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 Einleitung 

1.1 Aufgabenstellung 
Ziel des Forschungs- und Entwicklungsprojekts HyCavMobil war es, in einem praktischen Wasserstoff-

In-situ-Kavernentest nachzuweisen, dass Wasserstoff in Deutschland in Salzkavernen als großtechni-

scher Energiespeicher und Mittel der Sektorenkopplung sicher gespeichert und in der Mobilität einge-

setzt werden kann. Hierfür wurde am Gasspeicherstandort Rüdersdorf der EWE GASSPEICHER GmbH 

eine kleine Testkaverne gesolt. In dieser wurde unter hohem Druck reiner Wasserstoff ein- und ausge-

speichert. Die einhergegangenen Tests und Auswertungen bewerten den sicheren Einsatz der Wasser-

stoffspeicherung im Salzgestein. Dabei wurde ebenfalls untersucht, ob der Wasserstoff auch nach der 

Auslagerung aus einer Salzkaverne die hohen Qualitäts- bzw. Reinheitsanforderungen der Brennstoff-

zellen-Mobilität erfüllt. Mit dem Projekt HyCavMobil wurde somit erstmals in Deutschland der Einsatz 

von reinem Wasserstoff in realen Feld-Verhältnissen einer Kaverne im Steinsalz realisiert und getestet. 

1.2 Wissenschaftlicher und technischer Stand 
Zum Zeitpunkt der Antragstellung von HyCavMobil gab es bereits in England und in den USA künstlich 

erstellte Salzkavernen zur großtechnischen Wasserstoffspeicherung, die im Rahmen der chemischen 

Industrie genutzt wurden. Die dort gesammelten Erfahrungen waren jedoch hinsichtlich der Reinheit 

des Wasserstoffs nur bedingt übertragbar auf die Nutzung in einer Brennstoffzelle. Zudem entsprachen 

die dortigen Komplettierungen der Salzkavernen nicht den in Deutschland geforderten Sicherheits-

standards. National gab es lediglich theoretische Erfahrungen mit der Speicherung von reinem Was-

serstoff im Salzgestein. Zwar wurde von den 70er Jahren bis in die 90er Jahre sogenanntes Stadtgas ς 

ein Gasgemisch mit einem Wasserstoffanteil von 50% und höher ς in Salzkavernen gespeichert, jedoch 

sind diese Praxiserfahrungen nicht vollständig übertragbar auf die Speicherung von reinem Wasser-

stoff gewesen. 

1.3 Ablauf des Vorhabens 
Die Hauptaufgabe der EWE GASSPEICHER GmbH bestand darin eine Wasserstoffkaverne zu bauen, zu 

testen und Informationen während des Betriebs zu sammeln und zu evaluieren. Parallel dazu führte 

das DLR insbesondere mobile Gasprobenahmen und Laboranalysen zur Gasqualität (Wasserstofftank-

stellen und Kaverne) durch, erforschte Aufreinigungsmöglichkeiten des Gases, analysierte die Materi-

albeständigkeit unter Kavernenbedingungen, entnahm eine Soleprobe aus der Kaverne zwecks mikro-

biologischer Untersuchung, und simulierte die Netzintegration von Wasserstoffkavernen. Auch eine 

ökonomische Betrachtung war im Blickpunkt des Projektes.  

Einige Herausforderungen innerhalb des Projektes führten zu Verzögerungen und zu notwendigen Än-

derungen der erforderlichen Arbeitsschritte, um den Projekterfolg zu gewährleisten. Der EWE-Gasspei-

cherstandort in Rüdersdorf besaß eine Kavernenbohrung, welche für dieses Vorhaben verwendet wer-

den konnte. Diese Bohrung wurde in einem ersten Schritt für den Wasserstoffeinsatz ertüchtigt und 

im Anschluss auf Stickstoff- und Wasserstoffdichtheit getestet. Dieser herausfordernde Test erforderte 

eine knapp einjährige Projektverlängerung, in der umfangreiche Planungen und Anpassungen durch-

geführt wurden. Der erfolgreiche zweite Dichtheitstest konnte die Integrität der Bohrung schlussend-

lich nachweisen, woraufhin die knapp 500 m³ große Testkaverne gesolt wurde. Im Anschluss wurde 

die zum Betrieb der Kaverne erforderliche Obertageanlage installiert und in Betrieb genommen. Die 

Kavernenbohrung wurde mit umfangreicher, in der Form nie zuvor eingesetzter Messtechnik ausge-

rüstet, um im anschließenden Testbetrieb wertvolle Informationen aus der Kaverne und der Kavernen-

bohrung zu erhalten und auszuwerten. Im Testbetrieb wurden die unter hohem Druck eingespeicher-

ten 6 Tonnen Wasserstoff mehrfach ein- und ausgelagert. Dabei wurde die Gasqualität intensiv 
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analysiert, die Gastrocknung erprobt und erstmalig Informationen zu Drücken und Temperaturen (un-

tertage und obertage) ermittelt, welche wertvolle Grundlagen für den späteren Betrieb großtechni-

scher Wasserstoffkavernen lieferten. Der erhöhte Planungsaufwand und die auf Grund der Corona-

pandemie verworfenen Lieferketten führten zu Projektverzögerungen, welche mit den zuvor genann-

ten unvorhergesehenen Testergebnissen eine Gesamtprojektlaufzeit von fünf Jahren erforderlich 

machten. 

1.4 Wesentliche Ergebnisse  
Das Projekt HyCavMobil hat erfolgreich gezeigt, dass Wasserstoff sicher in Salzkavernen gespeichert 

und für die Mobilität genutzt werden kann. Der Testbetrieb fand am Standort der EWE GASSPEICHER 

GmbH in Rüdersdorf statt und umfasste mehrere Phasen der Kavernenkomplettierung, die Installation 

der Obertage-Technik und umfangreiche Tests zur Wasserstoffspeicherung. 

Die wesentlichen Ergebnisse des Projekts sind: 

1. Dichtheit der Kaverne und Kavernenbohrung: Die Kaverne wurde erfolgreich auf Dichtheit 

getestet. Nach anfänglichen Herausforderungen und einer daraus resultierenden Projektver-

längerung konnte die Integrität der Bohrung nachgewiesen werden. Der zweite Dichtheitstest 

zeigte, dass die Kaverne und die Kavernenbohrung den hohen Anforderungen standhalten. Es 

wurde jedoch festgestellt, dass Dichtheitstests mit Stickstoff nicht direkt auf die Wasser-

stoffspeicherung übertragbar sind. Es wurde aufgezeigt, dass noch Entwicklungsbedarf be-

steht, insgesamt jedoch sichere Wasserstoffkavernen gebaut und betrieben werden können. 

2. Temperatur- und Druckentwicklung: Während des Testbetriebs wurden erstmalig kontinuier-

lich untertägige Druck- und Temperaturdaten aufgezeichnet. Diese Daten sind wertvoll für die 

zukünftige Nutzung von Wasserstoffspeichern, da sie Einblicke in das thermodynamische Ver-

halten einer Kaverne unter Wasserstoffbedingungen geben und thermodynamische Simulati-

onsmodelle mit Realdaten stützen.  

3. Gasqualität: Im Projekt konnte die Wasserstoffqualität an der Kaverne und an Tankstellen ana-

lysiert und nach der Norm DIN EN 17124 bewertet werden. Nach der zweiten Ausspeicherung 

aus der Kaverne erfährt der Wasserstoff eine Qualitätsänderung, die sich in der Zunahme der 

Wasserkonzentration äußert und für die Anwendung in Brennstoffzellenfahrzeugen eine 

Trocknung des Gases erforderlich macht. 

4. Stahlbeständigkeit: Die Materialbeständigkeit zweier Stahltypen wurde in einem Hochdruck-

testreaktor unter simulierten Wasserstoffkavernenbedingungen untersucht. Der für Wasser-

stoffanwendungen hergestellte αIн-ǊŜŀŘȅ {ǘŀƘƭά ǾŜǊŦǸƎǘ ƛƳ Vergleich zu konventionellem 

Rohrleitungsstahl für den Einsatz in Erdgaskavernen über korrosionsbeständigere Eigenschaf-

ten.  

5. Netzintegration: Bei der Simulation der Netzintegration von bis zu fünf Wasserstoffkavernen 

an verschiedenen Standorten bis zu einer installierten Anlagenleistung von je 100 MW konnte 

in den Status Quo und zukünftigen Szenarien festgestellt werden, dass die Anschlussleitungen 

zu den Kavernen nicht überlastet sind und den erhöhten Strombedarf übertragen können.  

6. Ökonomische Betrachtungen: Die wirtschaftlichen Analysen des Projekts zeigten, dass die 

Speicherung von Wasserstoff in Salzkavernen eine kosteneffiziente Lösung für die Energiespei-

cherung und -nutzung darstellt. Insbesondere in Kombination mit erneuerbaren Energien und 
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der Nutzung von Wasserstoffkraftwerken bietet diese Technologie großes Potenzial für die Zu-

kunft. 

Insgesamt hat das Projekt HyCavMobil wichtige Erkenntnisse zur Speicherung von Wasserstoff in Salz-

kavernen geliefert. Es hat gezeigt, dass diese Technologie eine vielversprechende Option für die zu-

künftige Energieversorgung und Mobilität darstellt. Die gewonnenen Daten und Erfahrungen werden 

dazu beitragen, die Technologie weiter zu optimieren und großtechnische Anwendungen zu ermögli-

chen. 

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen  
Aufgrund des Neuheitsgrades des Vorhabens, wurde von weiteren Stellen Interesse an einer Beteili-

gung geäußert. Dadurch kam innerhalb der Projektlaufzeit die Zusammenarbeit mit drei anderen Stel-

len zustande, die im Folgenden beschrieben wird. 

1.5.1 Bilfinger 
Bilfinger ist erfahrener Anlagenbauer für großtechnische Gastrocknungsanlagen auf Basis der absorp-

tiven Glykoltrocknung. Diese Anlagen werden unter anderem bei Erdgasspeichern eingesetzt, um das 

ausgespeicherte Erdgas zu trocknen. Bei einem durch das Land Niedersachsen geförderten For-

schungsprojekt, plant und fertigt Bilfinger eine Trocknungsanlage für Wasserstoff. Diese Demonstrati-

onsanlage konnte zeitgleich mit dem Aufbau der Obertagetechnik im Projekt HyCavMobil errichtet 

werden. Es konnte erstmalig die Absorptionstrocknung von Wasserstoff aus einer Kaverne im Realein-

satz getestet werden.  

1.5.2 Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR)  
Die Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) äußerte Interesse mikrobiologische 

Analysen von Soleproben aus der Kaverne als auch von dem für die Solung eingesetzten Wasser durch-

zuführen. Bei der BGR handelt es sich um eine technisch-wissenschaftliche Oberbehörde im Geschäfts-

bereich des Bundesministeriums für Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK). Bei der Zusammenarbeit 

wurde der BGR von der EWE der Zugang zur Probenahme ermöglicht bzw. es wurden entsprechende 

Proben für die Analyse zur Verfügung gestellt. Das DLR profitierte gleichzeitig vom Know-How und der 

Unterstützung der BGR bei der im Vorhaben geplanten Soleprobenahme für die beauftragte mikrobi-

ologische Untersuchung in einem externen Labor.  

1.5.3 Forschungsprojekt H2-ReNoWe 

Das Forschungsprojekt H2-ReNoWe, eine Kooperation von Uniper, der TU Clausthal und dem DLR e.V. 

Institut für Vernetzte Energiesysteme, beschäftigt sich mit der Auslegung, dem Betrieb und der Wir-

kungsreichweite eines wasserstoffbetriebenen Druckluftspeicherkraftwerks in Huntorf. Dieser Stand-

ort verfügt auch über Kavernenanlagen. Die dort gewonnenen Erkenntnisse über die verschiedenen 

Betriebsmöglichkeiten wurden genutzt, um im Projekt HyCavMobil realistische Lastzeitreihen für einen 

Systemverbund aus Verdichter- und Elektrolyseurbetrieb bereitzustellen.  
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 Aufbau der Untertage- und Obertagetechnik 

2.1 Phasenweise Komplettierung der Kavernenbohrung, Rohrschuhdichtheitstests 

und Herstellung der Kaverne  

2.1.1 Phase 1: Einbau und Zementation der neuen letzten zementierten Rohrtour als Doppel-

rohrtour 
Für 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 bestehenden Erdgaskaverne diese im 

Bereich der letzten zementierten Rohrtour (RT) auch wasserstoffdicht ist, wurde in die bestehende 

Kavernenbohrung eine neue letzte zementierte Rohrtour eingebaut und zementiert. Dabei kam ein 

speziell entwickelter Zement zum Einsatz, der bei Erfolg sowohl bei Umrüstungen alter Erdgaskavernen 

als auch für neue Wasserstoffkavernen Anwendung finden könnte. 

Wie später noch beschrieben, wurde nach der Gaserstbefüllung der 2 ҇ έ .ŜŦǸƭƭǎǘǊŀƴƎ ƴƛŎƘǘ ŀǳǎƎŜōŀǳǘΦ 

Aus diesem Grund konnte in die Wasserstoffuntertageinstallation kein Untertagesicherheitsventil ein-

gebaut werden. Um die geforderte doppelte Absicherung der Kaverne zu gewährleisten, wurde die 

neue letzte zementierte Rohrtour als Doppelrohrtour ausgeführt. 

Des Weiteren sollte geprüft werden, ob eine Ausführung als Doppelrohrtoursystem eine Alternative 

zu einer herkömmlichen Packer-Komplettierung sein kann, bis wasserstoffkompatible Packer auf dem 

Markt verfügbar sind. 

Ein weiterer Aspekt für diese Ausführung war die Schaffung einer Möglichkeit zur Prüfung des Verhal-

tens von Dichtungen und des Stahls selbst unter Einwirkung von Wasserstoff im Bohrloch. Zwischen 

den beiden Rohrtouren des Doppelrohrsystems 11 ҁάκмл ҁά x 8 ̓ ά ōŜŦƛƴŘŜǘ ǎƛŎƘ Ŝƛƴ ƪƻƴǘǊƻƭƭŦŅƘƛƎŜǊ 

Ringraum. Die Rohrtouren sind in Teufe 1095 m mit einem Doppelrohrschuh (DRS) verbunden. Dabei 

handelt es sich um eine Spezialkonstruktion, die es ermöglicht, beide Rohrtouren durch Entschrauben 

zu trennen und bei Erfordernis eine neue 8 ̓ έ w¢ ŜƛƴȊǳōŀǳŜƴ. Der DRS wurde vor Einbau über Tage 

miteinander verschraubt und sowohl mit Stickstoff als auch mit Wasserstoff mit dem maximalen Be-

triebsdruck von 170 bar erfolgreich auf Dichtheit getestet. Die neue letzte zementierte Rohrtour 

(NLzRT) wurde inklusive DRS parallel bzw. gleichzeitig verschweißt eingebaut. Die NLzRT wurde nach 

Einbau im Ringraum (11 ҁάκмл ҁά x 8 ̓ άύ Ƴƛǘ мтл bar Stickstoffdruck beaufschlagt und erfolgreich auf 

Dichtheit getestet. Der Ringraum wurde nach dem Test entlastet und mit Sole der Dichte 1,15 kg/m³ 

aufgefüllt. 

Die Zementation der NLzRT wurde wie üblich als Lead- und Tailzementage ausgeführt. Dabei wurde 

der untere Bereich, der die Anbindung der Rohrtour an das Gebirge darstellt, mit einem αHMR+ά-Blend 

Zement ausgeführt. Diese neue Zementrezeptur wurde bis ca. 130 m in den Ringraum 13 ҃ έ x 10 ¾" 

gezogen, um einen sauberen Übergang der Zementage vom Casing zum Gebirge und von Casing zu 

Casing zu gewährleisten. 

hōŜǊƘŀƭō ŘŜǎ αIawҌά-Blend-Zements (bis über Tage) wurde ein Class C API Zement der 

Dichte 1,60 kg/m3 eingebracht. Nach der Zementage wurde die Winde abgebaut und es folgte eine 

Zementerhärtung von 6 Monaten. Diese Wartezeit ermöglicht es dem Zement vollständig abzubinden 

und dem Gebirge, sich durch den Gebirgsdruck an den Zement anzupressen und so für zusätzliche 

Abdichtung zu sorgen.  
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2.1.2 Phase 2a: N2 und H2-kombinierter Rohrschuhdichtheitstest 

2.1.2.1 Aufgabenstellung 

Für die Phase 2 waren die neue letzte zementierte 11 ҁά x 10 ҁά wƻƘǊǘƻǳǊ ƛƳ .ŜǊŜƛŎƘ ŘŜǎ мл ҁά wƻƘǊπ

schuhs und der 10 ҁά x 8 ̓ ά 5ƻǇǇŜƭǊƻƘǊǎŎƘǳƘ Ƴƛǘ den Gasen Stickstoff und Wasserstoff auf Dichtheit 

zu prüfen. Die Überprüfung der Gasdichtheit wurde mit Hilfe des In-Situ-Kompensationsverfahrens 

durchgeführt. Der Prüfdruck wurde mit PPrüf = 170 bar, bezogen auf den 10 ҁά wƻƘǊǎŎƘǳƘ, festgelegt. 

