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1 Einleitung

1.1 Aufgabenstellung

Ziel des &rschungsund EntwicklungsprojektdHyCavMobilvar es, in einem praktischen Wasserstoff
In-situ-Kavernentest nachzuweisen, dass Wasserstoff in Deutschland in Salzkavernen als grof3techni-
scher Energiespeicher und Mittel der Sektorenkopplung sicher gespeichert und in der Mobilitat einge-
setzt werden kannHierfur wurde am Gasspeicherstandort Rudersdorf der EWE GASSPEICHER GmbH
eine kleine Testkaverngesolt In diesemwurde unter hohem Druck reiner Wasserstoff eimd ausge-
speichert Dieeinhergegangeneifiests und AuswertungebewertendensicherenEinsatz der Wasser-
stoffspeicherung im Salzgesteabei wurde ebenfallsntersucht, ob der Wasserstoff auch nach der
Auslagerung aus einer Salzkaverne die hohen Qualiizte. Reinheitsanforderungen der Brennstoff-
zellenMobilitat erfillt. Mit dem ProjektHyCavMobiWwurde somit erstmals in Deutschland der Einsatz

von reinem Wasserstoii realen Feld/erhaltnissen eingkavernam Steinsalzealisiert und getestet.

1.2 Wissenschatftlicher und technischer Stand

Zum Zeitpunkt der Antragstellung vétyCavMobibab es bereits in England und in den UB#skich
erstellte Salzkavernen zur grof3technischen Wasserstoffspeichedimign Rahmen der chemischen
Industrie genutzivurden. Diedort gesammelten Erfahrungemaren jedochhinsichtlich der Reinheit
des Wasserstoffisur bedingt tGbertragbar auf didutzungin einer BrennstoffzelleZudem entspachen

die dortigen Komplettierungender Salzkavernen nicht den in Deutschland geforderten Sicherheits-
standards National gab egediglich theoretische Erfahrungen mit der Speicherung von reinem Was-
serstoff im Salzgestein. Zwar wurde von den 70er Jahren bis in die 90er JadmarsugsStadtgas;

ein Gasgemisch mit einem Wasserstoffanteil von 50% und hgineBalzkavernen gespeichgedoch

sind diese Praxiserfahrungen nicht vollstéandig tbertragbar auf die Speicherung von reinem Wasser-
stoff gewesen

1.3 Ablauf des Vorhabens

Die Hauptaufgabe der EWE GASSPEICHER GmbH hikstargineWasserstoffkaverne zu bauen, zu
testen und Informationen wahrend des Betriebs zu sammeln und zu evaluieaeallel dazdtihrte

das DLR insbesondemobile Gaspobenahmen und_aboranalysen zur Gasqualitat (Wasserstofftank-
stellen und Kavernajurch,erforschte Aufreinigungsmoglichkeiten des Gaseslysierte dieMateri-
albestandigkeitinter Kavernenbedingungeentnahm eine Soleprobe aus der Kaverne zwecks mikro-
biologischer Untersuchungind simuierte die Netzintegration von Wasserstoffkavernefsuch eine
O6konomische Betrachtung war im Blickpunkt des Projektes.

Bnige Herausforderungen innerhalb des Projektésten zu Verzégerungen und zu notwendigen An-
derungender erforderlichen Arbeitsschritte, um den Projekterfolg zu gewahrleifden EWESasspei-
cherstandort in Ridersdobfesal? eine Kavernenbohrung, welche fiir dieses Vorhaben verwendet wer-
den konnte.Diese Bohrung wurde in einem ersten Schritt fir den Wasserstoffeinsatz erttichtigt und
im Anschluss auf Stickstefind Wasserstoffdichtheit getestdbiesetherausforderndel est erforderte

eine knapp einjahrige Projektverlangerurig der umfangreiche Planungen urhpassungermlurch-
gefuhrtwurden.Der erfolgreiche zweit®ichtheitstest konntedie Integritat der Bohrung schlussend-
lich nachveisen, woraufhirdie knapp 500m3 grof3eTestkaverne gesolvurde. Im Anschluss wurde

die zum Betrieb der Kaverne erforderliche Obertageanlage installieriruBetriebgenommen.Die
Kavernenbohrung wurde mit umfangreichan,der Formnie zuvor eingesetzter Messtechnik ausge-
rustet, umim anschlieRende estbetriebwertvolle Informationen aus der Kaverne und der Kavernen-
bohrung zu erhalten und auszuwertdm Testbetrieb wurde die unter hohem Druck eingespeicher-

ten 6 Tonnen Wasserstoff mehrfach eiand ausgelagert Dabei wurde die Gasqualit@#tensiv
1



analysiert die Gastrocknung erprobt uretstmaliginformationen zu Driicken und Temperatur@m-
tertage und obertagegrmittelt, welche wertvolle Grundlagen fir den spateren Betrieb grof3techni-
scher Wasserstoffkavernen lieferteDer erhdhte Planungsaufwand und die auf Grund der Corona-
pandemieverworfenenLieferkettenfiihrten zu Projektverzégerungen, welche mitndauvor genann-
ten unvorhergesehenen Testergebnissen eine Gesamtprojektlaufzeit von funf JaHoederlich
machten

1.4 Wesentliche Ergebnisse

Das ProjekHyCavMobihat erfolgreich gezeigt, dass Wasserstoff sicher in Salzkavernen gespeichert
und fur die Mobilitat genutzt werden kann. Der Testbetrieb fand am Standort derGAESPEICHER
GmbH in Rudersdorf statt und umfasste mehrere Phasen der Kavernenkomplettierung, die Installation
der ObertageTechnik und umfangreiche Tests zur Wasserstoffspeicherung.

Die wesentlichen Ergebnisse des Projelibst

1. Dichtheit der Kaverneund KavernenbohrungDie Kaverne wurde erfolgreich auf Dichtheit
getestet. Nach anfanglichdderausforderungemind einerdaraus resultierenderojektver-
langerung konnte die Integritéat der Bohrung nachgewiesen werben zweiteDichtheitstest
zeigte, dass die Kaverne und die Kavernenbohrung den hohen Anfordersiagethalten. Es
wurde jedoch festgestellt, dass Dichtheitstests mit Stickstoff nicht direkt auf die Wasser-
stoffspeicherung Ubertragbar sindEs wurde aufgezeigt, dass noch Entwicklungsbedarf be-
steht, insgesamt jedoch sichere Wasserstoffkavernen gebaut und betrieben werden kdénnen.

2. Temperatur und DruckentwicklungWahrend des Testbetriebs wurderstmaligkontinuier-
lichuntertagigeDruck und Temperaturdaten aufgezeichnet. Diese Daten sind wertvoll fir die
zukunftige Nutzung von Wasserstoffspeichern, da sie Einblicke in das thermodynamische Ver-
halten einer Kaverneunter Wasserstoffbedingungegebenund thermodynamische Simulati-
onsmodelle mit Realdaten stutzen.

3. Gasqualitéat Im Projekt konnte die Wasserstoffqualitat an der Kavame an Tankstelleana-
lysiert undnachder NormDIN EN 1712Bewertet werden.Nach derzweitenAusspeicherung
aus der Kaverne erfahrt der Wasserstoff e@pealitatsdnderungdie sich in der Zunahme de
Wassekonzentration aul3et und fir die Anwendungn Brennstoffzellefahrzeugeneine
Trocknungles Gasesrforderlich mach.

4. StahlbestandigkeitDie Materialbestandigkeit zweier Stahltypen wurde in einem Hochdruck-
testreaktor untersimuliertenWasserstoffkavernenbedingungen untersucht. Der fiir Wasser-
stoffanwendungen hergestelltet | -NB | R& { I K tvérgleiZn3uNEBrivéhilonelle
Rohrleitungsstahl fir den Einsatz in Erdgaskavernen kKifmeosionsbestandiger&igenschaf-
ten.

5. Netzintegration Bei der Simulation der Netzintegration vbis zu funfWasserstoffkavernen
an verschiedenen Standorten bis zu einer installierten Anlagenleistung von je 100 MW konnte
in den Status Quo und zukunftigen Szenarien festgestellt werden, dass die Anschlussleitungen
zu den Kavernen nicht tiberlastet sind und den erhdhten Strombedartralgen konnen.

6. Okonomische BetrachtungerDie wirtschaftlichen Analysen des Projekts zeigten, dass die
Speicherung von Wasserstoff in Salzkavernen eine kosteneffiziente Lésung fur die Energiespei-
cherung undnutzung darstellt. Insbesondere in Kombination mit erneuerbaren Energien und
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der Nutzung von Wasserstoffkraftwerken bietet diese Technologie grofl3es Potenzial fur die Zu-
kunft.

Insgesamt hat das ProjeltyCavMobilvichtige Erkenntnisse zur Speicherung von Wasserstoff in Salz-
kavernen geliefertEs hagezeigt, dass diese Technologie eine vielversprechende Option fur die zu-
kunftige Energieversorgung und Mobilitat darstellt. Die gewonnenen Daten und Erfahrungen werden
dazu beitragen, die Technologie weiter zu optimieren und grof3technische Anwendungemduli-

chen.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Aufgrund des Neuheitsgrades des Vorhabens, wurde von weiteren Stellen Interesse an einer Beteili-
gung geaulert. Dadurch kam innerhalb der Projektlaufzeit die Zusammenarbditeidnderen Stel-

len zustande, die im Folgenden beschrieben wird.

1.5.1 Bilfinger

Bilfingerist erfahrener Anlagenbauer fiir groRtechnische Gastrocknudagan auf Basis der absorp-
tiven Glykoltrocknung. Diese kagenwerdenunter anderembei Erdgasspeichern eingesetzt, um das
ausgespeicherte Erdgas zu trockndei einem durch das Land Niedersachsen gefoérderten For-
schungsprojekt, plant und fertigt Bilfinger eine Trocknungsanlage fir WasseBitféDemonstrati-
onsanlagekonnte zeitgleich mit dem Aufbader Obertagetechnik im ProjektlyCavMobikrrichtet
werden Eskonnte erstmaliglie Absorptionstrocknung voWasserstoffius einer Kavernien Realein-
satzgetestet werden.

1.5.2 Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohs(Bi&R)

Die Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohs{@f@R) aul3erte Interesse mikrobiologische
Analysen von Soleproben aus der Kaverne als auch von dem fiir die Solung eingesetzten Wasser durch-
zufuhren. Bei der BGR handelt es sich um &nknischwissenschatftliche Oberbehdrde im Geschafts-
bereich des Bundesministeriums fur Wirtschaft und Klimaschutz (BMB&K)der Zusammenarbeit

wurde der BGR von der EWE der Zugang zur Probenahme ermdglicht bzw. es wurden entsprechende
Proben fur die Analyse zur Verfigumestellt. Das DLR profitierte gleichzeitig vom Kiktow und der
Unterstitzung der BGR bei der im Vorhaben geplanten Soleprobenahme fir die beauftragte mikrobi-
ologische Untersuchurig einem externen Labor.

1.5.3 Forschungsprojekt HReNoWe

Das Forschungsprojekt HReNoWe eine Kooperation von Uniper, der TU Clausthal und dem DLR e.V.
Institut fir Vernetzte Energiesystemieeschaftigt sich mit der Auslegung, dem Betrieb und der Wir-
kungsreichweite einewasserstoffbetriebenen Druckluftspeicherkraftwerks in HuntBieserSand-

ort verflgt auch tber Kavernenanlagddie dort gewonnenen Erkenntnisse (ber die verschiedenen
Betriebsmaoglichkeiten wurden genutzt, um ProjektHyCavMobitealistische Lastzeitreihen fiir einen
Systemverbund aus Verdigh- und Elektrolyseurbetrieb bereitzustellen.



2 AufbauderUntertage und Obertageechnik

2.1 Phasemweise Komplettierungder KavernenbohrungRohrschuhdichtheitstest
undHerstellung der Kaverne

2.1.1 Phase 1Einbawnd Zementation der neuen letzten zementierten Rohrtour als Doppel-
rohrtour

Fur die Betrachtung sicherer Wasserstoffkavernen spielt eine dichte Zementation der verbauten

Casinge eine ebenso wichtige Rolle wie bei Erdgaskavernen. Da aus jetziger Sicht nicht immer davon

ausgegangen werden kann, dass bei einer Umwidmung einer besteheErdgaskaverne diese im

Bereich der letzterzementierten Rohrtour(RT)auchwasserstoffdicht ist, wurde in die bestehende

Kavernenbohrung eine neue letzrzementierte Rohrtoureingebaut und zementiert. Dab&am ein

speziell entwickelter Zement zum Eé#tz, der bei Erfolg sowohl bei Umrlistungen alter Erdgaskavernen

als auch fur neue Wasserstkdivernen Anwendung finden konnte.

Wie spéter noch beschrieben, wurde nach der Gaserstbefillungdér2. STNf f a i N>y y3 y A OK
Aus diesem Grund konnte in die Wasserstoffuntertageinstallation kein Untertagesicherheitsventil ein-
gebaut werden. Um die geforderte doppelte Absicherung der Kaverne zu gewahrleisten, wurde die

neue letztezementierte Rohrtour als Doppelrohrtour ausgefihrt

Des Weiterersollte gepriift werden, ob eine Ausfilhrung als Doppelrohrtoursystéma Alternative
zu einer herkdmmlichen Pack&omplettierungsein kann, bisvasserstoffkompatible Packer auf dem
Markt verfigbarsind

Ein weiterer Aspekt fur diese Ausfiihrung war die Schaffung einer Méglichkeit zur Prifung des Verhal-
tens von Dichtungen und des Stahls selbst unter Einwirkung von Wasserstoff im Babiw@stthen

den beiden Rohrtourenles Doppelrohrsystemsl¢ d ku&®8 & 0 STFAY RSO aAaAOK SAy
Ringraum. Die Rohrtouren sind in Teufe 189Mit einem Doppelrohrschuh (DRS) verbunden. Dabei
handelt es sich um eine Spezialkonstruktion, die es ermdglicht, beide Rohrtouren durch Entschraub
zu trennenund bei Erfodernis eine neue 8¢ w¢ S A.yDérdRAS wdrBle/vor Einbau liber Tage
miteinander verschraubt und sowohl mit Stickstoff als auch mit Wasserstoff mit dem maximalen Be-
triebsdruck von 17@ar erfolgreich auf Dichtheit getestet. Dieue letzte zementierte Rohrtour
(NLzRTwurde inklusive DRS parallel bzw. gleichzeitig verschweil3t eingebautLER&WUrde nach
Einbau im Ringraum (X1 & k &8’ & 0 Y Xar Stiakstaffdruck beaufschlagt und erfolgreich auf
Dichtheit getestet Der Ringraum wurde nach defirest entlastet und mit Sole der Dichte 1K@m3
aufgefullt.

Die Zementation der DzRTwurde wie Ublich als Leadind Tailzementage ausgefiihrt. Dabei wurde

der untere Bereich, der die Anbindung der Rohrtour an das Gebirge darstellt, mit eitidR-€-Blend

Zement ausgefihrt. Diese neue Zementrezeptur wurde bis camlidOden Ringraum I3¢x 103"

gezogen, um einen sauberen Ubergang der Zementage vom Casing zum Gebirge und von Casing zu
Casing zu gewahrleisten.

ho SNKIf 6 REendZeménts whisi iber Tage) wurde ein Class C APl Zement der
Dichte1,60kg/m? eingebracht. Naclder Zementagevurde die Winde abgebaut unes folge eine
Zementerhartung vol Monaten. Diese Wartezeit erméglicht es dem Zement vollstaatigubinden

und dem Gebirge, sich durch den Gebirgsdruck an den Zement anzupressen und so fur zusatzliche
Abdichtung zu sorgen.



2.1.2 Phase 2aN2 und HZombinierterRohrschuhdichtheitstest

2.1.2.1 Aufgabenstellung

Fir die Phase 2 waren dieueletzte zementierte 1T &10¢ & w2 K NI 2 dzNJ Ac¢Yd . vBANEBSNIO K
schuhsund der 16 &8 & 5 2 LILIS f NRid Sae0Rtidzstoff ¥nkl Wasserstoff auf Dichtheit

zu prufen. Die Uberprufung der Gasdichtheit wurde mit Hilfe deSittAKompensationsverfahrens
durchgefiihrt. Der Priffdruck wurde mib®=170bar, bezogen aufden 10 & w 2 K, kebtgel&gizK

2.1.2.2 Testverfahren

Der Dichtheitstestvurde nach dem ksituKompensationsverfahren durchgefiihrt. Dazu wurde in die

8 & { OKdziil NR-XWNE2@ND SAYNI'KY Y2YO0AYIlLGA2Y YAl SAySYyY
Teststrang wurde anschlieRend eif 21 ¢ dz0 Ay IJAGNI y3I YA G SAYySH ¢ &NF 2 N
bingstrang wurde so installiert, dass sich die Perforation @nterhalb des Rohrschuhs der letzten
zementierten Rohrtour befand. Bei der zu testenden Kavernenbohrut@Bkhandelte es sich um

keine fertig gesolte Kavern®aher war die Kompressibilitat des Systems so gering, dass ein hydrauli-

sches Vorpuffern nicht erforderlich war. Um das Priifgas bis unterhalb des Rohrschuhg dirigudn

Rohrtour einzubringen, war daher ein Auszirkulieren der Sole notwendig. Fur diesen Zweckierurde

27 d ¢dzoAYy3IaAGNIy3a 0A4& rh@MD)RhgeaN DasPdifhS fuluRrny/Tesuwinde T X H p
indenZ &p & wAY3ANI dzY SAy IS LIANGELIK (dSyARA NI 20EYS | Hddada SRISNG WS Y
SoleSpiegel unterhalb des X0 & w2 KshhBEfahé Szan wurde der Austrag von Sole gestoppt und

der Testdruck durch weiteres Einpumpen von Prifgas eingestellt. Durch weiteres Entlasten geringer
Mengen von Sole aus dent 2 { G4 SA ANJ dz¥Y dzy R 9 Ay LIazYPy wA2yy3a N N F
wurde der GasSoleSpiegel an der Perforation eingestellt. Nach einer Beruhigungszeit, in der der ther-
mische Ausgleich erfolgte, wurde Prifgas in den Ringraum verpumpt, um den Nachweis der Spiegel-
teufe bei der Perforation zu erbringen. Wahredes Dichtheitstests wurden aten angeschlossenen

Steig und Ringraumen die Druckwerte erfasst und dokumentiert. Eine Massenbilanz fir das Prufme-

dium Stickstoff wurde unter Berticksichtigung aller maglichen Fehlerquellen und Messwerttoleranzen
berechnet unddient zunachst als Grundlage fiir eine Bewertung zur technischen Integritat der Instal-

lation der Bohrung. Fur den Wasserstofftest konnte aufgrund der nicht wiederaufgefillten Verluste

und des vorzeitigen Abbruchs nur eine unvollstdndige Massenbilanzieouggnommen werden.

Wahrend des Dichtheitstests wurden die Druckwerte an folgenden-SteihRingraumen erfasst und
dokumentiert:

22a { GdSAINI dzvy

27 axpa wA Yy 3INI dzy

p&8 & Fo3ISLI O SNISNI wiyaNI dzy

8 ax11¥a k #on { OKdzd T NA y 3 NI dzvy

1¥a Kk Mox13" d¢ G2t £ 1 SYSYyGASNISNI wi yaNT dzy

Die Arbeiten wurden im Zeitraum vom 19.11.2021 bis zum 06.01.2022 realkiteegesamte Installa-
tion ist inAbbildungl dargestellit.



B zement [ ] Gebirge [] sole [] Prufmedium (N, Hz)

20 %" API 3000 PSI

Grundflansch
11 %" Rohrtour
18 5/8" Rohrtour
Esdess 02020200 s089m
8 5/8" Rohrtour
10 3/4“ Rohrtour
13 3/8" LzRT
T 1033 m
5" XH Drillpipe Bk Zementierte Doppelrohrtour (NLZRT)
11 %10 %" x 8 5/8“
8 5/8" Testpacker e .- Testpacker Mitte Gummi ___ 1082 m
Doppelrohrschuh (DRS) ' . RSDRS . 1095,32 m
10 %" x 8 5/8" mit l6sbarer i Flow Collar mit RSV 1101,92m
Verbindung in 10 %4 N
EEGOI00 mitRSY. 1115 m
| i) N Perforation ___________1118m
2 3/8" Hydrill Tubing mit
Perforation - RS 2 3/8" Tubing 1147.25m

Bohrung
17

Bohrsohle

Abbildungl: Schematische Darstellung der Bohrung K 103 wahrentedgarbeiten

2.1.2.3 Ergebnis des Dichtheitstests mit Stickstoff

Wahrend der Testarbeiten war der Druckverlauf dés®® { (i S A FdMIsHE50Bar) dntJdes

27 axp & wA Yy IhdkEDBGE bard nahezu konstant. Es traten wahrend des gesamten Testzeit-
raums keine signifikanten Druckveré&nderungen an den nachgeschalteten Ringraumen auf. Die errech-
nete Verlustrate Uber den Zeitraum des Dichtheitstests unter Berlcksichtigung der ivtesSeme-
raturfehlerlag deutlich unterhalb de branchenlblichen Grenzwertes

Mit dem durchgefuhrten Dichtheitstest nach der$ituKompensationsmethode wurde die techni-

sche Dichtheitder 1% k #én € SGT GSy 1T SYSy (A SN SYRonSEHME ZimzNJ A Y
Zeitpunkt des Testes Uber eine Prifdauer vorSithdennachgewiesen. Wahrend des durchgefiihr-

ten Dichtheitstest mit Stickstoff wurde auch die technische Dichtheit des eingebautéiXd8 &
Doppelrohrschuhs tber die Testdauer vonStGndennachgewiesen



2.1.2.4 Herstellen der Prufbedingungen flr dgasserstofftest

Im Anschluss an den Dichtheitstest mit Stickstoff wurden in Vorbereitung auf den Dichtheitstest mit
Wasserstoff alle obertagigen Leitungen mit Stickstoff auf t20druckgepruft. Der Testablauf des
Dichtheitstests mit Wasserstoff ist nahezu identisch zu dem Testablauf mit Stickstoff.

