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Verzeichnis der Formelzeichen und Abklrzungen

Formelzeichen und Indizes:

CHa, Methan

CO, CO; Kohlenstoffmonoxid, Kohlenstoffdioxid

H> Wasserstoff

02 Sauerstoff

Abkirzungen:

BDEW Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e.V.
CPOX katalytische partielle Oxidation

CNG Compressed Natural Gas (komprimiertes Erdgas)
EE Erneuerbare Energien

EEG Erneuerbare Energien Gesetz

EEWarmeG Erneuerbare Energien Warme Gesetz

EnWG Energiewirtschaftsgesetz

HYPOS Hydrogen Power Storage & Solutions East Germany
KW Kohlenwasserstoffe

LPG Liquid Petroleum Gas (Flussiggas)

NEP Netzentwicklungsplan

OPNV Offentlicher Personennahverkehr

POX partielle Oxidation

PV Photovoltaik

UGS Untergrundgasspeicher



H2-Index i Potenzialanalyse Wasserstoff RV 7500 ohoeaR o e i

1 Zielsetzung und Aufgabenstellung

Wesentliches Ziel des Teilprojektes war die Analyse der Absatzmarkte von Wasserstoff in den
verschiedenen Produktpfaden und der Region auf der Basis einer Methodik, die eine Analyse
auch in anderen Regionen ermdgglicht. Daraus ergibt sich konkret:

Identifizierung und Analyse der wesentlichen aktuellen und zukinftigen Nutzungspfade
des Wasserstoffs und der dazugehorigen Markte

die zukinftigen Veranderungen der Markte durch die Produktion von kostenguinstigem
Grunen Wasserstoff

Verallgemeinerung der Methodik zur Analyse (Abstraktion)

Im Rahmen des Teilprojektes soll fur die HYPOS Modellregion (Ostdeutschland inklusive der
Bundeslander Sachsen-Anhalt, Sachsen, Thuringen, Berlin/Brandenburg, Mecklenburg-
Vorpommern) eine Analyse zum Entwicklungspotenzial des Produktes Wasserstoff,
ausgehend von der Kernregion Mitteldeutsches Chemiedreieck i die HYPOS Kernregion
(Bohlen 1 Leuna i Schkopau i Bitterfeld i Bernburg i Piesteritz), erstellt werden (Abbildung
1).
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Abbildung 1: HYPOS Modellregion (links) und Kernregion (rechts) inkl. idealisierter Wasser-
stoff-Pipeline

Folgende Teilaufgaben waren vorgesehen:

Darstellung der wesentlichen konventionellen Erzeugungs- und Nutzungspfade mit
Produktions- und Absatzmengen von Wasserstoff innerhalb der Chemieindustrie der
Region. In die Analyse sollten die Nebenproduktionsprozesse sowie der zukiinftigen
Ausbau des Sektors einflie3en.
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Absch?atzung des k¢nftigen Absatzpotenzials v
mit Darstellung aller zukunftig moglichen Erzeugungs- und Nutzungspfade (Mobilitat
und Energieversorgung)

Analyse der derzeit vorhandene Wasserstoff-Infrastruktur (Transport, Speicherung und
Verteilung) in der Modellregion sowie deren erforderlichen bzw. geplanten Ausbau

Darstellung des Substitutionspotenzials des grauen Wasserstoffs durch griinen
Wasserstoff

Die Potenzialanalyse wurde mit Hilfe von GIS-Datenbanken und recherchierten Daten aus der
Region durchgefiihrt. Fir konkrete Kommunen in der Region wurden weitere GIS-Daten
angeschafft. Die Potenzialanalyse sollte ausgehend vom gegenwartigen Stand die
Zeithorizonte 2020, 2025, 2030, 2035 und 2040 detailliert betrachten und einen allgemeineren
Ausblick bis 2050 beinhalten. Die Ergebnisse wurden mit den bestehenden Energie- und
Mobilitatskonzepten der Bundesregierung abgeglichen werden (z.B. Mobilitats- und
Kraftstoffstrategie der Bundesregierung MKS [1]).

