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AUSWIRKUNGEN INFRASTRUKTURELLER BESCHRANKUNGEN AUF DAS POTENZIAL FUR
DIE WASSERSTOFFSPEICHERUNG IN EUROPAISCHEN LANDERN

In den letzten Jahren wurden in den europaischen Landern mehr und mehr Salzkavernenpro-
jekte zur Wasserstoffspeicherung gestartet, die meisten davon mit Forschungs- oder Demonst-
rationszielen. Dennoch ist die europaische Speicherindustrie mit den angekiindigten Projekten
noch weit davon entfernt, die Kapazitatsziele fiir die nachsten Jahrzehnte zu erreichen, die in
Regierungsstrategien oder Studien zur Erreichung der Klimaziele genannt werden. Andererseits
ist in mehreren europaischen Landern ein erhebliches geologisches Potenzial fur die Entwicklung
von Salzkavernen bekannt. Fur einige Lander gibt es Studien Uber die theoretische Wasser-
stoffspeicherkapazitat auf der Grundlage technischer Beschrankungen, aber bisher gibt es keine
Bewertung der zusatzlichen Beschrankungen durch die Notwendigkeit, die Speicherstatten mit
der entsprechenden Infrastruktur zu verbinden, insbesondere fur den gespeicherten Wasserstoff
und fur die im Auslaugungsprozess entstehende Sole.

Das gemeinsame Projekt HyPSTER, das die Demonstration des Wasserstoffkreislaufs in einer
bestehenden Salzkaverne in Etrez, Frankreich, sowie die Entwicklung und Validierung von Ka-
vernenmodellierungswerkzeugen zum Ziel hat, umfasst auch die Anwendung dieser Werkzeuge
zur Optimierung von Salzkavernenkonfigurationen fiir die Wasserstoffspeicherung in Europa.
Um die Bewertung potenzieller Speicherstandorte zu unterstiitzen und Investitionsentscheidun-
gen fir die Entwicklung weiterer Wasserstoffspeicherprojekte zu treffen, wurden diese Modellie-
rungswerkzeuge eingesetzt, um realistische Wasserstoffspeicherpotenziale in mehreren europa-
ischen Landern unter Berucksichtigung der Auswirkungen infrastruktureller Beschrankungen neu
zu bewerten.

Zunachst wurde eine Reihe von Kavernenkonfigurationen, die fur bestehende Gasspeicher in
Europa repréasentativ sind, definiert und hinsichtlich ihrer Wasserstoffspeicherleistung mit Hilfe
eines Modellierungswerkzeugs verglichen, das sich hauptséchlich auf die Thermodynamik der
Kavernen bezieht, aber auch das Schlieen durch Konvergenz bericksichtigt.

Im nachsten Schritt wurden Literaturdaten Uber das Vorkommen und die Eigenschaften von
Salzlagerstatten in Deutschland, Frankreich, Danemark, den Niederlanden und dem Vereinigten
Konigreich als den wichtigsten europaischen Betreiberlandern von Kavernenspeichern hinsicht-
lich ihres Potenzials fir die Auslaugung von Speicherkavernen und der daraus resultierenden
Wasserstoffspeicherkapazitaten ausgewertet.




76. BHT - FREIBERGER UNIVERSITATSFORUM 2025 - KOLLOQUIUM
,,DAS POTENZIAL DES GEOLOGISCHEN UNTERGRUNDES FUR DIE ENERGIESICHERHEIT DEUTSCHLANDS
NACH DEM FOSSILEN ZEITALTER"
5. UND 6. JuNI 2025

Schlie3lich wurden die potenziellen Standorte auf solche innerhalb bestimmter Korridore ent-
lang des geplanten European Hydrogen Backbone, der die Wasserstoffinfrastruktur darstellt,
und um bestimmte Industriezentren fur die Soleentnahme oder entlang der Kistenlinie be-
schrankt.

