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Untertédgige Speicherung von Wasserstoff — Status quo
Matthias Warnecke & Simone R8hling*

Warnecke, M. & Réhling, S. (2021): Untertdgige Speicherung von Wasserstoff — Status quo. [Underground hydrogen sto-
rage — Status quo.] — Z. Dt. Ges. Geowiss.

Kurzfassung: Wasserstoff wird weltweit in Politik und Wirtschaft als ein wichtiger Energietriger der Zukunft angesehen.
Die deutsche Regierung formuliert in der ,,Nationalen Wasserstoffstrategie™ klare Ziele zur Energiewende hin zu Wasser-
stoff. Um eine Versorgungssicherheit zu gewéhren, riickt die unterirdische Speicherung von Wasserstoff zunehmend in den
Fokus von Politik und Wirtschaft. Deutschland besitzt bereits grole Erfahrung in der Speicherung von Erdgas zur mittel-
fristigen Deckung des Bedarfs. Diese Erfahrungen konnen zum Teil auch auf die Speicherung von Wasserstoff tibertragen
werden. Fiir die Speicherung von Wasserstoff im geologischen Untergrund kommen zwei prinzipielle Speicheroptionen in
Frage: (1) Porenspeicher (Aquifere oder erschopfte Erdgaslagerstitten) und (2) unterirdische Kavernenspeicher (Salzkaver-
nen oder Felskavernen). Diese Studie fasst die genannten Arten vergleichend zusammen, indem fiir jede Speichervariante
das Verfahren, die bisherigen Erfahrungen und Forschungsprojekte sowie das jeweilige mogliche Speicherpotenzial fiir
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.

Schliisselworter: Wasserstoffspeicherung, Untergrundspeicherung, Aquiferspeicher, Salzkaverne, Wasserstoff
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Stellung genommen (BMWi 2020). Durch die Mdglichkeit,
sogenannten griinen Wasserstoff (Tab. 1) durch regenerative
Energien zu erzeugen, kann dieses Gas zu einem zentralen

1. Einleitung

Mit dem Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG) hat die Bundes-

regierung Deutschlands die ersten Voraussetzungen fiir das
Erreichen der Klimaziele 2030 geschaffen. Sie verfolgt lang-
fristig das Ziel der Klimaneutralitdt im Einklang mit den Zie-
len des Ubereinkommens von Paris 2015. Deutschland hat
sich zudem gemeinsam mit den Staaten der Europdischen
Union zum Ziel der Treibhausgasneutralitit in 2050 bekannt
und unterstiitzt den Européischen Griinen Deal fiir ein klima-
neutrales Europa. Alternativen zur Nutzung fossiler Energie-
trager spielen fiir dieses Ziel eine entscheidende Rolle. Ins-
besondere Wasserstoff (H,) eignet sich als direkter Energie-
trager fiir die Industrie und den Verkehrssektor, sowie als
Grundstoff fiir chemische Prozesse und steht mit diesen viel-
faltigen Moglichkeiten im Zentrum der Transformation
der Energiesysteme (van Wijk et al. 2017; van Wijk &
Chatzimarkakis 2020). Die deutsche Bundesregierung hat
diesbeziiglich mit der ,Nationalen Wasserstoffstrategie®

*Anschrift der Autoren:

Baustein auf dem Weg zu einer klimaneutralen Energiever-
sorgung werden. Mit Wirkungsgraden von etwas tiber 70 %
ist die Gewinnung von griinem Wasserstoff durch Wasser-
elektrolyse mit tiberschiissigem erneuerbarem Strom aller-
dings noch stark verlustbehaftet und wirtschaftlich derzeit
kaum konkurrenzfahig (Franke et al. 2020).