Die Ergebnisse des Arbeitspaketes sind in die Strategie der HYPOS-Initiative eingeflossen.
Dazu wurden in entsprechenden Abstéanden bzw. wahrend der Projektentwicklung der 1. und
2. Welle Workshops mit den Themenfeldverantwortlichen und den Projektpartnern
durchgefihrt.

Die im Folgenden dargestellten Ergebnisse gliedern sich in mehrere Teilabschnitte. Zunéchst

wurde der gegenwartige Wasserstoffbedarf in der HYPOS-Modellregion zusammengefasst.

Dem wurden die heutigen Erzeugungskapazitaten gegeniibergestellt. Dabei wurde jeweils

zwi schen schon heute Agr¢nemfii Wasserstoff und
Quellen unterschieden. Aus den Industrieprozessen wurde das Substitutionspotenzial des
Agrauenii Was s er $leiohzeftig wualdndRegioeen identifiziert, in denen ohne
Restriktionen weitere EE-Stromproduzenten errichtet werden konnen. Diese bilden die
Grundlage fur eine m° gl i che Agr¢nefi Wasserstoffproduktion
StrombedarfundiPr odukti on konnte so der f¢r eine Agreéene
Strom ermittelt werden. Fir die zukinftigen Entwicklungen der Wasserstoffproduktion und des

Absatzes wurden Szenarien definiert, welche einen Korridor mdglicher Entwicklungen in der
HYPOS-Region eingrenzen sollten. Diesen Entwicklungsszenarien wurde ein Trend-Szenario
gegeniibergestellt, welches einen Ausbau der Agr ¢nenfi WasserstofDiepr odukt
Ergebnisse der Szenarien sind somit die Grundlage fir die von HYPOS entwickelte Strategie

zur I ntegration von Agr¢nemi Wasserstoff in der
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2 Marktanalyse des aktuellen Wasserstoffbedarfs in der HYPOS-Modellregion

2.1 Begriffsdefinitionen

Im Rahmen dieser Studie werden zwei Begriffe fur nutzbaren Wasserstoff gebraucht. Diese
Begriffe solle vor allen weiteren Analysen eindeutig definiert werden.

Grauer Wasserstoff:

Al s A Gr aWeaesrs ewird tino Fdlgenden jener Wasserstoff bezeichnet, der auf
konventionellem  Herstellungsweg aus fossilen Quellen, beispielsweise durch
Dampfreformierung von Erdgas oder durch Elektrolyse mittel fossil erzeugtem Strom,
gewonnen wird.

Grluner Wasserstoff:

Al s A6r )aers emrdsim ¢dlgenden der Wasserstoff bezeichnet, der mithilfe von
Elektrolyse-Verfahren aus regenerativem Stromes, z. B. aus Wind oder Photovoltaik,
gewonnen wird. Darunter fallen auch klassische Elektrolyseverfahren, wie die Chlor-Alkali-
Elektrolyse sofern der Betrieb mit EE-Strom erfolgt. Im Rahmen der Analyse werden auch
anteilige EE-Strommengen berticksichtigt. Diese erzeugen einen Anteil griinen Wasserstoff im
Verhaltnis von EE-Strom zum gesamten Stromverbrauch der Anlage.

2.2 Methodische Herangehensweise

Durch eigene Vorarbeiten existiert am DBI ein rechtumfangreiches Basiswissen Uber die
Produktion und den Verbrauch von Wasserstoff. Dieses Wissen wird in den folgenden
Kapitelen in seinen wesentlichen Punkten kurz zusammengefasst. Diese dient dem Einstig in
die Materie und dem Verstandnis der Marktdaten die nachfolgend zusammengefasst werden.