2.1.2.2 Testverfahren 

Der Dichtheitstest wurde nach dem In-Situ-Kompensationsverfahren durchgeführt. Dazu wurde in die 

8 ̓ ά {ŎƘǳǘȊǊƻƘǊǘƻǳǊ Ŝƛƴ !{L-X-¢ŜǎǘǇŀŎƪŜǊ ƛƴ YƻƳōƛƴŀǘƛƻƴ Ƴƛǘ ŜƛƴŜƳ рά ¢ŜǎǘǎǘǊŀƴƎ ŜƛƴƎŜōŀǳǘΦ Lƴ ŘŜƴ 

Teststrang wurde anschließend ein 2 ҃ ά ¢ǳōƛƴƎǎǘǊŀƴƎ Ƴƛǘ ŜƛƴŜǊ tŜǊŦƻǊŀǘƛƻƴ ŜƛƴƎŜōŀǳǘΦ 5ŜǊ н ҃ ά ¢ǳπ

bingstrang wurde so installiert, dass sich die Perforation 3 m unterhalb des Rohrschuhs der letzten 

zementierten Rohrtour befand. Bei der zu testenden Kavernenbohrung K 103 handelte es sich um 

keine fertig gesolte Kaverne. Daher war die Kompressibilität des Systems so gering, dass ein hydrauli-

sches Vorpuffern nicht erforderlich war. Um das Prüfgas bis unterhalb des Rohrschuhs der 11 ҁάκмл ҁά 

Rohrtour einzubringen, war daher ein Auszirkulieren der Sole notwendig. Für diesen Zweck wurde der 

2 ҃ ά ¢ǳōƛƴƎǎǘǊŀƴƎ ōƛǎ Ȋǳ ŜƛƴŜǊ ¢ŜǳŦŜ Ǿƻƴ мΦмптΣнр m (MD) eingebaut. Das Prüfgas für den Test wurde 

in den 2 ҃ ά x рά wƛƴƎǊŀǳƳ ŜƛƴƎŜǇǳƳǇǘ ǳƴŘ {ƻƭŜ ŀǳǎ ŘŜƳ н ҃ ά {ǘŜƛƎǊŀǳƳ ŀǳǎƎŜǘǊŀƎŜƴ ōƛǎ ǎƛŎƘ ŘŜǊ Dŀǎ-

Sole-Spiegel unterhalb des 10 ҁά wƻƘǊǎŎƘǳƘs befand. Dann wurde der Austrag von Sole gestoppt und 

der Testdruck durch weiteres Einpumpen von Prüfgas eingestellt. Durch weiteres Entlasten geringer 

Mengen von Sole aus dem 2 ҃ ά {ǘŜƛƎǊŀǳƳ ǳƴŘ 9ƛƴǇǳƳǇŜƴ Ǿƻƴ tǊǸŦƎŀǎ ƛƴ ŘŜƴ н ҃ ά x рά wƛƴƎǊŀǳƳ 

wurde der Gas-Sole-Spiegel an der Perforation eingestellt. Nach einer Beruhigungszeit, in der der ther-

mische Ausgleich erfolgte, wurde Prüfgas in den Ringraum verpumpt, um den Nachweis der Spiegel-

teufe bei der Perforation zu erbringen. Während des Dichtheitstests wurden an den angeschlossenen 

Steig- und Ringräumen die Druckwerte erfasst und dokumentiert. Eine Massenbilanz für das Prüfme-

dium Stickstoff wurde unter Berücksichtigung aller möglichen Fehlerquellen und Messwerttoleranzen 

berechnet und dient zunächst als Grundlage für eine Bewertung zur technischen Integrität der Instal-

lation der Bohrung. Für den Wasserstofftest konnte aufgrund der nicht wiederaufgefüllten Verluste 

und des vorzeitigen Abbruchs nur eine unvollständige Massenbilanzierung vorgenommen werden. 

Während des Dichtheitstests wurden die Druckwerte an folgenden Steig- und Ringräumen erfasst und 

dokumentiert:  

 

2 ҃ ά {ǘŜƛƎǊŀǳƳ  

2 ҃ ά x рά wƛƴƎǊŀǳƳ  

рά x 8 ̓ ά ŀōƎŜǇŀŎƪŜǊǘŜǊ wƛƴƎǊŀǳƳ  

8 ̓ ά x 11 ¾άκмл ¾ά {ŎƘǳǘȊǊƛƴƎǊŀǳƳ  

11 ¾άκмл ¾ά x 13 ҃ ά ǾƻƭƭȊŜƳŜƴǘƛŜǊǘŜǊ wƛƴƎǊŀǳƳ 

 

Die Arbeiten wurden im Zeitraum vom 19.11.2021 bis zum 06.01.2022 realisiert, die gesamte Installa-

tion ist in Abbildung 1 dargestellt. 
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der Bohrung K 103 während der Testarbeiten. 

 

2.1.2.3 Ergebnis des Dichtheitstests mit Stickstoff  

Während der Testarbeiten war der Druckverlauf des 2 ҃ ά {ǘŜƛƎǊŀǳƳǎ όǇKopf SR Ғ 50 bar) und des 

2 ҃ ά x рά wƛƴƎǊŀǳƳǎ όǇKopf RR Ғ 136 bar) nahezu konstant. Es traten während des gesamten Testzeit-

raums keine signifikanten Druckveränderungen an den nachgeschalteten Ringräumen auf. Die errech-

nete Verlustrate über den Zeitraum des Dichtheitstests unter Berücksichtigung der Mess- und Tempe-

raturfehler lag deutlich unterhalb des branchenüblichen Grenzwertes. 

Mit dem durchgeführten Dichtheitstest nach der In-Situ-Kompensationsmethode wurde die techni-

sche Dichtheit der 11 ¾άκмл ¾ά ƭŜǘȊǘŜƴ ȊŜƳŜƴǘƛŜǊǘŜƴ wƻƘǊǘƻǳǊ ƛƳ .ŜǊŜƛŎƘ ŘŜǎ мл ¾ά Rohrschuhs zum 

Zeitpunkt des Testes über eine Prüfdauer von 76 Stunden nachgewiesen. Während des durchgeführ-

ten Dichtheitstest mit Stickstoff wurde auch die technische Dichtheit des eingebauten 10 ¾ά x 8 ̓ ά 

Doppelrohrschuhs über die Testdauer von 76 Stunden nachgewiesen. 



 

7 
 

2.1.2.4 Herstellen der Prüfbedingungen für den Wasserstofftest 

Im Anschluss an den Dichtheitstest mit Stickstoff wurden in Vorbereitung auf den Dichtheitstest mit 

Wasserstoff alle obertägigen Leitungen mit Stickstoff auf 200 bar druckgeprüft. Der Testablauf des 

Dichtheitstests mit Wasserstoff ist nahezu identisch zu dem Testablauf mit Stickstoff. 

2.1.2.5 Ergebnis des Dichtheitstests mit Wasserstoff  

Während der Testarbeiten kam es zu einem unzulässigen Druckabfall am 2 ҃ ά {ǘŜƛƎ- und am 2 ҃ ά x рά 

Ringraum. Diese Druckreduzierung betrug 3 bar in 24 Stunden. Im 11 ¾άκмл ¾ά x 13 ̓ ά wƛƴƎǊŀǳƳ ǿǳǊπ

den gleichzeitig Druckanstiege verzeichnet. Diese Druckveränderungen führten dazu, dass der Dicht-

heitstest mit Wasserstoff nach 24 Stunden abgebrochen wurde.  

Mit dem durchgeführten Dichtheitstest konnte die technische Dichtheit der 11 ¾άκмл ¾ά ƭŜǘȊǘŜƴ ȊŜπ

mentierten Rohrtour im Bereich des 10 ¾ά wƻƘǊǎŎƘǳƘǎ ȊǳƳ ½ŜƛǘǇǳƴƪǘ ŘŜǎ ¢ŜǎǘŜǎ ǸōŜǊ ŜƛƴŜ tǊǸŦŘŀǳŜǊ 

von 24 Stunden für Wasserstoff nicht nachgewiesen werden.  

Während der durchgeführten Dichtheitstests mit Stick- und Wasserstoff wurde die technische und 

pneumatische Dichtheit des eingebauten 10 ¾ά x 8 ̓ ά 5ƻǇǇŜƭǊƻƘǊǎŎƘǳƘǎ ōŜƛ ōŜƛŘŜƴ ¢ŜǎǘŜƴ ōŜǎǘŅǘƛƎǘ. 

2.1.3 Phase 2b: Erneuter Rohrschuhdichtheitstest und Umrüstung zum Solbetrieb  

2.1.3.1 Aufgabenstellung 

Für die Phase 2b war die letzte zementierte 11 ҁάκмл ҁά wƻƘǊǘƻǳǊ ƛƳ .ŜǊŜƛŎƘ ŘŜǎ мл ҁά wƻƘǊǎŎƘǳƘǎ 

der Kavernenbohrung wiederum zunächst mit dem Gasmedium Stickstoff und dann mit Wasserstoff 

auf Dichtheit zu prüfen. Übergeordnet war die Integrität der Bohrung und damit die Barriere als Ab-

schluss gegenüber dem Gebirge nachzuweisen. Der Abschluss gegenüber dem Gebirge kann im vorlie-

genden Fall der Bohrung Rüdersdorf K 103 durch die neue LzRT 11 ҁάκмл ҁά ƻŘŜǊκǳƴŘ ŘƛŜ ŀƭǘŜ мо ҃ ά 

letzte zementierte Rohrtour inklusive deren Zementationen gewährleistet werden. Bei dieser Testkam-

pagne wurden beide Rohrtouren in die Drucküberwachung einbezogen. Der maximale Prüfdruck 

wurde mit PPrüf = 170 bar bezogen auf den 10 ҁά wƻƘǊǎŎƘǳƘ ŦŜǎǘƎŜƭŜƎǘ. 

2.1.3.2 Testverfahren  

Der Dichtheitstest wurde nach dem in-Situ-Balance-Verfahren durchgeführt. Als Testinstallation diente 

eine 5 ѹά wƻƘǊǘƻǳǊΣ ŘƛŜ ǾŜǊǎŎƘǿŜƛǖǘ ŜƛƴƎŜōŀǳǘ ǿǳǊŘŜΣ ǳƳ ƳǀƎƭƛŎƘŜ CƭƛŜǖǿŜƎŜ ǸōŜǊ ŘŜƴ ¢ŜǎǘǎǘǊŀƴƎ 

von vornherein auszuschließen. Getestet wurde dann im gasgefüllten Prüfraum 10 ҁά- 8 ̓ ά x 5 ѹάΦ 

Generell ist ein kleines Prüfvolumen von Vorteil, da einerseits weniger Prüfmedium erforderlich ist und 

andererseits auch kleine Leckagemengen sehr schnell zu detektieren sind. Bei der zu testenden Kaver-

nenbohrung Rüdersdorf K 103 handelte es sich bei Durchführung dieses Tests um eine noch nicht fertig 

gesolte Kaverne. Daher war die Kompressibilität des Systems so gering, dass ein hydraulisches Vorpuf-

fern nicht erforderlich war. Um das Prüfgas bis unterhalb des Rohrschuhs der 11 ҁάκмл ҁά wƻƘǊǘƻǳǊ 

einzubringen, war daher ein Auszirkulieren der Sole notwendig. Für diesen Zweck wurde die 5 ѹά wƻƘǊπ

tour bis zu einer Teufe von 1.171,79 m (MD) installiert. Die Kavernenbohrung war zu diesem Zeitpunkt 

mit Sole gefüllt und im drucklosen Zustand. Das Prüfgas für den Test wurde in den Ringraum 

10 ҁάκу ̓ ά x р ѹά ŜƛƴƎŜǇǳƳǇǘ ǳƴŘ {ƻƭŜ ŀǳǎ ŘŜƳ р ѹά {ǘŜƛƎǊŀǳƳ ŀǳǎƎŜǘǊŀƎŜƴ ōƛǎ ǎƛŎƘ ŘŜǊ tǊǸŦƎŀǎ-Sole-

Spiegel unterhalb des 10 ҁά wƻƘǊǎŎƘǳƘǎ ōŜŦŀƴŘΦ LƳ !ƴǎŎƘƭǳǎǎ ǿǳǊŘŜ ŘŜǊ !ǳǎǘǊŀƎ Ǿƻƴ {ƻƭŜ ƎŜǎǘƻǇǇǘ 

und der Testdruck durch weiteres Einpumpen von Prüfgas eingestellt. Um den Nachweis zu erbringen, 

dass sich der Prüfgas-Sole-Spiegel unterhalb des 10 ҁά wƻƘǊǎŎƘǳƘǎ ōŜŦŀƴŘΣ ǿǳǊŘŜn für die erste Druck-

stufe und jeweils vor Beginn und am Ende der letzten Druckstufe Spiegelmessungen vorgenommen. 

Die Spiegelmessungen wurden jeweils durch eine Temperaturprofilmessung ergänzt. Für den Stufen-

dichtheitstest wurden nacheinander die folgenden Prüfdrücke am 10 ҁά wƻƘǊǎŎƘǳƘ ŀƴƎŜŦŀƘǊŜƴΥ  

1. Druckstufe: 135 bar am Rohrschuh  

2. Druckstufe: 155 bar am Rohrschuh - entsprechend dem notwendigen Entleerungsdruck 
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3. Druckstufe: 170 bar am Rohrschuh - entsprechend dem vorgegebenen max. Prüfdruck  

Nach dem Erreichen der ersten beiden Druckstufen wurde jeweils eine Ruhe-/Beobachtungsphase von 

24 Stunden eingehalten. Die letzte Druckstufe wurde nach dem Erreichen des Prüfdrucks von 170 bar 

über einen Zeitraum von 72 Stunden entsprechend 3 Tagen beobachtet. 

Während des Dichtheitstests wurden folgende Steig- und Ringräume drucktechnisch erfasst und do-

kumentiert: 

¶ 5 1/2ά Steigraum 

¶ 5 1/2ά x у рκуέ Prüfringraum 

¶ 8 ̓ ά x 11 ҁάκмл ҁά Schutzringraum 

¶ 11 ҁάκмл ҁά x 13 ҃ ά ǾƻƭƭȊŜƳŜƴǘƛŜǊǘŜǊ wƛƴƎǊŀǳƳ 

¶ 13 ҃ ά x 18 ̓ ά ǾƻƭƭȊŜƳŜƴǘƛŜǊǘŜǊ wƛƴƎǊŀǳƳ 

 

Weiterhin wurde der Ringraum 11 ҁάκмл ҁά x 13 ҃ ά am Bohrlochkopf mit Stickstoff jeweils auf den 

Kopfdruck vorgepuffert, der sich aus der Differenz des maximalen Drucks der Druckstufe und der hyd-

rostatischen Säule oberhalb des Prüfgas-Sole-Spiegels ergibt. Eine Massenbilanz für die beiden Prüf-

medien wurde jeweils unter Berücksichtigung aller möglichen Fehlerquellen und Messwerttoleranzen 

berechnet und diente als Grundlage für eine Bewertung zur technischen Integrität der Installation der 

Bohrung. 

Abbildung 2 zeigt die Testkomplettierung des zweiten kombinierten Dichtheitstests. 
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Abbildung 2: Testinstallation für das weiterführende Testkonzept. 

 

2.1.3.3 Ergebnis des Dichtheitstests mit Stickstoff  

Während der Testarbeiten war der Druckverlauf des 5 ½ά Steigraums und des 5 ѹά x 8 ̓ ά wƛƴƎǊŀǳƳǎ 

nahezu konstant. Es traten während des gesamten Testzeitraums mit Ausnahme der auf Basis des Test-

konzepts erwartbaren und zulässigen Druckänderungen im Ringraum 11 ¾άκмл ¾ά x 13 ҃ ά ƪŜƛƴŜ ǎƛƎƴƛπ

fikanten Druckveränderungen an den nachgeschalteten Ringräumen auf. Die errechnete Verlustrate 

über den Zeitraum des Dichtheitstests unter Berücksichtigung der Mess- und Temperaturfehler lag 

deutlich unterhalb des branchenüblichen Grenzwertes. 

Entsprechend der Vorgaben der Dichtheitskriterien im weiterführenden Testkonzept der technischen 

Integrität für die Speicherung von Wasserstoff wurden diese bei den Testarbeiten erfüllt:  

¶ kein linearer Druckabfall im Steigraum 5 ѹά ǳƴŘ ƛƳ ¢Ŝǎǘ-Ringraum 5 ѹά x 8 ̓ ά  
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¶ kein signifikanter linearer Druckanstieg in beiden vollzementierten Ringräumen 

(RR 11 ҁάκмл ҁά x 13 ҃ ά ǳƴŘ мо ҃ ά x 18 ̓ άύ  

¶ Branchenübliche Leckrate technisch gasdichter Kavernenbohrungen inklusive Fehlertole-

ranz < 150 l/d.  