Der Bedarf, so zeigen verschiedene Szenarien, wird in
den néchsten Jahrzehnten stetig steigen. In einem klimaneu-
tralen Energiesystem wird Wasserstoff neben Strom eine
sehr groBBe Rolle spielen. Die Wasserstoffnachfrage im Jahr
2050 betrédgt 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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Tab. 1: Bezeichnungen fiir 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

Griiner Wasserstoff

Wasserstoftherstellung aus fossiler Priméarenergie,
wobei das entstehende Kohlendioxid (CO,)
ungenutzt in die Atmosphére abgegeben wird.
Weltweit werden 6 % des Erdgases und 2 % der
Kohle fiir 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 CO,-frei.

gungsicherheiten und Schwankungen des Energieangebotes,
dhnlich zur Erdgas-Infrastruktur, gut kalkulieren. H, kann
sowohl oberirdisch in Drucktanks als auch unterirdisch in
geologischen Strukturen gespeichert werden.

Im Folgenden werden ausschlieBlich untertdgige Spei-
chermoglichkeiten 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 fiinf Jahrzehnten zur
Anwendung kommt und eine bedeutende Rolle bei der Ener-
gieversorgung des Landes spielt. Die gesammelten Erfah-
rungen kdnnen als Grundstein fiir eine wirtschaftliche unter-
tagige Wasserstoffspeicherung genutzt werden. Gegenwiértig
existieren in Deutschland 47 unterirdische Speicheranlagen

fiir Erdgas (Abb. 2). Deren Speicherkapazitéiten sind mit ca.
26,5 Mrd. m3 (ca. 240 TWh) Arbeitsgas die hochsten im eu-
ropaweiten Vergleich (LBEG 2020b). Arbeitsgas bezeichnet
den Gasanteil am Gesamtvolumen des Speichers, der tiber
das Jahr hinweg tatsdchlich entnommen und genutzt werden
kann. Dem steht das Kissengas gegeniiber, welches fiir die
Beibehaltung des Betriebsdrucks dauerhaft im Speicher ver-
bleibt. Die Funktion des Kissengases besteht darin, den mi-
nimal notwendigen Speicherdruck fiir eine optimale Ein-
und Ausspeicherung zu ermoglichen. Die Gesamtmenge des
zu speichernden Gases hingt vom Volumen, der Porositit,
der Permeabilitét des Reservoirs sowie von der Temperatur
und dem Druck bei der Speicherung ab, wobei sich der
Druck wihrend der Ein- und Ausspeicherung von Gas dandert
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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: Ubersicht iiber untertiigige Gasspeicher in Deutschland, veridndert 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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(Tek 1989). Die Menge des bendtigten Anteils an Kissengas
héngt wiederum stark von der Art der Speicherung ab. Fiir
die Erdgasspeicherung zeigt die Praxis Werte von 50-80 %
bei Aquiferspeicherung, ca. 50 % bei der Nachnutzung von
ausgeforderten Erdgaslagerstitten 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-
pazitdten reichen aus, um den gesamten deutschen Bedarf an
ca. 40-50 Wintertagen zu decken (Dauper et al. 2015). Ne-
ben der Vorhaltung aus Griinden der Versorgungssicherheit,
besteht ein besonderes Interesse in der Speicherung grofer
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
hoherer energetischer Aufwand fiir die Kompression und
Einspeicherung (Crotogino & Hamelmann 2007). Wasser-
stoff verfligt im Vergleich zu Erdgas einen wesentlich gerin-
geren Heizwert (Wasserstoff ca. 3,00-3,54 kWh/Nm?, Erd-
gas ca. 8,8-10,4 kWh/Nm?). Der Energiegehalt von 1 Nm?
Wasserstoff entspricht 0,34 1 Benzin, 1 1 fliissiger Wasser-
stoff entspricht 0,27 I 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 untertdgigen Speicherung von Wasserstoff,
auch existieren nur einige wenige industrielle Anlagen. Die
Ergebnisse einzelner Forschungsprojekte und theoretische
landerspezifische Potenzialabschédtzungen finden sich u. a.
bei Serensen (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),
Biinger et al. (2016), Donadei et al. (2016), Gupta et al.
(2016), Panfilov (2016), Netherlands Enterprise Agency
(2017), Tarkowski (2017), Juez-Larr¢ 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 fiir
eine Umriistung bestehender Erdgasspeicher in reine Was-
serstoffspeicher die Oberfldcheninfrastruktur ausgetauscht
und neu ausgelegt werden muss. Daneben miissen eine Reihe
von Forschungsfragen geklért 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 Mdglichkeiten zur Speicherung von
Wasserstoff im geologischen Untergrund diskutiert (Kruck
et al. 2013; Tarkowski 2019; Zivar et al. 2021):