2.1.2.5 Ergebnis des Dichtheitstests mit Wasserstoff

Wahrend der Testarbeiten kam es zu einenzuléssigelruckabfallam2 & { -l &rAZ axp a

Ringraum. Diese Druckreduzierung betrugg8 in 24Stunden Im 11%4 k #0x 13" ¢ wA Yy A NJ dzY & dz
den gleichzeitig Druckanstiege verzeichnet. Diese Druckveranderungen fuhrten dazu, dass der Dicht-
heitstest mit Wasserstoff nach Ztundenabgebrochen wurde.

f—,
ryr .

Mit dem durchgefiihrten Dichtheitstest konnte die technische Dichtheit devdk #én £ SGT G Sy
mentierten Rohrtour im Bereichdes #@# w2 KNBR OKdzKa 1 dz¥Y %SAldLlzy1 i RSa
von 24Stundenfir Wasserstoff nicht nachgewiesen werden.

Wahrend der durchgefiihrten Dichtheitstessinit Stick und Wasserstoff wurde die technische und
pneumatische Dichtheit des eingebauten3x8’ & 52 LJILIStf NP KNBR OKdzKka aSA 0SA

2.1.3 Phase 2bErneuterRohrschuhdichtheitstest und Umristung zum Solbetrieb

2.1.3.1 Aufgabenstellung

Fir die Phase 2b war die letzte zementierte¢ldt k mén w2 K NI 2 dzNJ A¢ra . MANBRIOBK d2F63
der Kavernenbohrung wiederum zunachst mit dem Gasmedium Stickstoff und dann mit Wasserstoff

auf Dichtheit zu prufen. Ubergeordnet war die Integritat der Bohrung und damit die Barriere als Ab-
schluss gegenuber dem Gebirge nachzuweisen. Dehlssagegentber dem Gebirge kann im vorlie-

genden Fall der Bohrung Riidersdotf@3 durch die neu€zRTL1¢c d kouén 2 RSNk dzy R4 RA S | f
letzte zementierte Rohrtour inklixe deren Zementationen gewahrleistet werden. Bei dieser Testkam-

pagne wurden beide Rohrtouren in die Druckiberwachung einbezogen. Der maximale Prufdruck
wurde mit Ryr=170bar bezogen aufden 19 w2 KNAR OKdzK FSad3ast S3ai

2.1.3.2 Testverfahren

Der Dichtheitstest wurde nach deimSitu-BalanceVerfahren durchgefiihrt. Als Testinstallation diente

eine 5oyd W2 KNIi2dzZNE RAS OSNEOK@gSAGOH SAy3aSol dzi 6 dzZNRS:3
von vornherein auszuschlieBen. Getestet wurde dann im gasgefiillten Prifragn&&0 dx5o0yd @

Generell ist ein kleines Prifvolumen von Vorteil, da einerseits weniger Prifmedium erforderlich ist und
andererseits auch kleine Leckagemengen sehr schneééitektieren sind. Bei der zu testenden Kaver-
nenbohrung Riidersdorf K03 handelte es sich bei Durchflihrung dieses Tests um eine noch nicht fertig
gesolte Kaverne. Daher war die Kompressibilitat des Systems so gering, dass ein hydraulisches Vorpuf-
fern nicht erforderlich war. Um das Prifgas bis unterhalb des Rohrschuhs de6 Kiguén w2 K NJi 2 dzNJ
einzubringen, war daher ein Audailieren der Sole notwendig. Fur diesen Zweck wurde digg5 w 2 K NJt

tour bis zu einer Teufe von 1.171,@9(MD) installiert. Die Kaverneabrung war zu diesem Zeitpunkt

mit Sole geflllt und im drucklosen Zustand. Das Prifgas fur den Test wurde in den Ringraum

10¢c Ak §ixp oyd SA Y IS LIzY LIG oydey R (G §2 810 Ida¥ea || A B Spi-SaleI Sy 06 A &
Spiegel unterhalb des I0a w2 KNE OKdzKka o6SFlIYyR® LY ! yaOKf dzaa ¢ d:
und der Testdruck durch weiteres Einpumpen von Priifgas eingestellt. Um den Nachweis zu erbringen,

dass sich der Prufg&@oleSpiegel unterhalb des X0a w2 K NB& O K dzK & fur@ié ardteyDIRRE ¢ dzNR S
stufe und jeweils vor Beginn und am Ende der letzten Druckstufe Spiegelmessungen vorgenommen.

Die Spiegelmessungen wurden jeweils durch eine Temperaturprofilmessung ergénzt. Fir den Stufen-
dichtheitstest wurden nacheinander die folgenden Priifdriicke am 80 w2 K NR OKdzK | y 3 ST ¢

1. Druckstufe: 13%ar am Rohrschuh
2. Druckstufe: 15%ar am Rohrschuhentsprechend dem notwendigen Entleerungsdruck
7



3. Druckstufe: 17®ar am Rohrschuhentsprechend dem vorgegebenen max. Prufdruck

Nach dem Erreichen der ersten beiden Druckstufen wurde jeweils eine/Rabbachtungsphase von
24 Stundeneingehalten. Die letzte Druckstufe wurde nach dem Erreichen des Prufdrucks von 170 bar
Uber einen Zeitraum von 72 Stunden entsprechend 3 Tagen beobachtet.

Wahrend des Dichtheitstests wurden folgende Steigd Ringraume drucktechnisch erfasst und do-
kumentiert:

5 1/24Steigraum

51/24xy  p Rrigfidgraum

8 &11¢ & kqudBchutzringraum

11¢ d ku®13™ a @2f €1 SYSYy G ASNISNI wi yaNI dzvy
13" ax18 & @2t t 1 SYSY G ASNI SN wi y INI dzy

=4 =4 =4 A 2

Weiterhin wurde der Ringraum X1 a Kk uaR 13~ &am Bohrlochkopfmit Stickstoff jeweils auf den
Kopfdruck vorgepuffert, der sich aus der Differenz des maximalen Drucks der Druckstufe und der hyd-
rostatischen Saule oberhalb des Prif@deSpiegels ergibt. Eine Massenbilanz fir die beiden Prif-
medien wurde jeweils unterdiicksichtigung aller méglichen Fehlerquellen und Messwerttoleranzen
berechnet unddiente als Grundlage fiir eine Bewertung zur technischen Integritat der Installation der
Bohrung.

Abbildung 2zeigt die Testkomplettierundeszweitenkombinierten Dichtheitstests



Bl zement [[] Gebirge [] Sole [ RRSF [ ] Prufmedium (N2, Hy)
D Salz

20 %" API1 3000 PSI

Grundflansch

11 %" Rohrtour
18 5/8"“ Rohrtour

NV Topsaz | g 537,8m

8 5/8" Rohrtour

RS 18 5/8° 608,9 m

10 3/4" Rohrtour
13 3/8" LzRT

RS 13 3/8° 1033 m

Zementierte Doppelrohrtour (NLZRT)
11 %10 %" x 8 5/8“

Doppelrohrschuh (DRS) W@ § § @iy BEDRS 109532 m
10 %" x 8 5/8" mit I6sbarer Float Collar mit RSV 1101,92 m
Verbindungin10%* Sl § } B =~ 200 T TTTTTTTTo
RS 10 %“ mit RSV 1115 m
5 1/2" Tubing geschweil3t i
__RSS51/2"Tubing ______1171.79m
Bohrung
17
______________________________ 1338 m
Bohrsohle

Abbildung2: Testinstallation fur das weiterfuhrende Testkonzept

2.1.3.3 Ergebnis des Dichtheitstests mit Stickstoff

Wahrend der Testarbeiten war der Druckverlauf dég&steigraums und desdy& 8’ & wA y I NJ dzY a
nahezu konstant. Es traten wahrend des gesamten Testzeitraums mit Ausnahme der auf Basis des Test-
konzepts erwartbaren und zuléassigen Druckanderungen im Ringradm K1#x 13" ¢ 1 SAy S aA 3y
fikanten Druckveranderungen an den nachgeschalteten Ringraumen auf. Die errechnete Verlustrate

Uber den Zeitraum des Dichtheitstests unter Berlicksichtigung der Mgk Temperaturfehletag
deutlich unterhalb des branchentiblichen Grenzwertes.

Entsprechend der Vorgaben der Dichtheitskriterienagiterfihrenden Testkonzept der technischen
Integritat fur die Speicherung von Wasserstoff wurden diese bei den Testarbeiten erflillt:

f kein linearer Druckabfall im Steigraunoysd  dzy’ R -Ringfauih Syax8’ d



1 kein signifikanter linearer Druckanstieg in beiden vollzementierten Ringrdumen
(RRI1¢ & K®13™ & dzy Rx18 od 0

1 BranchenlblicheLeckrate technisch gasdicler Kavernenbohrungerinklusive Fehlertole-
ranz<1501I/d.

Mit dem 3-stufigen Dichtheitstest mit Stickstoff nach demSitu-BalanceVerfahren wurde die tech-

nische Dichtheit des Systems Rohrschult 3@ w2 KNJi 2 dZNF a w B KRND B dzKJ dzy R RS |
zugehdrigen Zementationen in ihrer Gesamtheamit einem maximalen Schutzdruck von B8 auf

dem Ringraum 1¥%4 kK #ax 13~ &- im Bereich des Rohrschuhs zum Zeitpunkt des Tests fir die 1.

Stufe mit einem Prufdruck von 13%&r, fur die 2. Stufe mit einem Priufdruck von 1&5 Uber eine

Prufdauer von jeweils 28tundenund fir die 3. Stufe Uber eine Prifdauer vonS@indenbei einem
vorgegebenen maximalen Prifdruck von &b nachgewiesen. Aufgrund der ermittelten Leckraten

ist die Integritat der gepriften Barriere und damit die des Gesamtsystems der Bohrung gegeniiber dem
umgebenden Gebirge belegt worden.

2.1.3.4 Herstellen der Prifbedingungen di@nWasserstofftest

Zuerst wurde der WasserstefoleSpiegel unterhalb des Rohrschuhs eingestellt und der Austrag von
Sole beendet. Die daraufhin durchgefiihrte WirelMessung hat den WasserstebleSpiegel in ei-

ner Teufe von 1.122 /4 (MD) ausgewiesen. Um das erforderliche Wasserstoffvolumen mdoglichst zu
minimieren, wurde der Spiegel entsprechend den Vorgaben aus dem Arbeitsprogramm omur-3
terhalb des Rohrschuhs diit zZRTL1%4 k #n 0 S Am (MB)mdangeh Einpumpen von Sole in den
Steigraum auf eine Teufe von 117,4m (MD) angehoben. Diese Spiegelteufe wurde durch eine Be-
legmessung dokumentiert. SchlieRlich wurde nach einer kurzen Beruhigungszeit dann der Testdruck
fur die 1. Stufe durch Einpumpen von Wasserstoff aufld@oeingestellt. Ein Druck von 1B&r am

Kopf des wasserstoffgefiiliten Prifraums GRRx8 a K pA 0 Sy i aLINA OKG SAySy !
136bar am Rohrschuh der letzten zementierten3® w 2 K NJis2legdfdtiten! S¥eigraum ergibt

sich dabei ein Druck von bar. Vor Beginn des Dichthdigéstswurde zunachst eine Beruhigungsphase

von weiteren 12Stunden eingehalten, um eine Angleichung der Temperatur des Wasserstoffs an die
in-situ Bedingungen zu gewéhrleisten.

2.1.3.5 Ergebnis des Dichtheitstests mit Wasserstoff
Die Ergebnisse der Gber B2unden ausgefihrten 3. Stufe des Stufendichtheitstests an der Kavernen-
bohrung Rudersdorf KO3 lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Der Druckverlauf im Prifraumoyx 8 & dzy R A Y dydi SARAMND Idary KSNY R 1 2yadl
Uber die Dauer des Testintervalls traten keine relevanten, die Dichtheit des Prifraumbi ziRT

11¢ dkouén dzy R RSNJ I AYGSNNRKNI SYSy il A2y 6SGUNBFFSYyRS
Ringraumen auf.

Der gleichférmige moderate Druckanstieg im Ringraumg Bk M&® 13" & | 6 SNJ | dzOK dzy i S NI
im Ringraum 1t G KM®8 & 0 SAOKNNYy 1 d &aAOK | dzF SAYyS |dzZF . I &A
zulassige GrolRenordnung.

Es wurden Undichtigkeiten an den BohrungskopfdichtungeBeg@s und primare Dichtungen) wah-

rend des Stufendichtheitstest festgestellt. Fir den weiteren (J&ttrieb mit Wasserstoff wurden
diese nachgedichtet.

Insbesondere der Ringraum13%18 & 1T SA3GS 1 SAYSNI SA 5NHzZO|UNBIF 1 dA?2
riode.
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Uber den Testzeitraum wurde eine Massenbilanz fur das Priifmedium Wasserstoff im gesamten Prif-
raum ermittelt. Die ermittelte Verlustrate nach Betrachtung des Fehkgsdeutlich unterhalb des
brancheniblichen Grenzwertes.

Alle Prufkriterien fur einen positiven Dichtheitstest entsprechend den Vorgaben ausvaéarfiih-
renden Testkonzept zum Nachweis der technischen Integritat flir die Speicherung von Wasserstoff
wurden bei diesem Test erfillt:

f kein linearer Druckabfall im Steigraunoysd  dzy’ R -Ringfauih Syax8’ d

1 kein signifikanter linearer Druckanstieg in beiden vollzementierten Ringraumen
(RR11l¢ & kKu®13™ dnd 13 &18 a0

1 BrancheniblicheLeckrate technisch gasdicler Kavernenbohrungerinklusive Fehlertole-
ranz<1501I/d.

Mit dem 3-stufigen Dichtheitstest mit Wasserstoff nach demSlitu-BalanceVerfahren wurde die
technische Dichtheit des Systems Rohrschulp 80 w2 K NIi 2 dzNE & w & & KAEID & dzKJ oeyg R
den zugehdrigen Zementationen in ihrer Gesamtheitit einem maximalen Schutzdruck von 58

auf dem Ringraum 1¥4 K #0x 13" &-im Bereich des Rohrschuhs zum Zeitpunkt des Tastie

1. Stufe mit einem Prifdruck von 18ar, fir die 2. Stufe mit einem Prifdruck von &% Uber eine
Prufdauer von jeweils 28tundenund fir die 3. Stufe Uber eine Prifdauer von S&indenbei einem
vorgegebenen maximalen Prifdruck von B&d nachgewiesen. Aufgrund der ermittelten Leckraten

ist die Integritat der gepruften Barriere und damit die des Gesamtsystems der Bohrung gegeniiber dem
umgebenden Gebirge belegt worden.

2.1.3.6 Ortsaufgeloste kontinuierliche Temperaturmessung mittels Lichtwellenleiter

Zur Temperaturerfassung tber die Teufe wurde fur die Solphase und fir den Gasbetrieb ein Messsys-
tem der FirmaGESO Gmbalf Basis eines Lichtwellenleiters (LWL) in der Bohrung installiert. Die Um-
setzung dieses Messsystem flr eine permanente Onlinetemperaturmessung wéahrend -desasol
Gasbetriebs einer Kavernenbohrung stellt eine Innovation dar, die bisher weder fiEreigasnoch

fur eine Wasserstoffspeicherbohrung umgesetzt wurde.

Wissenschatftlicher Hintergrund ist der, dass die Temperaturen in der Kaverne und dem Bohrloch er-
heblichen Einfluss auf die mégliche Betriebsweise einer Kaverne haben. Die von einem Gebirgsmecha-
niker festzulegende Fahrweise ist im Wesentlichen durch Mdsgp@@anungen im Gebirge limitiert,
welche wiederrum durch die mechanischen Krafte der herrschenden Driicke und durch Temperaturan-
derungen im oder am Gebirge aufgepragt werden. Fir die Simulationen und Berechnungen der Ge-
birgsmechaniker sind deshalb Realweaigs einer Wasserstoffkaverne wertvolle Grundlage, um die
Berechnungsmodelle zu verfeinern. Somit dienen digitin Messungen in der Kaverne als Grundlage
dafir, die Speicherleistungen der kommenden Wasserstoffkavernen zu optimieails hierzu sind

im Abs.3.1.5zu finden.

Da eine ortsaufgeltste, kontinuierliche Temperaturmessung mittels LWL innerhalb einer Kavernen-
bohrung und einer Kaverne zuvor noch nie installiert worden ist, mussten zahlreiche Fragestellungen
im Vorfeld geklart werden:

- Wie kann ein ca. 1/8n langer LWL zeitgleich mit den entsprechenden Rohren in eine Kaver-
nenbohrung eingebaut werden?

- Wie wird beim Einbau in einer stark abgelenkten Bohrung sichergestellt, dass der LWL nicht
durch das Gleiten entlang der aul3eren Rohrtour zerstért wird?
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- Wie kann ein LWL aus einem Kavernenkopf herausgefiihrt werden, bei gleichzeitiger Gewahr-
leistung einer doppelten Druckabsicherung gegentber Wasserstoff?

Zum Schutz der LWL wurde diese in einekindange, als Coil aufgerolite, Controlline aus Edelstahl
eingespult. Das Restwasser, welches durch das Einspilen in der Controlline verblieb und die LWL sché-
digen wirde, musste aufwandig entfernt werden. Im Argst wurde die Controlline am spater in der
Kaverne verbleibenden Ende durch \ABGhweil3en druckdicht verschlossen, ohne dabei die LWL zu
beschadigen. Ein AnschlieBender Dichtheitstest stellte die Gasdichtheit der einseitig verschweil3ten
Controlline sicher

Der Einbau der Controlline mit dem LWL erfolgte fir die Solphase am inneren Solstrang und flr den
Gasbetrieb an der Entleerungsrohrtour, befestigt an Protektoren in verschiedenen Ausfihrungen. So-
wohl der Solals auch der Gaskopf verfligten tUber einen g#in Abgang, tber den die Controlline

mit dem LWL aus den druckfiihrenden Raumen gefiihrt und abgedichtet wurde.

Fur den gleichzeitigen Einbau der Controlline mit
deminneren2 & {2f &0 N} y3a & dz2NRS
programm entworfen. Dein Abbildung3 ge-
zeigte,mehrere 10kg schwere Coil mit der auf-
gewickelten Controlline wurde wahrend des Ein-
; baus kontinuierlich abgewickelt. Die Controlline

fid  wurde am Solstrang befestigt und in regelmafi-
gen Abstandenwurden Protektoren an den
Solstrang geschweil3t, welche sicherstellten,
dass die Controlline nicht die Innenwand des au-
RerenSoya { 2f &G NI y3Ia 0 SNNKNI
des Solstrarng wurde die Controlline aus dem
Solkopf herausgefihrt. Da bei der Solung ledig-
lich geringe Dricke am Kopf anliegen, konnte
eine einfache Stopfbuchsenabdichtung gewahlt
werden
Da beim spateren Wasserstoffbetrieb die Mdg-
lichkeit des unkontrollierten Austritts von Was-
serstoff durch eine potenzielle Undichtheit der
4 Controlline wahrend des Gasbetriebs bestand,

Abbildungl: Einseitig verschlossene Controlline mit einges wurden zur Sicherung der Bohrungsintegritat in

tem LWL zur ortsaufgelésten Temperaturmessung. der Kavernenkopfverflansang zwei Barriere-
elemente zum druckdichten Abschluss der Con-

trolline sowie ein Schneidkugelhahn zum Scheren des LWL im Bedarfsfall vorgesehen. Die Raume zur

Uberwachung der Dichtheit der Controlline wahrend des Gasbetriebs wurden zusatzlich mit Druck-

sensoen uUberwacht.