 

Mit dem 3-stufigen Dichtheitstest mit Stickstoff nach dem In-Situ-Balance-Verfahren wurde die tech-

nische Dichtheit des Systems Rohrschuh 10 ҁά wƻƘǊǘƻǳǊΣ wƻƘǊǎŎƘǳƘ мо ҃ ά wƻƘǊǘƻǳǊ ǳƴŘ ŘŜǊ ōŜƛŘŜƴ 

zugehörigen Zementationen in ihrer Gesamtheit - mit einem maximalen Schutzdruck von 50 bar auf 

dem Ringraum 11 ¾άκмл ¾ά x 13 ҃ ά - im Bereich des Rohrschuhs zum Zeitpunkt des Tests für die 1. 

Stufe mit einem Prüfdruck von 135 bar, für die 2. Stufe mit einem Prüfdruck von 155 bar über eine 

Prüfdauer von jeweils 24 Stunden und für die 3. Stufe über eine Prüfdauer von 72 Stunden bei einem 

vorgegebenen maximalen Prüfdruck von 170 bar nachgewiesen. Aufgrund der ermittelten Leckraten 

ist die Integrität der geprüften Barriere und damit die des Gesamtsystems der Bohrung gegenüber dem 

umgebenden Gebirge belegt worden. 

2.1.3.4 Herstellen der Prüfbedingungen für den Wasserstofftest  

Zuerst wurde der Wasserstoff-Sole-Spiegel unterhalb des Rohrschuhs eingestellt und der Austrag von 

Sole beendet. Die daraufhin durchgeführte Wireline-Messung hat den Wasserstoff-Sole-Spiegel in ei-

ner Teufe von 1.122,4 m (MD) ausgewiesen. Um das erforderliche Wasserstoffvolumen möglichst zu 

minimieren, wurde der Spiegel entsprechend den Vorgaben aus dem Arbeitsprogramm um ~ 3 m un-

terhalb des Rohrschuhs der NLzRT 11 ¾άκмл ¾ά ōŜƛ мΦммр m (MD) ς durch Einpumpen von Sole in den 

Steigraum ς auf eine Teufe von 1.117,4 m (MD) angehoben. Diese Spiegelteufe wurde durch eine Be-

legmessung dokumentiert. Schließlich wurde nach einer kurzen Beruhigungszeit dann der Testdruck 

für die 1. Stufe durch Einpumpen von Wasserstoff auf 135 bar eingestellt. Ein Druck von 135 bar am 

Kopf des wasserstoffgefüllten Prüfraums (RR 5 ѹά x 8 ̓ άκмл ҁάύ ŜƴǘǎǇǊƛŎƘǘ ŜƛƴŜƳ 5ǊǳŎƪ Ǿƻƴ ŎŀΦ 

136 bar am Rohrschuh der letzten zementierten 10 ¾ά wƻƘǊǘƻǳǊΦ !Ƴ solegefüllten Steigraum ergibt 

sich dabei ein Druck von 15 bar. Vor Beginn des Dichtheitstests wurde zunächst eine Beruhigungsphase 

von weiteren 12 Stunden eingehalten, um eine Angleichung der Temperatur des Wasserstoffs an die 

in-situ Bedingungen zu gewährleisten. 

2.1.3.5 Ergebnis des Dichtheitstests mit Wasserstoff  

Die Ergebnisse der über 72 Stunden ausgeführten 3. Stufe des Stufendichtheitstests an der Kavernen-

bohrung Rüdersdorf K 103 lassen sich wie folgt zusammenfassen:  

Der Druckverlauf im Prüfraum 5 ѹά x 8 ̓ ά ǳƴŘ ƛƳ {ǘŜƛƎǊŀǳƳ р ѹά ǿŀǊ ŀƴƴŅƘŜǊƴŘ ƪƻƴǎǘŀƴǘΦ  

Über die Dauer des Testintervalls traten keine relevanten, die Dichtheit des Prüfraumes der NLzRT 

11 ҁάκмл ҁά ǳƴŘ ŘŜǊ IƛƴǘŜǊǊƻƘǊȊŜƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ōŜǘǊŜŦŦŜƴŘŜƴ 5ǊǳŎƪŅƴŘŜǊǳƴƎŜƴ ƛƴ ŘŜƴ ƴŀŎƘƎŜǎŎƘŀƭǘŜǘŜƴ 

Ringräumen auf.  

Der gleichförmige moderate Druckanstieg im Ringraum 11 ҁάκмл ҁά x 13 ҃ ά ŀōŜǊ ŀǳŎƘ ǳƴǘŜǊƎŜƻǊŘƴŜǘ 

im Ringraum 11 ҁάκмл ҁά x 8 ̓ ά ōŜǎŎƘǊŅƴƪǘ ǎƛŎƘ ŀǳŦ ŜƛƴŜ ŀǳŦ .ŀǎƛǎ ŘŜǎ ¢ŜǎǘƪƻƴȊŜǇǘǎ ŜǊǿŀǊǘōŀǊŜ ǳƴŘ 

zulässige Größenordnung.  

Es wurden Undichtigkeiten an den Bohrungskopfdichtungen (P-Seals und primäre Dichtungen) wäh-

rend des Stufendichtheitstest festgestellt. Für den weiteren (Test-) Betrieb mit Wasserstoff wurden 

diese nachgedichtet.  

Insbesondere der Ringraum 13 ҃ ά x 18 ̓ ά ȊŜƛƎǘŜ ƪŜƛƴŜǊƭŜƛ 5ǊǳŎƪǊŜŀƪǘƛƻƴŜƴ ǸōŜǊ ŘƛŜ ƎŜǎŀƳǘŜ ¢ŜǎǘǇŜπ

riode.  
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Über den Testzeitraum wurde eine Massenbilanz für das Prüfmedium Wasserstoff im gesamten Prüf-

raum ermittelt. Die ermittelte Verlustrate nach Betrachtung des Fehlers lag deutlich unterhalb des 

branchenüblichen Grenzwertes.  

Alle Prüfkriterien für einen positiven Dichtheitstest entsprechend den Vorgaben aus dem weiterfüh-

renden Testkonzept zum Nachweis der technischen Integrität für die Speicherung von Wasserstoff 

wurden bei diesem Test erfüllt:  

¶ kein linearer Druckabfall im Steigraum 5 ѹά ǳƴŘ ƛƳ ¢Ŝǎǘ-Ringraum 5 ѹά x 8 ̓ ά  

¶ kein signifikanter linearer Druckanstieg in beiden vollzementierten Ringräumen 

(RR 11 ҁάκмл ҁά x 13 ҃ ά und 13 ҃ ά x 18 ̓ άύ  

¶ Branchenübliche Leckrate technisch gasdichter Kavernenbohrungen inklusive Fehlertole-

ranz < 150 l/d.  

 

Mit dem 3-stufigen Dichtheitstest mit Wasserstoff nach dem In-Situ-Balance-Verfahren wurde die 

technische Dichtheit des Systems Rohrschuh 10 ҁά wƻƘǊǘƻǳǊΣ wƻƘǊǎŎƘǳƘ мо ҃ ά wƻƘǊǘƻǳǊ ǳƴŘ ŘŜǊ ōŜƛπ

den zugehörigen Zementationen in ihrer Gesamtheit - mit einem maximalen Schutzdruck von 50 bar 

auf dem Ringraum 11 ¾άκмл ¾ά x 13 ҃ ά - im Bereich des Rohrschuhs zum Zeitpunkt des Tests für die 

1. Stufe mit einem Prüfdruck von 135 bar, für die 2. Stufe mit einem Prüfdruck von 155 bar über eine 

Prüfdauer von jeweils 24 Stunden und für die 3. Stufe über eine Prüfdauer von 72 Stunden bei einem 

vorgegebenen maximalen Prüfdruck von 170 bar nachgewiesen. Aufgrund der ermittelten Leckraten 

ist die Integrität der geprüften Barriere und damit die des Gesamtsystems der Bohrung gegenüber dem 

umgebenden Gebirge belegt worden. 

2.1.3.6 Ortsaufgelöste kontinuierliche Temperaturmessung mittels Lichtwellenleiter 

Zur Temperaturerfassung über die Teufe wurde für die Solphase und für den Gasbetrieb ein Messsys-

tem der Firma GESO GmbH auf Basis eines Lichtwellenleiters (LWL) in der Bohrung installiert. Die Um-

setzung dieses Messsystem für eine permanente Onlinetemperaturmessung während des Sol- bzw. 

Gasbetriebs einer Kavernenbohrung stellt eine Innovation dar, die bisher weder für eine Erdgas- noch 

für eine Wasserstoffspeicherbohrung umgesetzt wurde. 

Wissenschaftlicher Hintergrund ist der, dass die Temperaturen in der Kaverne und dem Bohrloch er-

heblichen Einfluss auf die mögliche Betriebsweise einer Kaverne haben. Die von einem Gebirgsmecha-

niker festzulegende Fahrweise ist im Wesentlichen durch Materialspannungen im Gebirge limitiert, 

welche wiederrum durch die mechanischen Kräfte der herrschenden Drücke und durch Temperaturän-

derungen im oder am Gebirge aufgeprägt werden. Für die Simulationen und Berechnungen der Ge-

birgsmechaniker sind deshalb Realwerte aus einer Wasserstoffkaverne wertvolle Grundlage, um die 

Berechnungsmodelle zu verfeinern. Somit dienen die in-situ Messungen in der Kaverne als Grundlage 

dafür, die Speicherleistungen der kommenden Wasserstoffkavernen zu optimieren. Details hierzu sind 

im Abs. 3.1.5 zu finden.   

Da eine ortsaufgelöste, kontinuierliche Temperaturmessung mittels LWL innerhalb einer Kavernen-

bohrung und einer Kaverne zuvor noch nie installiert worden ist, mussten zahlreiche Fragestellungen 

im Vorfeld geklärt werden:  

- Wie kann ein ca. 1,3 km 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 äußeren Rohrtour zerstört wird?  
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- Wie kann ein LWL aus einem Kavernenkopf herausgeführt werden, bei gleichzeitiger Gewähr-

leistung einer doppelten Druckabsicherung gegenüber Wasserstoff? 

 

Zum Schutz der LWL wurde diese in eine 1,3 km lange, als Coil aufgerollte, Controlline aus Edelstahl 

eingespült. Das Restwasser, welches durch das Einspülen in der Controlline verblieb und die LWL schä-

digen würde, musste aufwändig entfernt werden. Im Anschluss wurde die Controlline am später in der 

Kaverne verbleibenden Ende durch WIG-Schweißen druckdicht verschlossen, ohne dabei die LWL zu 

beschädigen. Ein Anschließender Dichtheitstest stellte die Gasdichtheit der einseitig verschweißten 

Controlline sicher.  

Der Einbau der Controlline mit dem LWL erfolgte für die Solphase am inneren Solstrang und für den 

Gasbetrieb an der Entleerungsrohrtour, befestigt an Protektoren in verschiedenen Ausführungen. So-

wohl der Sol- als auch der Gaskopf verfügten über einen seitlichen Abgang, über den die Controlline 

mit dem LWL aus den druckführenden Räumen geführt und abgedichtet wurde.  

Für den gleichzeitigen Einbau der Controlline mit 

dem inneren 2 ҇ ά {ƻƭǎǘǊŀƴƎ ǿǳǊŘŜ Ŝƛƴ !ǊōŜƛǘǎπ

programm entworfen. Der in Abbildung 3 ge-

zeigte, mehrere 100 kg schwere Coil mit der auf-

gewickelten Controlline wurde während des Ein-

baus kontinuierlich abgewickelt. Die Controlline 

wurde am Solstrang befestigt und in regelmäßi-

gen Abständen wurden Protektoren an den 

Solstrang geschweißt, welche sicherstellten, 

dass die Controlline nicht die Innenwand des äu-

ßeren 5 ѹά {ƻƭǎǘǊŀƴƎǎ ōŜǊǸƘǊǘŜΦ bŀŎƘ !ōƭŀƴŘŜƴ 

des Solstrangs wurde die Controlline aus dem 

Solkopf herausgeführt. Da bei der Solung ledig-

lich geringe Drücke am Kopf anliegen, konnte 

eine einfache Stopfbuchsenabdichtung gewählt 

werden.  

Da beim späteren Wasserstoffbetrieb die Mög-

lichkeit des unkontrollierten Austritts von Was-

serstoff durch eine potenzielle Undichtheit der 

Controlline während des Gasbetriebs bestand, 

wurden zur Sicherung der Bohrungsintegrität in 

der Kavernenkopfverflanschung zwei Barriere-

elemente zum druckdichten Abschluss der Con-

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

Überwachung der Dichtheit der Controlline während des Gasbetriebs wurden zusätzlich mit Druck-

sensoren überwacht. 

Abbildung 4 zeigt den Bohrungszustand nach Einbau der Solrohre inkl. der zuvor beschriebenen Con-

trolline.  

 

Abbildung 1: Einseitig verschlossene Controlline mit eingespül-
tem LWL zur ortsaufgelösten Temperaturmessung. 
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Abbildung 4: Technischer Bohrungszustand nach Beendigung der Phase 2. 

2.1.4 Phase 3: Solbetrieb 

2.1.4.1 Anlagen- und 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 über einen abgesetzten Leitsystem-Arbeitsplatz. Die Anlage war 24/7 mit einem Operator besetzt, 

zeitweise unterstützt durch Ingenieurpersonal.  

Für den Solprozess der Kaverne K 103 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 täglich be-

probt und nachfolgend über Beutelfilter gereinigt und über die 54 km lange Soletransportleitung des 

Gasspeichers Rüdersdorf in eine Versenkbohrung verbracht. 
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2.1.4.2 Beschreibung Solbetrieb und Soleabstoß 

Zu Solbeginn wurde Sole aus dem Ringraum 5 ѹά x 8 ̓ ά ŜƴǘƭŀǎǘŜǘΦ .Ŝƛ ŘŜǊ .ŜǎǇŀƴƴǳƴƎ Ƴƛǘ {ǘƛŎƪǎǘƻŦŦ 

kam es zu Auskristallisationen und Verstopfung des Ringraumes 5 ѹά x 8 ̓ άΣ ǿŜǎƘŀƭō wǸŎƪǎǇǸƭƻǇŜǊŀπ

tionen erforderlich waren.  

Das Solen der Kaverne startete am 17.11.2022 mit einer Solrate von 0,4 m³/h, die anschließend schritt-

weise auf 3,0 m³/h erhöht wurde. Es wurde ausschließlich mit dem direkten Solverfahren gearbeitet. 

Der gewünschte Hohlraum gemäß zuvor festgelegten Solprogramms wurde rechnerisch am 

03.02.2023 erreicht. Aufgetretene Unterbrechungen wegen Störungen und Ausfällen haben die Sol-

dauer nicht wesentlich verlängert.  

Im Laufe der Solphase sind 14 Spiegelmessungen durchgeführt worden. Nach Auswertung der Spiegel-

messungen wurden definierte Blanketmengen injiziert. Während der Solung konnte der Stickstoff-

Sole-Spiegel kontinuierlich über den eingebauten Lichtwellenleiter verfolgt werden. Die zuvor genann-

ten, separaten Spiegelmessungen konnten die LWL-Messung bestätigen.  

Im Zeitraum der Solung wurde die Soleversenkung diverse Male in Betrieb genommen. Dabei wurden 

2.536 m³ Sole versenkt. Nach dem Abschluss der Solung erfolgte der Rückbau der Solanlage. 

2.1.5 Phase 4: Endkomplettierung für den Testbetrieb 
Nach erfolgter Solung und Abbau der Solanlage zur Beräumung des Kavernenplatzes, wurde eine 

Winde für die Endkomplettierung der Kavernenbohrung aufgebaut. Die Arbeiten wurden im Zeitraum 

vom 13.03.2023 bis zum 19.04.2023 erfolgreich realisiert. 

 Folgende Hauptarbeitsschritte wurden durchgeführt:  

- Ausbau der Solstränge inkl. LWL-Controlline und Demontage des Solkopfes  

- Einbau des Retrievable 8 ̓ ά tŀŎƪŜǊǎ ǳƴŘ {ŜǘȊŜƴ ƛƴ ¢ŜǳŦŜ млупΣр Ƴ  

- Montage des Gaskopfes und Einbau der 5 ѹά ±! {ǳǇŜǊƛƻǊ CǀǊŘŜǊǊƻƘǊǘƻǳǊ Ƴƛǘ {ǘƛƴƎŜǊΣ 9ƛƴǎǘƛƴπ

gern der Rohrtour in den Packer bei gleichzeitigem Ablanden der Rohrtour im Landeflansch  

- Dichtheitstest im Ringraum 5 ѹά x 8 ̓ ά Ƴƛǘ пл bar Kopfdruck (Stickstoff, N2), Ergebnis dicht  

- Weitere Montage des Gaskopfes bis einschließlich Landeflansch für den 2 ҇ ά Entleerungs-

strang und Einbau des 2 ҇ ά 9ƴǘƭŜŜǊǳƴƎǎǎǘǊŀƴƎŜǎΣ ŘŀǾƻƴ ŘƛŜ ǳƴǘŜǊŜƴ ŎŀΦ нпл m verschweißt. 

