» TRANSPORT & SPEICHERUNG VON
WASSERSTOFF - ZAHLEN & FAKTEN

Das vorliegende — gemeinsam von ENTSOG, GIE und Hydrogen Europe erarbeitete -
Papier liefert Antworten auf grundlegende Fragen zu Transport und Speicherung von
gasférmigem und flissigem Wasserstoff. Die wichtigsten Schliisselkonzepte, Informatio-
nen, Fachausdrticke, sowie Zahlen und Fakten aus unterschiedlichen 6ffentlichen Quellen
werden im Folgenden nach objektiven Kriterien analysiert und aufbereitet.
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WIE KANN WASSERSTOFF IN DIE BESTEHENDE GASINFRA-

1»

STRUKTUR UND IN DEN MARKT INTEGRIERT WERDEN?

Es gibt drei Moglichkeiten (,Pfade®) zur Integration von
Wasserstoff in das Gasnetz: Einspeisung von Wasserstoff
in die bestehende Gasinfrastruktur und Beimischung
zum Erdgas; der Aufbau eines eigenen Wasserstoffnet-
zes — entweder durch Umristung der bestehenden Gas-
infrastruktur oder Errichtung einer neuen Wasserstoffin-
frastruktur; und schlieflich die Methanisierung, d.h. die
Abscheidung von CO,, das mit Wasserstoff versetzt wird,
um E-Methan zu erzeugen, welches dann in das Gasnetz
eingespeist wird.

)»

Unter Wasserstoff-Blending (Beimischung von Wasser-
stoff) versteht man die Einspeisung eines gewissen
Prozentsatzes von Wasserstoff in die Gesamtmenge der
gasformigen Energietrager. Dieser Prozess findet in der
bestehenden Gasinfrastruktur statt.

3I»

Unter Wasserstoff-Deblending (Entmischung von Was-
serstoff) versteht man den Umkehrprozess von Wasser-
stoffbeimischung. Durch diesen Vorgang kann man
reinen Wasserstoff fiir spezielle Anwendungen (z.B.
fur Wasserstoffbrennstoffzellen, oder als Ausgangs/
Rohstoff) gewinnen sowie einigermafRen wasserstoff-
freies Erdgas. Beim Wasserstoff-Deblending werden
unterschiedliche Varianten von Membrananlagen und
Kombinationen mit anderen Technologien - z.B. Poly-
mermembran, Kohlenstoffmembran, Metallmembrane,
Glas/Keramikmembrane, Membran-PSA (Pressure Swing
Adsorption/Druckwechseladsorption) - eingesetzt, um
Wasserstoff von den gasférmigen Energietrdgern ab-

Diese Modelle schlieRen einander nicht aus und hangen
von der eingesetzten Produktionstechnologie, der jewei-
ligen Region und dem Zeitpunkt der Projektumsetzung ab.

Heute kann die Gasinfrastruktur jede Form von kohlen-
stoffarmem Wasserstoff aufnehmen, unabhéngig von der
eingesetzten Herstellungstechnologie (u.a. Elektrolyse,
Vergasung von Biomasse, Methan-Dampfreformierung
in Verbindung mit CO,-Abscheidung, Methan-Dampfrefor-
mierung von Biomethan oder Elektrolyse von Schmelzsalz).

WAS IST WASSERSTOFF-BLENDING?

Zu beachten sind hier die eingespeisten Wasserstoffan-
teile sowie die Einsatzbereiche. Davon abgesehen, hat
der jeweilige Grad der Wasserstoffbeimischung keine
wesentlichen Auswirkungen auf die Kapazitat der Gas-
infrastruktur?.

WAS IST WASSERSTOFF-DEBLENDING?

zuscheiden. Bei der Auswahl der geeignetsten Techno-
logie missen Faktoren, wie Permeabilitat, Selektivitat,
Stabilitdt des Membranmaterials, Auswirkungen einer
diskontinuierlichen Arbeitsweise auf den Betrieb ins-
gesamt, Auslegung der Membrananlage, Auswirkungen
unterschiedlicher Wasserstoffkonzentrationen auf den
Abscheidungsprozess, beachtet werden. Die Effektivitat
der Wasserstoffabscheidung hangt von der Wasserstoff-
konzentration im Methan ab. Wichtig ist in dem Zusam-
menhang auch die richtige Handhabung des abgeschie-
denen Wasserstoffs. Die entsprechende Technologie wird
derzeit noch entwickelt und weitere F&E-Analysen sind
erforderlich.

1 Antwort von Hydrogen Europe auf die entsprechende Frage im Zuge der 6ffentlichen Konsultation zum Thema Integration des Energiesystems.
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Es wurden widerspriichliche Referenzen
gefunden, F&E/Klarstellung erforderlich.

Unzureichende Informationen tiber Auswir-
kungen von Wasserstoff, F&E erforderlich.

Derzeit technisch
nicht umsetzbar.

Modifikationen/andere MaBnahmen oder Ersatz notwendig.

Technisch machbar, wahrscheinlich signifikante

Abbildung 1 » Ubersicht tiber verfiigbare Testergebnisse und regulatorische Grenzwerte fiir die zuldssige Einspeisung von Wasserstoff in die bestehende Erdgasinfrastruktur und den
Endverbrauch (von marcogaz). (Die Infografik ist nicht reprasentativ fiir das gesamte System. Die Daten der einzelnen Systembetreiber sind als die bestmdgliche Informationsquelle fur

die Grenzen der zuldssigen Einspeisung von Wasserstoff zu behandeln.)

Modifikationen/weitere Messungen méglicherweise notwendig.

Uberwiegend positive Ergebnisse It. verfiigbarer Studien*.

Keine wesentlichen Probleme
It. vorhandenen Studien*.
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WIEVIEL WASSERSTOFF KANN IN DEN BESTEHENDEN

4 »

GASLEITUNGEN BEIGEMISCHT WERDEN?

Die maximal zuldssige Wasserstoffkonzentration hangt
hauptséchlich von Druckschwankungen, der Struktur und
vorhandenen Defekten ab. Nach bisherigem Kenntnis-
stand sind jedoch in gewissen Mitgliedsstaaten fur einige
Netzabschnitte bestimmte Beimischungsanteile (z.B.
2 %-10 % volumetrisch) mit wenigen Anpassungen tech-
nisch umsetzbar. Obwohl zusatzliche Tests erforderlich

5»

Die Beimischung von Wasserstoff stellt einen einfachen
Einstieg in die Wasserstoffwirtschaft dar und erméglicht
einen schnellen dezentralen Einsatz von erneuerbaren
und kohlenstoffarmen Wasserstofftechnologien sowie
eine zentrale Skalierung der Produktion. Die Beimi-
schung von Wasserstoff kann zur Reduktion der Treib-
hausgasemissionen (THG) beitragen, vorausgesetzt der
Wasserstoff stammt aus sauberen Energiequellen®. Zu-
satzliche AbscheidungsmaBnahmen kdnnten notwendig

sind, sehen einige Betreiber 20 % als Obergrenze, insbe-
sondere aufgrund der Anforderungen an die nachgelager-
ten Anwendungen, die dariiber hinaus angepasst werden
mussen? (Abb. 1). Was die technischen Bestimmungen
betrifft, so wird die Beimischung von Wasserstoff von
einigen Mitgliedstaaten ausdricklich anerkannt.

WAS SIND DIE VORTEILE VON WASSERSTOFF-BLENDING?

sein, wenn reiner Wasserstoff oder Methan benétigt
wird.