Abbildung 4zeigt den Bohrungszustand naEmbau der Solrohre inkl. der zuvor beschriebenen Con-
trolline.
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Abbildung4: TechnischeBohrungszustand nach Beendigung der Phase 2

2.1.4 Phase 3: Solbetrieb

2.1.4.1 Anlagenund Verfahrensbeschreibung

Bei der Obertageanlage handelte es sich prinzipiell um eine Mischvariante hinsichtlich Nutzung von
Anlagenbestand, Anlagenneubau und Anlagenanmietung. Die Bedienung der Solanlage erfolgte vor
Ort Uber einen abgesetzten Leitsysteinbeitsplatz. Die Anlagear 24/7 mit einem Operator besetzt,
zeitweise unterstitzt durch Ingenieurpersonal.

Fir den Solprozess der Kavern&08 wurde Brauchwasser aus dem hauseigenen Regenwasserteich
verwendet.

Die Solung erfolgte mit einer Kolbenpumpe und die austretende Sole wurde in die Soleentga-
sungstanks der bestehenden Solanlage des Speicherstandorts gepumpt. Die Sole wurde taglich be-
probt und nachfolgend tber Beutelfilter gereinigt und tber digkB#lange Soletransportleitung des
Gasspeichers Rudersdorf in eine Versenkbohrung verbracht.

13



2.1.4.2 Beschreibung Solbetrieb und Soleabstol3

Zu Solbeginn wurde Sole aus dem Ringrawyd®8' & Sy Gt FaGaSade® . SA RSN . SalL
kam es zu Auskristallisationen und Verstopfung des Ringraume® 8’ ¢ > ¢Sa Kl f o wNO{] &L
tionen erforderlich waren.

Das Solen der Kaverne startete am 17.11.2022 mit einer Solrate voisddie anschliel3end schritt-
weise auf 3,0n3h erhdht wurde. Es wurde ausschliel3lich mit dem direkten Solverfahren gearbeitet.
Der gewilnschte Hohlraum gemafR zuvor festgelegten Salpmugs wurde rechnerisch am
03.02.2023 erreicht. Aufgetretene Unterbrechungen wegen Stérungen und Ausfallen haben die Sol-
dauer nicht wesentlich verlangert.

Im Laufe der Solphase sind 14 Spiegelmessungen durchgefuhrt worden. Nach Auswertung der Spiegel-
messungen wurden definierte Blanketmengen injiziert. Wahrend der Solung konnte der Stickstoff
SoleSpiegel kontinuierlich Uber den eingebauten Lichtwellenleitafolgt werden. Die zuvor genann-

ten, separaten Spiegelmessungen konnten die IWgksung bestétigen.

Im Zeitraum der Solung wurde die Soleversenkung dividiade in Betrieb genommen. Dabei wurden
2.536m? Sole versenkfNach dem Abschluss der Solung erfolgte der Riickbau der Solanlage

2.1.5 Phase 4. Endkomplettierung fir déestbetrieb

Nach erfolgter Solung und Abbau der Solanlage zur Beraumung des Kavernenplatdeseine
Winde fur die Endkomplettierung der Kavernenbohrung aufgeldaigt Arbeiten wurden im Zeitraum
vom 13.03.2023 bis zum 19.04.2023 erfolgreich realisiert.

FolgendeHauptarbeitsschrittavurdendurchgefiihrt:

- Ausbau der Solstrange inkl. LA@bntrolline und Demontage des Solkopfes

- Einbau des Retrievablée & t I O1 SNBR dzy R { SG1 Sy Ay ¢SdzFS wmnyr

- Montage des Gaskopfes und Einbau dey& + ! { dzLJSNA 2 NJ Cl NRSNNEZ K NIi 2 «
gern der Rohrtour in den Packer bei gleichzeitigem Ablanden der Rohrtour im Landeflansch

- Dichtheitstest im Ringraumdy &8’ & Y Abér Kepfuruck $tickstoff,N2), Ergebnis dicht

- Weitere Montage des Gaskopfes bis einschlieRlich Landeflansch fur défc@tleerungs-
strangund Einbau des2d 9y G f SSNXzy3&ad NI y3S anxverBchvig®ty RAS
Der Rest wurde biaur Einbauteufe 1.324,8h verschraubt eingebaut

- Einbau einer LWControlline (fir Temperaturmessung, siefAbs.2.1.3 Ortsaufgeldste kon-
tinuierliche Temperaturmessung mittels Lichtwellenlejtand von 2 Messkabeln (fiir Druck-
messung) mit dem Entleerungsstrang, die Uber Protektoren am Strang befestigt und gesichert
wurden

- Installation eines Trennstiicksa. 4m Uber denH T Tulirgschuh, mit dem dé&mntleerungs-
strangnach der Gaserstbefiillung ca. $ybiberdem Kavernenampf zur Durchfiihrung einer
Hohlraumvermessung unter Gas abgetrennt werden kann

- Komplettierung Gaskopf nach Einbau des Entleerungsstranges

- Dichtheitstest des Gaskopfes inklusive aller Sicheshlesperrventile mit dem MediumNind
einem Druck von 18Bar mit dem Ergebnis dicht

Abbildung 5zeigt den Bohrungszustand nach den erfolgten Arbeiten und zu Beginn des Testbetriebs.
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Abbildungb: Bohrlochbzw. Kaverneninstallation fiur die Gaserstbeflllung sowieWdlasserstoffbetrieb

2.1.5.1 Forderstrang mit Retrievable Packer

Als Abdichtung des Ringraums zwisch@gd Cl| NRSNNEZ KNI 2 dzNJ dzy ® 6 &ZRR F A B YK
1.0845mein8 & wWSOINASGIo6tS tFO1S8SNI 3SaSiTdad 548 CI NRSNJ
Packerausristung dazugehdngé&tinger eingebaut, der in den dafir vorgesehenen Dichtbereich des

Packers ca. h eingestingert wurde. Dabei wurde ein Puffer von caci®0eingestelltjn die sich der

Stinger bzw. die Byd w2 KNIi 2 dzNJ F dzZF ANHzy R 5SKydzy3 RdzNOK ¢ SYLIS
bewegen kann und die Dichtheit der Verbindung Stinger/Packer gewahrleistet bleibt. Der Packer kann

nach Beendigung der Testphase und nach dem Ausbau der Forderromitoginem Retrievingtool

geldst und wieder ausgebaut werden. Die Forderrohrtour wurde mit gasdichten Verbindern komplett
verschraubt eingebaut.
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2.1.5.2 Entleerungsstrang

Als SoleEntleerungsstrang wurde ebenfalls ein Strang mit gasdichten Verbindern, hiBirdension

276 SAy3aSaSii o «o0t AOKSNBSAAS 6SNRSY 9yift SSNHzy 34l
rung ausgebaut. Auf Grund des geringen Speichervolumens der Kaverne wurde zum Erreichen anna-
hernd realistischer Eirund Ausspeiseraten Uber langere Zeitraume Eileerungsrohrtour zur Ein-
schrankung des FlieRquerschnittes deys& C| NRSNNB KNI 2 dzZNJ Ay RSNJ . 2 K NHzy
baut.

Der Entleerungsstrang wurde im unteren Teil, unterhalb des Stingers (Teufe cam).08kchweildt
eingebaut, da aufgrund des geringen Innendurchmessers des Stingers kein Einbau von Verschraubmuf-
fen inkl. Controlline und Messkabeln méglich war.

Der Verbleib der Entleerungsrohrtour in der Bohrung nach Beendigung der Gaserstbefullung stellte fur

die Hohlraumvermessung unter Gas insofern ein Problem dar, dass mit der Messsonde innerhalb der
Entleerungsrohrtour keine Messung moglishr und der Rohrschuh der2d w2 KNI 2 dzNJ 'Y wS
spiegel in Sumpfnahe stand. Aus diesem Grund war zur Realisierung der Hohlraumvermessung der
Zugang zum gasgefullten Kavernenhohlraum herzustellen. Die notwendige Einkirzung erfolgte durch

ein im Entleerungsstrang integrtes Trennstiick, dass durch einen Wirelineeinsatz nach Beendigung

der Gaserstbefillung betatigt wurde. Bei diesen Arbeiten wurden oadés Entleerungsstranges in

die Kaverne abgeworfen und somit der Zugang zum Kavernenhohlraum fir die Hohlraumvermessung
gewahrleistet.

2.1.5.3 Einbau der Drucksensoren und erneute Installation des LWL

Mit dem Entleerungsstrang wurden zwei Messkabel mit Drucksensoren sowie Alesif.1.3 be-
schriebene Controlline mit innenliegendem LWL mit untertage gefiihrt. Die Controlline und ein Druck-
sensor wurden dabei biberhalb des Trennstiickes in Teufe 1.318168ingebaut. SomivarenTem-
peratur- und Druckmessungen in etwa der Kavernenmitte moghar. zweite Drucksensor wurde bis
Teufe 1.028,69n mitgefuhrt, sodass weitere Werte im Bereich des Rohrschuhs der latiRiaufge-
nommen werderkonnten Durch diesdnstallationen konnten tber die gesamiestphase Tempera-
turdaten mittels Glasfaser tber die gesamte Einbauteufe der Controlline und Druckdaten in den jewei-
ligen Teufen der Drucksensoren nach Uber Tage gelwfnden. Controlline und Messkabel wurden
durch Anbringen von Protektoren am Entleerungsstrang vor Beschadigung beim Einbau geschitzt.

Abbildung 6zeigt den zeitgleichen Einbau der Messkabel mitGemtrolline und der Komplettierung.
In Abbildung? ist dieHerausfuhrung der Controlline adem Flansch undlie anschlie3ende Heraus-
fuhrung des LWgezeigt.
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Abbildung6: Zeitgleicher Einbau der kabelgebundenen Druckmessdosen und des LWL

. v

/) 5 ;

Abbildung7: Herausfiihrung der Controlline aus Flansch und anschlieBende Herausflihrung des LWL.
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2.2 AufbauObertagetechnik

Prinzipiell handelte esich bei der Wasserstoffanlage um einen Anlagenneubau, bestehend aus einem
Einlagerungsund einem Auslagerungsstrang. Bei der Soleentleerungsanlage handelte es sich um eine
Mischvariante hinsichtlich Nutzung von Anlagenbestand, Anlagenneubau und Anlagetany.

2.2.1 Gaserstbefillung

Wahrend der ersten Beflllung wurde die Sdlech denWasserstoffaus der Kaverne verdrangt. Der
Wasserstoff wurdedazuiiber die 5oyd  Cl NRSNNRZ KNI 2 dzNJ 6 Mm® wA Yy I NI dzY 0
Uber das zentral liegendé 2xSolesteigrohr zur Oberflache verdrangt wurde.

Vom Austrittsflansch am Kavernenkopf wurde die geférderte Sole nicht direkt zur Solstation weiter
transportiert, sondern zuvor tber eine Rohrleitung zu einem Durchgangsbehalter gefihrt, der als Sol-
eentgasungsbehalter dient. Durch eine realisierte Verwitither Sole von mind. 2Blinuten konnte

sich der in der Sole geloste Wasserstoff von der Sole trennen. Mithilfe einer nachgeschalteten Pumpe
wurde die Sole aus dem Behélter angesaugt und dann Uber die bestehende Soleleitung zur Solstation
transportiert.

Eine zusatzliche Berstscheibe B0, mit einem Ansprechdruck von &ar diente dem Abbau eines
moglichen dynamischen Druckpeaks bei Abriss des Solestranges, durch den Wasserstoffdruck in das
Solesystem innerhalb der Schlie3zeiten der Sicherheitsventile hatte durchschlagen kénnen. Die hinter-
legten Simulationen zeigen, dassdiesem Szenario im Vergleich zu Erdgas mit wesentlich groReren
Gasmengen zu rechnen ist, weshalb eine solch grol3e Berstscheibe und Entlastungsleitung in einen of-
fenen Auffangbehalteerforderlich war.

Nach erfolgter Gaserstbefillung wurde die fiir diesen Vorgang exklusive Anlagentechnik gesplilt, ge-
trocknet und zuriickgebaut.

2.2.2 Einspeicherung

Bei der Einspeicherung wurde der Wasserstoff mittels Rohrleitungen und Armaturen, welche teilweise
auf einem Skid montienvaren, direkt in den Kavernenkopf der Kaveli&03 geleitet. Die Absiche-

rung gendRDVGWG491 erfolgte hierbei tber ein Dopg8AV, welches Uber die sicherheitsgerichtete
Steuerung der Anlage angesteuert wurde. Die Menge des eingespeicherten Wasserstoffs wurde dabei
Uber ein pneumatisches Regelventil bestimmt und Uber eine separate MessugriatisVerfahren
erfasst. Die Messung ibidirektional ausgefuhrt und wurde ebenfalls bei der Ausspeicherung verwen-
det.

2.2.3 Ausspeicherung
Um den Wasserstoff verwerten zu kdnnen, wurde dieser im Ausspeicherstrang tber mehrere Druck-
reduzierungen und eine Trocknungsanlage geleitet.

Die Menge des ausgespeicherten Wasserstoffs wurde mittels der zuvor genannten -GAggsdisg
ermittelt. Zusammen mit einer Ausganlyengenmessung vor der Verwertung wurde im Prozessleit-
system auf3erdem ein Differenzwert ermittelt.

Der Anfall von Kondensaten und freien Flussigkeiten wurde generell nicht bzw. nur in sehr geringen

Mengen erwartet, konnte aber nicht grundsatzlich ausgeschlossen werden. Daher wurden ggf. anfal-

lende Flussigkeiten im weiteren Verlauf bereits vor der er@eunckreduzierung in einem Abscheider

vom gasformigen Wasserstoff getrennt. Die Flissigkeiten hatten dann in einen separaten Tank ausge-
schleust werden kdnnen.

Die Druckreduzierung erfolgte in drei Stufen auf zwei weiteren Skids.
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2.2.4 Verwertung
Die Verwertung des Wasserstoffs erfolgte ohne sichtbare Flamme in einer Bodenfackel mit verdeckter
Brennkammer.

Abbildung8: Wesentliche Bestandteile der Obertageanlage

2.2.5 Probenahmen

Der Wasserstoff wurde sowohl im Einspeicherstrang als auch im Ausspeicherstrang beprobt. Dieser
Vorgang wurde dabei rein manuell von Mitarbeitenden des DLR durchgefibhe hierzuAbs.
3.4.1.2. Durch das Offnen von Handventilen wurde ein Zylinder im Bypass zum Hauptstrom mit Was-
serstoff durchstromt. Durch das Schlie3en der Handventile wurde dabei eine Probe im Zylinder einge-
fangen. Der Zylinder konnte anschliel3end mittels Schnellverschlissgetauscht werden.

Weiterhin wurde eine Probenahmestelle fur anfallende Kondensate bei der Ausspeicherung realisiert.
In der gesamten Projektlaufzeit ist jedoch kein Kondensat an entsprechender Stelle angefallen, wes-
halb auch keine Beprobung durchgefiihrt werden konnte.
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Abbildung9: Probenahmestelle fiir Gasprohen

2.2.6 Explosionsschutz

Fir die gesamte Dauer des Betriebes wurde von den Armaturen, den Entgasoehdgerstscheiben-
entlastungsbehaltern, eine E20bne erzeugt. Bei ddtestlegung der EXonen wurde sowohl die Bei-
spielsammlung des BVEG (Empfehlung fir die Festlegung von explosionsgefdhrdeten Bereichen vom
Nov. 2017) herangezogen, als auch eine Berechnung nach DVGW Merkblatt G442 mittels des Pro-
gramms e.Bex durchgefiihrtnd die betroffenen Bereiche in einem #Z¥nenplan ausgewiesen. Des
Weiteren wurden gem. aktuellem Stand des DVGW bei der Dimensionierung der Zonen ein Faktor von
2,5 berlcksichtigt.

Des Weiteren wurde das gesamte Equipment innerhalb deZdfén, sowie das Equipment mit Me-
diumkontakt (Wasserstoff) gem. ATEX Richtlinie 2014/34/EU, fur einen Aufbau innerhalb einer EX
Zone vorgesehen.

Samtliches metallisches Equipment wurde entsprechend der Normen und Vorschriften in den Poten-
tialausgleicheingebunden und entsprechend geerdet.

2.2.7 Abnahmen
Die gesamte Anlage wurde vor Inbetriebnahme von Sachverstandigen abgenommen.

1 Vorprufung, Bauilberwachung und Abnahme der Rohrleitungen inkl. zerstérungsfreien
SchweiRnahtprifungen und Druckprifverfahren

Prifung der sicherheitstechnischen Einrichtungen

AwSWKonformitéat

Prifung des Explosionsschutzes

Prifung der elektrotechnischen Einrichtungen

= =4 =4 =

Da die Planungen bereits von den entsprechenden Sachverstandigen eng begleitet worden sind, konn-
ten die Abnahmen kurzfristig und ohne gréf3ere Auflagen erfolgen.
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3 Ziele und Ergebnisse

3.1 Wasserstoffestbetrieb

Der Wasserstofftestbetrieb bagn mit der Gaserstbefiillung der Kaverne und dem damit einherge-
henden Austausch der nach der Solung enthaltenen Sole durch das Speichermedium WasEarstoff.
belle 1 gibt einen Uberblickiber die Betriebsphasen und Arbeiten, wobei der Vollstandigkeitshalber
einige vorangegangene Arbeiten mitgelistet sibér Testbetrieb wurde Uber die Projektlaufzeit hin-

aus fortgefiihrt, dies Arbeiten sind nicht Bestandteil dieses Berichts.

von bis
15.11.2022 03.02.2023
13.03.2023 19.04.2023
26.03.2023 26.03.2023
08.05.2023 20.08.2023
22.08.2023 24.08.2023
23.10.2023 02.12.2023
23.11.2023 28.11.2023
05.12.2023 14.12.2023
13.12.2023 13.12.2023
14.12.2023 12.02.2024
15.01.2024 15.01.2024
12.02.2024 02.03.2024
18.03.2024 05.04.2024
28.05.2024 29.05.2024

Tabellel: Ablauf des Wasserstofftestbetriebs

Betriebsphase/Arbeiten
Solen Kavernenhohlraum
Komplettierungder Untertage-
bohrlochausriistung
Hohlraumvermessung unter Sol
Aufbau der WasserstofSole-
entleerungsanlage
Funktionsprifung deKomplet-
tierung

Gaserstbefiillung des Kavernen
hohlraum

CoiledTubingArbeiten zur Auf-
waéltigung de€ntleerungs-
strangs

Druckerhthung der Kaverne au
Enddruck

Vorbereitender Hohlraumver-
messung durch Einktirzen des
Entleerungsstranges

1. Verweilzeit
Hohlraumvermessung unter Ga

1. B -Ausspeisung

2. KB -Einspeisung

2. B -Ausspeisung

3.1.1 Funktionsprufung der Kavernenkomplettierung

Bemerkung

div. montagetechnische Unter-
brechungen

Unterbrechung wegen Blockie-
rung Entleerungsstrang nach
dem Anfahren der Entleerung

Einkiirzen Entleerungsstrang
durch Scheren des Trennstiick
mit Wireline
Kavernenstillstand

Einsatz @strocknungsanlage

durch Fa. Bilfinger

EinsatZGastrocknungsanlage
durch Fa. Bilfinger

Mit der Funktionsprifung wde der Nachweis fir die Dichtheit der eingebauten Kavernenkomplettie-
rung vor Beginn der Gaserstbefullung gefulyazu wurde der Ringraum zwischen der Entleerungs-

rohrtour und der Kavernenkomplettierung (2&5oya 0

YA

2 3ASNRG2FTF

0STNE L

bracht. Die Prifung der Dichtheit erfolganschlieRend durch eine Beobachtung des Steigraums der

Entleerungsrohrtour (Steigraum™2d 0
I dzF SAyYySy DI aNo6 S NI Nhinidiegen Ra8meh ahdelkdkwirdS A y Sy

Boyx8 a0

a206AS

RSa

I dzZF RAS Y2Y
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Parallel zu diesen Arbeiten wurde der vom ersWasserstofftrailergelieferte Wasserstofffir die
Dichtheitspriifung der Obertageanlagenutzt.

Nach Abschluss der Prifungen der Obertageanlage wamdehlieRend Wasserstoff direkt aus dem
Trailer in die Bohrung injiziert. Dieser Vorgang wurde bei gleichzeitigem Soleaustrag bis zu einem Kopf-
druck im Ringraum2 &5o0ya @2 ybarmm ¥B62@hr fortgefiihrt. Auf Basis der gemessenen So-
ledichte von 1,204g/l und einem Rohrschuhdruck von 1284 stand der Solespiegel zu diesem Zeit-
punkt bei 1.043,92n TVD bzw. 1.132,28 MD. Dass sich der Solespiegel zu diesem Zeitpunkt unter-
halb des Drucksensors am Rohrschuh befand, kani\bb#dungl0 enthommen weden. Wahrend

der Wasserstoffeinspeisung in den Ringraum verbunden mit der Spiegelabsenkung und der Soleent-
nahme aus dem Steigraum néhern sich der Kopfdruck und der Rohrschuhdruck immer weiter an. Ab
ca. 13:20 Uhr verlaufen Kepind Rohrschuhdruck paralleueinander und verringern dabei den Ab-

stand zum gemessenen Kavernendruck. Ursache des Kurvenverlaufs ist das Absenken des Solespiegels
im Ringraum. Der gemessenen Rohrschuhdruck setzt sich zu Beginn aus dem Kopfdruck und der hyd-
rostatischen Solesaule obf&lb des Sensors zusammen. Durch die Absenkung des Solespiegels wird
die Druckdifferenz auf Grund der abnehmenden Solesaule immer geringer. Ab Erreichen des Sensors
bleibt die Differenz des Kopfind Rohrschuhdruckes weitgehend konstant, da der Unterdctier

Dricke dann nur noch von der Gassaule oberhalb des Rohrschuhsensor abhéngt. Durch die weitere
Absenkung erfolgt nach 13:2¢hr eine Anndherung zwischen dem parallel verlaufenden -Koyf
Rohrschuhdruck sowie dem Kavernendruck.