Der Rest wurde bis zur Einbauteufe 1.324,84 m verschraubt eingebaut  

- Einbau einer LWL-Controlline (für Temperaturmessung, siehe Abs. 2.1.3, Ortsaufgelöste kon-

tinuierliche Temperaturmessung mittels Lichtwellenleiter) und von 2 Messkabeln (für Druck-

messung) mit dem Entleerungsstrang, die über Protektoren am Strang befestigt und gesichert 

wurden  

- Installation eines Trennstücks, ca. 4 m über dem н тκуέ Tubingschuh, mit dem der Entleerungs-

strang nach der Gaserstbefüllung ca. 5,5 m über dem Kavernensumpf zur Durchführung einer 

Hohlraumvermessung unter Gas abgetrennt werden kann  

- Komplettierung Gaskopf nach Einbau des Entleerungsstranges  

- Dichtheitstest des Gaskopfes inklusive aller Sicherheitsabsperrventile mit dem Medium N2 und 

einem Druck von 180 bar mit dem Ergebnis dicht  

 

Abbildung 5 zeigt den Bohrungszustand nach den erfolgten Arbeiten und zu Beginn des Testbetriebs.  
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Abbildung 5: Bohrloch-bzw. Kaverneninstallation für die Gaserstbefüllung sowie den Wasserstoffbetrieb. 

 

2.1.5.1 Förderstrang mit Retrievable Packer 

Als Abdichtung des Ringraums zwischen 5 ѹά CǀǊŘŜǊǊƻƘǊǘƻǳǊ ǳƴŘ ¢ŜŎƘƴƛǎŎƘŜǊ wƻƘǊǘƻǳǊ у ̓ ά ǿǳǊŘŜ ƛƴ 

1.084,5 m ein 8 ̓ ά wŜǘǊƛŜǾŀōƭŜ tŀŎƪŜǊ ƎŜǎŜǘȊǘΦ 5ƛŜ CǀǊŘŜǊǊƻƘǊǘƻǳǊ ǿǳǊŘŜ ŀƴǎŎƘƭƛŜǖŜƴŘ Ƴƛǘ ŜƛƴŜƳ ȊǳǊ 

Packerausrüstung dazugehörigem Stinger eingebaut, der in den dafür vorgesehenen Dichtbereich des 

Packers ca. 1 m eingestingert wurde. Dabei wurde ein Puffer von ca. 80 cm eingestellt, in die sich der 

Stinger bzw. die 5 ѹά wƻƘǊǘƻǳǊ ŀǳŦƎǊǳƴŘ 5ŜƘƴǳƴƎ ŘǳǊŎƘ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŅƴŘŜǊǳƴƎ ƴŀŎƘ ǳƴǘŜƴ ǳƴŘ ƻōŜƴ 

bewegen kann und die Dichtheit der Verbindung Stinger/Packer gewährleistet bleibt. Der Packer kann 

nach Beendigung der Testphase und nach dem Ausbau der Förderrohrtour mit einem Retrievingtool 

gelöst und wieder ausgebaut werden. Die Förderrohrtour wurde mit gasdichten Verbindern komplett 

verschraubt eingebaut. 
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2.1.5.2 Entleerungsstrang  

Als Sole-Entleerungsstrang wurde ebenfalls ein Strang mit gasdichten Verbindern, hier der Dimension 

2 ҇ ά ŜƛƴƎŜǎŜǘȊǘΦ «ōƭƛŎƘŜǊǿŜƛǎŜ ǿŜǊŘŜƴ 9ƴǘƭŜŜǊǳƴƎǎǊƻƘǊǘƻǳǊŜƴ ƴŀŎƘ ŘŜǊ DŀǎŜǊǎǘōŜŦǸƭƭǳƴƎκ{ƻƭŜŜƴǘƭŜŜπ

rung ausgebaut. Auf Grund des geringen Speichervolumens der Kaverne wurde zum Erreichen annä-

hernd realistischer Ein- und Ausspeiseraten über längere Zeiträume die Entleerungsrohrtour zur Ein-

schränkung des Fließquerschnittes der 5 ѹά CǀǊŘŜǊǊƻƘǊǘƻǳǊ ƛƴ ŘŜǊ .ƻƘǊǳƴƎ ōŜƭŀǎǎŜƴ ǳƴŘ ƴƛŎƘǘ ŀǳǎƎŜπ

baut. 

Der Entleerungsstrang wurde im unteren Teil, unterhalb des Stingers (Teufe ca. 1.084 m) verschweißt 

eingebaut, da aufgrund des geringen Innendurchmessers des Stingers kein Einbau von Verschraubmuf-

fen inkl. Controlline und Messkabeln möglich war.  

Der Verbleib der Entleerungsrohrtour in der Bohrung nach Beendigung der Gaserstbefüllung stellte für 

die Hohlraumvermessung unter Gas insofern ein Problem dar, dass mit der Messsonde innerhalb der 

Entleerungsrohrtour keine Messung möglich war und der Rohrschuh der 2 ҇ ά wƻƘǊǘƻǳǊ ŀƳ wŜǎǘǎƻƭŜπ

spiegel in Sumpfnähe stand. Aus diesem Grund war zur Realisierung der Hohlraumvermessung der 

Zugang zum gasgefüllten Kavernenhohlraum herzustellen. Die notwendige Einkürzung erfolgte durch 

ein im Entleerungsstrang integriertes Trennstück, dass durch einen Wirelineeinsatz nach Beendigung 

der Gaserstbefüllung betätigt wurde. Bei diesen Arbeiten wurden ca. 4 m des Entleerungsstranges in 

die Kaverne abgeworfen und somit der Zugang zum Kavernenhohlraum für die Hohlraumvermessung 

gewährleistet.  

2.1.5.3 Einbau der Drucksensoren und erneute Installation des LWL 

Mit dem Entleerungsstrang wurden zwei Messkabel mit Drucksensoren sowie die in Abs. 2.1.3 be-

schriebene Controlline mit innenliegendem LWL mit untertage geführt. Die Controlline und ein Druck-

sensor wurden dabei bis oberhalb des Trennstückes in Teufe 1.318,65 m eingebaut. Somit waren Tem-

peratur- und Druckmessungen in etwa der Kavernenmitte möglich. Der zweite Drucksensor wurde bis 

Teufe 1.028,69 m mitgeführt, sodass weitere Werte im Bereich des Rohrschuhs der alten LzRT aufge-

nommen werden konnten. Durch diese Installationen konnten über die gesamte Testphase Tempera-

turdaten mittels Glasfaser über die gesamte Einbauteufe der Controlline und Druckdaten in den jewei-

ligen Teufen der Drucksensoren nach über Tage geliefert werden. Controlline und Messkabel wurden 

durch Anbringen von Protektoren am Entleerungsstrang vor Beschädigung beim Einbau geschützt. 

Abbildung 6 zeigt den zeitgleichen Einbau der Messkabel mit der Controlline und der Komplettierung. 

In Abbildung 7 ist die Herausführung der Controlline aus dem Flansch und die anschließende Heraus-

führung des LWL gezeigt.  
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Abbildung 6: Zeitgleicher Einbau der kabelgebundenen Druckmessdosen und des LWL. 

 

 

 

Abbildung 7: Herausführung der Controlline aus Flansch und anschließende Herausführung des LWL. 
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2.2 Aufbau Obertagetechnik 
Prinzipiell handelte es sich bei der Wasserstoffanlage um einen Anlagenneubau, bestehend aus einem 

Einlagerungs- und einem Auslagerungsstrang. Bei der Soleentleerungsanlage handelte es sich um eine 

Mischvariante hinsichtlich Nutzung von Anlagenbestand, Anlagenneubau und Anlagenanmietung. 

2.2.1 Gaserstbefüllung 
Während der ersten Befüllung wurde die Sole durch den Wasserstoff aus der Kaverne verdrängt. Der 

Wasserstoff wurde dazu über die 5 ѹά CǀǊŘŜǊǊƻƘǊǘƻǳǊ όмΦ wƛƴƎǊŀǳƳύ ŜƛƴƎŜōǊŀŎƘǘΣ ǿŅƘǊŜƴŘ ŘƛŜ {ƻƭŜ 

über das zentral liegende 2 ҇ ά Solesteigrohr zur Oberfläche verdrängt wurde. 

Vom Austrittsflansch am Kavernenkopf wurde die geförderte Sole nicht direkt zur Solstation weiter 

transportiert, sondern zuvor über eine Rohrleitung zu einem Durchgangsbehälter geführt, der als Sol-

eentgasungsbehälter dient. Durch eine realisierte Verweilzeit der Sole von mind. 20 Minuten konnte 

sich der in der Sole gelöste Wasserstoff von der Sole trennen. Mithilfe einer nachgeschalteten Pumpe 

wurde die Sole aus dem Behälter angesaugt und dann über die bestehende Soleleitung zur Solstation 

transportiert.  

Eine zusätzliche Berstscheibe DN 300, mit einem Ansprechdruck von 6,0 bar diente dem Abbau eines 

möglichen dynamischen Druckpeaks bei Abriss des Solestranges, durch den Wasserstoffdruck in das 

Solesystem innerhalb der Schließzeiten der Sicherheitsventile hätte durchschlagen können. Die hinter-

legten Simulationen zeigen, dass in diesem Szenario im Vergleich zu Erdgas mit wesentlich größeren 

Gasmengen zu rechnen ist, weshalb eine solch große Berstscheibe und Entlastungsleitung in einen of-

fenen Auffangbehälter erforderlich war.  

Nach erfolgter Gaserstbefüllung wurde die für diesen Vorgang exklusive Anlagentechnik gespült, ge-

trocknet und zurückgebaut.  

2.2.2 Einspeicherung 
Bei der Einspeicherung wurde der Wasserstoff mittels Rohrleitungen und Armaturen, welche teilweise 

auf einem Skid montiert waren, direkt in den Kavernenkopf der Kaverne K 103 geleitet. Die Absiche-

rung gemäß DVGW G491 erfolgte hierbei über ein Doppel-SAV, welches über die sicherheitsgerichtete 

Steuerung der Anlage angesteuert wurde. Die Menge des eingespeicherten Wasserstoffs wurde dabei 

über ein pneumatisches Regelventil bestimmt und über eine separate Messung im Coriolis-Verfahren 

erfasst. Die Messung ist bidirektional ausgeführt und wurde ebenfalls bei der Ausspeicherung verwen-

det. 

2.2.3 Ausspeicherung 
Um den Wasserstoff verwerten zu können, wurde dieser im Ausspeicherstrang über mehrere Druck-

reduzierungen und eine Trocknungsanlage geleitet. 

Die Menge des ausgespeicherten Wasserstoffs wurde mittels der zuvor genannten Coriolis-Messung 

ermittelt. Zusammen mit einer Ausgangs-Mengenmessung vor der Verwertung wurde im Prozessleit-

system außerdem ein Differenzwert ermittelt. 

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

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

lende Flüssigkeiten im weiteren Verlauf bereits vor der ersten Druckreduzierung in einem Abscheider 

vom gasförmigen Wasserstoff getrennt. Die Flüssigkeiten hätten dann in einen separaten Tank ausge-

schleust werden können. 

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. 

 

Abbildung 8: 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 durchgeführt (siehe hierzu Abs. 

3.4.1.2). Durch das Öffnen von Handventilen wurde ein Zylinder im Bypass zum Hauptstrom mit Was-

serstoff durchströmt. Durch das Schließen der Handventile wurde dabei eine Probe im Zylinder einge-

fangen. Der Zylinder konnte anschließend mittels Schnellverschlüssen ausgetauscht werden.  

Weiterhin wurde eine Probenahmestelle für anfallende Kondensate bei der Ausspeicherung realisiert. 

In der gesamten Projektlaufzeit ist jedoch kein Kondensat an entsprechender Stelle angefallen, wes-

halb auch keine Beprobung durchgeführt werden konnte.  
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Abbildung 9: Probenahmestelle für Gasproben. 

2.2.6 Explosionsschutz 
Für die gesamte Dauer des Betriebes wurde von den Armaturen, den Entgasungs- und Berstscheiben-

entlastungsbehältern, eine EX-Zone erzeugt. Bei der Festlegung der Ex-Zonen wurde sowohl die Bei-

spielsammlung des BVEG (Empfehlung für die Festlegung von explosionsgefährdeten Bereichen vom 

Nov. 2017) herangezogen, als auch eine Berechnung nach DVGW Merkblatt G442 mittels des Pro-

gramms e.Bex durchgeführt, und die betroffenen Bereiche in einem EX-Zonenplan ausgewiesen. Des 

Weiteren wurden gem. aktuellem Stand des DVGW bei der Dimensionierung der Zonen ein Faktor von 

2,5 berücksichtigt. 

Des Weiteren wurde das gesamte Equipment innerhalb der EX-Zonen, sowie das Equipment mit Me-

diumkontakt (Wasserstoff) gem. ATEX Richtlinie 2014/34/EU, für einen Aufbau innerhalb einer EX-

Zone vorgesehen. 

Sämtliches metallisches Equipment wurde entsprechend der Normen und Vorschriften in den Poten-

tialausgleich eingebunden und entsprechend geerdet. 

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

¶ Vorprüfung, Bauüberwachung und Abnahme der Rohrleitungen inkl. zerstörungsfreien 

Schweißnahtprüfungen und Druckprüfverfahren 

¶ Prüfung der sicherheitstechnischen Einrichtungen 

¶ AwSV-Konformität 

¶ Prüfung des Explosionsschutzes 

¶ Prüfung der elektrotechnischen Einrichtungen 

 

Da die Planungen bereits von den entsprechenden Sachverständigen eng begleitet worden sind, konn-

ten die Abnahmen kurzfristig und ohne größere Auflagen erfolgen.   
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 Ziele und Ergebnisse 

3.1 Wasserstofftestbetrieb 
Der Wasserstofftestbetrieb begann mit der Gaserstbefüllung der Kaverne und dem damit einherge-

henden Austausch der nach der Solung enthaltenen Sole durch das Speichermedium Wasserstoff. Ta-

belle 1 gibt einen Überblick über die Betriebsphasen und Arbeiten, wobei der Vollständigkeitshalber 

einige vorangegangene Arbeiten mitgelistet sind. Der Testbetrieb wurde über die Projektlaufzeit hin-

aus fortgeführt, diese Arbeiten sind nicht Bestandteil dieses Berichts.  

Tabelle 1: Ablauf des Wasserstofftestbetriebs. 

von bis Betriebsphase/Arbeiten Bemerkung 

15.11.2022 03.02.2023 Solen Kavernenhohlraum  
 

13.03.2023 19.04.2023 
Komplettierung der Untertage-

bohrlochausrüstung  

 

26.03.2023 26.03.2023 Hohlraumvermessung unter Sole  

08.05.2023 20.08.2023 
Aufbau der Wasserstoff-/Sole-

entleerungsanlage 

div. montagetechnische Unter-

brechungen 

22.08.2023 24.08.2023 
Funktionsprüfung der Komplet-

tierung 
 

23.10.2023  02.12.2023  
Gaserstbefüllung des Kavernen-

hohlraum 

Unterbrechung wegen Blockie-

rung Entleerungsstrang nach 

dem Anfahren der Entleerung 

23.11.2023 28.11.2023 

Coiled-Tubing-Arbeiten zur Auf-

wältigung des Entleerungs-

strangs 

 

05.12.2023 14.12.2023 
Druckerhöhung der Kaverne auf 

Enddruck 
 

13.12.2023 13.12.2023 

Vorbereiten der Hohlraumver-

messung durch Einkürzen des 

Entleerungsstranges 

Einkürzen Entleerungsstrang 

durch Scheren des Trennstücks 

mit Wireline 

14.12.2023 12.02.2024 1. Verweilzeit  Kavernenstillstand 

15.01.2024 15.01.2024 Hohlraumvermessung unter Gas  

12.02.2024  02.03.2024  1. H2 -Ausspeisung 
Einsatz Gastrocknungsanlage 

durch Fa. Bilfinger 

18.03.2024  05.04.2024  2. H2 -Einspeisung  

28.05.2024  29.05.2024  2. H2 -Ausspeisung 
Einsatz Gastrocknungsanlage 

durch Fa. Bilfinger 

 

3.1.1 Funktionsprüfung der Kavernenkomplettierung 
Mit der Funktionsprüfung wurde der Nachweis für die Dichtheit der eingebauten Kavernenkomplettie-

rung vor Beginn der Gaserstbefüllung geführt. Dazu wurde der Ringraum zwischen der Entleerungs-

rohrtour und der Kavernenkomplettierung (2 ҇ ά x 5 ѹάύ Ƴƛǘ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦ ōŜŦǸƭƭǘ ǳƴŘ ŀǳŦ tǊǸŦŘǊǳŎƪ ƎŜπ

bracht. Die Prüfung der Dichtheit erfolgte anschließend durch eine Beobachtung des Steigraums der 

Entleerungsrohrtour (Steigraum 2 ҇ άύ ǎƻǿƛŜ ŘŜǎ ŀǳŦ ŘƛŜ YƻƳǇƭŜǘǘƛŜǊǳƴƎ ŦƻƭƎŜƴŘŜƴ wƛƴƎǊŀǳƳǎ 

(5 ѹά x 8 ̓ άύ ŀǳŦ ŜƛƴŜƴ DŀǎǸōŜǊǘǊƛǘǘΣ ŘŜǊ ŘǳǊŎƘ ŜƛƴŜƴ 5ǊǳŎƪŀƴǎǘƛŜƎ in diesen Räumen angezeigt wird. 
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Parallel zu diesen Arbeiten wurde der vom ersten Wasserstofftrailer gelieferte Wasserstoff für die 

Dichtheitsprüfung der Obertageanlage genutzt.  