Die Beimischung von Wasserstoff kann auch eine kosten-
effiziente Ubergangslésung in Regionen ohne parallele
oder doppelte Netze darstellen bzw. in Regionen ohne
(potenziell) verfuigbare Gasinfrastrukturkapazitdten, die
schnell und einfach fur den Transport von Wasserstoff
umgeriistet werden kdnnen.

6» WELCHE KUNDEN NUTZEN H,/ERDGAS-GEMISCHE?

Die Nutzer von Wasserstoffgemischen sind die gleichen
Kunden, die heute an erdgaskompatible Netze ange-
schlossen sind, wie z. B. Industrieunternehmen oder End-
verbraucher, die zu Hause mit Gas heizen. In einigen sehr
spezifischen Fillen kénnen Endnutzer keine Gemische

Uber einer bestimmten Konzentration einsetzen. Daher
werden in diesen Fallen Technologien zum Umgang mit
unterschiedlichen Gasqualitdten zum Einsatz kommen
missen.

7» WELCHE EINSCHRANKUNGEN GIBT ES BEI DER
BEIMISCHUNG VON WASSERSTOFF IN BESTEHENDE

GASLEITUNGEN?

Zu den wesentlichen Herausforderungen kénnen Mes-
sung, Energieumwandlung, Prozessgaschromatographen
und Gasmessung/Gasdosierung gehoren. Abgesehen
davon, gibt es in der EU unterschiedliche Beimischungs-
verhiltnisse, was ein Hindernis fur die Interoperabilitadt
der Gasnetze darstellt. Wenn Gas durch Pipelines fliet,
kommt es durch Reibung zu Druckverlust. Diese Verluste
werden durch Verdichterstationen ausgeglichen, die den

Energiedurchsatz des Systems erhéhen. Das Molgewicht
von Wasserstoff ist wesentlich niedriger als das von Erd-
gas. Dieses Molgewicht gilt aber als Parameter fir die tb-
licherweise eingesetzten Zentrifugalkompressoren. Aus
diesem Grunde sind die vorhandenen Kompressoren in
der Regel nicht vollstandig fiir Beimischungen optimiert.
Allerdings reagieren unterschiedlichen Kompressormo-
delle auch unterschiedlich auf Wasserstoffbeimischun-

2 GRTgaz et al. Technical and economic conditions for injecting hydrogen into natural gas networks (technische und wirtschaftliche Voraussetzungen fur die

Einspeisung von Wasserstoff in das Erdgasnetz) sowi Gas for Climate ‘European Hydrogen Backbone’ July 2020 (Europdisches Wasserstoff-Backbone, Juli

2020)

3 NREL: Blending Hydrogen into Natural Gas Pipeline Networks: A Review of Key Issues, (Beimischung von Wasserstoff in Erdgasnetze: eine Betrachtung der

wichtigsten Fragen), 2013



https://www.elengy.com/images/Technical-economic-conditions-for-injecting-hydrogen-into-natural-gas-networks-report2019.pdf
https://gasforclimate2050.eu/sdm_downloads/european-hydrogen-backbone/
https://www.nrel.gov/docs/fy13osti/51995.pdf

gen. So widren z.B. SIEMENS zufolge beim Transport
eines Wasserstoffanteils von unter 10 % nur geringfuigige
Anderungen an den bestehenden Kompressoren erfor-
derlich, wahrend bei einem Anteil von tber 40 % deren
Austausch erforderlich wére.* Die Verdichter werden in
der Regel von Gasturbinen angetrieben. Viele der neuen
oder neu installierten Gasturbinen weisen eine hohe
Bestdndigkeit gegentiber Beimischungen auf®. Einige
Gasturbinen miussten jedoch modifiziert werden, wobei
Anlagenhersteller bereits daran arbeiten, um kurzfristig

geeignete LOsungen anbieten zu kdnnen. AuRerdem
mussen Ventile und angeschlossene Untergrundspeicher
(UGS) entsprechende Wasserstoffmengen aufnehmen
kénnen. Wahrend es vielversprechende Moglichkeiten
zu Anpassung von Salzkavernenspeichern gibt, besteht
bei UGS zur Speicherung von Gas im pordsen Gestein
noch Forschungsbedarf (siehe Fragen 25-31).° Generell
gilt es, mogliche Auswirkungen von Wasserstoff auf alle
relevanten Materialien entsprechend zu analysieren und
zu beurteilen.

8» WAS IST WASSERSTOFFVERSPRODUNG?

Wasserstoffversprodung ist die durch das Eindringen von
Wasserstoffatomen oder -molekilen in die Metallstruk-
tur verursachte verringerte Duktilitdt und Belastbarkeit
bzw. Tragféhigkeit eines Metalls. Das Ergebnis der Was-
serstoffversprodung ist, dass Komponenten bei Spannun-
gen, die unter der Streckgrenze des Metalls liegen, reilen
und brechen’. Dieses Problem kann man auf verschiede-
ne Weise |6sen, u.a. durch die Senkung des Bemessungs-
faktors fur die Auslegung der Pipelines, die Ermittlung
der Wasserstoffzahigkeit dieser Rohre, das Aufbringen
einer ,Innenbeschichtung” zum chemischen Schutz der

Stahlwand, Uberwachung der Rohre, Erstellung von ent-
sprechenden Integritatspldnen und Sicherheitsbeiwerten
oder gednderte Fernleitungsbedingungen. Die jeweils
optimale L&sung hangt von der jeweiligen Leitung und
einer Reihe von zusatzlichen Kriterien ab. Dazu gehoren
Anforderungen an die Transportkapazitdt der Leitung,
der Zustand der bestehenden Leitungen und die Frage
der Abwdgung von Kapitalaufwand und Betriebskosten?.
Zum Transport von 100 % Wasserstoff werden schon seit
vielen Jahren erfolgreich Pipelines aus Kohlenstoffstahl
eingesetzt®.

9» WAS IST DER UNTERSCHIED ZWISCHEN NACHRUSTUNG
UND UMWIDMUNG DER BESTEHENDEN GASINFRASTRUK-

TUR FUR WASSERSTOFF?

Unter Nachriistung versteht man eine Aufriistung der
bestehenden Infrastruktur, um die Einspeisung bestimm-
ter Mengen von Wasserstoff in einen Erdgasstrom bis
zu einem technisch sinnvollen Grenzwert des H,/CH,

Gemischs (d. h. Blending/Beimischung) zu erméglichen.
Umwidmen bedeutet, dass eine bestehende Erdgas-
leitung in eine eigene, Wasserstoffleitung umgewandelt
wird.

4 Siemens Energy, Nowega, GASCADE: Whitepaper: Hydrogen infrastructure - the pillar of energy transition — The practical conversion of long-distance gas

network to hydrogen operation, (englisch), vgl.: 200915-whitepaper-h2-infrastruktur -de.pdf, 2020

5 Siemens Energy Global (siemens-energy.com): Wasserstofff hige Gasturbine, 2019

6 Marewski, Engel, Steiner: Conversion of existing natural gas pipelines to transport hydrogen (Umriistung bestehender Erdgasleitungen zum Transport von

Wasserstoff) in Pipelinetechnik 02/2020

7 Hydrogen Embrittlement of Steel - Industrial Metallurgists (Wasserstoffversprodung von Stahl)

8 Gas for Climate, Extending the European Hydrogen Backbone, (Ausbau des Europaischen Wasserstoff-Backbone), April 2021

9 Questions and Issues on Hydrogen Pipelines, (Fragen und Themen im Zusammenhang mit Wasserstoffleitungen), August 2015



https://www.gascade.de/fileadmin/downloads/wasserstoff/whitepaper-h2-infrastructure.pdf
https://www.gascade.de/fileadmin/downloads/wasserstoff/whitepaper-h2-infrastructure.pdf
https://www.imetllc.com/
https://gasforclimate2050.eu/?smd_process_download=1&download_id=669
https://www.energy.gov/sites/prod/files/2014/03/f10/hpwgw_questissues_campbell.pdf

10» WIE HOCH SIND DIE KOSTEN FUR DIE UMWIDMUNG
DER BESTEHENDEN ERDGASINFRASTRUKTUR, UM 100%
WASSERSTOFF TRASPORTIEREN ZU KONNEN?