I. Porenspeicher
(a) Aquifere
(b) erschopfte Erdgaslagerstitten (,,depleted gas reser-
voirs*
II. Kavernenspeicher
(a) Salzkavernen
(b) Felskavernen

2. Wasserstoffspeicherung in
Aquiferspeicher

Als Aquifer (auch Grundwasserleiter) wird ein Gesteinskor-

per beschrieben, der aufgrund seiner Durchléssigkeit (Poro-

sitdt und Permeabilitit) zur Leitung von Wasser geeignet ist

(Holting & Coldewey 2013). Ein Aquifer wird geologisch

durch wasserundurchldssige Schichten (z. B. Tone) be-

grenzt. Es werden drei Arten von Grundwasserleitern unter-
schieden, die auch kombiniert vorkommen koénnen (Holting

& Coldewey 2013):

(a) Porengrundwasserleiter bestehen aus Gesteinen, deren
Porenraum von Grundwasser durchflossen wird,

(b) Kluftgrundwasserleiter bestehen aus undurchldssigen
Gesteinen, die durchflusswirksame Kliifte und Gesteins-
fugen besitzen,

(c) Karstgrundwasserleiter bestehen aus Karbonatgesteinen
mit durchflusswirksamen Verkarstungen.

Aquifere werden in Europa seit 1953 fiir die Erdgasspeiche-
rung eingesetzt (fiir 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-
tragt zum Beispiel das maximale Volumen des russischen
Aquiferspeichers, Kasimovskoie, 18 Mrd. m* Gas (Gupta et
al. 2016; Panfilov 2016). Die Erdgasspeicherung in Aquife-
ren erfolgt vor allem in Regionen, in denen weder Salzlager-
statten, die sich fiir den Kavernenbau eignen, noch ausgefor-
derte Gasfelder vorhanden sind. Laut ,,Gas Storage Map** der
Gas Infrastructure Europe (GSE 2018) werden Aquiferspei-
cher zur Erdgasspeicherung in sieben verschiedenen Lén-
dern innerhalb der EU an insgesamt 31 Standorten betrieben.

2.1 Speicherverfahren

Zwei grundlegende geologische Bedingungen miissen erfiillt

sein, um einen unterirdischen Aquiferspeicher zu schaffen:

(a) Die fiir die Injektion ausgewéhlten Gesteine haben gute
Reservoireigenschaften (hohe Porositit und Permeabili-
tét),

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

Im Gegensatz zu den Ol- und Gasreservoiren (siehe unten)
ist die Abdichtung eines einzelnen Aquifers zunichst unbe-
kannt, da er z. B. durch offene Stérungen 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 moglichen Migra-
tion von Wasserstoff z. B. entlang von Verwerfungen, bio-
chemische Reaktionen oder Reaktionen von Wasserstoff mit
Mineralen im Speichergestein, auszuschlieBen (Heinemann
et al. 2021). Aus diesem Grund sind fiir die Aquiferspeiche-
rung geologische und geophysikalische Vorerkundungen,
Forschungsbohrungen sowie geologische Modelle erforder-
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Abb. 3: Schematisches Darstellung zur Speicherung von Wasserstoff in einem siliziklastischen Aquifer (z. B. pordser Sandstein). Dabei
wird das Porenfluid zwischen den Quarzkdrnen durch Wasserstoff verdréngt. 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.