Nach Abschluss der Prüfungen der Obertageanlage wurde anschließend Wasserstoff direkt aus dem 

Trailer in die Bohrung injiziert. Dieser Vorgang wurde bei gleichzeitigem Soleaustrag bis zu einem Kopf-

druck im Ringraum 2 ҇ ά x 5 ѹά Ǿƻƴ мнмΣу bar um 15:20 Uhr fortgeführt. Auf Basis der gemessenen So-

ledichte von 1,204 kg/l und einem Rohrschuhdruck von 123,3 bar stand der Solespiegel zu diesem Zeit-

punkt bei 1.043,92 m TVD bzw. 1.132,22 m MD. Dass sich der Solespiegel zu diesem Zeitpunkt unter-

halb des Drucksensors am Rohrschuh befand, kann aus Abbildung 10 entnommen werden. Während 

der Wasserstoffeinspeisung in den Ringraum verbunden mit der Spiegelabsenkung und der Soleent-

nahme aus dem Steigraum nähern sich der Kopfdruck und der Rohrschuhdruck immer weiter an. Ab 

ca. 13:20 Uhr verlaufen Kopf- und Rohrschuhdruck parallel zueinander 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 Solesäule oberhalb des Sensors zusammen. Durch die Absenkung des Solespiegels wird 

die Druckdifferenz auf Grund der abnehmenden Solesäule immer geringer. Ab Erreichen des Sensors 

bleibt die Differenz des Kopf- und Rohrschuhdruckes weitgehend konstant, da der Unterschied der 

Drücke dann nur noch von der Gassäule oberhalb des Rohrschuhsensor abhängt. Durch die weitere 

Absenkung erfolgt nach 13:20 Uhr eine Annäherung zwischen dem parallel verlaufenden Kopf- und 

Rohrschuhdruck sowie dem Kavernendruck. 

 

Abbildung 10: Darstellung verschiedener Drücke bei der Absenkung des Solespiegels. 

Nach der Spiegelabsenkung wurde der Prüfdruck durch das Schließen der Steigraumarmatur aufge-

bracht. Wie in Abbildung 11 ersichtlich, erhöht sich beim Einstellen der Prüfbedingungen der Steig-

raumdruck parallel zum Kopfdruck. 
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Abbildung 11: Funktionsprüfung der Komplettierung. 

Die Funktionsprüfung erfolgte im Zeitraum vom 23.08.2023, 18:00 Uhr bis zum 24.08.2023, 12:00 Uhr. 

Die Dichtheit der Komplettierung gegenüber Wasserstoff wurde durch die Überwachung der angren-

zenden Räume nachgewiesen. Während im 2 ҇ ά {ǘŜƛƎǊŀǳƳ Ŝƛƴ 5ǊǳŎƪŀōŦŀƭƭ Ǿƻƴ прΣс bar auf 44,1 bar 

ähnlich wie beim Prüfdruck von 169,0 bar auf 167,4 bar stattfand, blieb der Druck im Ringraum 

5 ѹά x 8 ̓ ά Ƴƛǘ лΣм bar konstant. Ein Druckaufbau durch Übertritt von Wasserstoff in die zu überwa-

chenden Räume, war nicht zu verzeichnen. Somit konnte der Nachweis einer dichten Komplettierung 

vor Beginn der Gaserstbefüllung erbracht werden. Der Druckabfall im 2 ҇ ά {ǘŜƛƎǊŀǳƳ ǎƻǿƛŜ ōŜƛƳ tǊǸf-

druck stellt bei der Funktionsprüfung kein Prüfkriterium dar und resultiert aus Ausgleichsvorgängen 

während der Prüfzeit bei Verzicht auf eine ausreichende Ausgleichszeit vor Prüfbeginn. 

Nach Abschluss des Funktionstests wurde die Restmenge des vorhandenen Wasserstofftrailers bei 

gleichzeitigem Soleaustrag in die Bohrung injiziert. 

3.1.2 Gaserstbefüllung 
Für den Prozess der Gaserstbefüllung der Kaverne K 103 wurde Wasserstoff mittels 300 bar- Trailern 

nach Bedarf geordert. Das lagerichtige Aufstellen der Trailer im Bereitstellungsbereich sowie das An-

schließen der Trailer am Anschlussschrank erfolgte in der Regel durch das Personal des Wasserstofflie-

feranten. Bereitstellungsraum und Schlauchlänge erlaubten, dass maximal 3 Trailer für den technolo-

gisch ununterbrochenen zu betreibenden Prozess vorgehalten werden konnten. 

Um einen möglichst kontinuierlichen Wasserstoffzufluss zur Kaverne zu ermöglichen, wurden sämtli-

che Sektionen der Trailer geöffnet und mithilfe des Mengenreglers am Trailer eine Durchflussmenge 

eingestellt, welche einerseits das Schließen der Absperreinrichtung des Trailers verhinderte und ande-

rerseits die gewünschte Einspeisemenge der automatischen Mengenregelung erlaubte. Bei etwa 2 bar 

Differenz zwischen dem noch bestehenden, stetig sinkenden Druck am Trailer und dem stetig steigen-

den Kavernenkopfdruck, wurde der Befüllprozess durch das Schließen der beiden SAV automatisch 

unterbrochen. 

Während der Erstbefüllung wurde den Trailern die in Tabelle 2 dargestellten Mengen entnommen. 
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Tabelle 2: Entnahmemengen aus den einzelnen Wasserstofftrailern für die Gaserstbefüllung. 

Nummer des H2-Trailers entnommene H2-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 Druckerhöhung der Kaverne von 144,3 bar auf den Kopfdruck von 165,6 bar erfolgte im Zeitraum 

vom 05.12.2023 bis 14.12.2023, wobei die in Tabelle 3 aufgelisteten Mengen an Wasserstoff in die 

Kavernenbohrung eingespeist wurden. In diesem Zeitraum erfolgte keine weitere Soleentnahme aus 

dem Kavernenhohlraum. 

Tabelle 3: Entnahmemengen aus den einzelnen Wasserstofftrailern für die Druckerhöhung. 

Nummer des H2-Trailers entnommene H2-Menge in Nm³ 

17 4215 

18 400 

19 2626 

Summe 7241 

 

3.1.2.1 Coiled-Tubing-Arbeiten zur Aufwältigung des Entleerungsstranges 

Beim Anfahren der Entleerung der Kaverne kam es am 24.10.2023 nach der Förderung von ca. 105 m³ 

Sole zur Verstopfung des 2 ҇ ά-Entleerungsstranges. Die Verstopfung konnte durch Rückspülen mit 

Wasser nicht beseitigt werden, da auch bei erhöhtem Druck keine nennenswerten Mengen an Frisch-

wasser in den Steigraum gepumpt werden konnten.  

Zur Beseitigung der Verstopfung des 2 ҇ ά-Entleerungsstranges wurde eine Coiled-Tubing-Anlage vom 

23.11.2023 bis zum 28.11.2023 eingesetzt. Mit dem Coiled-Tubing wurde spülend in den Entleerungs-

strang eingefahren und die Verstopfung beseitigt. Anschließend wurde der gesamte Entleerungsstrang 

zur Beseitigung evtl. vorhandener Salzausfällungen an der Rohrinnenkontur gereinigt. Bei den Spülar-

beiten inkl. Abtasten der Endteufe kam es zum Bruch des Coiled-Tubing. Durch den Bruch verblieben 

2 Schwerstangen inkl. Spüldüse mit einer Gesamtlänge von ca. 2 m im Kavernenhohlraum.  
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Durch die Coiled-Tubing-Arbeiten wurden bestehende Ablagerungen/Verstopfungen des Entleerungs-

stranges vollständig beseitigt, sodass die nachfolgende Entleerung ohne weitere Schwierigkeiten 

durchgeführt werden konnte. 

3.1.2.2 Vorbereitung der Hohlraumvermessung durch Einkürzen des Entleerungsstrangs 

In Vorbereitung der Hohlraumvermessung unter Gas wurde der untere Teil des Entleerungsstranges in 

die Kaverne abgeworfen. Das Abwerfen erfolgte über ein im Entleerungsstrang integriertes Trenn-

stück, dass mittels Wireline betätigt wurde. Die Arbeiten fanden am 13.12.2023 statt und verliefen 

planmäßig. 

3.1.3 Hohlraumvermessungen 

3.1.3.1 Messbedingungen 

Im Kavernenhohlraum wurden zwei echometrische Vermessungen durchgeführt. Vor Beginn der 

Gaserstbefüllung fand die Endvermessung in Sole statt, welche aufgrund der kurzen Solphase und der 

geringen Größe der Kaverne auch die einzige Messung in Sole war. Die erste Vermessung in Gas fand 

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

Die Messung in Sole fand vor der Gaserstbefüllung der Kaverne am 26.03.2023 nach einer ausreichen-

den Aufsättigungsphase und bei ausgebauten Rohren statt. Die Schallausbreitung und die magnetische 

Richtungsmessung waren ungestört. Die Messbedingungen waren somit optimal. Der Abstand zwi-

schen den Horizontalschnitten betrug 1 m. Durch Ankippen des Messwandlers wurde die Messpunkt-

dichte im Kavernendachbereich und im Kavernenbodenbereich zusätzlich verbessert.  

Zusätzlich zum Kavernenhohlraum wurde der mit 189 m sehr lange Kavernenhals in Sole vermessen. 

Die Messwerterfassung erfolgte hierbei durch kontinuierliches Aufwärtsziehen und Rotieren der Ult-

raschallsonde. Die dadurch spiralförmig erfassten Messpunkte wurden zu 102 Horizontalschnittbildern 

interpoliert.  

Die erste Messung in Gas erfolgte nach Ende der Gaserstbefüllung bei installierter 2 ҇ ά 9ƴǘƭŜŜǊǳƴƎǎπ

rohrtour am 15.01.2024. Diese Rohrtour wurde planmäßig vor der Messung an einem Trennstück bei 

1.232 m (TVD) (s. Abs. 3.1.2, Vorbereitung der Hohlraumvermessung durch Einkürzen des Entleerungs-

strangs) gekürzt. Dadurch wurde das teilweise Ausfahren der Messsonde aus der Rohrtour ermöglicht. 

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

und unten senden zu können.  

Eine weitere Einschränkung brachte der Gas-Sole-Spiegel mit sich. Bei 1.235 m bildete die Sole eine 

Reflexionsfläche, an welcher das Ultraschallmesssignal reflektiert bzw. abgelenkt wird, sodass geradli-

nige Entfernungsmessungen nicht möglich sind. Der Kavernenboden wurde daher durch Ankippen der 

Messsonde unterhalb und oberhalb der Soleoberfläche vermessen. Oberhalb des Spiegels konnten mit 

dem gekipptem Messkopf nur einige wenige Messpunkte an der Kavernenwand oberhalb des Rohr-

schuhes und im Kavernendachbereich erfasst werden.  

Durch die Kombination aus kleiner Sonde (bedingt durch den Innendurchmesser des 2 ҇ έ {ǘǊŀƴƎǎύ, 

Signalstörung durch das umgebende Rohr und die kurze Distanz zur Kavernenwand konnten Messda-

ten durch das 2 ҇ ά wƻƘǊ ƴƛŎƘǘ ƛƴ ǾŜǊǿŜǊǘōŀǊŜ 9ǊƎŜōƴƛǎǎŜ ǸōŜǊŦǸƘǊǘ ǿŜǊŘŜƴΦ 9ǎ ƭƛŜƎŜƴ dadurch keine 

Horizontalschnitte oberhalb von 1.232 m TVD vor.  

Wegen des metallischen Rohrendes war während der Messung der magnetische Kompass gestört. 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 werden. Die geometrischen Bedingungen und die Installation waren in diesem 
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speziellen Anwendungsfall ungünstig und führten zu eingeschränkt verwertbaren Messergebnissen. 

Die Funktionalität des echometrischen Messprinzips und der Messgeräte in wasserstoffgefüllten Hohl-

räumen wurde jedoch nachgewiesen. 

3.1.3.2 Messergebnisse 

Tabelle 4 zeigt die Ergebnisse der Hohlraumvermessungen. Aufgrund der erläuterten Messbedingun-

gen sind die Werte der Erstvermessung in Gas nicht mit den Werten der Vermessung unter Sole ver-

gleichbar.  
Tabelle 4: Ergebnisse der Hohlraumvermessungen (Teufen in TVD). 

Kriterium 
Endvermessung in Sole 

26.03.2023 

Halsvermessung in 

Sole 27.03.2023 

Erstvermessung in Gas 

15.01.2024 

Bezugspunkt мл ҁά w{ мΦлнсΣс Ƴ 

Rohre in Kaverne keine keine 2 ҇ ά ōŜƛ мΦнонΣл Ƴ 

Messbereich 1.216,0 m ς 1.236,6 m 1.026,6 m ς 1.216,0m 1.232,0 m ς 1.236,5 m 

Volumen 458,2 m³ 26,14 m³ 103,7 m³ (Gas*)  

+10,6 m³ (Sole) 

Maximaler Durch-

messer 

6,6 m in 1.230,0 m 

Teufe 

 6,6 m in 1.233,5 m Teufe 

*nur Teilbereich 

 

 

Abbildung 12: Darstellung der Kavernenkontur. 
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3.1.4 Testregime 

3.1.4.1 Übersicht Betriebsphasen 

Um die mit Wasserstoff gefüllte 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 sollen, sind: 

- Veränderung der Wasserstoffreinheit durch Verunreinigungen 

- Feuchteaufnahme 

- Aufzeigen der Wasserstoffdichtheit der Kaverne, Verrohrung und Bohrlochkopfausrüstung 

- Messungen zur Validierung thermodynamischer und gebirgsmechanischer Berechnungen 

- Untersuchung kritischer Komponenten 

 

Die Betriebsdaten sollten so weit wie möglich eine Skalierbarkeit für eine großtechnische Kaverne er-

möglichen. 

Tabelle 5 zeigt die durchgeführten Betriebsphasen während des Testbetriebes im Projektzeitraum, de-

ren Ergebnisse in diesem Bericht ausgewertet werden. 
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Tabelle 5: Betriebsphasen während der Testspeicherung von Wasserstoff im Bewertungszeitraum. 

Zeitraum Betriebsphase 

Druckänderungs-

rate (Soll) in 

bar/d 

Druckänderungs-

rate (Ist) in bar/d 

Zielsetzung der Be-

triebsphase 

мпΦмнΦнлноΧ 

12.02.2024 
1. Verweilzeit - - 

Ausgleichs- und An-

passungsvorgänge 

des Wasserstoffs im 

Kavernenhohlraum 

und Kavernenpara-

meter, Dichtheit Ka-

verne und Barriere-

elemente 

мнΦлнΦнлнпΧ 

02.03.2024 
1. H2-Ausspeisung 

5 bis 6 

 

ø 5,7 

80 Nm³/h 

Validierung Thermo-

dynamik, H2-Verun-

reinigungen und 

Feuchte 

лнΦлоΦнлнпΧ 

18.03.2024 
2. Verweilzeit - - 

Ausgleichs- und An-

passungsvorgänge 

des Wasserstoffs im 

Kavernenhohlraum 

und Kavernenpara-

meter 

18.03.2024Χ 

05.04.2024 
2. H2-Einspeisung 

5 bis 6 

 

ø 6,2 

100 Nm³/h 

Validierung Thermo-

dynamik, Dichtheit 

und Beanspruchung 

Barriereelemente 

05.04.2024Χ 

28.05.2024 
3. Verweilzeit - - 

Ausgleichs- und An-

passungsvorgänge 

des Wasserstoffs im 

Kavernenhohlraum 

und Kavernenpara-

meter 

нуΦлрΦнлнпΧ 

29.05.2024 
2. H2-Ausspeisung 

ca. 70 

 

ø 68,8 

1000 Nm³/h 

Validierung Thermo-

dynamik, H2-Verun-

reinigungen und 

Feuchte 

 

Der Testbetrieb wurde in den Monaten Juni bis September 2024 außerhalb des zu dem Zeitpunkt be-

reits abgeschlossenen Förderprojekts fortgesetzt. Dabei wurden auch Einspeicherraten von 

1000 Nm³/h erzielt, welche im Folgenden jedoch nicht dargestellt und ausgewertet werden.  

3.1.4.2 Kavernenstillstand ς 1. Verweilzeit 

Als erste Verweilzeit wird der Zeitraum vom 14.12.2023 bis 12.02.2024 bezeichnet. Dieser Zeitraum 

war für Ausgleichs- und Anpassungsvorgänge des Wasserstoffs im Kavernenhohlraum vorgesehen. 
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Technologische Aktivitäten an der Bohrung oder der Kaverne fanden mit Ausnahme einiger Rückbau-

aktivitäten in diesem Zeitraum nicht statt. 