— 200
5 |
g —— K103 Kopfdruck 1 e
g T K103 UT Rohrschuhdruck
\ —— K103 UT Kavernendruck
175 /
e~ ]

150 4 — //

. p /

100 } } } } } } } } } } } } } } } } } }

12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00
23

Zeit
Abbildungl0: Darstellung verschiedener Driicke bei der Absenkung des Solespiegels

Nach der Spiegelabsenkung wurde der Prifdruck durch das SchlieRen der Steigraumarmatur aufge-
bracht. Wie inAbbildung11 ersichtlich, erhéht sich beim Einstellen der Prifbedingungen der Steig-
raumdruck parallel zum Kopfdruck.
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Abbildungll: Funktionsprifung der Komplettierung

Die Funktionsprifung erfolgte im Zeitraum vom 23.08.2023, 18i@tbis zum 24.08.2023, 12:Qr.

Die Dichtheit der Komplettierung gegeniiber Wasserstoff wutdesh die Uberwachung der angren-

zenden Raume nachgewiesen. Wahrend im@ { G SA I NJ dzY S A ybabanzOhar 0 F | £ f
ahnlich wie beim Prifdruck von 16%ar auf 167,4ar stattfand, blieb der Druck im Ringraum
50y&8’ & Y Abér konsamt. Ein Druckaufbau durch Ubertritt von Wasserstoff in die zu tiberwa-
chenden Raume, war nicht zu verzeichnen. Somit konnte der Nachweis einer dichten Komplettierung
vor Beginn der Gaserstbefiillung erbracht werden. Der Druckabfallir@2 { G SA I NI dzYf- 826 A S
druck stellt bei der Funktionsprufung kein Prufkriterium dar und resultiert aus Ausgleichsvorgangen
wahrend der Prifzeit bei Verzicht auf eine ausreichende Ausgleichszeit vor Prifbeginn.

Nach Abschluss des Funktitests wurde die Restmenge des vorhandenen Wasserstofftrailers bei
gleichzeitigem Soleaustrag in die Bohrung injiziert.

3.1.2 Gaserstbefillung

Fur den Prozess der Gaserstbefiillung der Kaved@BKkvurde Wasserstoff mittels 3@ar- Trailern

nach Bedarf georderDas lagerichtige Aufstellen der Trailer im Bereitstellungsbereich sowie das An-
schliel3en der Trailer am Anschlussschrank erfolgte in der Regel durch das Personal des Wasserstofflie-
feranten Bereitstellungsraum und Schlauchlénge erlaubten, dass maximal 3 Trailer fiir den technolo-
gisch ununterbrocheen zu betreibenden Prozess vorgehalten werden konnten.

Um einen moglichst kontinuierlichen Wasserstoffzufluss zur Kaverne zu ermdglichen, wurden samtli-
che Sektionen der Trailer gedffnet und hilite des Mengenreglers am Trailer eine Durchflussmenge
eingestellt, welche einerseits das SchlielRen der Absperreinrichtung des Trailers verhinderte und ande-
rerseits die gewlinschte Einspeisemenge der automatischen Mengenregelung erlaubte. Bebatwa 2
Differenz zwischen dem noch bestehenden, stetig sinkenden Druck am Trailer und dem stetig steigen-
den Kavernenkopfdruckyurde der Befilllprozess durch das SchlieRen der beiden SAV automatisch
unterbrochen.

Wahrend der Erstbeflllung wurde den Trailern did @belle2 dargestellten Mengen entnommen.
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Tabelle2: Entnahmemengen aus den einzelnen Wasserstofftrailern fir die Gaserstbefullung

Nummer des HTrailers entnommene H-Menge in Nm3
1 4066
2 4641
3 4258
4 3448
5 3626
6 1150
7 2429
8 3661
9 3674
10 3172
11 3306
12 4116
13 3373
14 3373
15 4010
16 3869
Summe 56172

Die Druckerhdéhung der Kaverne von 14428 auf den Kopfdruck von 16%)ar erfolgte im Zeitraum

vom 05.12.203 bis 14.12.203, wobei die inTabelle3 aufgelisteten Mengen an Wasserstoff in die
Kavernenbohrung eingespeist wurden. In diesem Zeitraum erfolgte keine weitere Soleentnahme aus
dem Kavernenhohlraum.

Tabelle3: Entnahmemengen aus den einzelnen Wasserstofftrailern fir die Druckerhéhung

Nummer des HTrailers entnommene H-Menge in Nm3
17 4215
18 400
19 2626
Summe 7241

3.1.2.1 CoiledTubingArbeiten zur Aufwaltigung des Entleerungsstranges

Beim Anfahren der Entleerung der Kaverne kam es am 24.10.2023 nach der Forderung voméa. 105
Sole zur Verstopfung des 2éEntleerungsstranges. Die Verstopfung konnte durch Rickspilen mit
Wasser nicht beseitigt werden, da auch bei erh6htem Druck keine nennenswerten Mengen an Frisch-
wasser in den Steigraum gepumpt werden konnten.

Zur Beseitigung der Verstopfung dés 2Entleerungsstranges wurde eine CoilBabingAnlage vom
23.11.2023 bis zum 28.11.2023 eingesetzt. Mit dem Cdilduing wurde spllend in den Entleerungs-
strang eingefahren und die Verstopfung beseitigt. AnschlieRend wurde der gesamte Entleerungsstrang
zur Beseitigung evtl. vorhandener Salzausfallungen an der Rohrinnenkontur gereinigt. Bei den Spdlar-
beiten inkl. Abtasten der Endteufe kam es zum Bruch des Cbilbohg. Durch den Bruch verblieben

2 Schwerstangen inklp8ldise mit einer Gesamtlange von can2m Kavernenhohlraum.
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Durch die Coiled'ubingArbeiten wurden bestehende Ablagerungen/Verstopfungen des Entleerungs-
stranges vollstandig beseitigt, sodass die nachfolgende Entleerung ohne weitere Schwierigkeiten
durchgefuihrt werden konnte.

3.1.2.2 Vorbereitung der Hohlraumvermessung durch Einklrzen des Entleerungsstrangs

In Vorbereitung der Hohlraumvermessung unter Gas wurde der untere Teil des Entleerungsstranges in
die Kaverne abgeworfen. Das Abwerfen erfolgte Uber ein im Entleerungsstrang integriertes Trenn-
stiick, dass mittels Wireline betatigt wurde. Die Arbeiten fanden13.12.2023 statt und verliefen
planméaRig.

3.1.3 Hohlraumvermessuren

3.1.3.1 Messbedingungen

Im Kavernenhohlraum wurden zwei echometrische Vermessumygohgefihrt. Vor Beginn der
Gaserstbeflllung fand die Endvermessung in Sole statt, welche aufgrund der kurzen Solphase und der
geringen Gr6Re der Kaverne auch die einzige Messung in SolBiearste Vermessung in Gas fand

nach dem Ende der Gaserstbefillung statt. Die Messbedingungen waren sehr unterschiedlich.

DieMessung in Solfand vor der Gaserstbeflillung der Kaverne am 26.03.2023 nach einer ausreichen-
den Aufséttigungsphase und bei ausgebauten Rohren statt. Die Schallausbreitung und die magnetische
Richtungsmessung waren ungestoért. Die Messbedingungen waren somit optimaAbBtand zwi-

schen den Horizontalschnitten betrug 1 m. Durch Ankippen des Messwandlers wurde die Messpunkt-
dichteim Kavernendachbereich und im Kavernenbodenbereigatzlich verbessert.

Zusatzlich zum Kavernenhohlraum wurde der mit 189 m sehr lange Kavernenhals in Sole vermessen.
Die Messwerterfassung erfolgte hierbei durch kontinuierliches Aufwartsziehen und Rotieren der Ult-
raschallsonde. Die dadurch spiralférmig erfassten Messpunktdemzu 102 Horizontalschnittbildern
interpoliert.

Die erste Messung in Gasfolgte nach Ende der Gaserstbefiillung bei installierfen2 9 y i £ S S NHzy 3
rohrtour am 15.01.2024. DiedRohrtourwurde planméaRig vor der Messung an einem Trennstlck bei

1.232m (TVD) (s. Ab8.1.2 Vorbereitung der Hohlraumvermessung durch Einkiirzen des Entleerungs-
strangg gekurzt. Dadurch wurde das teilweise Ausfahren der Messsonde aus der Rohrtour ermdglicht.

Dies ist erforderlich, um das untere Ende der Ultraschallsonde ankippen und so Messsignale nach oben

und unten senden zudknen.

Eine weitere Einschrankung brachte der SateSpiegel mit sich. Bei 1.285 bildete die Sole eine
Reflexionsflache, an welcher das Ultraschallmesssignal reflektiert bzw. abgelenkt wird, sodass geradli-
nige Entfernungsmessungen nicht moglich sind. Der Kavernenboden wurde daher durch Ankippen der
Messsonde unterhalb und oberhalbrdgoleoberflache vermessen. Oberhalb des Spiegels konnten mit
dem gekipptem Messkopf nur einige wenige Messpunkte an der Kavernenwand oberhalb des Rohr-
schuhes und im Kavernendachbih erfasst werden.

Durch die Kombination aus kleiner Sorgedingt durch den Innendurchmesser dés&2 { i NI y3a 0
Signalstérung durch das umgebende Rohr und die kurze Distanz zur Kavernenwand konnten Messda-

ten durchdas2d w2 KNJ YyAOKGO Ay OSNBSNIiol NB dadNEikénsA daS N
Horizontalschnitte oberhalb von 1.232 TVD vor.

Wegen des metallischen Rohrendes war wahrend der Messung der magnetische Kompass gestort. Die
Ausrichtung der Messwerte ist daher an der Vormessung in Sole orientiert und nicht gemessen.

Aufgrund der Messbedingungen kann die Hohlraumvermessung unter Gas nur als Teilvermessung des
Bodens angesehen werdebie geometrischen Bedingungen und die Installation waren in diesem
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speziellen Anwendungsfall ungtinstig und fuhrten zu eingeschrankt verwertbaren Messergebnissen.
Die Funktionalitat des echometrischen Messprinzips und der Messgeréte in wasserstoffgefiiliten Hohl-
raumen wurde jedoch nachgewiesen

3.1.3.2 Messergebnisse

Tabelle4 zeigt die Ergebnisse der Hohlraumvermessunderigrund der erlauterten Messbedingun-
gen sinddie Werte derErstvermessung in Gas nicht mit den Werten der Vermessung unter Sole ver-
gleichbar.

Tabelled: Ergebnisse der Hohlraumvermessungen (Teufen in TVD)

Endvermessung in Sol¢ Halsvermessung in = Erstvermessung in Gas

Kriterium 26.03.2023 Sole 27.03.2023 15.01.2024
Bezugspunkt Mn ¢a w{ MdnHcZc Y
Rohre in Kaverne keine keine 27a 0SA mM®PHO
Messbereich 1.2160 m¢ 1.2366 m 1.0266 m¢ 1.2160m  1.2320m¢1.2365m
Volumen 458,2m3 26,14m3 103,7 m3 (Gay

+10,6 m3 (Sole)
Maximaler Durch- 6,6 m in1.2300m 6,6 min 1.233,5 m Teufe
messer Teufe

*nur Teilbereich

Abbildungl2: Darstellung der Kavernenkontur
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3.1.4 Testregime
3.1.4.1 Ubersicht Betriebsphasen
Um die mit Wasserstoff geflilite Pilotkaverne theoretischen und praktischen Betriebsszenarien zu un-

terziehen, wurde ein Testregime erstellt. Wesentliche technische Projektziele, die durch einen Testbe-
trieb der Kaverne und Bohrung realisiert werden sollémg:s

- Veranderung der Wasserstoffreinheit durch Verunreinigungen

- Feuchteaufnahme

- Aufzeigen deWasserstoffdichtheit der Kavern&errohrungund Bohrlochkopfausristung

- Messungen zur Validierung thermodynamischer und gebirgsmechanischer Berechnungen
- Untersuchung kritischer Komponenten

Die Betriebsdaten sollten so weit wie moglich eine Skalierbarkeit furggnfgtechnisch&averne er-
moglichen.

Tabelle5 zeigt die durchgefiinrten Betriebsphasen wéhrend des Testbetriebes im Projektzeitraum, de-
ren Ergebnisse in diesem Bericht ausgewertet werden.
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Tabelle5: Betriebsphasen wahrend der Testspeicherung von Wasserstoff im Bewertungszeitraum

Druckanderungs-
Zeitraum Betriebsphase rate (Soll) in
bar/d

Druckanderungs Zielsetzung der Be-
rate (Ist) in bar/d triebsphase

Ausgleichsund An-
passungsvorgange
desWasserstoffs im
Mn ®dPMmH P 1. Verweilzeit i i Kavernenhohlraum
12.02.2024 und Kavernenpara-
meter, Dichtheit Ka-
verne und Barriere-
elemente
Validierung Thermo-
MH®NH® 1. H-Ausspeisunc 5 bis 6 95,7 dynamik, H-Verun-
02.03.2024 N 80 Nm?3/h reinigungen und
Feuchte
Ausgleichsund An-
passungsvorgange
NH®PNnod 2 Verweilzeit ) ) des Wasserstoffs im
18.03.2024 Kavernenhohlraum
und Kavernenpara-
meter
Validierung Thermo-
18.03.202X 2. Hh-Einspeisung 5 bis 6 26,2 dynamik, Dichtheit
05.04.2024 100 Nm3/h und Beanspruchung
Barriereelemente
Ausgleichsund An-
passungsvorgange
05.04.202X 3. Verweilzeit ) ) des Wasserstoffs im
28.05.2024 Kavernenhohlraum
und Kavernenpara-
meter
ValidierungThermo-
HYy ®np @ . ca. 70 2 68,8 dynamik, HVerun-
29.05.2024 2. H-Ausspeisung 1000 Nm3/h  reinigungen und
Feuchte

Der Testbetrielwurde in den Monateruni bisSeptember2024 aulRerhalb des zu dem Zeitpunkt be-
reits abgeschlossenen Forderprojekts fortgesetzt. Dabei wurdech Einspeicherraten von
1000Nm3/h erzielt, welche infrolgenden jedoch nicht dargestellt und ausgewertet werden

3.1.4.2 Kavernenstillstand 1. Verweilzeit
Alserste Verweilzeit wird der Zeitraum vom 14.12.2023 bis 12.02.2024 bezeichnet. Dieser Zeitraum
war fur Ausgleichsund Anpassungsvorgange des Wasserstoffs im Kavernenhohlraum vorgesehen.
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Technologische Aktivitdten an der Bohrung oder der Kaverne fanden mit Ausreahiger Rtckbau-
aktivitaten in diesem Zeitraum nicht statt.

Die Uberwachung der Anlage erfolgte durch kalendertagig durchgefiihrte Befahrungen mit manueller
Messwertaufnahme sowie veund nachgelagerter Ferniberwachung.

Wahrend der ersten Verweilzeiurde dieSoleentleerungsanlage zuriickgebaut und die dafir erfor-
derlichen, gemieteten Behalter und Anlagen abgeholt.

3.1.4.3 Betriebsphase 1. Ausspeisung
Dieerste Ausspeisung fand im Zeitraum vom 12.02.2024 bis 02.03.2024 statt

In diesem Zeitraum wurde eine Gesamtmenge von 49M®08 Wasserstoff Uber den Auslagerungs-
strang zeitweise unter Benutzung der Gastrocknungsanlage der Bodenfackel zugefihrt. Es erfolgte
eine Druckabsenkung von 16%4dr auf 60,3ar KopfdruckDie durchschnittliche Ausspeiserate be-

trug dabei 8Nm3/h.

Die Bedienung und Uberwachung der Anlage erfolgte mit einer doppelten Schichtbesetzung fiir 24 h/d
an 7 d/Woche.

3.1.4.4 Kavernenstillstand 2. Verweilzeit

Alszweite Verweilzeit gilt der Zeitraum vom 02.03.2024 bis 18.03.2024. In diesem Zeitraum wurden
bis auf den Austausch des undichten HOV an dd®rbbenahmestelle keine technologischen Aktivi-
taten durchgefihrt.

Die Uberwachung der Anlage erfolgte durch kalendertagig durchgefiihrte Befahrungen mit manueller
Messwertaufnahme sowie veund nachgelagerter Ferniberwachung.

3.1.4.5 Betriebsphase 2. Einspeisung

Als zweite Einspeisung gilt der Zeitraum vom 18.03.2024 bis 05.04.2024. In diesem Zeitraum wurde
der Kaverne eine Gesamtmenge von 39.860&2 Wasserstoff Uber deinlagerungsstrang zuge-

fuhrt. Den einzelnen Trailern wurden dabei didmbelle6 dargestellten Mengen entnommen.

Wahrend der zweiten Einspeisung erfolgte eine Druckanhebung des Kavernenkopfdrucks von 61 bar
auf 167,6bar. Die durchschnittliche Einspeiserate betrug dabeiNGG/h.

Die Bedienung und Uberwachung der Anlage erfolgte mit einer doppelten Schichtbesetzung fiir 24 h/d
an 7 d/Woche.

An der Anlagentechnik wurden folgende Arbeiten ausgeftihrt:

- Ausbau/EinbainesthermischenDurchflussmesssrzwecksNachkalibrierung
- Madifizierung der Brennerdiisen an der Bodenfackel
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Tabelle6: Entnahmemengen aus den einzelnen Wasserstofftrailern fir die 2. Einspeisung

Nummer des HTrailers EntnommeneH-Menge in Nm3
1 6.185,0
2 5.715,0
3 4.861,0
4 4.123,0
5 4.456,0
6 4.631,0
7 3.778,0
8 3.377,0
9 2.124,0
Summe 39.250,0

3.1.4.6 Kavernenstillstand 3. Verweilzeit

Alsdritte Verweilzeit gilt der Zeitraum vom 05.04.2024 bis 28.05.2024. In diesem Zeitraum vaimden
Durchflussmesser vor der Bodenfackel von EWE demontiert, Gberprift und montiert, Wartungsarbei-
ten an der GTA von Firma Bilfinger und der Bodenfackel durchgefiihrt. Technologische Aktivitaten fan-
den keine statt.

Die Uberwachung der Anlage erfolgte durch kalendertagig durchgefiihrte Befahrungen mit manueller
Messwertaufnahme sowie veund nachgelagerter Ferniberwachung.

3.1.4.7 Betriebsphase 2. Ausspeisung

Die zweite Ausspeisung fand im Zeitraum vom 28.05.2024 bis 29.05.2024 statt. In diesem Zeitraum
wurde eine Gesamtmenge von 37.70Mrm3 Wasserstoff Uber den Auslagerungsstrang, zeitweise un-

ter Benutzung der Gastrocknungsanlage der Bodenfackel zugefihrt. Es erfolgte eine Druckabsenkung
von 166,6bar auf 60,8ar Kopfdruck. Die durchschnittliche Ausspeiserate betrug dabei NGGh.

Die Bedienung und Uberwachung der Anlage erfolgte mit einer doppelten Schichtbesetzung fiir
24h/d an 7 d/Woche.

3.1.5 Gebirgsmechanische Betrachtungen
Seit Jahrzehnten werden Salzkavernen&peicherung unterschiedlicher Medien genutzt. Hierzu ist
es notwendig, gebirgsmechanische Auslegungen der betrieblichen Grenzen festzulegen.

MaRgebliche Kriterien sind hier die Einhaltung der Betriebsparameter maximaler Innen@assnt-
nahmerate und minimaler Innendruck

Das Auslegungskonzept basiert darauf, dass Innendruck und Temperatur in einer gasgefilliten Kaverne
stets in Interaktion mit dem die Kaverne umgebenden Gebirgsdruck und der Gebirgstemperatur ste-
hen.

Der maximale Kaverneninnendruck darf wahrend des Betriebs tiber die gesamte Lebensdauer der Ka-
verne nicht Uberschritten werden. Damit wird aus gebirgsmechanischer Sicht sichergestellt, dass das
Salz gegenulber weitraumigen Infiltrationsprozessen dicht bilgdtdass das Salz im Dachbereich der
Kaverne nichaufreil3enkann.