Um eine umfangreiche Wissensbasis zu den Marktdaten fur Produktion und Verbrauch von
Wasserstoff fur die Studie aufzubauen, wurde Uber Brancheninformationen, o6ffentlich
zugangliche Medien sowie Uber eine Befragung der HYPOS-Mitglieder eine Analyse
potenzieller Wasserstoffproduzenten und Bedarfstrager in der Modellregion durchgefiihrt. Auf
der Basis dieser Analyse wurden die jeweiligen Unternehmen eingegrenzt und eine direkte
telefonische Befragung durchgefiihrt. Nicht in allen Fallen sind auch Daten bereitgestellt
worden, da zahlreiche Unternehmen verstandlicherweise ihre wirtschaftliche Basis nicht
preisgeben méchten. Fir die bereitgestellten Daten wurden grundsatzlich Geheimhaltungs-
vereinbarungen geschlossen. Diese wurden anonymisiert und fir die Auswertung aggregiert.
Sofern keine Angaben bereitgestellt wurden, sind fir Grolverbraucher, welche einen
wesentlichen Beitrag zum Markt leisten, aus den verfigbaren Produktionsdaten der
Endprodukte, Brancheninformationen bzw. anderen o¢ffentlich zugénglichen Daten
Abschéatzungen vorgenommen worden. Insofern sind die im Folgenden zusammengestellten
Daten keine exakte Wiedergabe des Marktes. Dennoch sind sie ausreichend robust um eine
Prognose fur die Entwicklung von Wasserstofferzeugung und -verbrauch vornehmen zu
kénnen.
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2.3 Konventionelle Pfade zur Wasserstofferzeugung und Erzeugungs-
kapazitaten

2.3.1 Bisher verwendete Technologien der Wasserstofferzeugung

Im Versorgungsgebiet der Pipeline wird Wasserstoff durch thermo-chemische
Konversionsverfahren (Dampfreformierung, partielle Oxidation, autotherme Reformierung)
und als Nebenprodukt (Raffinerieprozesse, Chlor-Alkali-Elektrolyse) erzeugt. Die jeweiligen
Verfahren werden nachfolgend kurz charakterisiert.

Die Dampfreformierung ist das am haufigsten genutzte Verfahren zur Wasserstofferzeugung
und hat dementsprechend einen hohen technischen Entwicklungsstand erreicht. Bei dem
Verfahren werden bevorzugt Methan aber auch kurzkettige Kohlenwasserstoffe (LPG,
Naphtha) mit Wasserdampf in einer endothermen katalytischen Reaktion bei Temperaturen
oberhalb von 700°C zu Wasserstoff und Kohlenmonoxid umgesetzt (Reaktion 1). Letzteres
reagiert entsprechend der Wassergas-Shift-Reaktion bereits im Dampfreformer teilweise zu
CO; (Reaktion 2). Das thermodynamische Gleichgewicht dieser Reaktion kann durch
absenken der Temperatur zu Gunsten von CO- und Wasserstoff verschoben werden, sodass
die Wasserstoffausbeute in einer nachgeschalteten Reaktionsstufe bei niedrigeren
Temperaturen erhoht werden kann. Die Wasserstoff-Erzeugungskosten betragen bei der
Reformierung von Erdgas circa 6 bis 16 ct/m3® Wasserstoff, bei der Nutzung von Biogas
betragen sie bis zu 46 ct/ms3 [2].

CHs+HOz 3H,+CO gxH = 206,1 kJ/mol Reaktion 1

CO+H,Oz H,+ CO; oqxH = -41,2 kJ/mol Reaktion 2

In der HYPOS-Modellregion wird die Dampfreformierung vorrangig auf der Basis von Erdgas
betrieben.

H, -Produktstrom Nm?3h 50.000
Anlagendruck bar 25
Reinheit mol-% 99,9
Brenngaseinsatz GJ/h 7444
Wasserverbrauch t/h 55,6
Energiebedarf, elektr. kW 850

Abbildung 2: Moderner Dampfreforminganlage und lhre wesentlichen Parameter so wie sie in
der HYPOS-Kernregion betrieben wird (Quelle: Linde AG)

10
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Bei der partiellen Oxidation (POX) werden die Kohlenwasserstoffe hingegen mit Sauerstoff
teiloxidiert (Reaktion 3), welcher unterstéchiometrisch (Luftzahl 0,4-0,5 [3]) zugefuhrt wird.
Neben Wasserstoff wird dabei Kohlenmonoxid gebildet.