Die Überwachung der Anlage erfolgte durch kalendertägig durchgeführte Befahrungen mit manueller 

Messwertaufnahme sowie vor- und nachgelagerter Fernüberwachung. 

Während der ersten Verweilzeit wurde die Soleentleerungsanlage zurückgebaut und die dafür erfor-

derlichen, gemieteten Behälter und Anlagen abgeholt. 

3.1.4.3 Betriebsphase ς 1. Ausspeisung 

Die erste Ausspeisung fand im Zeitraum vom 12.02.2024 bis 02.03.2024 statt 

In diesem Zeitraum wurde eine Gesamtmenge von 49.660 Nm³ Wasserstoff über den Auslagerungs-

strang zeitweise unter Benutzung der Gastrocknungsanlage der Bodenfackel zugeführt. Es erfolgte 

eine Druckabsenkung von 165,4 bar auf 60,3 bar Kopfdruck. Die durchschnittliche Ausspeiserate be-

trug dabei 80 Nm³/h. 

Die Bedienung und Überwachung der Anlage erfolgte mit einer doppelten Schichtbesetzung für 24 h/d 

an 7 d/Woche.  

3.1.4.4 Kavernenstillstand ς 2. Verweilzeit 

Als zweite Verweilzeit gilt der Zeitraum vom 02.03.2024 bis 18.03.2024. In diesem Zeitraum wurden 

bis auf den Austausch des undichten HOV an der H2-Probenahmestelle keine technologischen Aktivi-

täten durchgeführt. 

Die Überwachung der Anlage erfolgte durch kalendertägig durchgeführte Befahrungen mit manueller 

Messwertaufnahme sowie vor- und nachgelagerter Fernüberwachung. 

3.1.4.5 Betriebsphase ς 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 39.863,2 Nm³ Wasserstoff über den Einlagerungsstrang zuge-

führt. Den einzelnen Trailern wurden dabei die in Tabelle 6 dargestellten Mengen entnommen. 

Während der zweiten Einspeisung erfolgte eine Druckanhebung des Kavernenkopfdrucks von 61 bar 

auf 167,6 bar. Die durchschnittliche Einspeiserate betrug dabei 100 Nm³/h. 

Die Bedienung und Überwachung der Anlage erfolgte mit einer doppelten Schichtbesetzung für 24 h/d 

an 7 d/Woche. 

An der Anlagentechnik wurden folgende Arbeiten ausgeführt: 

- Ausbau/Einbau eines thermischen Durchflussmessers zwecks Nachkalibrierung 

- Modifizierung der Brennerdüsen an der Bodenfackel 
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Tabelle 6: Entnahmemengen aus den einzelnen Wasserstofftrailern für die 2. Einspeisung. 

Nummer des H2-Trailers Entnommene H2-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 ς 3. Verweilzeit 

Als dritte Verweilzeit gilt der Zeitraum vom 05.04.2024 bis 28.05.2024. In diesem Zeitraum wurden ein 

Durchflussmesser vor der Bodenfackel von EWE demontiert, überprüft und montiert, Wartungsarbei-

ten an der GTA von Firma Bilfinger und der Bodenfackel durchgeführt. Technologische Aktivitäten fan-

den keine statt. 

Die Überwachung der Anlage erfolgte durch kalendertägig durchgeführte Befahrungen mit manueller 

Messwertaufnahme sowie vor- und nachgelagerter Fernüberwachung. 

3.1.4.7 Betriebsphase ς 2. Ausspeisung 

Die zweite Ausspeisung fand im Zeitraum vom 28.05.2024 bis 29.05.2024 statt. In diesem Zeitraum 

wurde eine Gesamtmenge von 37.704,4 Nm³ Wasserstoff über den Auslagerungsstrang, zeitweise un-

ter Benutzung der Gastrocknungsanlage der Bodenfackel zugeführt. Es erfolgte eine Druckabsenkung 

von 166,6 bar auf 60,8 bar Kopfdruck. Die durchschnittliche Ausspeiserate betrug dabei 1.000 Nm³/h. 

Die Bedienung und Überwachung der Anlage erfolgte mit einer doppelten Schichtbesetzung für 

24 h/d an 7 d/Woche. 

3.1.5 Gebirgsmechanische Betrachtungen  
Seit Jahrzehnten werden Salzkavernen zur Speicherung unterschiedlicher Medien genutzt. Hierzu ist 

es notwendig, gebirgsmechanische Auslegungen der betrieblichen Grenzen festzulegen.  

Maßgebliche Kriterien sind hier die Einhaltung der Betriebsparameter maximaler Innendruck, Gasent-

nahmerate und minimaler Innendruck. 

Das Auslegungskonzept basiert darauf, dass Innendruck und Temperatur in einer gasgefüllten Kaverne 

stets in Interaktion mit dem die Kaverne umgebenden Gebirgsdruck und der Gebirgstemperatur ste-

hen.  

Der maximale Kaverneninnendruck darf während des Betriebs über die gesamte Lebensdauer der Ka-

verne nicht überschritten werden. Damit wird aus gebirgsmechanischer Sicht sichergestellt, dass das 

Salz gegenüber weiträumigen Infiltrationsprozessen dicht bleibt und dass das Salz im Dachbereich der 

Kaverne nicht aufreißen kann.  

Der minimal erforderliche Kaverneninnendruck stellt sicher, dass es nicht zu Abschalungen an der 

Wandkontur aufgrund einer zu großen Beanspruchung kommt. Grundlage für die ingenieurtechnische 

Auslegung des minimalen Kaverneninnendruckes sind die Festigkeiten des Salzgesteins, welche 
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lokationsspezifisch an Bohrkernmaterial ermittelt werden. Das stets in der Kaverne verbleibende Gas 

wird als Kissengas bezeichnet und dient dazu, den minimalen Stützdruck gegen das anstehende Salz-

gebirge zu erzeugen.  

Der dritte Auslegungsparameter ist die Betriebsrate. Mit dieser wird aus gebirgsmechanischer Sicht 

festgelegt, wie schnell das Speichermedium in eine Kaverne eingefüllt bzw. aus einer Kaverne entnom-

men werden kann. Hierbei spielen thermodynamische Aspekte eine Rolle, da sich während der Ent-

nahme Gas abkühlt und bei Befüllung aufgrund der Kompression das Gas aufheizt. Auch in Phasen, wo 

kein Gasbetrieb stattfindet, ändern sich Temperaturen in einer Kaverne aufgrund des Wärmeaus-

tauschs mit dem umgebenden Salzgestein.  

Das Dimensionierungskonzept hat sich in den letzten Jahren bei der Speicherung von Erdgas in Salzka-

vernen bewährt. Für die zukünftige Speicherung von Wasserstoff ist zu erforschen, ob diese Ansätze 

weiterhin Gültigkeit haben oder modifiziert werden müssen. Aus diesem Grund wurde in diesem Pro-

jekt als zusätzliche Zielstellung angestrebt, Betriebsszenarien abzubilden, mit denen die Speicherung 

von Wasserstoff in Salzkavernen aus gebirgsmechanischer Sicht verifiziert werden kann.  

Das gewählte Testregime in der Kaverne K 103 in Rüdersdorf wurde zusammen mit den Projektpart-

nern diskutiert und festgelegt. Vorangestellt wurde eine gebirgsmechanische Dimensionierung des 

maximalen und des minimalen Kaverneninnendruckes mit folgendem Ergebnis: 

¶ Pmax = 170 bar 

¶ Pmin = 60 bar 

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 Gebirgsmechanik vorgeschlagen, eine maximale Druckreduzierungsrate von 

70 bar/d in den Lastfall zu integrieren. Dies entspricht einer Entnahmerate über den Druckbereich von 

600 m³/h bis 1000 m³/h. Die maximale Befüllrate beträgt dabei 600 m³/h. Abbildung 13 zeigt den ge-

planten Lastfall, von welchem im weiteren Projektverlauf betriebsbedingt in wenigen Punkten abge-

wichen werden musste (Vergleich Abs. 3.1.4): 

 

Abbildung 13: Ursprünglich geplantes Testregime in der Kaverne Rüdersdorf K103. 
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Auf Basis des in Abbildung 13 dargestellten Lastfalls wurde eine thermodynamische Berechnung durch-

geführt (Abbildung 14). Die Primärtemperatur wurde auf Basis von Bohrlochmessungen mit 57 °C an-

genommen, der Wärmeübergangskoeffizient wurde für die Entnahme und Injektion mit 20 W/m²/K 

und für die Stillstandszeiten mit 10 W/m²/K angesetzt.  

Im ersten Zyklus reduziert sich die Temperatur bei einer Druckreduzierung von 5,0 bar/d auf 54,3 °C 

und steigt nach der Befüllung mit 10,0 bar/d auf 59,6 °C an. Im zweiten Zyklus reduziert sich die Tem-

peratur bei einer Druckänderungsrate von 70 bar/d auf 42,9 °C und steigt am Ende bei einer Befüllung 

mit 600 m³/h auf 67,3 °C an. Nach der dritten Absenkung mit 170 m³/h auf 80 bar reduziert sich die 

Temperatur auf 52,96 °C. 

 

Abbildung 14: Druck und Temperatur in der Kaverne, berechnet mit KAVPOOL. 

Um eine Einschätzung für thermisch induzierten Spannungs-Dehnungs-Verhalten der Kaverne zu be-

kommen, ist eine thermo-mechanisch gekoppelte Berechnung mit dem Programmsystem Flac3D 

durchgeführt worden.  

Abbildung 15 zeigt das verwendete numerische Berechnungsmodell. In diesem Modell wurden noch 

keine Rissbereiche integriert, da zunächst die Beanspruchung in der Umgebung der Kaverne generell 

analysiert werden sollte. An den gekennzeichneten Punkten wurde eine Spannungsauswertung durch-

geführt, um mögliche Risspotenziale zu identifizieren. 
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Abbildung 15: Numerisches Berechnungsmodel in Flac3D mit Abmessungen. 

Das numerische Modell betrachtet hauptsächlich die Kaverne und berücksichtigt einen Teil des in der 

Realität längeren Kavernenhalses. Diese Vereinfachung wurde aus rechentechnischen Gründen durch-

geführt, um den Fokus der Untersuchungen auf den Bereich der Kaverne zu legen.  

Um die möglichen Risspotenziale für die Infiltrationsrissbildung zu identifizieren wurde an drei Punkten 

am Hohlraumrand ς Dach, Mitte der Kaverne und Referenzteufe ς die für horizontale Risse maßgeblich 

vertikale Spannungskomponente über die Zeit ausgewertet. Dargestellt ist in Abbildung 16 der Innen-

druck sowie die Spannungsdifferenz „ ὴ. Wird diese Differenz positiv, ist es wahrscheinlich, dass 

aufgrund der sogenannten temperaturinduzierten effektiven Zugspannungen Rissbildungsprozesse an 

der Kavernenwand auftreten. Für diesen Lastfall ist dies nach der Absenkung im zweiten Zyklus sowie 

auf den jeweiligen Maximaldruckstandzeiten der Fall. Im Bereich der Maximaldruckstandzeiten beträgt 

die Spannungsdifferenz für alle drei Punkte bis zu 0,7 MPa. Nach der Absenkung mit 70 bar/d liegt die 

Spannungsdifferenz für den Dachpunkt unter 0,0 und es ist hier nicht mit einer Rissbildung zu rechnen, 

wobei in der Kavernenmitte und in der Referenzteufe die Differenz ca. 1,4 MPa beträgt und somit mit 

einer Rissbildung zu rechnen ist. 
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Abbildung 16: Thermo-mechanische Berechnung des geplanten Testregimes - !ǳǎǿŜǊǘǳƴƎ ˋv ς pi. 

Zur Verifizierung der thermodynamischen Systemparameter sowie zur Überprüfung der im Bemes-

sungslastfall berechneten Druck- und Temperaturdaten wurde ein entsprechendes Messsystem in der 

Kaverne K 103 sowohl am letzten zementierten Rohrschuh als auch in der Kaverne selbst installiert 

(siehe Abs. 2.1.5). Diese Sensorik lieferte wertvolle Daten über den gesamten Betrieb der Testkaverne, 

da solche Daten aus kommerziellen Kavernen nicht ermittelbar sind.  

Abbildung 17 zeigt die aufgezeichneten Druck- und Temperaturdaten in der Kaverne (detaillierte Aus-

wertungen siehe Abs. 3.1.8, 3.1.9 & 3.1.12): 

 

Abbildung 17: Druck und Temperatur vs. Zeit in der Kaverne K103. 
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Die während des Testbetriebes aufgezeichneten Drücke bildeten die Basis für die in Abbildung 18 dar-

gestellte Nachrechnung der Temperaturen. Dabei wurde festgestellt, dass die beste Übereinstimmung 

der berechneten Ergebnisse mit den gemessenen Werten mit einer Einspeisetemperatur von 50 °C und 

Wärmeübergangskoeffizienten für die Entnahme und Injektion mit 40 W/m²/K und für die Stillstands-

zeiten ebenfalls mit 40 W/m²/K erzielt wurden.  

 

Abbildung 18: Nachrechnung der gemessenen Temperaturen mit KavTec. 

Es ist festzuhalten, dass die Testkavernen K 103 verschiedene Besonderheiten aufweist, welche die 

Parameteranpassung eingrenzt. Zum einen ist die Kaverne mit einem Volumen von 458 m³ sehr klein. 

Des Weiteren hat sie mit über 180 m einen überproportional langen Hals.  

Die Kombination von extremen Druckänderungsraten von 70 bar/d in Kombination mit dem geringen 

Volumen der Kaverne von 458 m³ und dem damit verbundenen geringen Durchmesser von 6,7 m so-

wie dem sehr langen Hals stellt eine Herausforderung für die Thermosimulationssoftware dar. Bei 

Druckänderungen, die dem eines regulären Kavernenbetriebes entsprechen, ist die Anpassung der be-

rechneten Temperatur an die gemessene Temperatur mit Abweichungen von <0,5 K gelungen. Bei den 

hohen Druckänderungen von 70 bar/d, was zu einer Entnahme des kompletten Arbeitsgases in 

37 Stunden entspricht, beträgt die Abweichung 1,4 K, bei der Befüllung 0,9 K. Unter diesen Randbe-

dingungen ist dies als ausreichend genau einzustufen. In Bezug auf die erste Prognoseberechnung 

wurde die gemessene Temperaturänderung überschätzt.  

Die Vorberechnungen zeigen, dass es im hier gefahrenen Betriebsregime Spannungszustände gibt, bei 

denen die vom Hohlraumrand in das Gebirge verlaufende vertikal gerichtete Hauptspannung unter 

den herrschenden Innendruck abfällt. In diesem Fall ist mit der diskreten Infiltrationsrissbildung zu-

rechnen. 

Das Kriterium zur Rissfortpflanzung ist wie folgt formuliert: 

ȿ„ȿ ȿὴȿ 

Die thermo-mechanisch gekoppelte Berechnung wird mit den gemessenen Druck- und Temperatur-

verläufen wiederholt. Dazu wurde das Modell um zwei Bereiche mit jeweils drei möglichen Rissebenen 

erweitert. Abbildung 19 zeigt die vorgegebenen Rissbereiche. Die Bereiche befinden sich etwa 2,0 m 
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bis 4,0 m oberhalb und 1,3 m bis 3,3 m unterhalb der Kavernenmitte (1226,6 m). In jedem Bereich sind 

im Abstand von 1,0 m drei Rissebenen, in denen je nach Spannungszustand Infiltrationsrisse entstehen 

können. Die Zonengröße beträgt in radialer Richtung 0,05 m, in vertikaler Richtung 0,04 m. 

 

Abbildung 19: Risselemente im thermo-mechanischen Modell der K103. 

Die Berechnung zeigt, dass erste Elemente im zweiten Zyklus (70 bar/d) bei einem Innendruck von 

etwa 150 bar in allen sechs Rissebenen gelöscht wurden. Zum Ende der Absenkung beträgt die maxi-

male Risslänge 10 cm. Abbildung 20 zeigt den gerissenen Zustand am Ende der 70 bar/d Absenkung im 

zweiten Zyklus. 

 

Abbildung 20: Gerissenes Modell der K103. 
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Die ermittelten Risse sind lokal begrenzt und unauffällig.  