Analysen zufolge, dirften die Kosten fir die Umwid-
mung typischer Fernleitungsleitungen zwischen 0,2
und 0,6 Millionen Euro pro Kilometer liegen®®2 Im
European Hydrogen Backbone Report (Bericht liber ein
europdisches Wasserstoffriickgrat), der im Juli 2020 ver-
offentlicht wurde, wird allerdings unterstrichen, dass
»der Aufwand fir die Umwidmung der bestehenden Gas-
infrastruktur 10-35% der Kosten ausmachen wiirde, die
fur die Errichtung einer neuen Wasserstoffinfrastruktur
zu veranschlagen wdren.“. Im aktualisierten European
Hydrogen Backbone Report!* wird ausgefihrt, dass die

Kosten flir den Wasserstofftransport wahrscheinlich zwi-
schen 0,11 und 0,21 Euro/kgH,/1.000 km liegen werden,
wobei fiir den Aufbau eines europdischen Wasserstoff-
Riickgrats inklusive Verdichterstationen folgende Kosten
veranschlagt werden:

» CAPEX/Investitionsaufwand: 43 bis 81 Mrd. Euro
(Errichtung und Umwidmung)

» OPEX/Betriebskosten: 1,7 bis 3,8 Mrd. Euro/Jahr

11» WELCHE TECHNISCHEN UBERLEGUNGEN GIBT ES IN
BEZUG AUF DIE UMWIDMUNG EINER BESTEHENDEN
ERDGAS-INFRASTRUKTUR IN EINE WASSERSTOFF-

INFRASTRUKTUR?

Die Umwidmung einer bestehenden Erdgasinfrastruktur
fur den Transport von Wasserstoff bringt einige tech-
nische Herausforderungen mit sich, die mit den unter-
schiedlichen chemischen Eigenschaften von Wasserstoff
und Erdgas zusammenhdngen. Generell missen der
technische Zustand und die chemische Zusammenset-
zung der Infrastrukturmaterialien berticksichtigt werden,
wenn beurteilt werden soll, ob bestehende Leitungen
100 % Wasserstoff transportieren kénnen. Laut Gas for
Climate mussen an der bestehenden Erdgasinfrastruktur
keine massiven Anderungen vorgenommen werden, um
100 % Wasserstoff transportieren zu kénnen, da Infra-
struktur haufig aus Materialien besteht, die auch fur
den Transport von Wasserstoff geeignet sind®®. Die Ent-
scheidung tber die Frage, ob eine bestehende Leitung
ausschlieBlich Wasserstoff transportieren kann bzw.
welche Modifikationen erforderlich sind, muss allerdings

von Fall zu Fall getroffen werden - und zwar immer unter
Berticksichtigung des technischen Zustands und der che-
mischen Zusammensetzung des Materials.

Bei Normbedingungen ist der Heizwert von Methan pro
Kubikmeter dreimal so hoch wie der von Wasserstoff. Bei
gleichem Betriebsdruck® und gleichem Druckabfall ent-
lang der Leitung, flieRt Wasserstoff aufgrund seiner ge-
ringen Dichte allerdings auch dreimal so schnell. Dieselbe
Gasleitung, die heute hauptsachlich Erdgas transportiert,
kann etwa dreimal so viele Kubikmeter Wasserstoff tiber
einen bestimmten Zeitraum hinweg transportieren und
somit in etwa die gleiche Energiemenge liefern. Damit ist
die Energietransportkapazitat im Vergleich zum hochka-
lorischen Erdgas nur geringfugig kleiner.

10 Europdische Kommission: Hydrogen generation in Europe: Overview of costs and key benefits, ,(Produktion von Wasserstoff in Europa: Kosten und Vorteile

im Uberblick), Juli 2020

11 Hydrogen Europe: Green Hydrogen Investment and Support Report (Bericht Gber Investitionen in und Unterstutzung fur grinen Wasserstoff), 2020

12 Deutsche UNB, Entwurf: Deutscher Nationaler Netzentwicklungsplan 2020-2030

13 Gas for Climate: European Hydrogen Backbone, (Européisches Wasserstoff Backbone), Juli 2020

14 Gas for Climate: Extending the European Hydrogen Backbone, (Ausbau des Europaischen Wasserstoff Backbones), April 2021

15 Gas for Climate: European Hydrogen Backbone, Juli 2020

16 Dies ist nur moglich, wenn der Druck fir Erdgas und H, gleich hoch ist, was heute aufgrund der Versprodungsproblematik allerdings noch nicht umfassend

geklart ist.



https://op.europa.eu/en/publication-detail/-/publication/7e4afa7d-d077-11ea-adf7-01aa75ed71a1/language-en
https://gasforclimate2050.eu/sdm_downloads/european-hydrogen-backbone/
https://gasforclimate2050.eu/?smd_process_download=1&download_id=669
https://gasforclimate2050.eu/sdm_downloads/european-hydrogen-backbone/

Im Zuge der Umwandlung sind folgende Punkte zu be- Kapazitdt betrieben werden, da die Installation von
achten: zusdtzlichen teuren Verdichterstationen mit hoher
Kapazitdt und entsprechendem Energieverbrauch dann
» Technischer Zustand der Gasleitung; vermieden werden kann. Die fixen leitungsbezogenen
Kosten pro MWh steigen nattrlich, doch die Kosten fur
» Reinigung; Kompressor und damit verbundener Energie wiirden

drastisch zurlickgehen.®
» Integritdtsmanagement der Stahlrohre und Armatu-
ren: Genauso wie bei Erdgasleitungen missen auch  » Dichtheit des Systems einschlieRlich der Ventile: Da

hier die Rohre regelmaRig auf Risse tiberprift werden.t’ Wasserstoffmolekile viel kleiner als Methanmolekiile
Versprodung kann prinzipiell die Ausbreitung von Ris- sind, muss die Dichtheit des Systems sowohl innen
sen beschleunigen. Dies geschieht allerdings eher dann, als auch auflen gepriift und entsprechend zertifiziert
wenn die Pipeline bereits Risse aufweist und durch den werden. Daruber hinaus muss das zur Abdichtung ver-
schwankenden Innendruck wéhrend des Betriebs mit wendete Material wasserstoffkompatibel sein.

Wasserstoff dynamisch beansprucht wird. Aus diesem
Grunde ist es notwendig, Risse bzw. deren Wachstum  » Austausch von Messgerdten: Gaschromatographen

tber Druckschwankungsmessungen, die ohnehin fiir den mussen entsprechend modifiziert werden, um zusatz-

Betrieb durchgeftihrt werden, standig zu kontrollieren. lich Wasserstoff zu messen und auslesen zu kdnnen,

Der Austausch von Ventilen konnte erforderlich sein. d.h. bei Druckmessumformern mussen spezielle

wasserstofffahige Membrane verwendet werden und

» Verdichtung von Wasserstoff: Eine komplette Um- Gaszdhler mussen auf den Betrieb mit Wasserstoff vor-
stellung auf 100 % Wasserstoffleitungen erfordert die bereitet werden.