CHs+050,z CO+2H; gxrH = -36 kJ/mol Reaktion 3

Im Gegensatz zur Dampfreformierung ermdéglicht die exotherme Reaktion den Verzicht auf
eine externe Beheizung des Reaktors. Dieser kann daher aus hochtemperaturbesténdigen
Materialien gefertigt werden, welche bei Dampfreformer aufgrund ihrer geringen
Warmeleitfahigkeit nicht verwendet werden kdnnen. Grof3technische POX-Anlagen kénnen
somit bei Temperaturen zwischen 1.300 und 1.500 °C und Dricken zwischen 30 und 100 bar
betrieben werden. Katalysatoren sind bei diesen Temperaturen nicht zwingend erforderlich,
sodass auch schwefelhaltige Brennstoffe, wie Schwerdl oder organische Ruckstande, als
Einsatzstoff verwendet werden kdnnen. Die POX ist daher besonders fir die Umsetzung von
Vakuumdestillationsriickstanden in Raffinerien geeignet. Im Vergleich zur Dampfreformierung
sind jedoch die Wasserstoffertrdge und der Wirkungsgrad geringer. Alternativ kann das
Verfahren auch mit katalytischer Unterstitzung ablaufen (CPOX).

Die autotherme Reformierung kombiniert die Vorteile von Dampfreformierung und POX. Die
interne Warmefreisetzung der POX ermdglicht auch bei der autothermen Reformierung hdhere
Reaktionstemperaturen (ca. 1.000 °C) und Umsétze, wahrend durch die Zugabe von
Wasserdampf in einem molaren Dampf-Kohlenstoffverhaltnis von 1 bis 2 der Wasserstoff-
ertrag im Vergleich zur POX erhdht wird. Zusatzlich sinkt der Sauerstoffbedarf auf Luftzahlen
zwischen 0,2 und 0,35 [3]. Nachteilig ist jedoch die Schwefelempfindlichkeit der verwendeten
Katalysatoren, weshalb die Reformer typischerweise mit Erdgas oder Methanol betrieben
werden.

Im Produktgas der thermochemischen Konversionsverfahren liegen neben Wasserstoff,
Kohlenstoffmonoxid und/oder Kohlenstoffdioxid auch nicht umgesetzte Kohlenwasserstoffe,
Wasserdampf und eduktbedingte Verunreinigungen vor. In Abhangigkeit von den jeweiligen
Anforderungen an den Wasserstoff sind entsprechende Aufbereitungsverfahren erforderlich.
Fir den in der Wasserstoff-Pipeline verteilten Wasserstoff der Modellregion werden Reinheiten
von 99,999 % gefordert.

Neben den oben genannten Verfahren zur Herstellung von Wasserstoff existieren weitere,
welche Wasserstoff als Nebenprodukt erzeugen. Dazu gehort die Chlor-Alkali-Elektrolyse. Ziel
des Verfahrens ist die Gewinnung von molekularem Chlor und Natronlauge aus Natriumchlorid
und Wasser unter Einwirkung einer elektrischen Spannung (Reaktion 4), wobei als
Nebenprodukt Wasserstoff anfallt.

2NaCl+2H,02 Cl;+2NaOH + H, gxH =447 kJ/mol Reaktion 4

In der technischen Anwendung sind drei Verfahren etabliert, welche sich hinsichtlich der
verwendeten Elektroden sowie des Prozessaufbaus und -ablaufs unterscheiden: das
Diaphragma-Verfahren, das Amalgamverfahren und das Membranverfahren.

In Mitteldeutschland findet jedoch ausschlief3lich das Membranverfahren Anwendung, dessen
Funktionsprinzip in nachfolgender Abbildung ersichtlich ist. Der Anodenraum ist durch eine
Kunststoffmembran vom Kathodenraum getrennt. Wéhrend die Chloridionen des anodenseitig
zugesetzten Natriumchlorids unter Elektronenabgabe molekulares Chlor bilden, diffundieren
die Natriumionen durch die Membran und reagieren kathodenseitig mit Hydroxidionen zu

11
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Natriumhydroxid. Die verbleibenden H*-lonen bilden an der Kathode unter
Elektronenaufnahme Wasserstoff.