Der minimal erforderliche Kaverneninnendruck stellt sicher, dass es nicht zu Abschalungen an der
Wandkontur aufgrund einer zu grof3en Beanspruchung kommt. Grundlage fir die ingenieurtechnische
Auslegung des minimalen Kaverneninnendruckes sind die Festigkdds Salzgesteins, welche
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lokationsspezifisch an Bohrkernmaterial ermittelt werden. Das stets in der Kaverne verbleibende Gas
wird als Kissengas bezeichnetd dient dazu, den minimalen Stitzdruck gegen das anstehende Salz-
gebirge zu erzeugen

Der dritte Auslegungsparameter ist déetriebsrate. Mit dieser wird aus gebirgsmechanischer Sicht
festgelegt, wie schnell d&peichermnadiumin eine Kaverne eingefiillt bzw. aus einer Kaverne entnom-

men werden kann. Hierbei spielen thermodynamische Aspekte eine Rolle, da sich wahrend der Ent-
nahme Gas abkihlt und bei Beflllung aufgrund der Kompression das Gas aufheizt. Auch in Phasen, wo
kein Gabetrieb stattfindet, andern sich Temperaturen in einer Kaverne aufgrund des Warmeaus-
tauschs mit dem umgebenden Sgdstein.

Das Dimensionierungskonzept hat sich in den letzten Jahren bei der Speicherung von Erdgas in Salzka-
vernen bewahrt. Fir die zukinftige Speicherung von Wasserstoff ist zu erforschen, ob diese Anséatze
weiterhin Gultigkeit haben oder modifiziert werden missAns diesem Grund wurda diesem Pro-

jekt als zusétzliche Zielstellumggestrebt, Betriebsszenarien abzubilden, mit denen die Speicherung

von Wasserstoff in Salzkavernen aus gebirgsmechanischer Sicht verifiziert werden kann.

Das gewéhlte Testregime in der KavernkOR in Ridersdorf wurde zusammen mit den Projektpart-
nern diskutiert und festgelegt. Vorangestellt wurde eine gebirgsmechanische Dimensionierung des
maximalen und des minimalen Kaverneninnendruckes mit folgendem Ergebnis:

T Prnax=170bar
T[ Pmin = 60 bal’

Ein Hauptaspekt aus gebirgsmechanischer Sicht war es, Temperaturdifferenzen in der Testkaverne zu
erzeugen, die thermodynamisch und thermomechanisch gekoppelt simuliert werden konnten. Daher
wurde seitens der Gebirgsmechaniorgeschlagen, eine maximale Druckreduzierungsrate von
70bar/d in den Lastfall zu integrieren. Dies entspricht einer Entnahmerate tber den Druckbereich von
600m3/h bis 1000m3/h. Die maximale Beflllrate betragt dabei 6@8/h. Abbildungl3 zeigt denge-

planten Lastfal) vonwelchemim weiteren Projektverlaubetriebsbedingtin wenigen Punkten abge-
wichen werden musstéVergleichAbs.3.1.4):

200

Phase 2: Phase 6: Phase 10:
180 8 Wochen - 0,0 bar/d 6 Wochen - 0,0 bar/d 6 Wochen - 0,0 Nm?/h

160

140 Phase 9: 600 Nm?/h

Phase 5: 10,0 bar/d

120

100 Phase 3: 5,0 bar/d

80

Phase 11: 170 Nm?/h

Phase 7: 70,0 Nm?/h

Innendruck, bar

Phase 12:
3 Wochen - 0,0 Nm?/h

60

Phase 4: Phase 8:
20 3 Wochen - 0,0 bar/d 3 Wochen - 0,0 Nm?/h

20

0

Zeit, d

Abbildungl3: Urspriinglich geplantes Testregime in der Kaverne Rudersdorf K103
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Auf Basis des ibbildungl3dargestellten Lastfalls wurde eine thermodynamische Berechnung durch-
gefuihrt (Abbildungl4). Die Primartemperatur wurde auf Basis von Bohrlochmessungen i an-
genommen, der Warmeubergangskoeffizient wurde fir die Entnahme und Injektion ridit/i2&/K

und fur die Stillstandszeiten mit M/m?/K angesetzt.

Im ersten Zyklus reduziert sich die Temperatur bei einer Druckreduzierung vbarfjtauf 54,3°C
und steigt nach der Beflillung mit 10,0 bar/d auf 53%an. Im zweiten Zyklus reduziert sich die Tem-
peratur bei einer Drucké&nderungsrate von 70 bar/d auf 4Z,%nd steigt am Ende bei einer Beflllung
mit 600m3/h auf 67,3 °C an. Nach der dritten Absenkung mit h? auf 80bar reduziert sich die
Temperatur auf 52,96C.

K103 — Temperaturberechnung des geplanten Testregims

80,0

70,0

I\

-
50,0
1

40,0

Temperatur, °C

200

- AN / I
______________ N / |

50 — (e T — ——r—

Innendruck, bar

0 30 60 20 120 150 180 210 240

== [nnendruck ----- Pmax ----- Pmin == Gastemperatur Zeit, d

Abbildungl4: Druck und Temperatur in der Kaverne, berechnet mit KAVPOOL

Um eine Einschétzung fur thermisch induzierten Spanr@mungsverhalten der Kaverne zu be-
kommen, ist eine thermanechanisch gekoppelte Berechnung mit dem Programmsystem Flac3D
durchgefliihrt worden.

Abbildung15 zeigt das verwendete numerische Berechnungsmodell. In diesem Modell wurden noch
keine Rissbereiche integriert, da zunachst die Beanspruchung in der Umgebung der Kaverne generell
analysiert werden sollte. An den gekennzeichneten Punkten wurde eine Spaausweertung durch-
gefuhrt, um mdglick Risspotenziale zu identifizieren.
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Basis:
Vermessung 231 041

MOK: -1145,0 m
Kaverne
Salz

RefT: -1.230, m

Dach Punkt:-1.219,3 m

r=335m Mitte Kav.: -1.226,6 m

Ref. Punkt: -1.230,0 m

MUK: -1.286,5 m

40,;m\. ‘/40’; o

Abbildungl5: Numerisches Berechnungsmodel in Flac3D mit Abmessungen

Das numerische Modell betrachtet hauptsachlich die Kaverne und bertcksichtigt einen Teil des in der
Realitat langeren Kavernenhalses. Diese Vereinfachung wurde aus rechentechnischen Grinden durch-
geflihrt, um den Fokus der Untersuchungen auf den BereiclKaeerne zu legen.

Um die mdglichen Risspotenziale fir die Infiltrationsrissbildung zu identifizieren wurde an drei Punkten
am Hohlraumrand, Dach, Mitte der Kaverne und Referenztegfdie fiir horizontale Risse maf3geblich
vertikale Spannungskomponente Uber die Zeit ausgéteDargestellt istn Abbildungl6 der Innen-

druck sowie die Spannungsdifferenz 1 . Wird diese Differenz positiv, ist es wahrscheinlich, dass
aufgrund der sogenannten temperaturinduzierten effektiven Zugspannungen Rissbildungsprozesse an
der Kavernenwand auftreten. Fir diesen Lastfall ist dies nach der Absenkung im zweiten Zyklus sowie
auf den jeweiligen Maximaldrustandzeiten der Fall. Im Bereich der Maximaldruckstandzeiten betragt

die Spannungsdifferenz fur alle drei Punkte bis zu 0,7 MPa. Nach der Absenkung mit 70 bar/d liegt die
Spannungsdifferenz fir den Dachpunkt unter 0,0 unigtesier nicht mit einer Rissbildung zu rechnen,
wobei inder Kavernenmitte und inler Referenzteufe die Differenz ca. 1,4 MPa betragt und somit mit
einer Rissbildung zu rechnen ist.
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Abbildungl6: Thermemechanische Berechnung des geplanten Testregitadza ¢ S NJi pizy” 3

Zur Verifizierung der thermodynamischen Systemparameter sowie zur Uberpriifung der im Bemes-
sungslastfall berechneten Druaiknd Temperaturdaten wurde ein entsprechendes Messsystem in der
Kaverne KLO3 sowohl am letzten zementierten Rohrschall auch in der Kaverne selbigstalliert
(sieheAbs.2.1.5. Diese Sensorileferte wertvolle Daten tber den gesamten Betrieb der Testkaverne
da solche Daten auoommerziellerKavernen nicht ermittelbar sind.

Abbildungl7 zeigt die aufgezeichneten Druaknd Temperaturdaten in der Kaverf@etaillierte Aus-
wertungen sieheéAbs.3.1.8 3.1.9& 3.1.12:
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Abbildungl7: Druck undlremperatur vs. Zeit in der Kaverne K103
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Die wahrend des Testbetriebes aufgezeichneten Driicke bildeten die Basis fuAdkeldungl8 dar-
gestellte Nachrechnung der Temperaturen. Dabei wurde festgestellt, dass die beste Ubereinstimmung
der berechneten Ergebnisse mit den gemessenen Werten mit einer Einspeisetemperaturuorkd
Warmeubergangskoeffizienten fir die Entnahme und Injektion mi\i2/K und fur die Stillstands-
zeiten ebenfalls mit 48V/m#/K erzielt wurden.
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——gemessene Kavernentemperatur Nachrechnung mit KavTec
Abbildungl8: Nachrechnungler gemessenen Temperaturetit KavTec

Es ist festzuhalten, dass die TestkaverndidX verschiedene Besonderheiten aufwieiselchedie
Parameteranpassung eingrenzium einen ist die Kaverne mit einem Volumen vo®m5 sehr klein.
Des Weiteren hat sie mitber 180m einentberproportionallangen Hals.

Die Kombination von extremen Druckanderungsraten vobatdd in Kombination mit dem geringen
Volumen der Kaverne von 8m3 und dem damit verbundenen geringen Durchmesser vombso-

wie dem sehrangen Hals stellt eine Herausforderung fur die Thermosimulationssoftware dar. Bei
Druckanderungen, die dem eines regularen Kavernenbetriebes entsprashdie@ Anpassung der be-
rechneten Temperatur an die gemessene Temperatur mit Abweichungen voK g@Jingen. Bei den
hohen Druckanderungen von Tar/d, was zu einer Entnahme des kompletten Arbeitsgases in
37 Sundenentspricht, betragt die Abweichung L& bei der Beflllung 0,%. Unter diesen Randbe-
dingungen ist dies als ausreichend genau einzustuierBezug auf die erste Prognoseberechnung
wurde die gemessene Temperaturanderung tberschatzt.

Die Vorberechnungen zeigen, dass es im hier gefahrenen Betriebsregime Spannungszustande gibt, bei
denen die vom Hohlraumrand in das Gebirge verlaufende vertikal gerichtete Hauptspannung unter
den herrschenden Innendruck abféllt. In diesem Fall ist mitdikkreten Infiltrationsrissbildung zu-
rechnen.

Das Kriterium zur Rissfortpflanzung ist wie folgt formuliert:

$ S s

Die thermemechanisch gekoppelte Berechnung wird mit den gemessenen DundkTemperatur-

verlaufen wiederholt. Dazu wurde das Modell um zwei Bereiche mit jedreiimmdglichen Rissebenen

erweitert. Abbildungl19 zeigt die vorgegebenen Rissbereiche. Die Bereiche befinden sich etwa 2,0
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bis 4,0m oberhalb und 1,8 bis 3,3m unterhalb der Kavernenmitte (1226n6). In jedem Bereich sind
im Abstand von 1, dreiRissebenen, in denen je nach Spannungszustand Infiltrationsrisse entstehen
kénnen. Die Zonengrofe betragt in radialer Richtung 0B vertikaler Richtung 0,0%.

Abbildungl9: Risselemente im therramechanischen Modell der K103

Die Berechnung zeigt, dass erste Elemente im zweiten Zyklum(t) bei einem Innendruck von

etwa 150bar in allen sechs Rissebenen geléscht wurden. Zum Ende der Absenkung betragt die maxi-
male Risslange 1€m. Abbildung20 zeigt den gerissenen Zustand am Ende der 70 bar/d Absenkung im
zweiten Zyklus.

Rissebene 1

Rissebene 2

Risslangen:

Rissebene 1= 5cm
Rissebene 2= 5cm
Rissebene 3=10cm

Rissebene 3

Rissebene 4=10cm
Rissebene 5=10cm
Rissebene 6 =10 cm

-1226,6 m (Kavernenmitte)

Y

Rissebene 4

Rissebene 5

Rissebene 6

Abbildung20: Gerissenes Modell der K103
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Dieermittelten Risse sintbkal begrenzt undinauffallig.

3.1.6 Aufgetretene Probleme
Unter anderemdlgende zusatzliche Arbeiten und Probleme traten wahrend der Betriebsphasen auf:

- Berichtigung Anschluss Messstelle im Bohrkeller (Ringraumd®& mm13¢a@ 2 SNI'S @S NJ
falscht)

- Umbaumafnahmen imrailerAnschlussschrank (AusbainesDruckminderes, Beseitigung
von Leckagen)

- Leckage am Traileranschlussschlauch sowie Fehlfunktion einer-Hailptsicherheitsarma-
tur (Trailer Equipment)diezueinerkurzzeitigen Stérung der Trailepgistikketteflhrte

- Erganzungler Begleitheizung am Kavernenkopf fir den Entleerungsprozess

- undichte H ¢ Probenahmestellen

- defekte Druckreglean Stickstoffoiinded, Austauscldiverser Regler

3.1.7 Feststellung unterschiedlicher Mengenmesswerte an den Zahlern
Fur dieBerechnung der 0.g. Mengenangaben defTkhiler wurdentrailerspezifischdnhaltstabellen
eingesetzt.

Die Ergebnisse der Inhaltstabellen erzeugen eine Abweichung von der tatsachlich gemessenen Gas-
durchflussmengerader Coriolismessun@®ie Umgebungstemperatur am-frailer hatte einen zu be-
achtenden Einfluss auf die Differenz der Mengenangaben. Ein befillter Trailer nia2H3Druck

mit 19°C Umgebungstemperatur zeigte bei >°26bis 1®ar mehr an. Die Werte aus den Inhaltsta-
bellen wurden am Anfang der Einspeisung mit Umgebungstemperatur und2derzum Kavernen-
kopfdruck (Druckausgleich) mit Umgetgstemperatur erfasst.

Die Abweichungen zwischen deénermischen Durchflussmessg@essprinzigder Anemometrie ther-
misches DurchflusBlessverfahren) und der@oriolisDurchflussmesseder Gastrocknungsanlage von
Fa. Bilfinger betrugen untereinander zeitweise bis z&@azgl. des Volumenstromes. Die kumulierten
Abweichungen stellen sich wieTabelle7 dar. Diese Abweichungen blieben auch bestehen, nachdem
der thermische Durchflussmessasm Hersteller erneut auf einem firameigenen Prifstand Kdoriert
wurde.

Tabelle7: Gegenlberstellung Gasbilanzen fir die Testphasen

thermischer
berechnet gem.

Zahler CoriolisDurchflussmesser Durchfluss Trailer
messer Kavernenzustand
Volumen Volumen Volumen Volumen Volumen
Testphase
[Nm3] [Nm3] [Nm3] [Nm3] [Nm3]
1. Ausspeisung - 34.259 49.627 - 42.605
2. Einspeisung 39.864 - - 39.250 42.627
2. Ausspeisung - 37.784 30.610 - 42.201

3.1.8 Druckentwicklung in der Kaverne

Mittels BohrlochOnlinesensoren wurden die Temperatur und der DrimkBereich defkohrschubk
13" € (Rohr in Rohr, ufe 940,39 TVIpals auch unmittelbar tber dem Sumpf in #&verne (Kaver-
nendruck Teufe 1230,33VD kontinuierlich gemessen:
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Die OnlineDruckmessungen am Rohrschl® " und in der Kaverne standen ab dem Funktionstest
der Untertageausristungur Verfigung. Am 22.08.2023, 00:30 Uhr wiesen die Sensoren bei solebe-
fullter Bohrung (Soledichte 1,204y/1) folgende Werte in Gegenuberstellung zu den rechnerisch ermit-
telten Werten aus:

- Rohrschuhdruck3™ BHMesswert 119,8®ar, rechnerisch 115,4dar
- Kavernendruck: Messwert 153,0ar, rechnerisch 151,00ar

Zum Zeitpunkt der Messwerterfassung kanngauhd einer ausreichenden Aufséttigungszeit von mehr

als 6Monaten nach der Solung des Kavernenhohlraums von einer annahernd homogenen Soledichte
Uber die Teufe ausgegangen werden. Beide Messwerte fiB@soren weichen von den rechnerisch
bestimmten Werten ab, sodass auch auf Basis des Druckunterschieds beider Sensoren hinsichtlich Teu-
fendifferenz von einer ungenauen Kalibrierung der Sensoren auszugehen ist.

3.1.8.1 Gaserstbeflllung mit anschlieendem Stillstand

Fur den Zeitraum der Gaserstbefiillung mit anschlieBendem Stillstand (Datenausschnitt) wurde jeweils
der Kavernendruck und d@ruckin Hohe des Rohrschuli8™ ¢ zu Vergleichszwecken grafisch gegen-
Ubergestellt- sieheAbbildung21.
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Abbildung21: Vergleich Kavernendruck und Rohrschuhdruck vsg Zeitraum GEB/Auffiillen

Deutlich ist zu sehen, wie sich der Einfluss des Solespiegels auf den Druckunterschied zwischen Kaver-
nensumpf und Rohrschuhteufe auswirkt. Vor dem Beginn der GEB betragt die gemessene Differenz
genau 1,dar.

Nach dem ersten Abschnitt der GEB (Stillstand bis erneuten Start am 27.11.23) betragt die Druckdiffe-
renz dann ca. 0,Bar. Nach der GEB bzw. dem Aufflllen auf den Maximaldruck reduziert sich diese
Druckdifferenz theoretisch auf die reine Gasséaule von Wasserstoff, die mit der Druckauflosung kaum
noch zu erfassen ist. Theoretisch betragt die Druckdifferenz fur den ruhéndesserstoff Uber die
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190m etwa 0,21bar, diese Genauigkeit konnte von den Sensoren jedoch nicht hinreichend erfasst
werden

Zum Zeitpunkt des Gasdurchschlags am 02.12.23 um 17:30 Uhr betrug der gemessene Kavernendruck
145,6bar. Am Ende der Restauffullung (ohne weiteren Soleaustrag) am 14.12.23 wurde ein Kavernen-
druck von 167,dar erreicht. Dieser reduzierte sich bis zum Beginn der 1. Ausspeisung nur geringfligig
um 0,5bar auf 166,%ar aufgrund von Temperaturangleichung (Abkthlung) in der Kaverne.

3.1.8.2 1. Ausspeisung mit anschlieRendem Stillstand

Fir die Phase der JAusspeisung mit 88ms3h (5,7 bar/d) (zwischen 12.02.24 (13:Q¢hr) und
02.03.24 (20:3%hr)) ist der zeitlicheKavernendruckerlaufund dieEntnahmerateder Abbildung22

zu entnehmen. Auf eine analoge Darstellung des Rohrschuhdruckes wurde verzichtet, da dieser wie-
derum identisch bzw. kaum eindeutig vom Kavernendruck zu unterscheiden ist.
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Abbildung22: Links:Entwicklung des Kavernendrucks wahrend der 1. AusspeRenptsGasrate wahrend der 1. Ausspei-
sung

Zum Ende der 1. Ausspeisung betragt der Kavernendruck&g,9

In derRuhephase bis zum Beginn der 2. Einspeisung am 18.03.24 (lt#)€eigt der Kavernendruck
noch auf 62,bar an aufgrund der Anpassung an die Gebirgstemperatur (Erwdrmung).

3.1.8.3 2. Einspeisung mit anschlielendem Stillstand

Die Entwicklung des Kavernendruckesd die Einspeiseratevahrend der 2. Einspeisunmit
100Nm?3/h (6,2bar/d) ist derAbbildung23 zu entnehmen. Am Ende der 2. Einspeisung betragt dieser
169,4bar.
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Abbildung 23: Links: Entwicklung des Kavernendrucks wéhrend 2deEinspeisungRechts: Gasrate wahrend der 2.
Einspeisung
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Bis zum Beginn der 2. Ausspeisung am 28.05.24 (10:00 Uhr) sinkt der Kavernendruck wéahrend des
Stillstands wiederum wegen Abkuhlung auf 1682

3.1.8.4 2. Ausspeisung mit anschlie3endem Stillstand

Wahrend der 2. Ausspeisung mit 1.003/h (68,8bar/d) reduziert sich der Kavernendruck von
168,2bar auf 60,%ar.

In der anschlieBenden Stillstandphase bis zum Ende der Dateniibermittlung am 28.06.24 erhoht sich
der Druck wieder au3,3bar durch den Temperatureffekt (Erwarmung).