Installation neuer Turbinen oder Motoren und neuer
Verdichter. Analysen einiger Gasfernleitungsnetz-  » Aktualisierung der Software: Die Software der Men-
betreiber zeigen, dass die Transportkosten pro trans- genumwerter muss aktualisiert werden, d.h. die Be-
portierter MWh wesentlich attraktiver sind, wenn die rechnungsalgorithmen missen Wasserstoff beinhalten.
Wasserstoffleitungen mit weniger als ihrer maximalen

12» WIEVIEL KOSTET DIE UMWIDMUNG DER BESTEHENDEN
GASLEITUNGEN IM VERGLEICH ZUR ERRICHTUNG
EIGENER H,-LEITUNGEN?

Es ist zu erwarten, dass sich die durchschnittlichen Kos-  gen Backbone Report berechnet. Die Kostenschatzungen
ten fur die Umwidmung von Erdgasfernleitungen auf  anderer Quellen, wie z.B. dem Deutschen Nationalen
rund 10 % bis 35 % der Kosten fur die Errichtung eigener,  Netzentwicklungsplan, bewegen sich innerhalb dieser
neuer Wasserstoffleitungen belaufen werden. Diese Wer- ~ Spanne. 19202122

te wurden im Zuge der Erstellung des European Hydro-

17 Siemens Energy: What's your purpose? Reusing gas infrastructure for hydrogen transportation, September 2020, vgl.: Wasserstoffinfrastruktur - tragende
Saule der Energiewende)

18 Gas for Climate: European Hydrogen Backbone, Juli 2020

19 Gas for Climate: European Hydrogen Backbone, Juli 2020

20 Europdische Kommission: Hydrogen generation in Europe: Overview of costs and key benefits, Juli 2020

21 Hydrogen Europe: Green Hydrogen Investment and Support Report, 2020
22 Deutsche FNB, Entwurf: Deutscher Nationaler Netzentwicklungsplan 2020-2030
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13» GIBT ES, ABGESEHEN VON PIPELINES, AUCH ANDERE
MOGLICHKEITEN ZUM TRANSPORT VON WASSERSTOFF?

Auler in Pipelines kann Wasserstoff auch wie folgt trans-  » Bahntransport: Wasserstoff kann

portiert werden: - in gasféormiger Form oder in Form von gasférmigen

. . i Wasserstofftragern transportiert werden, und zwar

» Seeterminals: Wasserstoff kann tiber Terminals an der unter Verwendung von Druckgasflaschen in Auf-

Kiiste exportiert und importiert werden und auch tber liegern, die mit Druckbehiltern aus Stahl bestiickt
entsprechend adaptierte Flussiggas-Terminals trans- sind (,Tube Trailer*), oder

portiert werden. Auf diesen Terminals kénnen nicht
nur Seeverkehrs- und Hafenlogistik angeboten werden,
sondern auch Lager- und Konversionsmdglichkeiten,
Anschliisse an Pipelines, multimodale Transportver-
bindungen und Qualitdtsmanagement. Als multifunk-
tionale Multi-Energietrager wéren diese Terminals Ein-
gangstore in die EU (siehe Frage 23).

—als Fliissigkeit in speziellen Behdltern fir den
Transport von Wasserstoff in fliissiger Form oder in
Form von flussigen Wasserstofftragern transportiert
werden.

Es gibt unterschiedliche Technologien zum Transport
und zur Weiterverteilung von Wasserstoff. Der Vorteil
ist, dass diese Technologien nicht nur den Transport von
Wasserstoff, sondern auch seine Speicherung ermdog-
lichen:

» Hydrogen Schiffstransport: Wasserstoff kann (ber
grolRe Entfernungen in gasférmiger oder flussiger Form
bzw. in Form von flissigen oder gasférmigen Wasser-

stofftragern mit dem Schiff transportiert werden. L. . . o .
» Fliissige organische Wasserstofftrager (liquid organic

hydrogen carrier, LOHC): Diese Technologie ermoglicht
die sichere und effektive Speicherung von Wasserstoff
mit hoher Dichte in einer leicht zu handhabenden or-
ganischen Flussigkeit, wodurch keine Druckbehdlter
mehr fur Speicherung und Transport notwendig sind.

» LKW-Transport: Wasserstoff kann in gasférmiger oder
verflussigter Form bzw. in Form von flissigen oder
gasformigen Wasserstofftragern mit dem LKW trans-
portiert werden.

TRANSPORT & SPEICHERUNG VON WASSERSTOFF - SEITE9
ZAHLEN & FAKTEN




» Verfliissigter Wasserstoff (liquid hydrogen, LH,):
Wasserstoff verflussigt sich bei -253°C. Durch die
Verfliissigung erhoht sich die Dichte des Wasserstoffs
um einen Faktor von etwa 800, wobei das Speicher-
volumen entsprechend sinkt?. Einmal verfliissigt, kann
er in diesem Zustand in thermisch isolierten Druckbe-
haltern aufbewahrt werden. Bis jetzt gibt es allerdings
noch keine Erfahrungen mit LH, in einem dezentralen
Energiesystem.

» Druckwasserstoff: Fir Transport und Speicherung
kann Wasserstoff unter Druck gesetzt werden; Druck-
beaufschlagung ist sowohl auf reinen Wasserstoff als
auch auf Wasserstoffgemische mit anderen Gasen an-
wendbar.

» Synthetisches Gas: Durch die chemische Reaktion von
Wasserstoff mit CO, kann Methan hergestellt werden.
Das dadurch entstehende synthetische Gas (das vor
allem aus Methan, dem Hauptbestandteil von Erdgas
besteht), kann ohne Modifikationen problemlos in der
bestehenden Gasinfrastruktur transportiert und ge-
speichert werden.

» Ammoniak: Durch die Verbindung von Wasserstoff mit
Stickstoff kann Ammoniak erzeugt werden, der Trans-
port und Speicherung von Energie im flissigen Zustand
(Verflussigung bei ca. -30°C) moglich macht.

» Methanol: Durch die Verbindung von Wasserstoff mit
CO, kann Methanol erzeugt werden, das Transport und
Speicherung von Energie im flissigen Zustand moglich
macht.

Die Wettbewerbsfahigkeit der verschiedenen Optionen
hangt von der Entfernung, Uber die der Wasserstoff
transportiert wird, vom Umfang und der Endanwendung
ab. Um Wasserstoff iber sehr groRe Entfernungen (nach
Ubersee) zu transportieren, muss er im Allgemeinen
verflssigt oder als Ammoniak oder in LOHCs transpor-
tiert werden. Bei Entfernungen von unter 1.500km ist
der Transport von Wasserstoff als Gas lber Pipelines in
der Regel die giinstigste Option; bei Entfernungen tber
1.500km kann es kosteneffizienter sein?*, Wasserstoff
als Ammoniak oder in LOHCs zu transportieren. We-
sentliche Auswirkungen auf die betriebswirtschaftliche
Beurteilung kdnnen die Umwandlungskosten haben, da
bis zu 28% (11 kWh/kg) der transportierten Energie fiir
die LOHC-Dehydrierung verbraucht werden k&nnen?®.
Da dieser Prozess unter hohen Temperaturen stattfinden
muss, kann sich der Transport von LOHC an Orte, an
denen es bereits Abwarmequellen gibt, als vorteilhaft er-
weisen.