3.1.6 Aufgetretene Probleme  
Unter anderem folgende zusätzliche Arbeiten und Probleme traten während der Betriebsphasen auf: 

- Berichtigung Anschluss Messstelle im Bohrkeller (Ringraum 10 ҁάκмм ҁά x 13 ҃ ά ²ŜǊǘŜ ǾŜǊπ

fälscht) 

- Umbaumaßnahmen im Trailer-Anschlussschrank (Ausbau eines Druckminderers, Beseitigung 

von Leckagen) 

- Leckage am Traileranschlussschlauch sowie Fehlfunktion einer Trailer-Hauptsicherheitsarma-

tur (Trailer Equipment), die zu einer kurzzeitigen Störung der Trailer-Logistikkette führte 

- Ergänzung der Begleitheizung am Kavernenkopf für den Entleerungsprozess 

- undichte H2 ς Probenahmestellen 

- defekte Druckregler an Stickstoffbündeln, Austausch diverser Regler 

3.1.7 Feststellung unterschiedlicher Mengenmesswerte an den Zählern 
Für die Berechnung der o.g. Mengenangaben der H2-Trailer wurden trailerspezifische Inhaltstabellen 

eingesetzt. 

Die Ergebnisse der Inhaltstabellen erzeugen eine Abweichung von der tatsächlich gemessenen Gas-

durchflussmenge an der Coriolismessung. Die Umgebungstemperatur am H2-Trailer hatte einen zu be-

achtenden Einfluss auf die Differenz der Mengenangaben. Ein befüllter Trailer mit 270 bar H2-Druck 

mit 19 °C Umgebungstemperatur zeigte bei > 26 °C bis 10 bar mehr an. Die Werte aus den Inhaltsta-

bellen wurden am Anfang der Einspeisung mit Umgebungstemperatur und bei > 2 bar zum Kavernen-

kopfdruck (Druckausgleich) mit Umgebungstemperatur erfasst. 

Die Abweichungen zwischen dem thermischen Durchflussmesser (Messprinzip der Anemometrie, ther-

misches Durchfluss-Messverfahren) und dem Coriolis-Durchflussmesser der Gastrocknungsanlage von 

Fa. Bilfinger betrugen untereinander zeitweise bis zu 65 % bzgl. des Volumenstromes. Die kumulierten 

Abweichungen stellen sich wie in Tabelle 7 dar. Diese Abweichungen blieben auch bestehen, nachdem 

der thermische Durchflussmesser vom Hersteller erneut auf einem firmeneigenen Prüfstand kalibriert 

wurde.  

Tabelle 7: Gegenüberstellung Gasbilanzen für die Testphasen. 

Zähler Coriolis-Durchflussmesser 

thermischer 

Durchfluss- 

messer 
Trailer 

berechnet gem. 

Kavernenzustand 

Testphase 
Volumen 

[Nm³] 

Volumen 

[Nm³] 

Volumen 

[Nm³] 

Volumen 

[Nm³] 

Volumen 

[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 Bohrloch-Onlinesensoren wurden die Temperatur und der Druck im Bereich des Rohrschuhs 

13 ҃ έ (Rohr in Rohr, Teufe 940,39 TVD) als auch unmittelbar über dem Sumpf in der Kaverne (Kaver-

nendruck, Teufe 1230,35 TVD) kontinuierlich gemessen: 
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Die Online-Druckmessungen am Rohrschuh 13 ҃ " und in der Kaverne standen ab dem Funktionstest 

der Untertageausrüstung zur Verfügung. Am 22.08.2023, 00:30 Uhr wiesen die Sensoren bei solebe-

füllter Bohrung (Soledichte 1,204 kg/l) folgende Werte in Gegenüberstellung zu den rechnerisch ermit-

telten Werten aus: 

- Rohrschuhdruck 13 ҃ Ϧ: Messwert 119,88 bar, rechnerisch 115,41 bar 

- Kavernendruck:  Messwert 153,06 bar, rechnerisch 151,00 bar 

Zum Zeitpunkt der Messwerterfassung kann aufgrund einer ausreichenden Aufsättigungszeit von mehr 

als 6 Monaten nach der Solung des Kavernenhohlraums von einer annähernd homogenen Soledichte 

über die Teufe ausgegangen werden. Beide Messwerte für die Sensoren 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 Gaserstbefüllung mit anschließendem Stillstand 

Für den Zeitraum der Gaserstbefüllung mit anschließendem Stillstand (Datenausschnitt) wurde jeweils 

der Kavernendruck und der Druck in Höhe des Rohrschuhs 13 ҃ έ zu Vergleichszwecken grafisch gegen-

übergestellt - siehe Abbildung 21. 

 

Abbildung 21: Vergleich Kavernendruck und Rohrschuhdruck vs. Zeit ς Zeitraum GEB/Auffüllen. 

Deutlich ist zu sehen, wie sich der Einfluss des Solespiegels auf den Druckunterschied zwischen Kaver-

nensumpf und Rohrschuhteufe auswirkt. Vor dem Beginn der GEB beträgt die gemessene Differenz 

genau 1,3 bar.  

Nach dem ersten Abschnitt der GEB (Stillstand bis erneuten Start am 27.11.23) beträgt die Druckdiffe-

renz dann ca. 0,4 bar. Nach der GEB bzw. dem Auffüllen auf den Maximaldruck reduziert sich diese 

Druckdifferenz theoretisch auf die reine Gassäule von Wasserstoff, die mit der Druckauflösung kaum 

noch zu erfassen ist. Theoretisch beträgt die Druckdifferenz für den ruhenden Wasserstoff über die 
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190 m etwa 0,21 bar, 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 

145,6 bar. Am Ende der Restauffüllung (ohne weiteren Soleaustrag) am 14.12.23 wurde ein Kavernen-

druck von 167,4 bar erreicht. Dieser reduzierte sich bis zum Beginn der 1. Ausspeisung nur geringfügig 

um 0,5 bar auf 166,9 bar aufgrund von Temperaturangleichung (Abkühlung) in der Kaverne. 

3.1.8.2 1. Ausspeisung mit anschließendem Stillstand 

Für die Phase der 1. Ausspeisung mit 80 Nm³/h (5,7 bar/d) (zwischen 12.02.24 (13:00 Uhr) und 

02.03.24 (20:33 Uhr)) ist der zeitliche Kavernendruckverlauf und die Entnahmerate der Abbildung 22 

zu entnehmen. Auf eine analoge Darstellung des Rohrschuhdruckes wurde verzichtet, da dieser wie-

derum identisch bzw. kaum eindeutig vom Kavernendruck zu unterscheiden ist.  

 

Abbildung 22: Links: Entwicklung des Kavernendrucks während der 1. Ausspeisung, Rechts: Gasrate während der 1. Ausspei-
sung. 

Zum Ende der 1. Ausspeisung beträgt der Kavernendruck 60,9 bar.  

In der Ruhephase bis zum Beginn der 2. Einspeisung am 18.03.24 (12:00 Uhr) steigt der Kavernendruck 

noch auf 62,1 bar an aufgrund der Anpassung an die Gebirgstemperatur (Erwärmung). 

3.1.8.3 2. Einspeisung mit anschließendem Stillstand 

Die Entwicklung des Kavernendruckes und die Einspeiserate während der 2. Einspeisung mit 

100 Nm³/h (6,2 bar/d) ist der Abbildung 23 zu entnehmen. Am Ende der 2. Einspeisung beträgt dieser 

169,4 bar. 

 

Abbildung 23: Links: Entwicklung des Kavernendrucks während der 2. Einspeisung, Rechts: Gasrate während der 2. 

Einspeisung. 
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Bis zum Beginn der 2. Ausspeisung am 28.05.24 (10:00 Uhr) sinkt der Kavernendruck während des 

Stillstands wiederum wegen Abkühlung auf 168,2 bar. 

3.1.8.4 2. Ausspeisung mit anschließendem Stillstand 

Während der 2. Ausspeisung mit 1.000 Nm³/h (68,8 bar/d) reduziert sich der Kavernendruck von 

168,2 bar auf 60,9 bar.  

In der anschließenden Stillstandphase bis zum Ende der Datenübermittlung am 28.06.24 erhöht sich 

der Druck wieder auf 63,3 bar durch den Temperatureffekt (Erwärmung). 

Der Verlauf des Kavernendruckes und der Gasrate kann der Abbildung 24 entnommen werden.  

 

Abbildung 24: Links: Entwicklung des Kavernendrucks während der 2. Ausspeisung, Rechts: Gasrate während der 2. 

Ausspeisung. 

3.1.9 Temperaturentwicklung in der Kaverne 
Neben der kontinuierlichen Temperaturmessung über LWL über die gesamte Teufe der Bohrung ein-

schließlich der Kaverne wurde die Temperatur mit Bohrloch-Onlinesensoren zusammen mit dem Druck 

sowohl in der Teufe des RS 13 ҃ έ όαwƻƘǊǎŎƘǳƘǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊάύ ŀƭǎ ŀǳŎƘ ǳƴƳƛǘǘŜƭōŀǊ ǸōŜǊ ŘŜƳ {ǳƳǇŦ ƛƴ 

ŘŜǊ YŀǾŜǊƴŜ όαYŀǾŜǊƴŜƴǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊάύ ŜōŜƴŦŀƭƭǎ ƪƻƴǘƛƴǳƛŜǊƭƛŎƘ ƎŜƳŜǎǎŜƴΥ 

- Kavernentemperatur in Teufe 1.230 m (TVD) 

- Rohrschuhtemperatur 13 ҃ ά in Teufe 940 m (TVD) 

Dabei ist zu beachten, dass die Rohrschuhtemperatur 13 ҃ ά ŘŀƘƛƴƎŜƘŜƴŘ beeinflusste Werte aufzeich-

net, da sich zwischen dem Rohrschuh und dem Sensor mehrere Rohre und Ringräume befinden.   

3.1.9.1 Solprozess 

Für die Temperaturbedingungen in der Kaverne während des Solens sind ausschließlich die LWL-Tem-

peraturdaten nutzbar, da während der Solung die o.g. Bohrloch-Onlinesensoren nicht verbaut waren. 

Am Ende des Solprozesses hat sich die Kaverne auf ca. 52,5 °C abgekühlt. 

Eine Schichtung der Temperatur in der Kaverne während des Solens ist kaum ausgeprägt.  

3.1.9.2 Gaserstbefüllung 

Die Temperatur der Sole hat bis zum Beginn der GEB einen Wert von 58,5 °C erreicht und entspricht 

damit offensichtlich schon annähernd der Gebirgstemperatur in diesem Teufenbereich.  

Zum Gasdurchschlag steigt die Kavernentemperatur auf maximal 59,5 °C und erreicht eine Spitze von 

60,4 °C nach dem Auffüllen auf den beabsichtigten Kavernendruck.  
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Im anschließenden Stillstand scheint wiederum relativ schnell (ab 23.12.23) ein Gleichgewichtszustand 

erreicht zu werden. Die Temperatur beträgt ab diesem Zeitraum fast konstant 57,74 °C bis zum Beginn 

der 1. Ausspeisung. 

3.1.9.3 1. Ausspeisung mit anschließendem Stillstand 

Die Kaverne weist 55,8 °C am Ende der 1. Ausspeisung mit 80 Nm³/h (5,7 bar/d) auf. Das ruhende Gas 

in der Kaverne hat sich in den 15 Tagen bis zum Beginn der 2. Einspeisung am 18.03.24 auf 58,0 °C 

aufgewärmt.  

3.1.9.4 2. Einspeisung mit anschließendem Stillstand 

Die 2. Einspeisung mit 100 Nm³/h (6,2 bar/d) endet mit max. 60,8 °C in der Kaverne; in der anschlie-

ßenden Ruhephase kühlt sich diese wiederum mit 58,9 °C fast auf Gebirgstemperatur zu Beginn der 2. 

Ausspeisung ab. 

3.1.9.5 2. Ausspeisung mit anschließendem Stillstand 

Bei der extremen 2. Ausspeisung mit einer Gasrate von ca. 1.000 Nm³/h (68,8 bar/d) kühlt sich der 

Wasserstoff in der Kaverne auf vergleichsweise moderate 47,2 °C am Ende ab. Diese geringe Abküh-

lung um nur etwa 11,7 Kelvin tritt trotz sehr starker Druckänderung in der Kaverne von durchschnittlich 

68,8 bar/d auf (siehe Abbildung 25). 

Vor Beginn der extremen 2. Ausspeisung beträgt die Rohrschuhtemperatur (13 ҃ άύ 52,5 °C. Sie beträgt 

am Ende der 2. Ausspeisung 53,1 °C, zwischendurch gibt es noch ein Maximum bei 53,3 °C. Der leichte 

Anstieg ist Ausdruck instationären Temperaturverhaltens - warmes Gas aus der Kaverne wärmt nach 

dem Start den Kavernenhals noch so lange auf, bis wieder Gleichgewichtszustand (Gebirgstemperatur 

in RS-Teufe) herrscht. 

 

Abbildung 25: Vergleich Kavernen- und Rohrschuhtemperatur vs. Zeit ς Zeitraum 2. Ausspeisung (1.000 Nm³/h)/Stillstand. 
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3.1.9.6 Fazit zum Temperaturverhalten in der Kaverne 

Zum einen unterstreichen die Messergebnisse eindeutig, dass auch für die Ausspeisung von Wasser-

stoff ein Abkühlungsprozess innerhalb der Kaverne im Sinne einer isentropen ½ǳǎǘŀƴŘǎŅƴŘŜǊǳƴƎ όα.Ŝπ

ƘŅƭǘŜǊŜƴǘǎǇŀƴƴǳƴƎάύ ǘǊƻǘȊ ƴŜƎŀǘƛǾŜƴ WƻǳƭŜ-Thomson-Effektes eintritt. Zum anderen wird der stärkere 

Einfluss der Wärmekapazität des Gebirges aufgrund der sehr viel geringeren Dichte von Wasserstoff 

und der größeren Wärmeleitfähigkeit gegenüber Erdgas deutlich. Dies hat zusammen einen dämpfen-

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

Siehe dazu auch History-Match-Simulation unter Abs. 3.1.13. 

Für die Entwicklung der Rohrschuhtemperatur scheint die Besonderheit der Testkaverne die entschei-

dende Rolle zu spielen. Die eigentliche Zustandsänderung findet im Kavernenhohlraum statt. Das lange 

Bohrloch zwischen Kavernenhimmel und RS-Teufe der lzRT von ca. 190 m - also der Kavernenhals - 

fungiert hier als idealer Wärmetauscher, weil das ausströmende Gas bei sehr kleiner Strömungsge-

schwindigkeit bis zum nahezu Temperaturausgleich die Gebirgstemperatur annehmen kann. Dieser 

Umstand kann nicht auf die Verhältnisse einer großtechnischen Kaverne übertragen werden. 

3.1.10 Hydraulik in der Bohrung 
Die Druckdifferenz zwischen Rohrschuh und Kavernenkopf rührt vom Gewicht der Gassäule (Schwere-

druck) und dem Reibungsdruckverlust bei Gasströmung her. Auf Grund der Viskosität und der geringen 

Dichte von Wasserstoff sind in den Auswertungen die Unterschiede kaum zu erfassen.  

Daher wurden zusätzlich einige Betriebspunkte ausgewählt und die Druckdifferenz gesondert in Ab-

hängigkeit vom Rohrschuhdruck veranschaulicht (siehe Abbildung 26).  

 

Abbildung 26: Druckdifferenz zwischen gemessenem Rohrschuh- und Kopfdruck in Abhängigkeit vom Rohrschuhdruck wäh-

rend verschiedener Testphasen. 

Die vertikale Druckdifferenz bewegt sich über alle Testphasen zwischen 1 bis 1,4 bar im unteren Druck-

bereich und geht bis auf ca. 1,8 bar im Enddruckbereich. Damit ist tendenziell die Abhängigkeit der 

Gassäule vom Druck zu erkennen, da die Betriebsdichte mit steigendem Druck zunimmt. 
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Eine eindeutige Abhängigkeit des dynamischen Druckverlustes von der Gasrate kann dagegen nicht 

belegt werden. Zwar liegt die Trendkurve für die 2. Ausspeisung (rote Line) mit 1000 Nm³/h tatsächlich 

etwas höher (ca. 0,1 bar) als die der 1. Ausspeisung (80 Nm³/h) und der Abstand reduziert sich mit 

steigendem Druck, wie es der Theorie entsprechen würde, jedoch verteilen sich auch die Ruhediffe-

renzen in beide Richtungen statistisch um die dynamischen Kurven. Mindestens die Druckdifferenz 

beim Einspeisen mit einer höheren Rate bei der GEB müsste oberhalb der Linien liegen. 

Die Ursache liegt in der geringen Strömungsgeschwindigkeit im Ringraum sowie eines generell gerin-

geren Reibungsdruckverlustes für Wasserstoff aufgrund der geringeren Dichte. In Tabelle 8 sind die 

berechneten Strömungsgeschwindigkeiten für verschiedene Drücke sowie während des Tests gemes-

senen mittleren Temperaturen über die Rohrtouren gegenübergestellt.  