Diese Arbeit gibt nun einen Uberblick tiber die Auswirkungen der angewandten Beschrankungen
auf das Speicherpotenzial. Das Ergebnis ist eine Reihe realistischerer Zahlen flr die Speicher-
potenziale in den untersuchten Landern als das reine geologische Potenzial. Diese Zahlen wer-
den mit Speicherbedarfsprognosen aus der Literatur verglichen, aus denen hervorgeht, dass
selbst unter den angewandten Einschrankungen noch gentgend Potenzial vorhanden ist, um
den erwarteten Bedarf flr die nachsten Jahrzehnte zu decken.
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Einleitung

Unterirdische Wasserstoffspeicherung ist Gegenstand intensiver Aktivitaten in Europa.

HyPSTER consortium partners
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Erwarteter Speicherbedarf in ausgewahlten

europaischen Landern

The European Hydrogen Backbone and underground hydrogen

storage analysis for 2030-2050 (repurposing potential)
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Erwarteter Speicherbedarf in ausgewahlten
europaischen Landern
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Erwarteter Speicherbedarf in ausgewahlten
europaischen Landern

The European Hydrogen Backbone and underground hydrogen ® Cas @ e © GIE2021: Vollstindiger Uberblick tiber
storage analysis for 2030-2050 (repurposing potential) ~ Europe Wasserstoffbedarf, Speicherbedarf und Potenzial

e Tendenz zu sinkendem Speicherbedarf in den letzten

g [ T QTP b
P F i Jahren, z. B.:
<€ — - o - Europa 2050: 466 TWh (GIE 2021)
i R ™ P 270 TWh (GIE 2024)
o o . <223 TWh (BMWK 2024)
D iim : m 161 TWh (EWI 2024)
i = e - Deutschland 2030: 16 TWh (GIE 2021)
" o _ ' ' 2 TWh (BMWK 2023+2024)
7k 7 y 6 — 7 TWh (INES 2025)
W= m— 0-—7 TWh (EWI 2024)
5, i 5 e Hinweis: Die GIE-Studie nennt nur Potenziale fur die
> )7 | — ' Umrustung von Erdgasspeichern, keine Entwicklung
B e ‘ - . neuer Speicher
Cihlar, J.; Mavins, D.; van der Leun, K. (2021): Guidehouse (GIE) Teil der
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Horvath et al. (2018): Update of SMRI’s Compilation of Worldwide
Salt Deposits and Salt Cavern Fields; SMRI Research Report.
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Geologische Situation in ausgewahlten europaischen Landern

e Der SMRI-Bericht (Horvath et al., 2018) bietet den

Fren B S s s e o e @ besten Uberblick Giber die Verteilung der

Salzvorkommen.

i\ “\1 _ aw. | | Brine Production Cavem Figld
P 2 o 0 | % saltMine
g 48 Potash Mine

Natwral Gas Cavemn Storage
B | Liquid Hydrocarbons Cavern Storage
| LPG Cavern Storage
]

[T Tertiary Salt Deposits (parily with salt domes) EolEphicdataby ate Cad "a'amm
[ Jurassic Salt Deposits s y

B Triassic Sait Deposits

[0 Triassic-Jurassic Salt Daposits

[T Permian-Triassic Sait Deposits

[ Permian Salt Deposits (with salt domes)
[ Devonian Sall Deposits (partly with salt domes) I

e Die Daten wurden durch eigene detaillierte Daten der
Projektpartner und zusatzliche veroffentlichte Quellen
(z. B. InSpEE, InSpEE-DS fiir Deutschland) erganzt.

e Zahlreiche Salzvorkommen in mehreren europaischen
Landern.

Hydrogen, Nitrogen, Helium, CAES Cavern Storage

* Enormes geologisches Potenzial fiir den Bau von
Salzkavernen.

Was ist realistisch?