14» WARUM BESTEHT NEBEN PIPELINES EIN BEDARF AN
MEERES/HAFENINFRASTRUKTUR UND TERMINALS?

Studien sagen bei sauberem Wasserstoff ein erhebliches
Ungleichgewicht zwischen Angebot und Nachfrage
voraus. So wird z.B. am Rotterdamer Hafen davon ausge-
gangen, dass bis 2050 allein zur Deckung der Nachfrage
in Nordwesteuropa 20 Millionen Tonnen Wasserstoff
am Hafen umgeschlagen werden?t. Seeterminals mit

multimodalen Transportverbindungen, Konversions- und
andere Anlagen werden eine entscheidende Rolle bei
der Verbindung von Produktions- und Nachfragezentren
in Europa und dariber hinaus spielen und so zur Versor-
gungssicherheit in der EU beitragen.

23 Shell Hydrogen Study: Energy of the Future?, (Shell Wasserstoffstudie: Energie der Zukunft?), 2017

24 Internationale Energieagentur: The future of hydrogen - Seizing today’s opportunities (Die Zukunft von Wasserstoff — die heutigen Chancen nitzen)

25 Hydrogenious LOHC Technologies GmbH

26 Hafen von Rotterdam: Port of Rotterdam becomes international hydrogen hub, (der Hafen von Rotterdam wird zum internationalen Wasserstoff-Knoten-

punkt), Mai 2020



https://www.shell.com/energy-and-innovation/new-energies/hydrogen/_jcr_content/par/keybenefits/link.stream/1496312627865/6a3564d61b9aff43e087972db5212be68d1fb2e8/shell-h2-study-new.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/9e3a3493-b9a6-4b7d-b499-7ca48e357561/The_Future_of_Hydrogen.pdf
https://www.hydrogenious.net/index.php/de/hydrogenious-2/lohc-technology/
https://www.portofrotterdam.com/sites/default/files/hydrogen-vision-port-of-rotterdam-authority-may-2020.pdf?token=06Wpgm7R

15» WIE HOCH SIND DIE KOSTEN FUR DEN TRANSPORT VON
WASSERSTOFF IN PIPELINES?

Die Kosten hangen hauptsdchlich von den Investitionen
in Pipelines und Kompressorstationen sowie von den
Betriebskosten, in denen auch die Energie fur die Ver-
dichtung enthalten ist, ab. Die benétigte Verdichtungs-
energie und die spezifischen Kosten hangen jedoch stark
von der tatsdchlichen Nutzung des Systems ab. Abhangig
vom jeweiligen Szenario wird erwartet, dass sich die

Gestehungskosten flir den Transport von 1MWh ber
1.000km im europdischen Wasserstoff-Backbone-System
auf 2,3 bis 4,4 Euro belaufen werden. Das waren weniger
als 10%, die zu den Kosten fiir die Produktion von er-
neuerbarem oder kohlenstoffarmem Wasserstoff hinzu-
kdmen.?”

16» WIRD EINE EIGENE INFRASTRUKTUR FUR DEN TRANSPORT
VON WASSERSTOFF UBER MITTLERE UND LANGE

STRECKEN BENOTIGT?

In der Wasserstoffstrategie der Europdischen Kommis-
sion (Juli 2020) heillt es, dass ein europaweites Wasser-
stoffnetz fuir den Transport von Wasserstoff in der EU
geplant werden muss. Darliber hinaus erkennt dieselbe
Strategie an, dass sich auch ein internationaler Wasser-
stoffhandel entwickeln kann, insbesondere mit den Nach-
barlandern der EU in Osteuropa und in den sudlichen
und ostlichen Mittelmeerldndern. Es ist zu erwarten,
dass sich dieser globale Wasserstoffhandel mit der Zeit
entwickelt. Die Gewinnung von erneuerbarem Strom aus
Sonnen- und Windenergie zieht eine rdumliche Trennung
zwischen der Herstellung von erneuerbarem Strom (z.B.
offshore oder kiistennahe Windparks im Norden, Foto-

voltaikanlagen im Stden) und den Energieverbrauchern
in den groRen Industriezentren des Kontinents nach
sich. In einem nachhaltigen Energiesystem, in dem es be-
standig Bedarf an gasférmiger Energie geben wird - und
zwar nicht nur fur industrielle Prozesse, sondern auch zur
Uberbriickung der zeitlichen Diskrepanz zwischen An-
gebot und Nachfrage nach erneuerbarem Strom - wird
es entscheidend sein, alle verflgbaren Standorte fur
die Produktion von Wasserstoff nitzen zu kénnen, den
Wasserstoff strategisch zu speichern und somit sicherzu-
stellen, dass die gespeicherten Mengen die Kunden auch
erreichen, wo und wann immer Energie benétigt wird.

17» WAS BEDEUTET ,EUROPAISCHES WASSERSTOFF-

BACKBONE®?

Das europdische Wasserstoff-Ruckgrat (European Hydro-
gen Backbone, EHB®) ist die Vision fir die kiinftige Rolle
der Gasinfrastruktur, die urspriinglich 11 Gas-FNB aus
zehn europdischen Ldndern vor Augen hatten. Berech-
nungen zufolge kann die Gesamtldnge des Backbones,
das von dieser mittlerweile auf 23 européische Gasinfra-
strukturunternehmen angewachsenen Gruppe, vorge-
schlagen wird, bis 2040 eine Gesamtldnge von 39.700km
haben. Bestehen wiirde es zu ca. 69% aus nachgerusteter
Infrastruktur und zu 31% aus neuen Wasserstoff-Leitun-
gen.

Darlber hinaus gibt es noch ein europédisches Wasser-
stoff Backbone-Konzept, das sich auf ein Kerninfrastruk-
turnetz aus Hochdruckleitungen bezieht, das Wasser-
stoffbezugsquellen effizient mit den GroRverbrauchern
in ganz Europa verbindet. In der Anfangsphase wird
dieses Netz zunichst Industriecluster verbinden, um
die Versorgungssicherheit zu erh6hen und Wasserstoft-
markte zu férdern. In weiterer Folge wird das steigende
Angebot an nachhaltig produziertem Strom (der tber
Elektrolyse in Wasserstoff umgewandelt werden kann)
uber das Backbone zundchst mit schwer zu erreichenden
und zu versorgenden Verbrauchern in Europas Industrie-
zentren verbunden. Bei gleichzeitiger Entlastung der
Stromubertragungsinfrastruktur werden umfassende

27 Gas for Climate: European Hydrogen Backbone, Jui 2020

28 European Hydrogen Backbone website



https://gasforclimate2050.eu/sdm_downloads/european-hydrogen-backbone/
https://gasforclimate2050.eu/ehb/

Speicherlésungen erméglicht, und Verbindungen zu Pro-
duktionsgebieten auf der ganzen Welt hergestellt. Durch
die Verwendung von umgewidmeten Erdgasleitungen als

Kernkorridore ldsst sich die technische Umsetzung des
Backbones bei vertretbarem Aufwand, Dauer und Risiko
darstellen.

18» WAS IST EIN ,\WASSERSTOFFTAL"?