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

eingespeisten Gases (bei der Erdgasspeicherung ca. 50-80 %
des Gesamtspeichervolumens) wird als Kissengas im Aqui-
fer verbleiben und steht fiir eine spitere Riickgewinnung
nicht mehr zur Verfiigung. 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 Forderzyklen konnen aus der
Erdgasspeicherung abgeleitet werden, diese belaufen sich
auf ein bis maximal zwei Fiill- und Entnahmephasen pro
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Jahr. Wasserstoffspeicher in Aquiferen konnten sich daher
als saisonale Speicher eignen.

2.2 Herausforderungen

Die moglichen 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 mogli-
cherweise infrage stellen (Panfilov 2016). Dartiber hinaus
konnen Mikroorganismen, die in der Lage sind H, 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 Vorginge ebenfalls in
erschopften Erdgaslagerstétten auftreten und erforscht wur-
den, werden diese ausfiihrlich in Kapitel 3.2 beschrieben.

2.3 Erfahrungen mit Wasserstoff in Aquiferen

Bisher sind keine Daten iiber die Speicherung von reinem
Wasserstoff in Aquiferen verdffentlicht worden. Allerdings
gibt es Erfahrung mit der Speicherung von Stadtgas in Aqui-
feren. Fiir das ehemalige Wiener Gaswerk Simmering wird
die Zusammensetzung von Stadtgas folgendermallen ange-
geben: Wasserstoff, H, (51 %), Methan, CH, (21 %), Stick-
stoff, N, (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 lédsst darauf schlieen, dass die-
selben Medien auch fiir die Speicherung von Wasserstoffgas
geeignet sind (Lord et al. 2011).

Die Speicherung wasserstofthaltiger 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 Fassungsvermdgen von 385 Mio. m®. Wéhrend der 18
Betriebsjahre wurden keine Sicherheitsprobleme oder Was-
serstoffverluste gemeldet. Es wurde jedoch eine intensive
bakterielle Aktivitit und eine fortlaufende Verdnderung der
Gaszusammensetzung beobachtet (Tarkowski 2019). Seit
1975 wird der Speicher in Beynes fiir die Speicherung von
Erdgas verwendet. In der Tschechischen Republik, in Lobo-
dice, wird Stadtgas mit 50 % H, und 25 % CH, 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 europdischer Onshore-Pilotstandort fiir die
CO,-Speicherung genutzt. Es wurden fiinf Bohrungen abge-
teuft. Nach einem Vorschlag des GFZ Potsdam konnte 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 fiir Wasser-
stoff auszuweisen (Heinemann et al. 2018). In Polen wird
gegenwairtig ein Sandsteinaquifer iiber dem Salzkissen Su-
liszewo (50 km 0stlich von Stettin) zur Einspeisung von
Wasserstoff erforscht (Lubon & Tarkowski 2020).

2.4 Mogliche Speicherpotenziale von
Aquiferen

Scafidi et al. (2021) prisentieren eine Methodik zur Abschit-
zung des Aquiferspeicherpotenziales fiir Wasserstoff in
Grofbritannien 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 Potenzialabschitzung fiir Deutschland in Bezug auf
eine Wasserstoffspeicherung in Aquiferen gibt es nicht. Zu-
sammen mit den Staatlichen Geologischen Diensten (SGD)
der Léander hat die Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und
Rohstoffe (BGR) im Projekt Speicherkataster in den Jahren
2008 bis 2011 Barriere- und Speichergesteine fiir die dauer-
hafte Speicherung von CO, ermittelt und untersuchungswiir-
dige Gebiete definiert (Miiller & Reinhold 2011). CO,-Spei-
cherkapazititen fiir Deutschland wurden von Knopf et al.
(2010) und Knopf & May (2017) vorgelegt. Dariiber hinaus
sind Aquifere nicht nur fiir die Speicherung von CO,, son-
dern auch fiir eine geothermische Nutzung von Interesse. Im
Projekt ,,Geothermieatlas®, das die BGR zusammen mit dem
Leibnitz-Institut fiir Angewandte Geophysik (LIAG) bear-
beitete, wurde daher der Fragestellung moglicher Nutzungs-
konkurrenzen zwischen der Speicherung von CO, und Tiefer
Geothermie nachgegangen (Schulz et al. 2013). Alle Studien
geben einen guten Uberblick iiber mdgliche Speicherpoten-
ziale fiir Aquifere in Deutschland und konnen als Grundlage
fiir weitere Forschungen in Bezug auf die untertégige Spei-
cherung von H, dienen.