Technische Einschrankungen (Salzdicke, Tiefe,

(Countries with salt deposits
[shown in white

_ Qualitat usw.) miissen individuell bewertet werden.
SIIEE Ol —— Betrachten wir die infrastrukturellen
Einschrankungen!
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Bedingungen fur die Speicherentwicklung

* Die Anbindung an die Infrastruktur ist der Hauptkostentreiber fiir die Speicherentwicklung
- Solenutzung/-entsorgung: Entfernung zu Sole/chemischer Industrie oder offenem Meer

Annahme: 50 km (max.)
(Einspeisung in salzhaltige Grundwasserleiter und andere Optionen

Genehmigung/Kosten problematisch). .
- Wasserstoff-Pipeline-Zugang: Europadische Wasserstoff-Backbone (EHB) . U o

fasst die aktuelle Planung fur das Wasserstoff-Transportnetz zusammen, T I ;;.;lfre.yf’:;?_?_z_ﬂ
stellt die beste Option fir die Anbindung von Speichern dar J 't o)
Annahme: 20 km (max.) ﬁlgj S fnact &@j g
* Uberschneidung von Korridoren entlang des EHB und der Kiiste oder um Qz/n/ff;,g*‘ A a Ng
Industriezentren mit geologischen Salzvorkommen identifiziert X 3
M e o
g 4 o E
Ausgesuchtes Gebiet fur die Entwicklung von Wasserstoff-Kavernenspeichern! p e r ol e Srarned -
e e e
e Nichster Schritt: Ableitung eines Skalierungsfaktors fiir die Energiespeicher- ”"Yo b PRV AR 2
kapazitat Castince é A
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Definition von Standardkavernen und Betriebszyklus
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* Detaillierte Sensitivitatsanalyse der Speicherkapazitat und -leistung 1

8

e Zusatzliche Falle: Kriechen, Gesteinstemperatur, Rohrdurchmesser,
Warmeubergangskoeffizient, Lagerart, Betriebsplan
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Definition von Standardkavernen und Betriebszyklus
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* Detaillierte Sensitivitatsanalyse der Speicherkapazitat und -leistung

(3=
Specific storage capacity [BTU / ft3 / ft]

Specific storage capacity [Wh / m?/ m]
=
(]

250
200
100
50
e Zusatzliche Falle: Kriechen, Gesteinstemperatur, Rohrdurchmesser, ; ;

Wa rm eu be rga ngs koeff|Z|e nt, La ge ra rt' Bet rle bs p | a n Case Case Case Case Case Case Case Case Case Case Case Case Case Case Case

#01 #02 #03 #04 #05 #06 #07 #08 #09 #10 #11 #12 #13 #14 #15

ESK GmbH - Michael Gléckner - Juni 2025 Winitial ™ after 30 years



~ ESK

A

Resultierendes Speicherpotential &
Fazit



Auswirkungen infrastruktureller Beschrankungen auf das Potenzial fur die H,-Speicherung in europdischen Landern —~ ESK

Landerspezifische Bewertung des Speicherpotenzials

Deutschland

Salt depostits within a 20 km
buffer-zone along the EHB
in Germany

e Uberlappung von Salzlagerstatten und EHB-
Korridoren: 60.000 km? -> siehe Karte

e Reduktion aufgrund von Zuganglichkeit,
Salzeigenschaften usw.: 1.600 km?

~—— EHB 2040
A Cities

Gas-import Terminals

50 km buffer-zone around
brine processing industry

= == 50 km buffer-zone along the
coastline

e Reduktion durch Soleabnahme/-einleitung: 700 km?

- Storages
S, - o
5 N—‘) e Salt Cavern
J Depleted field
Belgium= Deposit name

Rotliegend Salt

Realistisches Wasserstoffspeicherpotenzial in (neuen)
Salzkavernen: 501 TWh

e Vergleich: 165 TWh in bestehenden Erdgaskavernen, \
entsprechend 39,6 TWh nach der Umstellung auf . oo PG

France
100
Wasserstoff — Switzerland

and EHB (https://www.ehb.eu/, retrieved 04/04/2024)

Zechstein Salt
Czech Repy
predominantly Zechstein

Salt (domal structures)

RN Rt salt

[ A Muschelkalk Salt

[ ] Keuper salt

Austria [ Malm salt
[ ] Tertiary Salt

Own representation of data provided by SMRI (Horvath et al., 2018)

