschöpfte Gaslagerstätten 
(EG)

Salzkavernen (S)

Abdichtung Möglicherweise nicht 
gegeben (Verbindung zu 
anderen Aquiferstockwerken)

gegeben gegeben

Kapazität sehr hoch sehr hoch variabel (aufgrund der Größe und 
Anzahl der Kavernen)

Anteil Kissengas am  
Gesamtvolumen

50–80 % 50 % 25 %

Forschungsaufwand im 
Vergleich zueinander

sehr hoch hoch gering

Praktische Erfahrung  
mit Wasserstoff

nicht vorhanden nicht vorhanden vorhanden

Mikrobielle In-situ- 
Reaktionen

mittel – hoch hoch sehr gering

Stahlkorrosion durch H2 hoch hoch hoch

Diffusion und Gas- 
vermischung

hoch hoch niedrig

Anzahl benötigter Bohrungen mindestens 2, eher mehr mindestens 2 1 pro Kaverne

Kosten im Vergleich  
zueinander

am höchsten geringer als bei A und S höher als bei EG aber niedriger 
als A

Förder- und Einspeisezyklus 1× pro Jahr 1× pro Jahr bis zu 10 pro Jahr

Druck & Temperatur gegeben gegeben steuerbar

Geologische Voraussetzung Sedimentbecken mit Kalzit  
und sulfatarmen porösen  
und permeablen Schichten  
(z. B. Sandstein) 

Sedimentbecken mit explo-
rierten und erschöpften Erdgas- 
feldern

Salzablagerungen (flach lagernd, 
Salzkissen, Salzdiapire, Salz- 
mauern) mit einer minimalen 
Mächtigkeit von ca. 70 m (flach 
lagernd) bzw. 100 m (Salzstruk-
turen)

Mögliche Standorte in 
Deutschland

Norddeutsches Becken, 
Oberrheingraben,  
Molassebecken,
Thüringer Becken

v. a.: westliches und südöst-
liches Norddeutsches Becken, 
südliches Molassebecken

Norddeutsches Becken,  
Thüringer Becken

Druck, Temperatur,  
Salinität des Reservoirs

individuell individuell standardisiert

sprechendste Art der Speicherung, gefolgt von der Nachnut-
zung erschöpfter Erdgasfelder und der Errichtung neuer 
Aquiferspeicher (Tab. 3). Aquifere können in Gebieten, in 
denen erschöpfte Erdgaslagerstätten oder Salzkavernen nicht 
verfügbar bzw. möglich sind, eine gute Alternative sein. Für 
alle drei Speicheroptionen besitzt Deutschland ein vielver-
sprechendes Potenzial.

6. Fazit

Wasserstoff gilt heute als vielfältig einsetzbarer Energieträ-
ger, dem im Rahmen der Energiewende als Alternative zu 
den fossilen Energieträgern eine Schlüsselrolle zuerkannt 
wird. Die Speicherung von Wasserstoff in Salzkavernen ist 
dabei die aus geologischer und ökonomischer Sicht vielver-
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Die Frage, inwieweit sich Wasserstoff jedoch in ökono-
mischer Hinsicht zukünftig durchsetzen wird, ist noch nicht 
endgültig geklärt. So ist der Wirkungsgrad bei der Produk-
tion und Verwendung von (grünem) Wasserstoff noch erheb-
lich zu verbessern, damit die Verwendung von Wasserstoff 
als Energieträger ökonomisch konkurrenzfähig werden 
kann. Davon wird auch abhängen, wie sich eine Transport- 
und Verteilinfrastruktur mittelfristig entwickeln wird und in 
welchem Maße Speicherreservoire für Wasserstoff in Zu-
kunft benötigt werden.
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