Ein Wasserstofftal oder ,Hydrogen Valley“ ist eine Initia-
tive, die darauf abzielt, die Entwicklung und Umsetzung
von Wasserstoffprojekten entlang der gesamten Wert-
schopfungskette (von der vorgelagerten tber die mittlere
bis zur nachgelagerten Stufe) auf lokaler bzw. regionaler
Ebene zu fordern. Konkret konnen derartige Wasserstoff-
projekte nicht nur die Erzeugung von Wasserstoff durch
Elektrolyse oder andere kohlenstoffarme Technologien
wie Kohlenstoffabscheidung und -speicherung (CCS, car-
bon capture and storage), sondern auch Transport und
Speicherung von Wasserstoff sowie die Entwicklung von

Endanwendungen z.B. in der Mobilitdt und der Industrie
umfassen. Es gibt derzeit 32 derartige Wasserstofftaler
in 18 Landern, das Gesamtinvestitionsvolumen betréagt
tiber 30 Milliarden Euro. Bei mehr als der Hélfte der 21 in
Europa befindlichen Valleys handelt es sich um kleinere
Initiativen (< 100 Mio. Euro Gesamtinvestitionsvolumen).
Die andere Halfte umfasst in etwa zu gleichen Teilen mit-
telgroe (100-1.000 Mio. Euro) und groRe (> 1.000 Mio.
Euro) Projekte. Weiterfiihrende Informationen finden Sie
auf der vom FCH 2 JU entwickelten Mission Innovation
Hydrogen Valley Platform (englisch).

19» WELCHE ROLLE SPIELT DIE WASSERSTOFFINFRASTRUKTUR
IM ZUSAMMENHANG MIT OFFSHORE-WINDPARKS?

Da Wasserstoff die Speicherung von Energie ermég-
licht - gegebenenfalls auch in groBen Mengen und tiber
lange Zeitrdume hinweg - konnen Schwankungen bei
der Produktion von Windenergie ausgeglichen werden.
Offshore-Windanlagen sind witterungsabhangig und
haben aufgrund ihrer Lage im Meer weniger Zugang zum
traditionellen Stromnetz. Es gibt Modelle, um die von
kustennahen Windparks erzeugte Energie durch die Nut-
zung von Wasserstoff mit den Nachfrageknotenpunkten
an Land zu verbinden:

» Beim ,on-site* (vor Ort) Modell werden sowohl die
Erzeugung von erneuerbarem Strom als auch die Elek-
trolyse am selben Ort zusammengefihrt. In diesem
Kontext impliziert der moégliche Import von Netzstrom
die Notwendigkeit von Herkunftsnachweisen.

» Beim ,upstream“ (vorgelagerten) Modell fillt die Ein-
speisung von importiertem Netzstrom weg. Zur Ge-
wdhrleistung eines ausreichenden Lastfaktors muss
allerdings der Elektrolyseur in unmittelbarer Nahe
einer oder mehrerer leistungsfahiger Offshore-Energie-
anlagen angeschlossen werden.

Wihrend flr die Férderung der erneuerbaren Energien
Netzausbau in gewissem Umfang erforderlich sein wird,
ermdglicht die Umwandlung von Windenergie in Wasser-
stoff, der liber ein Wasserstoffnetz an Land transportiert
wird, eine erhebliche Reduktion der Infrastrukturkosten.

AuBerdem ist der Energiegehalt beim Transport tber
Gasleitungen wesentlich hoher als bei einer Ubertragung
tiber eine Hochspannungs-Gleichstromleitung. Beim
selben Investitionsvolumen kann eine Wasserstoffleitung
gesamt gesehen 10-20-mal mehr Energie transportieren
als eine Stromleitung.?

In ihrer Strategie zur Nutzung des Potenzials der erneuer-
baren Offshore-Energie stellt die Kommission fest, dass
,die vor Ort erfolgende Umwandlung von Strom aus er-
neuerbaren Quellen in Wasserstoff sowie der Transport
dieses Wasserstoffs oder die Vor-Ort-Betankung mit
diesem Wasserstoff relevant werden* wird. Um das Syn-
ergiepotential zwischen erneuerbaren Offshore-Energien
und Wasserstoff erfolgreich heben zu kénnen, spielt die
Zusammenarbeit mit dem maritimen Sektor eine wichtige
Rolle. So kénnte offshore produzierter Wasserstoff mit
Schiffen oder tiber Wasserstoffleitungen zu nachfragerele-
vanten Knotenpunkten (z.B. Hafen) transportiert werden.

29 Strategische Analyse: Analysis of Advanced H. Production & Delivery Pathways, (Analyse Fortschrittlicher Wasserstoffproduktion & Lieferwege), Juni 2018



https://www.hydrogen.energy.gov/pdfs/review18/pd102_james_2018_p.pdf
https://www.h2v.eu/
https://www.h2v.eu/

Mit Wasserstoff betriebene Schiffe kdnnten die Mitarbei-
ter zu Offshore-Plattformen und Windkraftanlagen (zur
Wartung) bringen. Das Synergiepotential zwischen Off-
shore-Energie und Wasserstoff ist in der Tat sehr hoch -
auch im Hinblick auf kreislauforientierte Wertschopfungs-
ketten. So kann mit Hilfe von Wasserstoff produzierter
sauberer Stahl fur den Bau von Windturbinen verwendet

werden. Der Strom, den diese produzieren kann in den
Elektrolyseur eingespeist werden, der den Wasserstoff
produziert, der wiederum saubere Stahlwerke und wasser-
stoffbetriebene Schiffe versorgt, die fir den Transport von
Wasserstoff und die Wartung von Offshore-Windanlagen
eingesetzt werden.

20» WELCHE QUALITATSKRITERIEN GELTEN FUR DEN
WASSERSTOFFTRANSPORT UBER EIGENE WASSERSTOFF-

PIPELINES?

Derzeit gibt es keine EU-weiten technischen Spezifikatio-
nen in Bezug auf die Qualitat von Wasserstoff, der tiber
eigene Wasserstoff-Pipelines in gasférmigem Zustand
transportiert wird. Das Fehlen einer harmonisierten
EU-Regelung kénnte zur einer Fragmentierung des Was-
serstoffmarktes fuihren und Probleme an den Grenziiber-
trittspunkten nach sich ziehen. Reinheitsgrade und zulas-
sige Schwankungsbreiten fir Verunreinigungen sollten
auf einem angemessenen Niveau festgelegt werden, um
den Ausbau des Wasserstoffs nicht zu konterkarieren.
Dartiber hinaus sollten auf EU-Ebene Qualitdtsstandards

fur Wasserstoff entwickelt und verabschiedet werden.
Sowohl ein Entwurf des EASEE-Gas CBP (Common Busi-
ness Practices/Gemeinsame Geschéaftspraktiken des
Verbands der EASEE-Gas) als auch eine deutsche Norm
befassen sich mit den geforderten Reinheiten fur den
Wasserstofftransport iber Erdgasleitungen®® CEN prift
die Einleitung eines Normungsprozesses flir einen euro-
pdischen Standard.3' In diesem Zusammenhang sollte
nicht vergessen werden, dass unterschiedliche Industrie-
branchen unterschiedliche Reinheitsgrade vor Ort beno-
tige32.

21» WIE KONNEN FLUSSIGERDGAS-TERMINALS FUR DEN
IMPORT UND DIE SPEICHERUNG VON WASSERSTOFF

GENUTZT WERDEN?

Flussigerdgas (LNG, Liquid Natural Gas)-Terminals erwei-
sen sich hier als sehr vorteilhaft, da sie dem Wasserstoff
sozusagen als Eingangstore in die EU dienen kodnnen.
Am Meer gelegen, bieten sie nicht nur industriell orga-
nisierten Zugang zur maritimen Logistik, sondern ver-
fugen auch uber Tanks mit groRen Speicherkapazitaten
sowie direkten Anschluss an das Gasnetz. LNG-Terminals
kénnen unter kryogenen Bedingungen betrieben werden
und verfuigen Uber Mitarbeiter, die auf langjahrige Er-
fahrung im Umgang mit unterschiedlichen Gasqualitdten
und Umwandlung zurtickblicken kénnen.