Zur Erzeugung einer Tonne Chlor nach dem Membranverfahren werden ca. 3.000 kWh
elektrische Energie bendtigt (inkl. Peripherie) [4]. Je 1000 kg Chlor werden 315 m3 Wasserstoff
den als Nebenprodukt gebildeten. Verteilt man den Energiebedarf gleichmafig auf die Masse
beider Produkte so ergibt sich ein spezifischer Energiebedarf von 0,234 kwWh/ms.

Anode Membran Kathode
AcA A '~ N A
A _ A A A L~
(Na*) (Na*)

m plt 8 )
) CHER! cI) (@)

A "4

Abbildung 3: Chloralkalielektrolyse nach dem Membranverfahren [5]

Neben den bereits aufgefihrten Verfahren entsteht Wasserstoff auch als Nebenprodukt in
Raffinerieprozessen. Mdgliche Quellen sind das katalytische Reforming und das katalytische
Cracken. Zusatzlicher Wasserstoff kann durch die POX von Destillationsriickstdnden
bereitgestellt werden. Da der erzeugte Wasserstoff jedoch in der Regel raffinerieintern benétigt
und genutzt wird, steht der Wasserstoff nicht fir externe Anwendungen zur Verfligung,
weshalb hier nicht naher auf die Prozesse eingegangen wird. Dieser Wasserstoff ist damit ein
Koppelprodukt und steht damit fir eine Substitution nicht zur Verfigung.

2.3.2 Bestehende Erzeugungskapazitaten fiir Wasserstoff

Im Rahmen der anonymen Recherche wurden in der Modellregion 16 Standorte mit
industrieller Wasserstofferzeugung identifiziert, von denen 12 innerhalb der Kernregion liegen
(vgl. Abbildung 4). 4 der 16 Erzeuger haben keine Angaben zur Wasserstoffproduktion
gemacht und aus den zur Verfligung stehenden Daten konnte auch keine Produktionsmenge
abgeschatzt werden. Es ist jedoch davon auszugehen, dass diese Produzenten keinen
wesentlichen Beitrag zum Markt leisten.

Die H.-Erzeugungsanlagen mit bekannter Kapazitdt (12) ergeben eine jahrlich mégliche
Wasserstofferzeugungskapazitat von ca. 5,3 Mrd. m3. Die Kapazitat in der Kernregion betragt
4,14 Mrd. m3, d.h. der grofite Anteil der Produktionskapazitat mit ca. 78 % liegt auch in der
Kernregion. Aus den Analysen der Wasserstoffverbrauche (s. Kapitel 2.6) konnte zusatzlich
entnommen werden, dass die Erzeugungskapazitdten in der Modellregion zu ca. 90 %
ausgelastet sind.

12



H2-Index i Potenzialanalyse Wasserstoff
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Abbildung 4: Identifizierte Wasserstoff-Produktionsstandorte in der HYPOS-Modellregion

Gemal Abbildung 5 tGberwiegen konventionelle, kohlenwasserstoffbasierte Verfahren. Die in
der Abbildung 4 dargestellten Anteile aus konventioneller Produktion ohne Angabe des
Verfahrens beziehen sich vorrangig auf Koppelproduktion in Raffinerien. Die Chlor-Alkali-
Elektrolyse als nicht-kohlenwasserstoffbasiertes Verfahren, in der Wasserstoff ebenfalls als
Koppelprodukt entsteht, stellt einen Anteil von lediglich zwei Prozent dar. Damit kann
festgestellt werden, dass etwa die Halfte des in der Modellregion produzierten Wasserstoffs
als Koppelprodukt bereitgestellt wird. Dies wirkt sich wesentlich auf die Substituierbarkeit
durch grinen Wasserstoff aus (s. Kapitel 3).
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2%

m Chlor-Alkali-Elektrolyse

44 Konventionell - katalytische
Reformierung

54% Konventionell - ohne Angabe /
andere

Abbildung 5: Identifizierte Wasserstoff-Erzeugungskapazitdten in der HYPOS-Modellregion
nach Verfahren