Der Verlaufles Kavernendruckasd der Gasrat&ann derAbbildung24 enthommen werden.
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Abbildung 24: Links: Entwicklung des Kavernendrucks wahrend 2dekusspeisung Rechts: Gasrate wahrend der 2.
Ausspeisung

3.1.9 Temperaturentwicklung in der Kaverne
Neben derkontinuierlichenTemperaturmessung UbénWLiber die gesamte Teufe der Bohrung ein-
schlielich der Kaverne wurde die Temperatur mit BohA@dfinesensoren zusammen mit dem Druck
sowohlin der Teufe deRS13™ ¢0 aw2 KNE OKdzKG SYLISNI GdzNH v | fa I dzOK d
RSNJ YIFGSNYS o6aYl OSNYSYGSYLISNI GdzNHo SoSyFrtta 2y
- Kavernentemperatur in Teufe 1.280(TVD)
- Rohrschuhtemperatut3™ din Teufe 940n (TVD)

Dabei ist zu beachten, dass &ehrschuhtemperatur 13 & R K A jearBlisSefMRerte aufzeich-
net, dasichzwischen denRohrschuh und derBensr mehrere Rohre und Ringraunhefinden.

3.1.9.1 Solprozess

Fur die Temperaturbedingungen in der Kaverne wéahrend des Solens sind ausschlie RNuE Tien-
peraturdaten nutzbar dawahrendder Solung die o.@ohrlochOnlinesensoren nicht verbaut waren
Am Ende des Solprozesses hat sich die Kaverne auf caCaahgekuinhlt.

Eine Schichtung der Temperatur in der Kaverne wahrend des Solens ist kaum ausgepragt.

3.1.9.2 Gaserstbefillung
Die Temperatur der Sole hat liem Beginn der GEB einen Wert von 5&%erreicht und entspricht
damit offensichtlich schoannaherndder Gebirgstemperatur in diesem Tenkeereich.

Zum Gasdurchschlag steigt die Kavernentemperatur auf maximafG&d erreicht eine Spitze von
60,4°C nach dem Auffullen auf den beabsichtigten Kavernendruck.
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Im anschlieRenden Stillstand scheint wiederum relativ schnell (ab 23.12.23) ein Gleichgewichtszustand
erreicht zu werden. Die Temperatur betragt ab diesem Zeitraum fast konstant 82 @4 zum Beginn
der 1. Ausspeisung

3.1.9.3 1. Ausspeisung mit anschlieiendem Stillstand

Die Kaverne weist 55/&€ am Ende der 1. Ausspeisung mitN&@/h (5,7 bar/d) auf. Das ruhende Gas
in der Kaverne hat sich in den T&gen bis zum Beginn der 2. Einspeisung am 18.03.24 aui(58,0
aufgewarmt

3.1.9.4 2. Einspeisung mit anschlie3endem Stillstand

Die 2. Einspeisgmit 2L00Nm?3/h (6,2bar/d) endet mit max. 60,8C in der Kaverne; in der anschlie-
Renden Ruhephase kuhlt sich diese wiederum58j0 °Cfastauf Gebirgstemperatur zu Beginn der 2.
Ausspeisung ab.

3.1.9.5 2. Ausspeisung mit anschlie3endem Stillstand

Bei der extremen 2. Ausspeisung mit einer Gasrate von.080MNm3/h (68,8bar/d) kihlt sich der
Wasserstoff in der Kaverne auf vergleichsweise moderate 47 @n Ende ab. Diegeringe Abkuh-
lung um nur etwa 11,Kelvin tritt trotz sehr starker Druck&nderung in der Kaverne von durchschnittlich
68,8bar/d auf (sehe Abbildung25).

Vor Beginn deextremen 2. Ausspeisung betrédje Rohrschuhtemperatyd3™ & 92,5°C Sie betragt

am Ende der 2. Ausspeisub®,1°C, zwischendurch gibt es noch ein Maximum bei 53,Der leichte
Anstieg ist Ausdruck instationaren Temperaturverhaltemsrmes Gas aus der Kaverne warmt nach
dem Start den Kavernenhals noch so lange auf, bis wieder Gleichgewichtszustand (Gebirgstemperatur
in RSTeufe) herrscht.
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Abbildung25: Vergleich Kavernemnd Rohrschuhtemperatur vs. ZeiZeitraum 2. Ausspeisurfty. 000Nm3/h)/Stillstand
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3.1.9.6 Fazit zum Temperaturverhalten in der Kaverne

Zum einen unterstreichen die Messergebnisse eindeutig, dass auch fur die Ausspeisung von Wasser-
stoff ein Abkiihlungsprozess innerhalb der Kaverne im Siime isentropert2dza G | Y RaA Ny RS NXzy 3
KNf G§SNBy (aLll yy dzy 3 ¢ThomSoNHfekies eiftBtE Zuih AndeBeyi wikly 2laizitaBkere

Einfluss der Warmekapazitéat des Gebirges aufgrund der sehr viel geringeren Dichte von Wasserstoff
und der groReren Warmeleitfahigkeiegeniber Erdgas deutlich. Dies hat zusammen einen dampfen-

den Effekt auf das Temperauerhalten in der Kaverne, d.h. die Temperaturspreizung ist geringer.

Siehe dazu auch HisteMatch-Simulation unteAbs.3.1.13

Fur die Entwicklung der Rohrschuhtemperatur scheint die Besonderheit der Testkaverne die entschei-
dende Rolle zu spielen. Die eigentliche Zustandsanderung findet im Kavernenhohlraum statt. Das lange
Bohrloch zwischen Kavernenhimmel undTRafe derlzRTvon ca. 190n - also der Kavernenhals
fungiert hier als idealer Warmetauscher, weil das ausstromende Gas bei sehr kleiner Stromungsge-
schwindigkeit bis zum nahezu Temperaturausgleich die Gebirgstemperatur annehmen kann. Dieser
Umstand kann nicht auf die Veiltinisse einegrol3technischen &erne Ubertragen werden.

3.1.10 Hydraulik in der Bohrung

Die Druckdifferenz zwischen Rohrschuh und Kavernenkopf riihrt vom Gewicht der Gasséaule (Schwere-
druck) und dem Reibungsdruckverlust bei GasstromungthérGrund der Viskositat und der geringen
Dichte von Wasserstoff sind in den Auswertung@anUnterschiede kaum zu erfassen.

Daher wurden zusatzlich einige Betriebspunkte ausgewéhlt und die Druckdifferenz gesondert in Ab-
hangigkeit vom Rohrschuhdruck veranschaul{sieheAbbildung26).

3
\ \ \

Stillstand vor GEB (16.10.23)

== EB-Einspeisung mit 800 Nm#h (24.10.23)

B Stillstand vor Aufflillung nach GEB (25.10.23)
2,5 B Stillstand vor Aufflllung nach GEB (14.11.23)

O Stillstand nach GEB/Aufflllung (14.12.23)

® Stillstand vor 1. Ausspeisung (12.02.24)
—e—1. Ausspeisung (80 Nm?3/h)

m Stillstand vor 2. Einspeisung (18.03.24)

m Stillstand vor 2. Ausspeisung (07.04.24)

= Stillstand vor 2. Ausspeisung (28.05.24)
—d—2. Ausspeisung (1000 Nm3/h)
Stillstand nach 2. Ausspeisung (30.05.24)

h““-><://’j:—”———_——F—_—M_ .
1 ‘V I

Druckdifferenz Rohrschuhdruck - Kopfdruck [bar]

05 T T T T
60 70 80 920 100 110 120 130 140 150 160 170

Rohrschuhdruck [bar]

Abbildung26: Druckdifferenz zwischen gemessenem Rohrsamudh Kopfdruck in Abhéngigkeit vdRohrschuhdruclkah-
rend verschiedener Testphan

Die vertikale Druckdifferenz bewegt sich tber alle Testphasen zwischen 1 ls ydunteren Druck-
bereich und geht bisuf ca. 1,8ar im Enddruckbereich. Damit ist tendenziell dighangigkeit der
Gassaule vom Druck zu erkennen, da die Betriebsdichte mit steigendem Druck zunimmt.
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Eine eindeutige Abhangigkeit des dynamischen Druckverlustes von der Gasrate kann dagegen nicht
belegt werden. Zwar liegt die Trendkurve fur die 2. Ausspeisung (rote Line) miNb@D tatsachlich

etwas hoher (ca. 0,thar) als die der 1. Ausspeisu(@Nmz3/h) und der Abstand reduziert sich mit
steigendem Druck, wie es der Theorie entsprechen wirde, jedoch verteilen sich auch die Ruhediffe-
renzen in beide Richtungen statistisch um die dynamischen Kurven. Mindestens die Druckdifferenz
beim Einspeisen mit eér héheren Rate bei der GEB misste oberhalb der Linien liegen.

Die Ursache liegt in der geringen Stromungsgeschwindigkeit im Ringraum sowie einedl genia-

geren Reibungsdruckverlustes fir Wasserssaffgrundder geringeren Dichte. Ifiabelle8 sind die
berechneten Stromungsgeschwindigkeiten fur verschiedene Driicke sowie wahrend des Tests gemes-
senen mittleren Temperaturen Uber die Rohrtouren gegentbergestellit.

Tabelle8:. SNBEOKYy SGS {GN] Ydzy3a3SaOKgAYRAITISAG AY wAYINIdzY H ~ d

: Mittlere Mittlere Stromungs-
Ausspeiserate Druck s
Phase Temperatur geschwindigkeit
Nm3/h bar

°C m/s
1. Ausspeisung 80 170 35 0,02
1. Ausspeisung 80 115 35 0,03
1. Ausspeisung 80 60 35 0,06
2. Ausspeisung 1000 170 35 0,28
2. Ausspeisung 1000 115 33 0,40
2. Ausspeisung 1000 60 31 0,73

* Innendurchmesser FOrd&T/ AuRendurchmesser Steigrohr: 121,3 /73 mm
In groRRtechnischeKavernen betragt die Stromungsgeschwindigkeit zwischen 5 bis maximms30

3.1.11 Kopftemperaturentwicklung (PiMessstellen)

Fir die einzelnen Phasen ab Gaserstbefullung wudierKopftemperaturn mittelsricht-invasiver
Temperaturmessung erfassivelche sich inBetrieb von Erdgasspeichern bewéhrt habEmempla-
risch ist inAbbildung27 die zweite Einspeisung dargestellt.
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Abbildung27: Kopftemperatur vs. ZefThermometer Piping) Zeitraum 2. Einspeisurggl00 m3/h

Auffallend sind stark oszillierende Temperaturen, die insbesondere mit dem Tagesverlauf schwanken,
obwohl die librigen Betriebsdaten relativ konstant sind.

Die gemessenen Ptlemperaturwerteim obertagigen Pipingtehenunter starkem Einfluss der Um-
gebungstemperatur. Die gemessenen Kopftemperaturen sind daher nicht reprasetatiit sind
die gemessenen Kopftemperaturen aus derazessleitsystemicht verwertbar.

Die Messtelle fur die Kopftemperatur hatte zum einen viel ndher am Kavernenkopf platziert werden
mulssen, zum anderen hatte das gesamte Piping isoliert sein miissen, um den Einfluss des Warme-
tauschs mit der Umgebung zu minimieren.

Alternativ werden daher die Messungen im BohrlocW/{Temperaturmessungzur Quantifizierung
der Kopftemperatur herangezogen

3.1.12 Temperaturentwicklung tUber gesamte Bohrung inklusive KaveiNeTemperatur-
messung
3.1.12.1 Gaserstbeflllung

Vor Beginn der GEBwde Uberdie LWI-Temperaturnessung 58C inder Kaverne und2,8°C am RS
gemessen, also in beiden Stellen annahernd Gebirgswerte.

Der zeitliche Verlauf der Temperaturiy5 ¢ SdzF S 6 a{ 2t S1 2 LIF (sSnvAbbBcNdg (i dzNXr 0
28dargestellt! Dabei ist zu beachten, dass nach Ende der Soleentleerung ein weiteres gasseitiges Auf-
fullen stattfand, sodass die gemessene Temperatur dann eine Wasséd{sgftemperatur darstellt.

1Die Kopftemperatur wurde in B Teufe bestimmt, da oberhalb starke Witterungsbeeinflussungen
herrschen.
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Abbildung28: Kopftemperatur vs. Zeft WL Daten, Teufe 5 mXeitraum GEB/Auffillung

Nach raschem Anstieg werden bei der GEB am Ende (02.12.23) maxinfa& Saekopftemperatur
(-5m) erreicht. Nach Erreichen des Gasdurchschlags betragt ei@pitemperatur beim weiteren
Einspeisen dann nur noch 4 bi8G (5 m).

Die zugehorige Kavernentemperatur von“@deckt sich mit deDaten des Prozessleitsystems

3.1.12.2 1. Ausspeisung

Bei der 1. AusspeisungdNm3/h 5,7 bar/d) betragt die H-Kopftemperatur in der Refereteafe (5 m)

11,8°C. Dies entspricht auch der ungestorten Gebirgstemperatur in dieser Schichtteufe, so dass auf-
grund dergeringen Rate ein idealer Warmeaustausch im Gebirge stattfindet, bei dem sich der Wasser-
stoff Uber die Teufe an die Gebirgstemperatur anpasst.

3.1.12.3 2. Einspeisung

Bei der nachsten Einspeisung QI0m?3/h 6,2 bar/d)schwankt die Kopftemperatur wieder daflend
zwischen 2,5 und 2% auch in der Referenzteufeb(m), wahrend sich die Kavernentemperatur auf
61 °C erhoht Die Einpresstemperatur wird offensichtlich von der Umgebungstemperatur beeinflusst
(Warmetausch Uber obertagiges Einspeisepiping sowirédler mit Umgebung).

3.1.12.4 2. Ausspeisung

Kurz vor Ende der 2. Ausspeisun@@@ Nms3/h 68,8bar/d) betragt die H-Kopftemperatur 14,5C.
Hier unterscheiden sich nun die Werte kaum zwiscfteand-10m Tiefe (14,59 und 14,5€), wah-
rend in 0 m Teufe wiederum mit 19T ein starkerer Umwelteinfluss festzustellen ist.

5AS YI@SNYS al NKWETémpardtubniesslinge®47,3°8 Bisyzhm Ende der 2. Aus-
speisung ab (RBemperatur 53,2C), sodass die Messungen hier gut Ubereinstimmen mitEen
des Prozessleitsystems
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Zusammengefasst sind dieufenabhangigen Temperaturen innerhalb der Kavexnglen oben ge-
nannten Betriebsabsmitten in Abbildung29 dargestellt.
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Abbildung29: Temperatur in der Kaverne vs. Teufe zu verschiedenen Zeitpunkten ¢BataNETemperaturmessuryg

3.1.13 Vergleichmit urspriingliche Prognose des Temperaturverhaltens in der Kaverne

3.1.13.1 Urspringliche Prognose

Wegen der Verfugbarkeit kontinuierlicherdgisdaterwurde die Gelegenheit genutzt, diese mit Ergeb-
nissen thermodynamische&imulationssoftware zu vergleichen. Fur die Dimensionierung der Testan-
lage wurde die Software TSCW genutzt (Thermal Simulation of Caverns and Wells). Mit den damaligen
Parametern wurde die Kavernentemperatur zu 47,6 bis 60,Beim Testbetrieb ¢HEin und Ausspei-

sung) bestimmt. Die Kopftemperatur bei der 2. Ausspeisung wurde zu maximal 16,1 °C prognostiziert.
Mit den Messwerten konntelie Software somit gut verifiziert werden.

3.1.13.2 HistoryMatch Simulation Speicherprozess

Zur Vollstandigkeit wurde noch eimistory-Match-Simulationmit den aktuell bekannten Parametern
wahrend des Testbetriebs vorgenommen. Gegeniiber den vorhandenen Modelldaten wurden dafir
folgende Parameteangepasst:

- Gebirgstemperatur 58,%C anstelle 57C

- FRMimension®ya | yaiStyd G2NXIf a n

- Verwendung einer durchschnittlich konstanten kontinuierliolt&n und Ausspeiserate (Jus-
tierung Uber Druckvergleich zum gleichen Zeitpunkt)

- reale Zeitpunkte fur jeweiliges Regimewechsel

- H-Einspeisetemperatur 18C
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Die Simulation basiert auf einem gasgefillten Solesteigrohr (Wasserstoff ruhend) sowie einer mit Sole
gefillte DoppelRT.Der Vergleich zwischen den gemessenen Werten und der SimulationAisbila
dung30und Abbildung31 gezeigt.
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Abbildung30: Vergleich gemessener Kavernendruck mit simulierten Werten einer Higabei-Simulation (TSCA@ACA) ab
1. Ausspeisung
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Abbildung31: Vergleich gemessene Kavernentemperatur mit simulierten Werten einer Hiéabeh-Simulation (TSCW
GACA) ab 1. Ausspeisung

Die Abweichung innerhalb der Kaverne betragt nur 0,5 bi&8Ivin (hier fur §in bei 2. Ausspeisung)

in der Kaverne. Am Kavernenkopf werden max. 3€,&um Ende der 1. Ausspeisung und 16,2m

Ende der 2. Ausspeisung prognostiziert. Damit liegen die Werté bim 1,7Kelvin hdher als die von

der LWELTemperaturmessungemessenetWerte in 5m Teufe, was aber immer noch als eine sehr
gute Ubereinstimmung zu bewerten ist und sich im Rahmen einer erwarteten Abweichung von 1 bis

47



2 Kelvin bewegtDie jeweils dargestellten Werte zu Methan sind ebenfalls simuliert und dienen als
Vergleich um das unterschiedliche Verhalten von Wasserstoff und Methaerdeutlichen.

3.1.14 Feuchteentwicklung des ausgespeisten Wasserstoffs

Der Wasserdampfgehalt des ausgespeisten Gases wurde vom DLR zu 5Qopis J@@ol/mol) be-
stimmt (siehe Abs. 3.4.4. Umgerechnet entspricht dies einem Wasserdampfgehalt von 62 bis
124mg/Nm3. Unter Startbedingungen in der Kaverne (bé&v, 57,7°C) hétte der Wasserstoff Uber
reinem Wasser 1.08&81g/Nm3 aufnehmen konnen. Uber Salzsole im Gleichgewichtszustand wéaren das
max. 820mg/Nm? (75 %). Die Berechnung erf@gtit dem SoftwaretooHYpt der TU Bergakademie
Freiberg.

Bezogen auf Kopfbedingungen (X2) ware das Gas anfanglich ben8y/Nm3 wasserdampfgesattigt.
Mit abnehmendem Kopfdruck steigt der Wert an.

Da kein Anfall von Wasserkondensat im Abscheider festzustellen sedvst bei der 2. Ausspeisung
nur wenige Milliliter- kann fesgestellt werden dass das Gas zwar feucht, aber nicht wasserdampfge-
sattigt war. Dies weicht von der Prognose mit dem erwarteten Ausfall von freiem Wasser ab.

Als Ursache konnte der lange Kavernenhals vomi@@r Testkaverne eine Rolle spielen. Bei Einspei-

sung mit sehr trooknem Gas trocknet die Kavernenhalswand aus, bei Ausspeisung kénnte dann der
hygroskopische Effekt des tramlen Salzes irdusammenhang mit der sehr geringen Stromungsge-
AOKgAYRAIISAG AY . 2KNI20K mTIpa Tdz SAYySY ¢NBO] Y«
raturabsenkung tber das Bohrloch dann in der Férderrohrtour zum Kondensatanfall, ist denkbar, dass
Wasser an der Rowand abrinnt und nicht mitgeférdert wird aufgrund der geringen Stromungsge-
schwindigkeit

3.2 Ringraume der Kavernenbohrung

3211 274 { GSAINI dzy

Der Steigraum wurdevdhrendder GEB zur Férderung der Sbenotigt. Dartiber hinaus wird dieser
Strang als Tréager fur den LWL und die Messdosen verwelNdeh dem Abwerfen des unteren Teils

des Entleerungsstranges im Dezember 2(&heAbs.2.1.5 besitzt der Entleerungsstrang einen vol-

len Durchgang zum gasgefillten Kavernenhohlraum. Somit ergibt sich der Steigraumkopfdruck aus
dem Speicherdruck und verlauft parallel daRetailshierzusieheAbshnitt 2.1.5

Ein und Ausspeisungen von Wasserstwtirden tiber den Steigraum nicht vorgenommen.

3212 274 E p oyd wAYy3INI dzY
Die Einund Ausspeisung des Wasserstoffs wahrend der Gaserstbefillung und des Gasbetriebs erfolgt
tberden2” axp oyd wA Yy INI dzY

3213 p oyd GE wxk y I NI dzY

5SNI¥8 dya wA Y 3INI dzy adGStftd RSYy md { AOKSNKSAGANRYINI
tierung bzw. der primaren Barriere dar. Der Nachweis ldezgritdt der Komplettierung wurde mit

dem Funktionstest (s. Al%1.1) erbracht. Wiein Abbildung32 ersichtlich, konnte die Dichtheit der
Komplettierung im August 2023 nachgewiesen werden. Ein Druckanstiegyi#&5 y ' & wA Yy 3 NJ dzY
wahrend der Funktionsprifung nicht zu verzeichnen.
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Abbildung32:w A y 3 NJ dzY' | 2 LIF R NBe@ehuberstetiyag z#Em Speichatdriggsamter Zeitraum

Ab Oktober 2023 ist eine kontinuierliche Zunahme degrinmdruckes sichtbar. Nach einer Druck-
zunahme von Oktober bis November 2023 ist im Diagramm der Zeitraum der Gaserstbefillung durch
starke Druckschwankungen ersichtlich. Anschliel3end flacht der Druckanstieg trotz eines etwas hohe-
ren Speicherdrucks etwas abd geht wahrend der ersten Ausspeisung mit anschlieRender Stillstand-
zeit im Februar/Marz 2024 in einen fast konstanten Bereich Uber. Mit der zweiten Einspeisung und der
Erh6hung des Speicherdruakisnmt der Druckanstieg im Ringraum wieder zu und verringert sich auch
wahrend der anschlieenden Stillstandphase nur leicht. Mit der 2. Ausspeisung erfolgt erstmals seit
Beginn des Druckanstieges ein geringer Druckabfall im Ringraum, der anschliel3en&tiistend-

phase wieder in einen leichten Druckanstieg Ubergeht.