3. Wasserstoffspeicherung in erschépften
Erdgaslagerstatten

Erdgas- und Erddlvorkommen unterscheiden sich in ihrer
geologischen Konfiguration kaum von Aquiferen. Sie beste-
hen in der Regel aus einem Reservoir (mit Kohlenwasserstof-
fen gefiillter 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 gewohnlicher Aquifer (s. 0.).
Die Gesteine, die die Falle abdichten, halten die Kohlenwas-
serstoffe in der Lagerstitte und lassen sie nicht {iber deren
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Abb. 4: Schematische Darstellung von Erdgas- und Erdélfallen; verdndert nach Grotzinger & Jordan (2017).

Fig. 4: Schematic overview of natural gas and oil traps; modified after Grotzinger & Jordan (2017).

Grenzen hinaus wandern. Wahrend der Gasforderung 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 natiirliche kapillare Kréfte und andererseits zur ge-
wiinschten Stabilisierung des Lagerstittendruckes als Kissen-
gas innerhalb der Lagerstétte und kann nicht gefordert wer-
den. Die Kissengasanteile in einem Untergrundspeicher vari-
ieren zwischen %5 und %2 des Gesamtvolumens. Laut ,,Gas
Storage Map™ der Gas Infrastructure Europe (GSE 2018)
werden erschopfte Erdgaslagerstétten zur Erdgasspeicherung
in elf verschiedenen Léndern innerhalb der EU an insgesamt
55 Standorten betrieben.

3.1 Speicherverfahren

Gaslagerstitten sind, solange sie noch in Betrieb sind, mit
einer entsprechenden Infrastruktur ausgestattet, die mit einer
speziellen Umriistung auch fiir die Wasserstoffspeicherung
genutzt werden konnte. Die Nachnutzung von Gaslagerstét-
ten fiir die Wasserstoffspeicherung dhnelt dem Speicherver-
fahren von Adquiferen. Gasfelder haben im Vergleich zu

Aquiferen den groBlen Vorteil, dass im Zuge ihrer Explora-
tion bereits Daten gesammelt wurden und ihre Féhigkeit,
Gas einzuschlieBen und zu speichern, erwiesen ist. Die
Dichtheit von Gasvorkommen ist durch ihre pure Existenz
belegt — das Gas blieb dort fiir Millionen von Jahren seit Ent-
stehung der Lagerstitte. Ein erschopftes Erdgasvorkommen
enthélt in der Regel eine gewisse Menge an Restgas, die auf-
grund kapillarer Kréfte nicht gefordert werden konnte. Das
vorhandene Restgas kann als Kissengas — es werden fiir ei-
nen Speicherbetrieb ca. 50 % des Gesamtvolumens als Kis-
sengas bendtigt — genutzt werden. Erdgas sollte daher nach
Einschitzung von Mouli-Castillo et al. (2021) als niitzliches
und kosteneffizientes Kissengas fiir die Wasserstoffspeiche-
rung untersucht werden. Der maximale Druck in unterirdi-
schen Erdgasspeichern kann oft den urspriinglichen Lager-
stattendruck iibersteigen, was die Einlagerung grof3erer Gas-
mengen, als die, die urspriinglich in der Lagerstitte
vorhanden waren, ermoglicht (Tek 1989). Erschopfte Erdol-
felder werden hingegen nicht fiir untertdgige Wasserstoff-
speicher in Betracht gezogen. Insbesondere deshalb, weil
dort sehr groBe Mengen des eingebrachten Wasserstofts
durch chemische Reaktionen mit Restdl u. a.in Methan um-
gewandelt werden oder sich im Ol 16sen kénnen (Tarkowski
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2019). Einspeise- und Forderzyklen konnen aus der Erdgas-
speicherung abgeleitet werden, diese belaufen sich auf ein
bis maximal zwei Fiill- und Entnahmephasen pro Jahr. Was-
serstoffspeicher in erschopften Gaslagerstétten konnten sich
daher als saisonale Speicher eignen.