2.4 Gegenwartige Erzeugungskapazitaten von Griinem Wasserstoff

Gruner Wasserstoff kann beispielsweise durch die Elektrolyse von Wasser mit regenerativem
Strom erzeugt werden (Power-to-Gas). Uberschiissiger regenerativer Strom wird dabei gezielt
zur Wasserstofferzeugung genutzt und kann somit gespeichert oder der stofflichen Nutzung
zuganglich gemacht werden. In der Modellregion sind mit Stand Oktober 2015 sieben Power-
to-Gas-Anlagen mit einer Erzeugungskapazitat von insgesamt ca. 870 m3/h Wasserstoff
installiert (s. Tabelle 1). In der Kernregion befindet sich keine der Anlagen. Wie viel Wasserstoff
in den Anlagen tatséchlich jahrlich produziert wird, ist nicht bekannt. Aufgrund der
vergleichsweise geringen Kapazitdt und der eingeschrankten Betriebsphasen (nur bei
Stromuberschuss bzw. zu Forschungszwecken) ist die derzeit erzeugte Menge jedoch
verglichen mit der industriellen Erzeugung als sehr gering anzusehen.

Tabelle 1: Bestehende Power-to-Gas-Anlagen in der HYPOS-Modellregion (Stand 12/2015)
Elektrolyse- IEDS (eIt
Standort Anlagenbetreiber in Betrieb seit oty menge H»
technik
(m3/h)
WIND-WASSERSTOFF- . alkalische
Grapzow projekt GmbH & Co. KG Juli 2013 Elektrolyse 210
Institut fir Regenerative alkalische
Stralsund Energiesysteme, FH- 2001/2002 2
Elektrolyse
Strahlsund
Cottbus Wasserstoff Juni 2012 alkalische 30
Forschungszentrum Elektrolyse
E.ON Energy Storage alkalische
Falkenhagen GmbH August 2013 Elektrolyse 360
Flughafen alkalische
Berlin- Total Deutschland GmbH 2015 100
Elektrolyse
Brandenburg
Prenzlau ENERTRAG AG Januar 2013 alkalische 120
Elektrolyse
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. . . . Elektrolyse- EES, Py
Standort Anlagenbetreiber in Betrieb seit : menge H>
technik
(m3/h)
. Testphase seit | Hochtemperatur-
Dresden sunfire GmbH 1. Quartal 2015 elektrolyse 50

In Deutschland sind dariber hinaus weitere Anlagen und Projekte bekannt. Unterschiedliche
Plattformen geben Informationen in groReren Abstanden zu Status heraus. In [6] ist der Stand
von realisierten als auch geplanten Projekten zum Ende Oktober 2015 grafisch aufbereitet (s.
Abbildung 6). AuRRerhalb der Modellregion sind gegenwartig in Deutschland noch Kapazitaten
von ca. 3200 m3/h Wasserstoff in Betrieb. Ein Teil der Anlage wandelt diesen Wasserstoff in
Methan um.
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! Methanisierung Wasserstoffeinspeisung ins Erdgasnetz
! Methaneinspeisung ins Erdgasnetz Wasserstoffverstromung
n Methanverstromung Wasserstoff zur Warmeerzeugung

E Methan als Kraftstoff E Wasserstoff als Kraftstoff
! Power-to-Gas-to-Fuel n Wasserstoff in Flaschen/Trailer
! Methan zur Warmeerzeugung Wasserstoff-Forschung

- Methan in Flaschen/Trailer

! Methan-Forschung

Abbildung 6: Grafische Ubersicht aktueller Power-to-Gas-Projekte in Deutschland (Quelle:
DVGW, greenfacts)
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Eine weitere Moglichkeit zur Erzeugung von griinem Wasserstoff ist die Nutzung von
regenerativem Strom (Erneuerbare-Energien-Strom i EE-Strom) bei der Chlor-Alkali-
Elektrolyse. Da die bestehenden Anlagen der Herstellung von Chlor dienen und Wasserstoff
nur als Nebenprodukt anfallt, ist die Ausrichtung des Betriebs am EE-Stromangebot
unrealistisch, sodass hier nur der EE-Stromanteil am deutschen Strommix angesetzt werden
kann. Der erzeugte Wasserstoff kann somit bilanziell anteilig als griin angesehen werden (s.
Kapitel 5.2.2).