Druckanderungen in einem abgeschlossenen Ringraum kénnen grundsétzlich ausuBdut&mpe-
raturdnderungen wahrend des Speicherbetriebs oder dem Zufluss eines Fluid aus einem Raum mit ho-
herem Druckniveau resultierelVahrend der Zufluss eines Fluids in diesen Raum Dichtheitsprobleme
eines Barriereelements anzeigt, bewirken Temperatad Speicherdruckdnderungen reversible Kopf-
driicke in diesem Ringraum.

Druckanderungen in angrenzenden Raumen fiihren zur Volumenéanderung des betrachteten Raums

bei gleichem Inhalt. Beispielsweise fiihrt eine Absenkung des Speicherdrucks im Ringraxmsiog &

zur Durchmesserverringerung deogd w2 KNI 2 dzZNJP 5ASA4S +SNNYRSNHzy3 06 S
Volumens inp ay@8 & wA y,3ddassia¥ch bei gleichbleibendem Rauminhalt das Volumen ver-

groBert und damit der Kopfdruck fallt. Die abgeschlossenen Ringraume unterliegen auf Grund von
Ballooning (druckbedingte Zunahme deshRiurchmessers), Kontraballooning (druckbedingte Ab-

nahme des Rohrdurchmessers) und Temperaturdnderungen, die zu Schwankungen des Spiegels der
Ringraumschutzflussigkeit fuhren, Wechselwirkungen zu den angrenzenden Raumen.

Aus dem Druckverhalten désoyx 8 &  w A ys=blhedeYar die bisherigen Betriebsphasen fol-
gende Schlisse gezogen werden:
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. Trotz erfolgreicher Funktionsprifung ist von eitrdichtheit der Komplettierung auszugehen.
Ob der vermutliche Zufluss von Wasserstoff Uber den Packer mit Langenausgleich, die Rohrverbin-
der oder den Kavernenkopf erfolgt, kann mit den vorliegenden Daten nicht eingegrenzt werden.
Ein Umstieg von Gas ausnd®ingraum 8 dx10¢c d kguam | F Yy ©$S3ISy RS& 3ISNRA Y :
dieses Raums gegeniiber dem &81 & w A Y ib&tHeadzyesamten Zeitraum ausgeschlossen
werden

. Der Nachweis des Umstiegs von Wasserstoff aus dem Forderringraam®oyd A & 0 RdzNOK S
Ringraumentlastung mit Mengenmessung bzw. eine Gasanalyse zu belegen.

. Eine Mdglichkeit der Eingrenzung der Leckage auf eine bestimmte Teufe oder Ausriistung besteht
ggof. wahrend der Flutung des Kavernenhohlraums.

. Die Druckerh6hungsrate der potenziellen Leckage ist entsprechbhiidung32 abhéngig vom
Speicherdruck, d.h. bei maximalem Speicherdruck ist die Druckaufbaur&teyin "'Ex ywA y 3 1
raumhdoher als bei Speichertiefstand. Eine Druckabsenkung des Raumes ist nur wéhrend der 2.
Ausspeisung zu verzeichnen, wobei diese Druckabsenkung eher mit der Druckabsenkung im Ring-
raum8 dxmn c @ MMt d YAOG ¢SYLISNI GdINBFFS{iGSy 0SA RSN
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Abbildung33: Gegeniberstellung verschiedener Kopfdriicke (22.08.23 bis 18.06.24)
3214 8 4 E mMn ¢cakmm ¢a {AOKSNKSAGANKYINI dzy
Der8 &10¢ a Kk MM ¢ & istfilr ged Sideickzdtbetrieb der Kaverne als zusatzlicher Sicherheits-

ringraum konzipiert. Der Verlauf des Kopfdrucks fir diesen Raum tber den gesamten Bewertungszeit-
raum sowie eine Gegeniberstellung zum Speicherdigidk Abbildung34 dargestellt.

50



N |P — Iy \\ |
] !
o] \

75 I - L_/ T

50

K103 Kopfdruck 1 [bar]

25 : S

8 9 10 1" 12 1 2 3 4 5 6 7
2023

Zeit

Abbildung34: w A y 3 NI dzY 1 2 LJF R NHzO |¢ Gegeniiiberstéllung zum kKopfdruckigeganter Zeitraum (22.08.23 bis
18.06.24)

Entsprechend der vorgesehenen Funktion sollen potenzielle Leckagemengen, die den 1. Sicherheits-
ringraum erreichen, durch den zusatzlichen Ringraum sicher eingeschlossen werdemmdder un-
dichten Zementation deslO¢ & Kk v@al3™ dRingrauns (s. Abs.2.1.2) fungiert der 8 & 10

¢ G Kuav wA ywaindndiz¥es Speicherbetriebs zusatzlich als Puffer zum ersten Sicherheitsring-
raum. Diese Pufferfunktion kann anhand der Druckverlauf&hibildung33 veranschaulicht werden.
Sowohl eine Druckanderung imop&x 8’ & w A yoAnelDdeXKkanderung imt0¢ & K M m13¢
Ringraum wie beispielsweise im Januar 2024, als auch eine Druckanderumgiim ¢ & kxM3i & ¢ &
Ringraunohne wesentliche Abweichungen des Drucks im&8’ & w A Y \deNdahizYid der Aus-
speisetessim Februar und Mai 2024, fihrt zu Reaktionen8m & 10¢ & Kquav w A Y Diddd RizY
aktionen beruhen auf Ballooning und Kontraballooning der angrenzenden Rohrtouren bei Druckénde-
rungen, die jeweils zur Veranderung des Volumens8Jesk 10¢ & kv w A \§ Hilnén dinWvie-

weit druckbedingte Ursachen durch zusatzichermische Effekte Uberlagert werden, kann auf Basis
fehlender Méglichkeiten zur Messwerterfassung nicht betrachtet werden.

Obwohl der Kurvenverlauf de8 &mn ¢ ¢ @ m w A \§ INGamhsatz zum Graphen des
S50yad&E & wA s hN&nAasspeicherphasen klare Druckabsenkungen ausweist, kann auf Grund
der kontinuierlich steigenden Tendenz ein Zufluss von Wasserstoff in den Ringraum nicht vollstandig
ausgeschlossen werden. Wie auch beim Ringraogat8’ dckann eine klare Zuordnung einer mogli-

chen Leckage auf Basis der vorliegenden Daten nicht vorgenommen werden. Mdgliche Leckagepfade
sind durch das Dichtstiick am Fuf3 8&r éRohrtour sowie tber die Kopfverflanschung uatidich-

tung gegeben. Ob und in welchem Mal3e Undichtheiten in diesegr&m vorhanden sinkénnte

durch eine Entlastung des Ringraums mit Leckmengenbestimmung bzw. mit einer Gasanalyse ermittelt
werden.

3215 Man ¢cakmMMa claSESWibDA SNII SNI wi y 3 NI dzY

Der Verlauf des Kopfdrucks i8¢ & Kk guaal3™ dRingrauntiiber den gesamten Bewertungszeitraum
ist in Abbildung35 dargestellt.

51



175

5
& 1 Peven—
2 | In \ /
™
- 150 [
. 1
o 125 \ AN \
c N~
['4
N
-l
T 100
™
e
X

75

50

25

0

8 9 10 1 12 1 2 3 4 5 6 7

2023
Zeit
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Schon wéhrend der Dichtheitspriifung des neu zementierten Rohrschuhs gefti10 w2 K NIi 2 dzNJ @2 N
ginn der Solung erwies sich die Zementation dieses Ringraums als undicht. Diese Undichtheit war an-
hand der Kopfdriicke in dem Ringraum wahrend der Solung und auch im Anschluss an den Funktions-
tests nachweisbar und zeigt sich auch wéhrend des Speicherbetriebes. Im Verhdltnis zum Speicher-
druck, dargestellt im\bbildung33, sind folgende Positionen besonders zu betrachten:

- Die Messwerte des Druckverlaufs déx; & Kk uaal3 dRingrauns vom 21.09.2023 wurden
fur dieAuswertung auf NOVALUE gesetzt, da die aufgezeichneten Messwerte eine vollstandige
Entlastung mit anschlieRender Druckerh6hung auf das urspriingliche Niveau des Ringraums in
diesem Zeitraum anzeigten. Diese Druckanderung ist entsprechend der Erfahrundgsamt-zur
lastung des Raumes nach dem Rohrschuhdichtheitstest nicht realistisch. Vermutliche Ursache
der ausgegebenen Messwerte ist eine InstandhaltungsmalRnahme verbunden mit einer Ab-
sperrung des Sensors bzw. eine Stérung bei der Messwertaufzeichnung.

- Zwischen dem Kopfdruck iid ¢ & Kk u@ 13"~ dRingraunund dem Speicherdruck bestehen
in unterschiedlicha Betriebsphasen verschiedene Abhangigkeiten. Widbhildung33 er-
sichtlich, tritt im Anschluss an den Funktionstest im August 2023 noch eine Druckdifferenz zwi-
schen beiden Raumen von ca.l®&fr bei steigender Tendenz auf, die sicm&eginn der Ent-
leerung Ende Oktober 2023 schlagartig auf cabddverringert und zum Ende der Entleerung
Mitte Dezember 2023 noch ca.b@r betragt. Die Anderung desff@erenzdruckes zwischen
beiden Rdumen ist jeweils mit Druckmanipulationen und einer Druckanhebung des Speicher-
druckes verbunden. Dieser Zusammenhang lasst auf eine Druckabh&ngigkeit des hydrauli-
schen Widerstandes im zementbefullten Ringraum schlieRen.

- Bei der Ausspeisung des Wasserstoffs verlaufen die Druckabsenkungen des Speicherdrucks
und des Kopfdrucks it0¢ & k u@aal3™ dRingraumausgehend van Maximaldruck anfangs
synchron. Dieses Verhalten wird beispielhaft Adbildung 36 dargestellt. Ab einem
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Speicherdruck von etwa 124ar driften beide Druckverlaufe, sowohl bei der ersten, wie auch
bei der zweiten Ausspeisung auseinander, indem sich der Kopfdrut®¢ntx Kk guam 13 &
Ringraumunterhalb 120bar weitgehend stabilisiert, wahrend der Speicherdr(i€k03 Kopf-

druck 1)mit der gleichen Rate wie zuvor fallt. Nach Beendigung der Ausspeisung beim Spei-
chermindestdruck nimmt der Druck it® ¢ & Kk quaal3™ aRingraumwahrend der Stillstand-
zeiten weiterhin ab, scheint sich dabei jedoch asymptotisch einem Grenzwert anzunahern, der
bis zum Ende der ersten Stillstandzeit jedoch nicht erreicht wurde. Da der Auswertezeitraum
innerhalb der zweiten Stillstandphase endet, kénrAussagen zum Verhalten des Ringraum-
druckes erst nach der Auswertung der restlichen Daten erfolgen.

- Bei der Speicherdruckerhtéhung im Rahmen der 2. Einspeisung tritt eine zeitverzdgerte Kopf-
druckzunahme im Ringraut0¢ & Kk M M13Ta@ Yy I OK « 0 SNBOKNBAGdzy3d RS:
Ringraum auf. Anschlielend erhéhen sich beide Driicke bis zum maximalen Speicherdruck pa-
rallel, wie inAbbildung36 ersichtlich.

Das beobachtete Druckverhalten des Ringraums weist einen undichten zementierten Ringraum nach.
Der hydraulische Widerstand gegen den am Rohrschuh anstehenden Gasdruck ist druckabhéangig. Fir
Dricke unterhalb des hydrostatischen Drucks einer Saule gesétfgie scheint eine temporére
Dichtheit der Zementation zu bestehen. Eine Gasdruckentlastung des Rohrschuhs iber langere Zeit-
raume, wie beispielsweise nach der Solung bis zur Funktionspriifung, bewirkt bei ausgeglichenen
Druckverhaltnissen augenscheinlicine Verbesserung der Dichtheit hinsichtlich der nachfolgenden
Gasdruckbelastung.
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53



der Barrieren und damit zum sicheren Einschluss des Wasserstoffs im Kavernenspeicher. Die Dichtheit
des zementierten Rohrschuhs wurde vor Beginn der Solung durch einen Dichtheitstest festgestellt und
nach der Solung des Hohlraums durch den Funktionstesiem Prifmedium Wasserstoff belegt.

Der Kopfdruck des Ringraums bewegt sich tGiber den gesamten Zeitraum des Speicherbetriebs ab der
Gaserstbeflllung unterhalb vonlhr. Die Messwerte weisen tageand jahreszeitlich bedingte
Schwankungen, wahrscheinlich durch eine geringe Temperaturabhéngigkeit der verwendeten Senso-
ren, auf.

Auf Basis der vorliegenden Messwerte fiir den Kopfdruck des Ringratnesxit® ¢ A aid SAyS | dz
chende technische Dichtheit der Zementation Bégriereelement fur die Abdichtung des Kavernen-
hohlraums gegentiber dem Speichermedium Wasserstoff gegeben.

3.2.1.7 SpleiBkammerdriicke

Ein Bestandteil der Komplettierung fiir den TestbetmelrenOnlinedruck und-temperatursensoren,

die der Uberwachung der Wasserstoffspeicherung in der Kaverne dienen. Die Einbindung dieser, tibli-
cherweise in der Kavernenspeichertechnik nicht eingesetzten Sensoren in die obertagige Datenerfas-
sung, fuhrte zu Schwastellen in der Integritat des Kavernenkopfes. Zur Gewéhrleistung des sicheren
Einschlusses des Wasserstoffs in jeder erdenklichen Betriebssituation musste fiir die Einbindung der
OnlineUntertages@soren das durch Vorschriften geforderte zwei Barrieggtstem angepasst wer-

den. Dazu wurden in zwei druckdicht®&umae, den sogenannten Spleillkammern, Drucksensoren
eingebaut, um ggf. auftretende Undichtheiten tber die eingebauten Messsysteme erfassen zu kénnen.
Uber den Einbauort der Sensoren besteht weiterhin die Méglichkeiésagen zur Integritat jeder ein-
zelnen Barriere gegenuber dem Speichermedium Wasserstoff zu treffen. Auf Basis dieser Aussagen
sind dann rechtzeitige MalBnahmen zur Beseitigung@efidhrdung mdglich.

Uber den gesamten Zeitraum der Speicherung von Wasserstoff beginnend ab der Gaserstbefiillung
wurden keine Druckwerte oberhalb 1 bar aufgezeichnet. Bis Dezember 2023 liegen die gemessenen
Driicke mit geringen tageszeitbedingten Schwankungen bei O bar Wis3¢mr. Ab Dezember 2023
verschiebt sich das Niveau der aufgezeichneten Driicke in Richtung geringerer Btragekanvon

einer Dichtheit der SpleiRrAume gegentber dem Speichermedium Wasserstoff und somit von der In-
tegritat der Barriererausgegangemwerden

3.2.2 Einschétzung der Bohrungskomponenten hinsichtlich ihrer bisherigen Eignuimg fir d
Wasserstoffspeicherung

Die Integritat der Bohrung hinsichtlich des sicheren Einschlusses von Wasdenstaé mithilfe der

Druckuberwachung angrenzender Ringrdume oder dem Druckabfall des Speicherdruckes beurteilt

werden. Aussagen zur Dichtheit der Bohrung auf Basis des Speicherdruckes sin@Bi.Adarge-

stellt. Fur die Beurteilung der Dichtheit auf Basis der Druckiuberwachung angrenzender Ringraume

wurde bereits in Abs3.2 eingegangen. Wie bereits beschrieben, findet im angrenzenden Ringraum

50y&8 & Iy RA S ungaivKoiitigigrlicheSMdckaufbau statt, der auf eine Undichtheit der

Komplettierung hindeutet. Aus der derzeitigen Datenlage ist eine eindeutige Zuordnung der Leckage

auf eine Teufe oder ein Bauteil der Komplettierung nicht moglich. Sowohl der PaitkkEnmLangen-

ausgleich, als auch die Rohrtour mit den geschraubten Verbindern oder die Kavernenkopfverflan-

schung kommen als potentielle Verursacher fur den anzunehmenden Gaszutritt im Ringfeage.in

Eine genaue Zuordnung der Undichtheit kann nur durehiesfiihrende Untersuchungen erfolgen.

Die Auswirkungen der poteiellen Leckage auf den Betrieb der Speicherbohrung sind in der derzeiti-
gen GrolRenordnung begrenzt. Nach einem Druckaufbau Uber ungefifioifte ohne zwischenzeit-
liche Entlastung wird im Ringrausroy & 8  ¢éein maximaler Druck von ca. Bar ausgewiesen, sodass
ein stérungsarmer Betrieb der Bohrung mdglich ist. Ob die Leckrate konstant bleibt oder gaf. eine
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Maximalwert anstrebt oder durch Entlastung des Ringraums auch zunehmende Leckraten auftreten
kénnen, wird sich aus dem weiteren Betrieb der Bohrung ergeben.

3.2.3 Dichtheit des Speichers als Gesamtbilanz wahrend des Speicherstillstands

Die Dichtheit des Kavernenspeichers fiir Wasserstoff kann neben der Uberwachung der angrenzenden
Ringraume auf Druckanstieg auch tber den Druckabfall des Speicherdrucks belegt werden. Zum Aus-
schluss thermischer Einflisse auf das Niveau des Speicherdrgoks sich fir diesen Nachweis ins-
besondere Stillstandzeiten ohne Eimd Ausspeisevorgange. Da die Dichtheit des Speichers ebenfalls
malf3geblich durch den Speicherdruck beeinflusst wird, eignen sich zum Nachweis der Dichtheit Phasen
bei moglichst maximaler8peicherdruck.

Wahrend des Testbetriebs des Speichers gab es zwei Stillstandphasen mit max@peieherdruck:

- nach der Gaserstbefillung und Druckerhfhung auf Maximaldruck vom Dezember 2023 bis An-
fang Februar 2024 dargestellt Abbildung37
- nach der 2. Einspeisung Anfang April 2024 bis Ende Mai 2024 dargegtbliiltung38
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Abbildung37: Stillstandphase nach der Gaserstbefullung bei Speicherhdchstdruck
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Abbildung38: Stillstandphase nach der 2. Einspeisung

Entsprechend\bbildung37 ergeben sich fiir die erste Stillstandphase nahezu ausgegédrempera-
turverhaltnisse. Wobei sich der Kavernendruck tber nahddlo@ate um ca. 0,2Bar verringert. Der
Druckabfall in der zweiten Stillstandphase beim maximalen Speicherdruck entspreibigittling38
betragt aufrund der Abkihlung des Kavernenhohlraucas0,5 bar. Diese Druckabsenkungen durch
Abkuhlung sind in guter Ubereinstimmung mit darvor erstellterBerechnungenUber die Stillstand-
phasen kann deDichtheisnachweisles Speichers folglich erbracht werden

3.3 Materialuntersuchungen

Fur den Bau einer Salzkaverne kommen verschiedene Materialien zum Einsatz. Hierzu gehoren Ze-
ment, Polymere (z.B. als Dichtungsmaterial) und Stahl. Die Eignung diverser Materialien ist fUr die Spei-
cherung von Erdgas in Kavernen bereits getestet und validaden. Somit findet dort beispielsweise

Stahl mit einer gewissen Gite Anwendung. Fir die Verwendung in Wasserstoffkavernenspeichern hin-
gegen mussen diese Materialien erst noch auf den Prifstand gestellt wétfleim diesem Kapitel
werden Ergebnisse von Stahind Dichtungsuntersuchungen vorgestellie am DLR durchgefihrt
wurden

3.3.1 Stahlrohrmaterialien

Die Ergebnisse der Stahluntersuchungen im PrajgikiavMobilvurden in einer Open Access Publika-
0A2Y YA (BeRcnvark©fA15b &rfd X56 steatscracking and corrosion effects under hydrogen

salt cavern boundary conditioas dzy (i S NJ R-BYMX VeisffeBtlichit. Eihel ins Deutsche iber-
setzte und teilweise zusammengefasste Version des Originalpapers inkl. der Verwertung der verdffent-
lichten Abbildungel] wird im Folgenden prasentiert. Fir eine detailliertere Schilderung wird auf das
entsprechende Paper verwiesen.