3.2 Herausforderungen

Simulationen von Hemme & van Berk (2018) zeigen, dass
die unterirdische Speicherung von Wasserstoff in erschopf-
ten Gasfeldern Risiken hinsichtlich einer bakteriellen Um-
wandlung von H, zu CH, (Methanogenese, 4 HCO-; + H, +
YaH* 2 Y CH, + % H,0) und H,S (Desulfurikation, 2 SO%,
+H, + %A H* = % HS" + H,0), sowie Gas-Wasser-Gesteins-
Wechselwirkungen, die wiederum zu Verdnderungen der
Porositit des Speichergesteins fiihren, bergen. Sulfatreduk-
tion ist in der Ol- und Gasindustrie ein altbekanntes Problem
(Basafa & Hawboldt 2019). Dopffel et al. (2021) zeigen,
dass es aufgrund von in der Lagerstitte vorhandenem CO,
durch Metabolismus von Bakterien neben der Methanoge-
nese auch zur Acetogenese (2 HCO5 + H, + %4 H* > V4
CH,COO- + 2 H,0) kommen kann. In beiden Fallen wird
Wasserstoff dem Speicher entzogen. Diese Erkenntnisse be-
statigen jene von Panfilov (2010) und Ebigbo et al. (2013).
Dariiber hinaus kénnen mit der Eisenreduktion (2 FeOOH +
H, +4H* = 2 Fe*" + 4 H,0) und der Denitrifikation (% NO-
+H, + % H" 2> % N, + 1 5 H,0) weitere mikrobielle Reak-
tionen ablaufen, die Wasserstoff abbauen (Dopffel et al.
2021). Die Bakterienkulturen der Lagerstitte sind sehr indi-
viduell und standortspezifisch, die langwierigen Fiill- und
Forderzyklen geben den Bakterien viel Zeit fiir ihren Meta-
bolismus, was auch aufgrund der groen Oberfléche in Po-
renspeichern zur Biofilmbildung fithren kann (Dopftel et al.
2021). Kalzithaltige Speichergesteine (wie Karbonate und
Sandsteine mit kalzitischem Bindemittel) verlieren nach
Modellberechnungen von Bo et al. (2021) bis zu 10 % des
urspriinglich eingespeisten Wasserstoffs durch mikrobielle
Reaktionen von Kalzit und Wasserstoff. Die Autoren emp-
fehlen, fiir die Wasserstoffspeicherung Gasfelder zu wihlen,
in denen das Restgas geringe CO,-Konzentrationen auf-
weist. Auflerdem soll die Zusammensetzung der Speicher-
gesteine geringe Mengen an sulfat- und karbonathaltigen
Mineralen enthalten. Sandsteinreservoire mit moglichst ge-
ringen Anteilen dieser Minerale kdnnen diese Bedingungen
erfiillen. Aufgrund von langsameren Reaktionsgeschwindig-
keiten werden dartiber hinaus erschopfte Erdgasfelder in ge-
ringeren Tiefen mit vergleichsweise niedrigen Driicken und
Temperaturen empfohlen.