Nach entsprechender Adaptierung kann Wasserstoff in
verschiedenen Formen Uber LNG-Terminals importiert
und gespeichert werden. GIE hat dafiir eine Reihe von
Optionen oder Pfaden® ausgearbeitet, u.a. verflussigter
Wasserstoff, LOHC (flussige organische Wasserstofftra-
ger) oder andere mit Wasserstoff gebildete chemische
Substanzen (z.B. Methanol, Ammoniak usw.). Um die
vorgeschlagenen Optionen umsetzen zu kénnen, bedarf
es in Bezug auf die der Produktion vorgeschalteten Pro-
zesse der regulatorischen und politischen Untersttutzung
sowie entsprechende Koordination entlang der gesamten
Wertschdpfungskette.

30 Entwurf DVGW-Regelwerk G260 (Arbeitsblatt G260 E Entwurf 2020-09)

31 New work item proposal ‘Hydrogen in converted gas systems’ for CEN/TC 234 / WG11 (Neuer Vorschlag fur ein Tatigwerden zum Thema Wasserstoff in

umgewidmeten Gasnetzen).

32 Reinheitsspezifikationen fir Brennstoffzellen werden durch ISO-14687, SAE-2719 und CEN-17124 festgelegt.

33 GIE, Frontier Economics on The role of LNG in the energy sector transition — regulatory recommendations and DNV GL study on the import of liquid

renewable energy — technology cost assessment (Die Rolle von LNG bei der Wende im Energiesektor - regulatorische Empfehlungen and DNV GL Studie
zum Import von flussiger, erneuerbarer Energie - eine Technologiekostenabschétzung)



https://www.gie.eu/index.php/gie-publications/studies
https://www.gie.eu/index.php/gie-publications/studies

22» WIE IST EINE UMWIDMUNG VON FLUSSIGERDGAS-
TERMINALS MOGLICH, WENN SICH METHAN BEI -160°C
VERFLUSSIGT UND WASSERSTOFF BEI -253°C?

Die meisten auf Flissigerdgas anzuwendenden ver-
fahrenstechnischen und sicherheitstechnischen Be-
stimmungen gelten auch fiir Wasserstoff, und obwohl
unterschiedliche Faktoren zum Tragen kommen, sollte es
keine groeren Unterschiede in Bezug auch das jeweilige
Risiko geben. Obwohl Aufbau und Auslegung sich auf
den ersten Blick durchaus dhneln, sind einzelne Kompo-
nenten, wie Ventile, Rohrleitungen usw., nicht unbedingt
austauschbar. Es wird somit notwendig sein, diese zu
ersetzen, was mit hcheren Kosten verbunden ist. Die
Umriistung eines LNG-Terminals in ein LH,-Terminal mag
zwar eine neue Anwendung sein, die Technologie und

notwendige Ausriistung selbst sind es jedoch nicht. Auch
das entsprechende Fachwissen ist schon lange verfligbar.
In verschiedenen Teilen der Welt kann die LNG-Branche
auf mehr als 50 Jahre Erfahrung mit der Produktion, dem
Umgang mit und dem Vertrieb von LH, zuriickblicken.
Ein Fachwissen, dass von unschatzbarem Wert ist und auf
dem aufgebaut werden kann. Dennoch misste eine Risi-
kobeurteilung fur LNG-Terminals durchgefiihrt werden,
um die Auswirkungen auf die Prozessbedingungen, die
Eigenschaften der Gemische und die Folgen der verschie-
denen Szenarien zu analysieren, wenn LH, statt LNG zum
Einsatz kommt.

23» KONNEN ALLE SPEICHERMOGLICHKEITEN FUR GAS (AUS-
GEFORDERTE LAGERSTATTEN, AQUIFERE, SALZKAVERNEN)
AUCH FUR WASSERSTOFF GENUTZT WERDEN? BIS ZU

WELCHER DICHTE?

Zur Sicherung der Versorgung, des flexiblen Betriebs von
Elektrolyseuren und zur Abdeckung von Spitzenstrom-
bedarf kann Wasserstoff in Europa in drei unterirdischen
Formationen in groBem Umfang zyklisch und saisonal
gespeichert werden: in Salzkavernen, Aquiferen und
ausgeforderten Lagerstdtten. Salzkavernen eignen sich
fur die Speicherung von reinem Wasserstoff aufgrund
des geringen Bedarfs an Gaspolstern (Kissengas), des
groen Abdichtungsvermogens von Steinsalz und der
Inertheit der Salzstrukturen, wodurch er kaum zu Ver-
schmutzungen des gespeicherten Wasserstoffs kommt3*.,
Diese Technologie wird bereits seit vielen Jahrzehnten
in GroRbritannien und den Vereinigten Staaten einge-
setzt, wobei sich das jeweilige Fassungsvermogen auf

210.000 m? bis 580.000 m* belduft. Die technische Mach-
barkeit dieser Option ist somit eindeutig bestatigt. Was
die Speicherung in porésem Gestein — Aquiferen und
ausgeforderten Lagerstdtten - betrifft, so gibt es viel
Erfahrung im Hinblick auf die L6sung und den Transport
von Wasserstoff in Wasser, die ,Fingerbildung” (Finger-
ing)* und die Speicherung, die insgesamt dhnlich wie
bei Erdgas sind. Aktuelle Forschungen uber mogliche
chemische oder biologische Reaktionen in Lésungen in
diesen Lagerstétten sind dartber hinaus sehr vielverspre-
chend. Die Flexibilitat, die Wasserstoffleitungen und die
Vor-Ort-Speicherung in Importterminals im Hinblick auf
die Netzpufferung bieten, wird somit durch unterirdische
Wasserstoffspeicherung ideal ergénzt.

34 Landinger et al. (2014) ‘HyUnder: Update of Benchmarking of large-scale hydrogen underground storage with competing options’ (Aktueller Vergleich von
groRBmaRstablicher nterirdischer Speicherung von Wasserstoff mit anderen Optionen).

35 “The interface between two fluids, for instance hydrogen and groundwater, is stable or unstable depending on the relative magnitudes of the viscous, inter-
facial, and gravitational forces and the direction of movement of the interface. Instability occurs in horizontal flow when the mobility of the displacing fluid
is greater than the mobility of the displaced fluid. This instability may cause long fingers of the displacing fluid to penetrate the displaced fluid, hence the
term ‘fingering’. Such is the case when hydrogen or natural gas displaces water.” (Paterson, 1981) / ,Die Grenzschicht zwischen zwei Fluiden, z.B. Wasser-
stoff und Grundwasser, ist stabil oder instabil, abhdngig von der relativen GréRenordnung der viskositats- und Grenzschichtenkrafte und der Schwerkraft
sowie der Richtung, in die sich diese Grenzschicht bewegt. Instabilitat tritt bei horizontaler FlieRrichtung auf, wenn die Mobilitat des verdrangenden Fluids
groRer ist als die Mobilitat des verdrangten Fluids. Diese Instabilitat kann dazu fuhren, dass lange Finger des verdrangenden Fluids in das verdrangte Fluid
eindringen, daher der Begriff , Fingering“/Fingerbildung. Das geschieht z.B. wenn Wasser von Wasserstoff oder Erdgas verdrangt wird.“ (Paterson, 1981)




24» WIE KANN UMFANGREICHE SAISONALE UND ZYKLISCHE
SPEICHERUNG VON WASSERSTOFF ZUR NUTZUNG
ERNEUERBARER ENERGIEN BEITRAGEN?