2.5 Analyse der bestehenden relevanten Infrastruktur

2.5.1 Vorhandene Erdgasspeicher

Zur untertagigen Gasspeicherung 7 Untergrundgasspeicher (UGS) i werden verschiedene
geologische Speicherreservoire genutzt. Dabei werden als Hauptarten Porenspeicher und
Hohlraumspeicher unterschieden (s. Abbildung 7).

Porenspeicher Hohlraumspeicher

Erdgas- oder Erddllagerstatten Kavernen-Batterien im Steinsalz und Fels

Aquiferstrukturen

Abbildung 7: Arten von Untergrundgasspeichern

Das Speicher-Reservoir bei Porenspeichern bilden feine Poren oder Klifte im Gestein, welche
initial wassergefillt (Aquifer-UGS) oder mit Erd6l oder Erdgas geflillt (KW-Lagerstatten-UGS)
waren. Der Hohlraum fir das Gas wird bei Aquifer-UGS durch die Verdrangung des Wassers
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durch das Speichergas geschaffen. Ehemalige KW-Lagerstatten koénnen nach der
Ausforderung des Lagerstatteninhaltes in einen Untergrundgasspeicher umgewandelt werden.
Klassische Porenspeicher-Gesteine sind dabei Sandsteine (Poren) und Karbonatgesteine
(Klufte). Die Hauptform der Porenspeicher in Deutschland sind ausgeférderte Erdgas-
lagerstatten. Hohlraumspeicher sind Kavernenspeicher oder auch Bergwerksspeicher,
beispielsweise im Steinsalz. Der Hohlraum wird hierfiir meist durch aussolen (auslésen) von
Steinsalzes mit Wasser geschaffen, alternativ, aber seltener durch bergménnische Auffahrung
(Felskavernen oder Bergwerksspeicher). Haufig wird das ausgesolte Steinsalz fur weitere
Produkte verwendet, z.B. in der Salzproduktion oder als Rohstoff fur die Chlor-Herstellung.

In der betrachteten Modellregion existieren mehrere Erdgas-UGS sowohl in Porenspeichern
(Aquifer und ehemalige Lagerstatte) als auch in Salzkavernen sowie in einem Bergwerks-
speicher (siehe Tabelle 2). Damit sind alle geologischen Speicher-Typen vertreten. In
Deutschland wird derzeit kein Untergrundgasspeicher fur Wasserstoff genutzt.

Tabelle 2: Untergrundgasspeicher in der Modellregion (nach LBEG und GSE)
Ort / UGS-Typ Gesamtvolumen | Arbeitsgasvolumen | Betreiber
Bezeichnung [Mio. m3] [Mio. m3]
: VNG Gasspeicher
1
Buchholz 1) Aquifer 234 175 GmbH
Bernburg Salz-Kaverne 1345 1039 VNG Gasspeicher
GmbH
Katharina 3) Salz-Kaverne 184 159 Erdgasspeicher

(+455 geplant) Peissen GmbH
RWE Gasspeicher

Staf¥furt Salz-Kaverne 683 552

GmbH
Bad Kaverne und 965 760 (+65 geplant) | VNG Gasspeicher
Lauchstadt Gaslagerstatte 670 440 GmbH
Burggraf ) i VNG Gasspeicher
Bernsdorf ?) Salz-Bergwerk 3 GmbH

1) am NO-Rand
2) am SW-Rand der Modellregion, stillgelegt
%) geplanter Endausbau

Damit steht in der HYPOS-Modellregion ein Gesamtarbeitsgasvolumen von aktuell
3,1 Mrd. Nm? (Stand 2015) fir den Ausgleich kurzzeitiger sowie saisonaler Gasbedarfs-
schwankungen zur Verfiigung.