3.3 Erfahrungen mit Wasserstoff in
erschopften Gaslagerstatten

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, mogliche Einfliisse von Wasserstoff auf die
mineralogischen, geochemischen, petrophysikalischen und
mikrobiologischen Eigenschaften siliziklastischer (Sand-
stein) Reservoir- und Deckgesteine (Tonstein) aus weitge-
hend ausgeforderten Erdgaslagerstitten zu untersuchen
(Pudlo et al. 2013; De Lucia et al. 2015). Die Untersuchun-
gen konzentrierten sich auf Lagerstitten unterschiedlichen
stratigraphischen Alters in Bayern, Brandenburg, Niedersa-
chen, Thiiringen 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 hiufig und fiihrten zur Verringerung der
Porositit und Permeabilitdt. Im Rahmen des Projektes unter-
suchten Hagemann et al. (2016) Wechselwirkungen von H,
und Lagerstittenwasser in einem fiktiven mehrfach ge-
schichteten Reservoir (Ton-Sandstein-Wechselfolgen). Feld-
mann et al. (2016) modellierten darauthin einen theoreti-
schen Speicherbetrieb von Wasserstoff. Dabei wurde wih-
rend der ErschlieBungsphase der Lagerstéittendruck durch
die Injektion von 271 Mio. m* Wasserstoff auf die urspriing-
lichen Reservoirbedingungen zuriickgefiihrt. Eine stabile
Verdrangung des Lagerstéttenfluids sorgte fiir 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 jéhrliche
Gasentnahme von 107,7 Mio. m? sicherstellte. Die durch-
schnittliche Wasserstoftkonzentration des geforderten Gases
betrug 82 mol% im ersten Forderzyklus und stieg auf
85,2 mol% wihrend der letzten Forderperiode. Die Ergeb-
nisse zeigen das grofBe theoretische Potenzial dieser Spei-
chermethode.

An einer kleinen Gaslagerstitte in Pilsbach (Osterreich)
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
Erdgaslagerstitte als natiirlicher geologischer ,,Bio-Reaktor*
fiir die Methanisierung genutzt werden (Pichler 2019; Stro-
bel et al. 2020). Dabei wird durch die Reaktion von H, und
CO, zu CH, ,,erneuerbares Erdgas* gewonnen. Mit diesem
Ansatz konnten erschopfte Gaslagerstitten in Zukunft, durch
die Injektion von CO,-reichem Stadtgas oder aus Kohle her-
gestelltem Synthesegas und H, weiter industriell genutzt
werden (Panfilov 2010).

Einen dhnlichen Ansatz verfolgt die Firma Hychico C.A.
in Patagonien (Argentinien), die bei Diadema, ausgehend
vom europdischen HyUnder-Projekt (siche unten), eine
Gaslagerstitte fiir die Methanisierung nutzen will. Ein Teil
der Lagerstitte soll jedoch auch als reiner Wasserstoffspei-
cher genutzt werden (Hychico 2021).
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3.4 Mogliche Speicherpotenziale von
erschopften Erdgaslagerstatten

Fiir Grof3britannien schitzen Scafidi et al. (2021) und Mou-
li-Castillo et al. (2021) in ihren Studien, die Teil des Projekts
HyStorPor sind, cin Speicherpotenzial von 6.900 TWh
in den Gasfeldern des britischen Schelfgebictes (bzw.
2.661,9 TWh in ausgewahlten Feldern). Diese Menge ist um
ein Vielfaches grofer als der saisonale Wéarmebedarf GroB3-
britanniens (77,9 TWh). In den Niederlanden bietet die grofe
Anzahl von bald erschopften Gasfeldern dem Land viele
Moglichkeiten der untertéigigen Gasspeicherung. Juez-Larré
et al. (2019) schitzen die Speicherpotenziale fiir Wasserstoff
auf ein Volumen von 93 Mrd. m® (227 TWh) in der nieder-
landischen Nordsee und von 60 Mrd. m* (179 TWh) onshore
Niederlande. Fiir Osterreich schitzt Underground Sun Stor-
age (2017) ein Wasserstoff-Speicherpotenzial von mehr als
8 Mrd. m* (93 TWh).