Teil der

ESK GmbH - Michael Glockner - Juni 2025 15 west


https://www.ehb.eu/

Auswirkungen infrastruktureller Beschrankungen auf das Potenzial fiir die H,-Speicherung in europdischen Landern ~ ESK

Landerspezifische Bewertung des Speicherpotenzials

Frankreich

Salt deposits within
a 20 km buffer-zone
along the EHB

e Uberlappung von Salzlagerstitten und EHB-
Korridoren: 29.000 km? -> siehe Karte Guernsey

Jersey

i : in France
%' embourg German
& EHB 2040

%>

* Reduktion aufgrund von Zuganglichkeit, par A Cities

Salzeigenschaften, Soleabnahme usw.: 33 km?

® Gas import terminals

~ Storages
Lieghtenstei Aquifer

Switzerland

W ® Salt Cavern
Deposit name

France
(]
on

Realistisches Wasserstoffspeicherpotenzial in

and EHB (https://www.ehb.eu/, retrieved 04/04/2024)

A
(neuen) Salzkavernen: 23 TWh i V7] Muschelkalk Sait
Bordeaux ] [ ] Keuper Salt
Cl Tertiary Salt
* Die Soleabnahme/-einspeisung ist anspruchsvoll, o

Own representation of data provided by SMRI (Horvath et al., 2018)

aber selbst in kleinen Lagerstatten in der Nahe von

Industriezentren gibt es Speicherkavernen. o 100 200 km

[ —

05 : <
[ v
| A
Marseille
Teil der
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e D@nemark: Bewertung basierend auf Skalierungsfaktoren
* Niederlande/GroBbritannien: Vorhandene detaillierte

Own representation of data provided by SMRI (Horvath et al., 2018)

and EHB (https://www.ehb.eu/, retrieved 04/04/2024)
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Landerspezifische Bewertung des Speicherpotenzials

ESK GmbH - Michael Glockner - Juni 2025

Bewertung verwendet

Salt deposits within
a 20 km buffer zone
along the EHB
in Denmark

——— EHB 2040
Storage
® Salt Cavern
®  Aquifer
Deposit name
Zechstein Salt
|:| predominantly
Zechstein Salt
(domal structures)
BN Rt Salt
[ Keuper salt

0 50 100 km

Salzflache | pocyitierende

Resultierende Potentielle | H2 Speicher-

DELEMELLY

Niederlande

GroRbritanien

Las gesamt | Fjsche (EHB
(EHB- Korridor)
Korridor) [km?]
[km?]
Deutschland 62356 1598

Fléi;he :EHB Kavernen potential
Sole- (EHB & (EHB & Sole-
entslt(Jrgzung) Sole- entsorgung)
[km?] entsorgung) [TWh]
716 3508 >01
23 138 22.9
52-130 254-635 36-90
84 413 59
75 366 >2

Erhebliches Speicherpotenzial nach Bewertung D

der infrastrukturellen und technischen
Randbedingungen
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Zusammenfassung & Fazit

* Potenzial fir den Ausbau neuer Wasserstoffkavernenspeicher in ausgewahlten europaischen Landern unter
Berucksichtigung technischer und infrastruktureller Einschrankungen bewertet

e Fokus auf Entfernung zu Wasserstoffpipelines (EHB) und Soleabnahme/-entsorgung
* Realistisches Speicherpotenzial von mindestens 671 TWh ermittelt

H2 - H2 - H2 -

Vergleich mit dem Speicherbedarf: Speicher- Speicher- Speicherpotential N

Speicherpotential
(Neubau) [TWh]

bedarf 2030* | bedarf 2050* (umgebaute
[TWh] [TWh] Erdgaskavernen)

- Potential libersteigt Bedarf deutlich
(unter den zugrunde gelegten Annahmen). 0.7 5.3 1.3 36

. . _ 8.2 43.1 2.5 23
- Neue Speicher sind erforderlich,

Umbaupotential (Erdgaskavernen), reicht selbst 159 111.4 39:5 >01

bei kiirzlich reduziertem Bedarf (161-270 TWh)

nicht aus.
Europa 72.2 466.4 50 >671
(gesamt)*

Teil der
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