In einigen der aufgefiihrten UGS (Buchholz, Bad Lauchstadt, Burggraf-Bernsdorf) wurde
zuerst, seit Ende der 1970-er Jahre Stadtgas gespeichert. Im Zuge der Umstellung der
Gasindustrie von Stadt- auf Erdgas seit den 1990-er Jahren erfolgte auch eine Umstellung der
Untergrundgasspeicher, welche bis 1995 abgeschlossen war. Seit dieser Zeit wird
ausschlieClich EGa gdsr Mddeliregidh gespeich&rtd Das gespeicherte
Stadtgas hatte einen teils erheblichen Wasserstoffanteil, welcher zeitlichen Anderungen
unterlag. Einen Vergleich der Erdgasqualitaten ist in Tabelle 3 vorgenommen.
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Tabelle 3: Vergleich der Gaszusammensetzung von Stadt- und Erdgasen in Vol%

gtaazli(;:spfgf;;: E’OZ ;‘ CHa N2 He co CO: 0, KW

Erdgas H 96 2 - - 1 - 1
L 86 10 i : 2,1 i 1,2

Stadtgas | 1960 18 7 55 16 3,5 0,3 0,2
1990 25 25 32 15 2 05 05

Die Untergrundgasspeicher erfillen im Gastransportnetz die Aufgaben:

Ausgleich von saisonalen und kurzfristigen Gasbedarfsschwankungen und Garantie
einer versorgungssichere Gasversorgung auch bei Lieferausfallen oder Extrem-
situationen

Stabilisierung des Erdgasnetzbetriebes
Ausgleich von Gaspreisschwankungen

Im Zuge der aktuellen wirtschaftspolitischen Rahmenbedingungen unterliegen die Untergrund-
gasspeicher einem starken 6konomischen Druck, der die Stilllegung von UGS zur Folge haben
kann. Einzelne UGS, in der Modellregion sind somit akut von einer Stilllegung betroffen, so
dass sich die Speicherpotentiale in naher Zukunft verandern werden.

2.5.2 Pipeline-Versorgung mit Wasserstoff

Piesteritz

Lutherstadt
Wittenberg

Rodleben

Dessau

Bitterfeld

Halle Thalheim

— =
VNG wlirite
Gasspeicher A

Bad Lauchstadt

Leipzig
Mersebiirg

Ghlen

B
/ ﬂAm LIQUIDE
Zeitz

Abbildung 8: Die bestehende Pipeline-Struktur im Mitteldeutschen Chemiedreieck (Quelle:
HYPOS e.V.)

A Kavernenspeicher

Fur die Bewertung der derzeit vorhandenen Wasserstoffinfrastruktur (Transport) in der
Modellregion wurden die einzelnen Betreiber, die Linde AG, die Dow Olefinverbund GmbH und

18




H2-Index i Potenzialanalyse Wasserstoff

DHW Deutsche Hydrierwerke GmbH, im Rahmen des Projektes angesprochen. Von allen
Betreibern wurden unter Berlcksichtigung der Geheimhaltung die entsprechenden
Leitungsverlaufe sowie T daten bereitgestellt. Spezifische Daten z.B. zu den einzelnen
Kapazitaten kdnnen nicht verdffentlicht werden, fanden jedoch in den nachfolgenden
Untersuchungen zu den einzelnen Szenarien die entsprechende Berlcksichtigung. Der
idealisierte Leitungsverlauf kann der Abbildung 8 entnommen werden.

2.6 Bedarfstrager in der Modellregion

In der HYPOS-Modellregion wurden 54 Bedarfstrager identifiziert, die insgesamt einen
Wasserstoffbedarf von ca. 4,8 Mrd. m3/a aufweisen, wobei 76 % des ermittelten Bedarfs auf
die Kernregion entfallen. Zwischen dem Bedarf der einzelnen Verbraucher besteht eine grof3e
Spannbreite, die von <1.000 m3/a bis >100 Mio. m3/a reicht. Abbildung 9 zeigt die regionale
Verteilung der identifizierten Wasserstoffverbraucher einschlie3lich der jeweiligen Grof3en-
ordnung des Bedarfs.
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Abbildung 9: H.-Bedarfstrager in der Modellregion (links) und der Kernregion (rechts)

Schwerpunkt der Wasserstoffnutzung in der Modellregion ist die Erzeugung von Kraftstoffen
bzw. die Erddlverarbeitung und die Ammoniakerzeugung (vgl. Abbildung 10), gefolgt von der
chemischen Industrie. Andere vertretene Branchen, wie Glasindustrie, Halbleiterindustrie,
Kunststofferzeugung, Metallverarbeitung und Pharmaindustrie tragen weniger als ein Prozent
zur Wasserstoffnutzung bei.
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