Deutschlands Gasfelder sind auf regionale Cluster inner-
halb des Norddeutschen Beckens, des Thiiringer Beckens,
des Oberrheingrabens sowie des Molassebeckens beschrankt
(Abb. 5) und sind vielfach bereits erschépft und zuriickge-
baut worden (LBEG 2020a). Potenzialabschitzungen in Be-
zug auf die Verwendung ausgeforderter Gasfelder fiir die
Wasserstoffspeicherung gibt es nicht. Uber den Stand der
deutschen Erdgasforderung gibt der jahrliche Statusbericht
des Landesamtes fiir 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 natiirlichem Weg durch
Ausfillung aus konzentriertem Meerwasser entstanden ist.
Bei Salzkavernen handelt es sich um kiinstlich angelegte
Hohlrdume in Salzhorizonten, sowohl in Salzstrukturen
(Salzstocke, -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 michtigen unterirdischen Salzvorkommen in
Tiefen von ca. 400 bis 2.000 m gebunden. Durch Aussolung
mit StiBwasser lassen sich flaschenartige Hohlrdume entlang
von Bohrungen erzeugen. Dabei wird durch Injektionsson-
den SiiBwasser in das Salzgestein eingebracht und daraufthin
die durch Losung entstandene Sole mittels Pumpen zu Tage
gefordert und entsorgt bzw. weiterverarbeitet. Das Gas wird
anschlieBend iber Kompressoren in die Kaverne eingebracht
und unter Druck gespeichert (Abb. 6). Steinsalz verfiigt in-
folge seiner Mineralstruktur und seines damit inerten chemi-
schen Verhaltens iiber ein abdichtendes Verhalten. Es re-
agiert aufgrund dessen nur minimal mit Gasen wie CH, oder

H, (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 fiir 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 hoheren Abgabeleistungen
aus, da das Gas nicht im Porenraum des Gesteins gebunden ist
(Tarkowski 2019). Sie sind daher gut fiir die Mittellast- und
die tageszeitliche Spitzenabdeckung geeignet. Aufgrund ge-
ringerer Anteile notwendigen Kissengases (ca. 25 % des Ge-
samtvolumens gegeniiber 25-60 % Kissengasanteil bei Po-
renspeichern) sind Kavernenspeicher 6konomisch giinstiger
als Porenspeicher (Aquifer/Gaslagerstitte) zu betreiben.

4.2 Herausforderungen

Dopffel et al. (2021) zeigen auf, dass einige halophile Bakte-
rien in der Lage sind, in hochkonzentrierten Salzlosungen,
wie sie in Salzkavernen auftreten, zu leben. Hierbei miisse
jedoch im Vorfeld eine entsprechende Bakterienkontaminie-
rung von auflen, z. B. durch das Spiilwasser, in die Salzka-
verne erfolgen. Im Vergleich zu Porenspeichern (Aquifere
und erschopfte Gaslagerstitten) wire das Ausmall einer
moglichen Biofilmbildung in Salzkavernen aufgrund einer
viel geringeren Kavernenoberflache jedoch deutlich niedri-
ger. Hemme & van Berk (2017) wiesen die Bildung von H,S
durch bakterielle Sulfatreduktion in einem Salzkavernen-
speicher fiir Erdgas (CH,) nach. Bedingt durch die wesent-
lich kiirzeren Einspeise- und Entnahmezyklen, die bei der
Salzkavernenspeicherung moglich sind, besteht ein hoheres
Risiko einer externen Bakterienkontamination wéhrend der
Befiillung. 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 fiir die Speicherung von Wasserstoff genutzt wer-
den (Tab. 2). Diese befinden sich in GroBbritannien (ein
Standort) und den USA (drei Standorte) (Liebscher et al.
2016; Panfilov 2016; Tarkowski 2019; Caglayan et al. 2020;
Zivar et al. 2021).

In GroB3britannien werden in Teesside, Yorkshire, seit
1972 etwa 1 Mio. m® eines Gasgemisches (95 % H, und
3-4 9% CO,) in drei Salzkavernen in ca. 400 m Tiefe bei c