Es wurde die Eignung zweier Stahlsorten fur eine mogliche Anwendung in Salzkavernen zur Wasser-
stoffspeicherung untersuchDer erste StahAPI 5CT J5355) (Mannesmann Line Pipe GmbH) ist ein
Rohrleitungsstahl, der haufig fur die Speicherung von Erdgas in Salzkavermemdet wird. Seine
bewé&hrteAnwendung bei unterirdiscimeErdgasspeichargualifiziert ihn jedoch nichdwangslaufidgr
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die Verwendung mit Wasserstafind die Eignung musste daher erst analysiert werdeie zweite
Stahlsorte API 5L X56 (X56) (Mannesmann Line Pipe GmbH) wurde aus Vergleichsgriinden untersucht.
Dieser Stahl wird Uber devom Hersteller sogenanntetH2ready“Produktionsweg hergestellind

wurde gewahlt umdie Auswirkungen deseuartigen Stahlherstellungsprozesswuf die Stahleigen-
schaften zu analysieren und di@raus resultierend&ignungdes Einsatzes von X56 Wrasserstoff
Salzkavernevorzustellen.

3.3.1.1 Material und Methoden

Zunachst wurden Proben beider Stahle (355 und X56) aus Stahlrohren geschnitten und in Quadrate mit
einer Kantenlange von 20 mm und einer Dicke von 19 mm bzw. 13 mm geschiliteld(ng39). Die
chemische Stabilitat der Stahle wurdeunbehandelteé und geschliffenerProbenoberflacheminter-

sucht Das Schleifersollte Rissbildungen induzieren, die Oberflache vergréR3ern und die Wahrschein-
lichkeit fireine Wasserstoffaufnahme erhdhen.

Abbildung39: Bilder von a) API 5CT J55 und b) API 5L X56 nach Wass&dtratil Vorbereitete Proben fur beschleunigten
Stresstest im Hochdrucktestreak{aj.

Die Proben wurden in einem Hochdrucktestreaktor mit einem Volumen von 500 mL platziert. Die Ver-
suche wurden unter verschiedenen Bedingungen durchgefiihrt, daremetrockeneUmgebung als

auch unterWasser bzw. Feuchtigkeitsund SoleEinflussDie Reaktoren wurden daraufhinit Was-
serstoffoder Stickstoffgefullt. Die Temperatur wurde zwischen 160 °C uh@ °C zyklisch geéndert,

was gleichzeitig Einfluss auf Druckanderungen im Reaktor lzgttische Anderungwischen 150 und

90 bar). Die Proben wurdefiir 3 Tage zyklisch behandalim eine beschleunigte Alterung hervorzu-
rufen, und dann aus dem Reaktentnommen Insgesamt wurden 12 Versuche pro Stahlsorte durch-
gefluhrt, darunter je sechs Versuche mit unbehandelten mnitcgeschliffenerProben unter trockenen,
Wasser oder SoleBedingungerund Einsatz von Wasserstoff oder Stickstoffldilsgebungsgas@\b-
bildung40). Zuséatzliclwurden vier weitere Proben pro Stahlsorte unter ausgewahlten Bedingungen
fur 14 Tage zyklisch behanddltie Proben wurden ansééRend mit einenenergiedispersiveRont-
genspektroskop (EDX) und einem Rasterelektronenmikroskop (REM) auf chemische Korrosionseffekte
d.h. die Oxidation des Eisensyd Rissmuster analysieiie Elementzusammensetzung wurde an drei
zufélligen Stellen gemessen und die Oberflachen wurden auf Locher und Risse untersucht.
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Materialauswahl Materialbehandlung Temperatur- & Druckzyklierung im Reaktor
- Stahltyp -
Bedingungen Gas
Trocken
l l Wasserstoff
Feucht
Stickstoff
Sole

Abbildung40: Uberblick (iber die durchgefiihrten Experimente mit zwei verschiedenen Stahlsorten. Es werden Oberflichenei-
genschaften der Proben vor Beginn des Experiments und unterschiedliche Bedingungen im Hochdruckreaktor gezeigt. Jedes
Experiment ist eine variierte Kbimation der einzelnen Boxen (z. B. J55, geschliffen, Sole, Wassgrktoff)

3.3.1.2 EDXUntersuchungen

Im Folgenden werdedie Ergebnisse deEDXMessungengezeigt. Dies&onzentrieren sich auf die
Diskussion der Elementgsen (Fe) und Sauerstafi bzw.O;), die in diesem Fall fur die Korrosion am
bedeutendsten sindAbbildungd1und Abbildungd?2). Andere im EDX nachgewiesene Elemente waren
hauptséchlich Kohlenstoff und werden in den folgenden Diagrammen nicht gezeigt, um einen besseren
Uberblick zu ermdglichen. Der Anteil der beiden Elemente Fe und O auf der Oberflache wird als Funk-
tion der untersichten Rdingungen dargestellt. In rot sind die Anteile von Fe dargestellt, in blau die
von O. Die Referenzwerte (halbgefiilite Dreiecke) wurden als Mittelwertedvenverschiedenen
Stahlproben ohne jede Belastung unter den experimentellen Bedingungen im Reaktor ermittelt. Die
gefillten Symbole beziehen sich auf di€&gesTests, die leeren auf die I#agesTests. Die Quadrate
zeigen die Werte fur Hochdruckversuche entWasserstoffAtmosphare, die Kreise diejenigen unter
StickstoffAtmosphare. Die Diagramme wugd in unbehandelte und geschliffene Proben aufgeteilt,

um das Interpretieren der Ergebnisse zu vereinfaclgas flihrt zu zwei Abbildungen fiir jede Stahls-
orte von J55 und X56.

Zuerst werden di&rgebnisse der EBJhtersuchung zuKorrosionsbestimmung fir den Rohrleitungs-
stahl J5%etrachtet (Abbildung41). Im Allgemeinen ist zu erkennen, dass am Ende der Versuche der
FeGehalt geringeund der OGehalt gréf3er ist im Vergleich zum Referenzwert. Dies ist ein deutlicher
Hinweisdafir, dass unter alleBedingungen (aul3er bei der unbehandelten Probe, Wasse8, Nage)
Korrosion durch Bildung von EisenoffegO,) stattgefunden hat. Im Folgenden werden die einzelnen
angewendeten Bedingungen im Reakjeweilsnach dem 3Trageversuclerglichen. Es ist zu erken-

nen, dass unter trockener Bedingung fur beide Probstéimde weniger Eisenoxid gebildet wurde als
unter Wasserund Solebedingungen. Dies entspricht den Erwartungen, da hochreine G&s@ (rdd

N2 6.0, beide mit Reinheit >99,9999%) fir Wiersuche verwendet wurden, die nur geringe Spuren von

O, und HO enthalten. Somit war Korrosion an der Oberflache nur begrenzt wahrscheinlich. Im Ver-
gleich zu den trockenen Bedingungen zeigen die Versuche unter WasdeBolebedingungen deut-

lich mehr Eisenoxidbildung. Dieser Effekt ist besonders ausgepragt fur digiffesen Proben, da
Oberflachenoxide vor Beginn des Experiments durch das Schleifen entfernt wurden und somit an der
Referenzprobe kaum O nachzuweisen ist. Dieses Ergebnis illustriert, dass Korrosion im Allgemeinen
durch Feuchtigkeit gefordert wirdbbildung41 zeigt, dass mehr Eisenoxid auf den Stahlproben unter
Soleeinfluss als in Verbindung rhidchreinemH,O gebildet wird. Dies ist besonders augenscheinlich

fur die geschliffenen Proben. Der Unterschied in der Korrosionsrate ¢harulm das Vorhandensein
verschiedener Salzionen erklart werden @den vorgeschlagenen Mechanisnséghe Details in Quelle
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[1]). Wahrend einige Salzverbindungen die Korrosion verstarken, haben andere einen reduzierenden
Effekt, wie z.B. die Unterdriickung der Sauerstoffloslichkeit. Daher kdnnen sich variierende chemische
Zusammensetzungen der Sole in verschiedenen Salzkaverremsehiedlich auf den Stahl auswirken.

Die hier hergestellte und verwendete Salzlésung, die auf Basis einer echéproSelerstellt wurde,

zeigt eine Gesamtverstarkung déorrosion. Ein weiterer Trend ist zu beobachten, wenn die Ergeb-
nisse zwischenHind N; unter sonst gleichen BedingungatQ oder Sole) verglichen werden. Da das
inerte N-Gas nur begrenzte negative Auswirkungen aufgrundndé®n Gasdrucks im Reaktor, nicht
jedoch aufgrund chemischer Reaktionen durch die Gasmolekile auf die Korrosion haben kann, sind
Korrosionserscheinungen weniger ausgepragt als untektrosphéare Wasserstoffscheintdie Kor-
rosionhingegereu verstarker{zu den vorgeschlagenen Mechanisnsgghe Details in Quelld]). Um

die Langzeitauswirkungen des Speicherns vpim [3alzkavernen an den getesteten Stahlen abschét-

zen zu kdnnen, werden fur einzelne Bedingungen von besonderem Interesse die Ergebnisse nach der
Versuchsdauer von 3 und 14 Tagen miteinander verglidneAllgemeinen kann beobachtet werden,

dass, mit Ausnahme der unbehandelten Probe unter Trockenbedingung, nach 14 Tagen der Sauerstoff-
gehalt héher und der Eisengehalt niedriger ist als nach 3 Tagen. Dies ist ein Hinweis dafir, dass sich
zwischen dem dritte und vierzehnten Tag weitere Korrosionen auf der Oberflache ereigneten und
dass es nach 3 Tagen des Belastungstests entsprechend noch keine Sattigung von Eisenoxid gab.

Unbehandelt J55 Geschliffen J55
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Abbildungdl: Ergebnisse der EBalyse flr Eisen (Fe) und Sauerstoff (O) auf unbehandelten und geschliffenen Oberflachen
von J58Proben vor (Referenzwert), nach 3 Tagen (3d) und nach 14 Tagen (14d) der Hochdruckexperimente. Dargestellt sind
Ergebnisse unter verschienen Bedingungen (trocken, Wasser, Sole)mitd/erschiedenen GaséWasserstoff (b, Stick-

stoff (Nb)) [1].

In Abbildung4?2 sind die Ergebnisse aus den Untersuchungen der Stahlsorte X56 dargestellt, die auf-
grundihrer homogenisierten Oberflache ("H2ready") fir-Awendungen besonders stabil sein soll,
aber noch nicht fir den Einsatz in Salzkavernen getestet wxt@Stahlproben wurden unter ver-
schiedenen Bedingungen (trocken, Wasser, Sole unisbHur 3 und 14 Tage im Hochdrucktestreaktor
zykliertund mit den Referenzproben verglichen. Barben und Formen der LegenideAbbildung4?2
entsprechendenjenigen imbbildungd1 fur den J55Stahl. Im Allgemeinen zeigt der Trend erneut eine
Abnahme des F&ehalts und eine Zunahme des@@halts von der Referenz zu trockenen, Wasser
und SoleBedingungen. Dies deutet somit wiederholt auf Oberflachenkorrosion hin. Unter trockenen
Bedngungen kann nur ein sehr geringer Unterschied in den Ergebnissen zwisshdrests mit K

und N> beobachtet werden, sodass die Annahme tber das Vorhandensein von kleinen Restmengen an
HOund G in dem jeweiligen Reaktor wahrend der dgklingdie aufgetretenen Korrosionen erklart.

Da der hier untersuchte X88tahl im Wesentlichen den Spezifikationen desS&hils hinsichtlich der
chemischen Zusammensetzung und der Festigkeit entspricht, sind die Korrosionsraten unter Wasser
und SoleBedingumgen wie erwartet hoher als unter trockenen Bedingungen. Wie fur J55 ist auch fur
X56 z beobachten, dass sich Eisenoxid auf der Oberflache gebildet hat (ausfuhrlichere Erklarungen
zum Mechanismus sietj&]).
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Unbehandelt X56 Geschliffen X56
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Abbildung42: Ergebnisse der EBXhalyse fir Eisen (Fe) und Sauerstoff (O) auf unbehandelten und geschifferriachen

von X56éProben vor (Referenzwert), nach 3 Tagen (3d) und nach 14 Tagen (14d) der Hochdruckexperimente. Dargestellt sind
Ergebnisse unter verschiedenen Bedingungen (trocken, Wasser, Sole) und mit verschiedenen Gasen (Wajs8tatiff (H

stoff (Np) [1].

Im Folgenden wird ein Vergleich zwischen den-EEjé¢bnissen beider Stahlsortelbpildung41 und
Abbildung42) angestellt.Bei den geschliffenen X8&oben sind unter Wass@&edingungen nach 3

Tagen unter B und N-Atmosphére keine signifikanten UnterschiedeRmund GGehalt erkennbar,

im Gegensatz zu den Untersuchungen von geschliffenefdiifen. Gleiches ist auch unter Solebe-
dingungen erkennbar. Dieser Unterschied zu J55 ist eine wichtige Beobachtung, da sie darauf hinweist,
dass X56 aufgrund deSgNA Yy ASNBY Y2 NNR aA 2y a NI (6S Ydayili S{N2 faSrdzYZERING
und H-Atmosphare eine hthere Resistenz aufweist und damit flir einen potenziellen Einsatz in einer
H-Kaverne geeigneter erscheii.A' S 0S&aaSNB 9A3Iydzyad (1 yyadS F dzF RA!
route zurtickzufiihren sein, die beispielsweise zu anderen Eigenschaftenhtikdestruktur bzw. der
Homogenisierung der Stahloberflache fuhrt und durch andere Korrosionsraten des Materials gekenn-
zeichnet sein kdnnte (eine detailliertere Beschreigpuu den Eigenschaften siefig). Die Ergebnisse

der 14TageTests von den unbehandelten Proben X56 und J55 sind sehr vergleichbar, wohingegen die
geschliffenen Proben signifikante Unterschiede aufweisen. Wahrend die Unterschiede unter trocke-
nen Bedingungen nur marginal, ist der Untdiisd unter SoleBedingung viel deutlicher. Bei der ge-
schliffenen Probe J55 ist im Vergleich zuifia@esTest nach 14 Tagen unter S@edingung eisigni-

fikant niedrigerer F&ehalt und ein entsprechend hoherer Gehalt an O auf der Oberflache festzustel-
len. Fur X56 hingegen sind die-ked GGehalte innerhalb der Fehlerbalken de§&geTests nahezu
identisch mit den Werten nach 14 Tagen. Basierend auf diesen Messergebnissen lasst sich schliel3en,
dass bereits nach 3 Tagen eine passivieredde haterialschiitzende) Eisenoxidschicht auf der Ober-
flache von X56 gebildet wurde und daher keine zusatzliche Korrosion nach 14 Tagen festgestellt wer-
den kann. Somit bestétigen auch die Langzeitergebnisse die Aussage, dass der "H2ready" Herstellungs-
prozess aien positven Effekt auf die Eigenschaften des X56 Stahls hat und unter den hier simulierten
aYlF OSNYSYoSRAYIdzyISya RFEKSNI 65a4aSN) 3SSA3IYySi SNREC
3.3.1.3 REMUntersuchungen

Zusatzlich zu den EDX Messungen wurden Untersuchung mit dem REM durchgeftihrt, um Oberflachen-
merkmale wie Rissen und Briichen in den beiden Stahlsorten zu identifizieren. Wie im vorherigen Ab-
schnitt wurden die Stahlsorten J55 und X56 in beiden Zustéandeelfanidelt, geschliffen) unter allen
Bedingungen (trocken, Wasser, Sole und M) analysiert. Im Folgenden werden ausgewalhikel
reprasentativeAufnahmen gezeigt, z.B. nach der Behandlung unter den extremsten BedingDagen.

tails zu denMechanismen und verschiedenen wasserstoffinduzierten Rissvarianten imwitaden

im Paper von Janf3en et al. (2024gkutierfl].
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Zunachst werden die mikroskopischen Oberflacheneigenschaften d&tahis betrachtetAbbildung

43 zeigt die geschliffene Referenzprobe J55 vor Durchfiihrung der Experimente iHodédruck-
testreaktoren. Hier sind nur die Spuren des Schleifens und keine anfanglichen Risse sichAtifzil- In
dung44ist die Oberflacheon J55 nach dem Ende des Experiments mit geschliffener Probe unter Sole
Bedingungen und FAtmosphéare nach a) 3 Tagen und b) 14 Tagen des Experiments zu sehen. Es ist zu
beobachten, dass naadem 3TagesTest im Hochdrucktestreaktor bereits einige verzweigte und dis-
kontinuierliche Risse auf der Oberflache der Probe vorhanden sind. Vergleichbare Rissbildungsmuster
sind stellenweise auf der gesamten Oberflache zu finden. Die gleichen Risstrateteauch bei der

Probe nach 14 Tagen unter Versuchsbedingungen auf, jedoch in starkerem Ausmal3. Hier kdnnen be-
reits deutliche verzweigte Risse ohne zusatzliche Vergrol3erung gesehen werden. Nach 14 Tagen sind
die Risse bereits auf der gesamten Oberflasbdhanden, was nach 3 Tagen noch nicht der Fall war.

|l ASNI¥ dza 1Fyy |03StSAGSG 6SNRSYy> RIaa aiaO0OK RdzZNDOK
dem Experiment die Risse mit der Zeit ausbreiten und zusatzliches Risswachstum stattfindet.

Abbildung43: REMAufnahme der geschliffenen Referenzprobe J55 bei 20tfachen VergrofRerunfl].
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Abbildung44: REMAufnahmen von geschliffenen JBBoben bei einer 26fachen VergréRerung nach a) 3 Tagen und b) 14
Tagen der Hochdruckexperimente mjtutid Sole. In den Bildern sind die Rissmuster in den markierten Bereichen (durchge-
zogene Linie) innerhalb der VergréRerung dieser Bereiche (gestricheltglimieg¢rvorgehoberjl].

Bei J55 Proben, die im Hochdrucktestreaktor unteANnosphére und Sole behandelt wurdeXxbpil-
dung45), ist im Vergleich mit den Proben untes-Bedingungen weniger Rissbildung auf kleinerer
Flache zu beobachten. Daher kann geschlussfolgert werden, dasdHdchdruckexperiment zu einer
Intensivierung der Korrosionseffekte auf der Oberflache von J55 fuhrt.
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Abbildung45: REMAufnahme einer geschliffenen JBEobe bei einer 20fachen VergroRerung nach 3 Tagen des Hochdru-
ckexperimentes mit Nund Sole. In der Abbildung sind die Rissmuster im markierten Bereich (kontinuierliche Linie) innerhalb
der VergroRerung dieses Berei¢hsstrichelte Linie) gelblich hervorgehobis.

Im Folgenden werden RERMufnahmen von X58orgestellt Die Referenzprobe ist #bbildung46 zu
sehen.Hier sind nur die Spuren des Schleifens und keine anfanglichenzRisskennenAbbildung

47 zeigt die geschliffeneRroben nach Behandlung unter S@edingungen und HAtmosphare fur

einen Zeitraum von 3 und 14 Tagen im Hochdrucktestreaktor. Wie bei J55 kénnen auch bei X56 nach
3 Tagen einige Risse auf der Oberflache verteilt gefunden werden, wobei die Anzahl dieser Risse ver-
gleichsweise gering ist urtle gesamte Oberflache der Probbgesuchtverden muss, um Abschnitte

mit vereinzelten Rissen zu findeAuRerdemkdnnenfiir die Probe X5@&ur wenige Unterschiedbei

der Risshildungwischen den dage und 14TageTests identifiziertverden.

Abbildung46: REMAufnahme der geschliffenen Referenzprobe X56 bei einefa2fién VergroRerunfd].
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Abbildung47: REMAufnahmen von geschliffenen XB6oben bei einer 26fachen VergroRerung nach a) 3 Tagen und b) 14
Tagen deHochdruckexperimente mitldnd Sole. In den Bildern sind die Rissmuster in den markierten Bereichen (kontinuier-
liche Linie) innerhalb der VergréRerung dieser Berdgmrichelte Linie) gelblich hervorgehobfn.

Im Gegensatz zu den J55 Proben ist beim Vergleich derAREMhmen von X56 mit Einfluss von H
bzw. N (Abbildung48) in der Atmosphareach 3 Tagekein signifikanter Unterschied in der Anzahl

der Risse zu erkennen. B&eBeobachtundeutet darauf hin, dass die feinere und homogenere Korn-
struktur von X56 den negativen Einfluss vemauf den Stahl reduzierDer Vergleich der geschliffenen
X56Proben Abbildung47b) und J58°roben Abbildung44b) nach 14 Tagen der Hochdrucktestbe-
handlung unter Hund SoleBedingungen zeigt eine viel homogenere Oxidschicht und geringere Riss-
bildung fir X56. Eisenoxid kad@aherals natirliche Schutzschicht dienen, wenn eine gleichmafige
Korrosion auf der Oberflache vorliegt und gilt nicht als allgemeiner Hinweis auf den Verlust von Mate-
rialstarke. Die Oberflache von J55 erscheint auf dem-BiitMrn hingegen rau und mit verschauten
moglichen lokalen Angriffspunkten versehen, was die Starke und Haltbarkeit des Stahls reduzieren
konnte (fir eine detailliertere Beschibung siehd1]).
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