Angesichts der immer umfassenderen Elektrifizierung
und dem zunehmenden Einsatz erneuerbarer Energien
werden dringend groRe Speicher fur den kurzfristi-
gen und saisonalen Systemausgleich benétigt. In den
kommenden Jahrzehnten wird es im Stromnetz viel
starkere saisonale Spitzen und tégliche Schwankungen
von Angebot und Nachfrage geben. Um dieses Problem
zu 16sen und Ausfille aufgrund von Uberlastung zu ver-

hindern, werden zusatzlich zu Strom aus erneuerbaren
Quellen auch kurzfristig abrufbare Energiequellen be-
notigt werden, wie z.B. im groBen Umfang gespeicherter
Wasserstoff. Wenn zum Beispiel in Osterreich 100% des
erzeugten Stroms aus erneuerbaren Quellen stammen
wirde, werden Speicherkapazitdten, mit einem mehr als
100-mal gréReren Fassungsvermdgen als Pumpspeicher
vonndten sein.

25» WELCHE ROLLE SPIELEN GASSPEICHER IM HINBLICK
AUF KONSTANTE GASQUALITATEN?

Bei der Beimischung von Wasserstoff besteht eine der
grollten Herausforderungen darin, eine konstante Gas-
qualitdt mit einem bestimmten Wasserstoffgehalt, der
sich innerhalb eines definierten Schwankungsbereichs
bewegt, zu erhalten. Da erneuerbarer Wasserstoff vor
allem im Sommer - wenn der Energiebedarf insgesamt
geringer ist — produziert werden wiirde, ware das Was-

serstoffangebot viel hoher als im Winter. Durch unterir-
dische Gasspeicherung konnen die Wasserstoffvolumina
nicht nur vom Sommer in den Winter verlagert werden,
sondern es kann auch die Konzentration ausgeglichen
werden. Wenn ein konkreter Wasserstoffgehalt notwen-
dig sind, kann dieser Prozess durch Membrantechnolo-
gien weiter verbessert werden.

36 Technische Universitat Wien, ESEA/EA (Hrsg.): 'Super-4-Micro-Grid', Abschlussbericht zum Forschungsprojekt, Wien 2011




26» KONNEN BESTEHENDE GASSPEICHERKAPAZITATEN IN
EUROPA KUNFTIGE ANFORDERUNGEN IN BEZUG AUF
SPEICHERUNG VON WASSERSTOFF UND FLEXIBILITAT

ERFULLEN?

Vorausgesetzt, dass eine umfassende und nachhaltige
Klimapolitik zur Begrenzung der Erderwdrmung auf
1,5 Grad im Jahr 2050 in Kraft ist, kénnte sich der Ver-
brauch von Wasserstoff in einem derartigen Szenario laut
BloombergNEF (2020)*” weltweit auf ca. 700 Millionen
Tonnen belaufen. Wenn 20% dieses jahrlichen Wasser-
stoffbedarfs gespeichert wiirden, ist davon auszugehen,
dass das Aquivalent von 14.000 Salzkavernen errichtet
werden musste. Die daftir veranschlagten Kosten belau-
fen sich auf 637 Mrd. US-Dollar. Angesichts dieser mas-
siven Investitionskosten gilt es zu bedenken, dass Erdgas
derzeit in 101 Salzkavernen weltweit gespeichert wird?®
und sich 51°° davon in den EU27 befinden. Diese kénnten
zu geringen Kosten fir die Speicherung von Wasserstoff
umgewidmet werden. Um den zukiinftigen Bedarf an

Wasserstoffspeichern in Europa zu decken, werden in
Zukunft weitere Salzkavernenprojekte notwendig sein.
Einer aktuellen Studie von Clagayan et al. (2019) zufolge,
gabe es technisch gesehen ein umfangreiches Potenzial
an Salzkavernen - und das am gesamten Kontinent, so-
wohl an Land als auch offshore®. Wie aus Abbildung 2
ersichtlich, ist Deutschland das Land mit dem hochsten
derartigen technischen Speicherpotenzial, vor allem in den
im Landesinneren gelegenen Salzkavernen im Norden.

Sollten keine Salzkavernen zur Verfiigung stehen, waren
ausgeforderte Lagerstdtten und Aquifere eine alternative
groBmaRstabliche Losung fir die Speicherung von Was-
serstoff.

37 BloombergNEF: Hydrogen Economy Outlook. Key messages, (Ausblick fur die Wasserstoffwirtschaft. Kernaussagen) 30. Marz 2020

38 GemdR der list of underground gas storages by International Gas Union. (Liste der unterirdischen Gasspeicher der internationalen Gasunion)

39 Gas Infrastructure Europe:. Storage database, (Speicherdatenbank), Dezember 2018

40 Caglayan et al.: Technical potential of salt caverns for hydrogen storage in Europe., (Technisches Potenzial von Salzkavernen zur Speicherung von Wasser-

stoff) Oktober 2019

Abbildung 2: Uberblick potenzieller Standorte von
Salzkavernen in ganz Europa sowie ihrer entspre-
chenden Energiedichte (Caglayan et al., 2019)
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https://data.bloomberglp.com/professional/sites/24/BNEF-Hydrogen-Economy-Outlook-Key-Messages-30-Mar-2020.pdf
http://ugs.igu.org/index.php/ugs_list/get_list
https://www.gie.eu/maps_data/downloads/2018/Storage_DB_Dec2018.xlsx
https://www.researchgate.net/publication/336607889_Technical_Potential_of_Salt_Caverns_for_Hydrogen_Storage_in_Europe

27> IST ES SICHERER, REINEN WASSERSTOFF ODER WASSER-
STOFFGEMISCHE ZU SPEICHERN?

Unterirdische Speicheranlagen zeichnen sich durch zahl-
reiche Vorteile im Umgang mit Wasserstoff aus, wie z.B.
kein Sauerstoff, da unterirdisch, oder hoher Flussigkeits-
druck. Die Speicherung von Wasserstoff in Salzkavernen
ist eine bewahrte Technologie, so gibt es bereits zahl-
reiche Standorte in Nordengland und in den Vereinigten
Staaten. Die Toleranz ausgeodrderter Gasfelder fir eine
Wasserstoffbeimischung von bis zu 10% wurde an be-

Darlber hinaus werden im Falle einer geplanten Wasser-
stoffbeimischung alle Auswirkungen der Zumischung
insbesondere auf die Integritdt des Speichers (Dichtun-
gen und installierte Komponenten, Kompatibilitdt der
Materialien usw.) vor dem Einspritzvorgang sorgfaltig ge-
prift. Ziel ist sicherzustellen, dass es zu keiner Migration
aus der Lagerstatte und einer Veranderung des Gesteins
kommt.

stehenden Anlagen erfolgreich getestet und wirkte sich
nicht negativ auf die Sicherheit aus*.

41 Tichler, A, Zauner, A, Baresch, M., De Bruyn, K, Friedl, C,, Furtlehner, M., Goers, S, Lindorfer, J., Mayerhofer, J., Reiter, G. & Schwarz, M. (2017):
Underground Sun Storage: Final Report Public, (Unterirdische Speicherung von Sonnenergie: dffentlicher Abschlussbericht), Januar 2020.
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