Tabelle 8: .ŜǊŜŎƘƴŜǘŜ {ǘǊǀƳǳƴƎǎƎŜǎŎƘǿƛƴŘƛƎƪŜƛǘ ƛƳ wƛƴƎǊŀǳƳ н ҇ά Ȅ р ѹά ǿŅƘǊŜƴŘ ŘŜǊ мΦ ǳƴŘ нΦ !ǳǎǎǇŜƛǎǳƴƎ. 

Phase 
Ausspeiserate 

Nm³/h 

Druck 

bar 

Mittlere  

Temperatur 

°C 

Mittlere Strömungs-

geschwindigkeit *  

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 Förder-RT/ Außendurchmesser Steigrohr: 121,3 / 73 mm  

In großtechnischen Kavernen beträgt die Strömungsgeschwindigkeit zwischen 5 bis maximal 30 m/s. 

3.1.11 Kopftemperaturentwicklung (PLT-Messstellen) 
Für die einzelnen Phasen ab Gaserstbefüllung wurden die Kopftemperaturn mittels nicht-invasiver 

Temperaturmessung erfasst, welche sich im Betrieb von Erdgasspeichern bewährt haben. Exempla-

risch ist in Abbildung 27 die zweite Einspeisung dargestellt. 
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Abbildung 27: Kopftemperatur vs. Zeit (Thermometer Piping) ς Zeitraum 2. Einspeisung ς 100 m³/h. 

Auffallend sind stark oszillierende Temperaturen, die insbesondere mit dem Tagesverlauf schwanken, 

obwohl die übrigen Betriebsdaten relativ konstant sind.  

Die gemessenen PLT-Temperaturwerte im obertägigen Piping stehen unter starkem Einfluss der Um-

gebungstemperatur. Die gemessenen Kopftemperaturen sind daher nicht repräsentativ. Damit sind 

die gemessenen Kopftemperaturen aus dem Prozessleitsystem nicht verwertbar. 

Die Messstelle für die Kopftemperatur hätte zum einen viel näher am Kavernenkopf platziert werden 

müssen, zum anderen hätte das gesamte Piping isoliert sein müssen, um den Einfluss des Wärme-

tauschs mit der Umgebung zu minimieren.  

Alternativ werden daher die Messungen im Bohrloch (LWL-Temperaturmessung) zur Quantifizierung 

der Kopftemperatur herangezogen. 

3.1.12 Temperaturentwicklung über gesamte Bohrung inklusive Kaverne (LWL-Temperatur-

messung) 

3.1.12.1 Gaserstbefüllung 

Vor Beginn der GEB wurde über die LWL-Temperaturmessung 58 °C in der Kaverne und 52,8 °C am RS 

gemessen, also in beiden Stellen annähernd Gebirgswerte. 

Der zeitliche Verlauf der Temperatur in 5 Ƴ ¢ŜǳŦŜ όα{ƻƭŜƪƻǇŦǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊάύ ōŜƛ ŘŜǊ D9. ist in Abbildung 

28 dargestellt.1 Dabei ist zu beachten, dass nach Ende der Soleentleerung ein weiteres gasseitiges Auf-

füllen stattfand, sodass die gemessene Temperatur dann eine Wasserstoff-Kopftemperatur darstellt. 

 
1 Die Kopftemperatur wurde in 5 m Teufe bestimmt, da oberhalb starke Witterungsbeeinflussungen 
herrschen.  
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Abbildung 28: Kopftemperatur vs. Zeit (LWL Daten, Teufe 5 m) - Zeitraum GEB/Auffüllung. 

Nach raschem Anstieg werden bei der GEB am Ende (02.12.23) maximal 30,5 °C Solekopftemperatur 

(-5 m) erreicht. Nach Erreichen des Gasdurchschlags beträgt die H2-Kopftemperatur beim weiteren 

Einspeisen dann nur noch 4 bis 5 °C (-5 m). 

Die zugehörige Kavernentemperatur von 60 °C deckt sich mit den Daten des Prozessleitsystems. 

3.1.12.2 1. Ausspeisung 

Bei der 1. Ausspeisung (80 Nm³/h 5,7 bar/d) beträgt die H2-Kopftemperatur in der Referenzteufe (-5 m) 

11,8 °C. Dies entspricht auch der ungestörten Gebirgstemperatur in dieser Schichtteufe, so dass auf-

grund der geringen Rate ein idealer Wärmeaustausch im Gebirge stattfindet, bei dem sich der Wasser-

stoff über die Teufe an die Gebirgstemperatur anpasst. 

3.1.12.3 2. Einspeisung 

Bei der nächsten Einspeisung (100 Nm³/h 6,2 bar/d) schwankt die Kopftemperatur wieder auffallend 

zwischen 2,5 und 20 °C, auch in der Referenzteufe (-5 m), während sich die Kavernentemperatur auf 

61 °C erhöht. Die Einpresstemperatur wird offensichtlich von der Umgebungstemperatur beeinflusst 

(Wärmetausch über obertägiges Einspeisepiping sowie H2-Trailer mit Umgebung). 

3.1.12.4 2. Ausspeisung 

Kurz vor Ende der 2. Ausspeisung (1.000 Nm³/h 68,8 bar/d) beträgt die H2-Kopftemperatur 14,5 °C. 

Hier unterscheiden sich nun die Werte kaum zwischen -5 und -10 m Tiefe (14,59 und 14,54 °C), wäh-

rend in 0 m Teufe wiederum mit 19,7 °C ein stärkerer Umwelteinfluss festzustellen ist.  

5ƛŜ YŀǾŜǊƴŜ αƪǸƘƭǘά ǎƛŎƘ ŀǳŎƘ ƎŜƳŅǖ LWL-Temperaturmessung auf 47,3 °C bis zum Ende der 2. Aus-

speisung ab (RS-Temperatur 53,2 °C), sodass die Messungen hier gut übereinstimmen mit den Daten 

des Prozessleitsystems. 
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Zusammengefasst sind die teufenabhängigen Temperaturen innerhalb der Kaverne zu den oben ge-

nannten Betriebsabschnitten in Abbildung 29 dargestellt.  

 

Abbildung 29: Temperatur in der Kaverne vs. Teufe zu verschiedenen Zeitpunkten (Daten der LWL-Temperaturmessung). 

 

3.1.13 Vergleich mit ursprünglicher Prognose des Temperaturverhaltens in der Kaverne 

3.1.13.1 Ursprüngliche Prognose 

Wegen der Verfügbarkeit kontinuierlicher Messdaten wurde die Gelegenheit genutzt, diese mit Ergeb-

nissen thermodynamischer Simulationssoftware zu vergleichen. Für 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 60,8 °C beim Testbetrieb (H2-Ein- und Ausspei-

sung) bestimmt. Die Kopftemperatur bei der 2. Ausspeisung wurde zu maximal 16,1 °C prognostiziert. 

Mit den Messwerten konnte die Software somit gut verifiziert werden. 

3.1.13.2 History-Match Simulation Speicherprozess 

Zur Vollständigkeit wurde noch eine History-Match-Simulation mit den aktuell bekannten Parametern 

während des Testbetriebs vorgenommen. Gegenüber den vorhandenen Modelldaten wurden dafür 

folgende Parameter angepasst: 

- Gebirgstemperatur 58,5 °C anstelle 57 °C 

- FRT-Dimension 5 ѹά ŀƴǎǘŜƭƭŜ ǾƻǊƳŀƭǎ п ѹά 

- Verwendung einer durchschnittlich konstanten kontinuierlichen Ein- und Ausspeiserate (Jus-

tierung über Druckvergleich zum gleichen Zeitpunkt) 

- reale Zeitpunkte für jeweiliges Regimewechsel 

- H2-Einspeisetemperatur 10 °C 
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Die Simulation basiert auf einem gasgefüllten Solesteigrohr (Wasserstoff ruhend) sowie einer mit Sole 

gefüllte Doppel-RT. Der Vergleich zwischen den gemessenen Werten und der Simulation ist in Abbil-

dung 30 und Abbildung 31 gezeigt.  

 

Abbildung 30: Vergleich gemessener Kavernendruck mit simulierten Werten einer History-Match-Simulation (TSCW-GACA) ab 

1. Ausspeisung. 

 

Abbildung 31: Vergleich gemessene Kavernentemperatur mit simulierten Werten einer History-Match-Simulation (TSCW-

GACA) ab 1. Ausspeisung. 

Die Abweichung innerhalb der Kaverne beträgt nur 0,5 bis 0,7 Kelvin (hier für Tmin bei 2. Ausspeisung) 

in der Kaverne. Am Kavernenkopf werden max. 12,8 °C zum Ende der 1. Ausspeisung und 16,2 °C am 

Ende der 2. Ausspeisung prognostiziert. Damit liegen die Werte um 1 bis 1,7 Kelvin höher als die von 

der LWL-Temperaturmessung gemessenen Werte in 5 m Teufe, was aber immer noch als eine sehr 

gute Übereinstimmung zu bewerten ist und sich im Rahmen einer erwarteten Abweichung von 1 bis 
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2 Kelvin bewegt. Die jeweils dargestellten Werte zu Methan sind ebenfalls simuliert und dienen als 

Vergleich um das unterschiedliche Verhalten von Wasserstoff und Methan zu verdeutlichen.  

3.1.14 Feuchteentwicklung des ausgespeisten Wasserstoffs 
Der Wasserdampfgehalt des ausgespeisten Gases wurde vom DLR zu 50 bis 100 ppm (µmol/mol) be-

stimmt (siehe Abs. 3.4.4). Umgerechnet entspricht dies einem Wasserdampfgehalt von 62 bis 

124 mg/Nm³. Unter Startbedingungen in der Kaverne (167 bar, 57,7 °C) hätte der Wasserstoff über 

reinem Wasser 1.088 mg/Nm³ aufnehmen können. Über Salzsole im Gleichgewichtszustand wären das 

max. 820 mg/Nm³ (75 %). Die Berechnung erfolgte mit dem Softwaretool HYpt der TU Bergakademie 

Freiberg. 

Bezogen auf Kopfbedingungen (12 °C) wäre das Gas anfänglich bei 87 mg/Nm³ wasserdampfgesättigt. 

Mit abnehmendem Kopfdruck steigt der Wert an. 

Da kein Anfall von Wasserkondensat im Abscheider festzustellen war - selbst bei der 2. Ausspeisung 

nur wenige Milliliter - kann festgestellt werden, dass das Gas zwar feucht, aber nicht wasserdampfge-

sättigt war. Dies weicht von der Prognose mit dem erwarteten Ausfall von freiem Wasser ab. 

Als Ursache könnte der lange Kavernenhals von 190 m der Testkaverne eine Rolle spielen. Bei Einspei-

sung mit sehr trockenem Gas trocknet die Kavernenhalswand aus, bei Ausspeisung könnte dann der 

hygroskopische Effekt des trockenen Salzes im Zusammenhang mit der sehr geringen Strömungsge-

ǎŎƘǿƛƴŘƛƎƪŜƛǘ ƛƳ .ƻƘǊƭƻŎƘ мтΣрά Ȋǳ ŜƛƴŜƳ ¢ǊƻŎƪƴǳƴƎǎŜŦŦŜƪǘ ŦǸƘǊŜƴΦ YƻƳƳǘ Ŝǎ ŀǳŦƎǊǳƴŘ ŘŜǊ ¢ŜƳǇŜπ

raturabsenkung über das Bohrloch dann in der Förderrohrtour zum Kondensatanfall, ist denkbar, dass 

Wasser an der Rohrwand abrinnt und nicht mitgefördert wird aufgrund der geringen Strömungsge-

schwindigkeit.  

3.2 Ringräume der Kavernenbohrung 

3.2.1.1 2 ҇ ά {ǘŜƛƎǊŀǳƳ 

Der Steigraum wurde während der GEB zur Förderung der Sole benötigt. Darüber hinaus wird dieser 

Strang als Träger für den LWL und die Messdosen verwendet. Nach dem Abwerfen des unteren Teils 

des Entleerungsstranges im Dezember 2023 (siehe Abs. 2.1.5) besitzt der Entleerungsstrang einen vol-

len Durchgang zum gasgefüllten Kavernenhohlraum. Somit ergibt sich der Steigraumkopfdruck aus 

dem Speicherdruck und verläuft parallel dazu. Details hierzu siehe Abschnitt 2.1.5. 

Ein- und Ausspeisungen von Wasserstoff wurden über den Steigraum nicht vorgenommen. 

3.2.1.2 2 ҇ ά Ȅ р ѹά wƛƴƎǊŀǳƳ 

Die Ein- und Ausspeisung des Wasserstoffs während der Gaserstbefüllung und des Gasbetriebs erfolgt 

über den 2 ҇ ά x р ѹά wƛƴƎǊŀǳƳ.  

3.2.1.3 р ѹά Ȅ у ά̓ wƛƴƎǊŀǳƳ 

5ŜǊ р ѹά x 8 ̓ ά wƛƴƎǊŀǳƳ ǎǘŜƭƭǘ ŘŜƴ мΦ {ƛŎƘŜǊƘŜƛǘǎǊƛƴƎǊŀǳƳ ȊǳƳ bŀŎƘǿŜƛǎ ŘŜǊ LƴǘŜƎǊƛǘŅǘ ŘŜǊ YƻƳǇƭŜǘπ

tierung bzw. der primären Barriere dar. Der Nachweis der Integrität der Komplettierung wurde mit 

dem Funktionstest (s. Abs.3.1.1) erbracht. Wie in Abbildung 32 ersichtlich, konnte die Dichtheit der 

Komplettierung im August 2023 nachgewiesen werden. Ein Druckanstieg im 5 ѹά Ȅ у ҆ά wƛƴƎǊŀǳƳ ǿŀǊ 

während der Funktionsprüfung nicht zu verzeichnen.  
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Abbildung 32: wƛƴƎǊŀǳƳƪƻǇŦŘǊǳŎƪ р ѹά Ȅ у ҆ά ς Gegenüberstellung zum Speicherdruck, gesamter Zeitraum. 

Ab Oktober 2023 ist eine kontinuierliche Zunahme des Ringraumdruckes sichtbar. Nach einer Druck-

zunahme von Oktober bis November 2023 ist im Diagramm der Zeitraum der Gaserstbefüllung durch 

starke Druckschwankungen ersichtlich. Anschließend flacht der Druckanstieg trotz eines etwas höhe-

ren Speicherdrucks etwas ab und geht während der ersten Ausspeisung mit anschließender Stillstand-

zeit im Februar/März 2024 in einen fast konstanten Bereich über. Mit der zweiten Einspeisung und der 

Erhöhung des Speicherdrucks nimmt der Druckanstieg im Ringraum wieder zu und verringert sich auch 

während der anschließenden Stillstandphase nur leicht. Mit der 2. Ausspeisung erfolgt erstmals seit 

Beginn des Druckanstieges ein geringer Druckabfall im Ringraum, der anschließend in der Stillstand-

phase wieder in einen leichten Druckanstieg übergeht. 

Druckänderungen in einem abgeschlossenen Ringraum können grundsätzlich aus Druck- und Tempe-

raturänderungen während des Speicherbetriebs oder dem Zufluss eines Fluid aus einem Raum mit hö-

herem Druckniveau resultieren. Während der Zufluss eines Fluids in diesen Raum Dichtheitsprobleme 

eines Barriereelements anzeigt, bewirken Temperatur- und Speicherdruckänderungen reversible Kopf-

drücke in diesem Ringraum.  

Druckänderungen in angrenzenden Räumen führen zur Volumenänderung des betrachteten Raums 

bei gleichem Inhalt. Beispielsweise führt eine Absenkung des Speicherdrucks im Ringraum 2 ҇ ά x 5 ѹά 

zur Durchmesserverringerung der 5 ѹά wƻƘǊǘƻǳǊΦ 5ƛŜǎŜ ±ŜǊŅƴŘŜǊǳƴƎ ōŜǿƛǊƪǘ ŜƛƴŜ ±ŜǊƎǊǀǖŜǊǳƴƎ ŘŜǎ 

Volumens im р ѹά x 8 ̓ ά wƛƴƎǊŀǳƳ, sodass sich bei gleichbleibendem Rauminhalt das Volumen ver-

größert und damit der Kopfdruck fällt. Die abgeschlossenen Ringräume unterliegen auf Grund von 

Ballooning (druckbedingte Zunahme des Rohrdurchmessers), Kontraballooning (druckbedingte Ab-

nahme des Rohrdurchmessers) und Temperaturänderungen, die zu Schwankungen des Spiegels der 

Ringraumschutzflüssigkeit führen, Wechselwirkungen zu den angrenzenden Räumen. 

Aus dem Druckverhalten des 5 ѹά x 8 ̓ ά wƛƴƎǊŀǳƳs können für die bisherigen Betriebsphasen fol-

gende Schlüsse gezogen werden: 
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1. Trotz erfolgreicher Funktionsprüfung ist von einer Undichtheit der Komplettierung auszugehen. 

Ob der vermutliche Zufluss von Wasserstoff über den Packer mit Längenausgleich, die Rohrverbin-

der oder den Kavernenkopf erfolgt, kann mit den vorliegenden Daten nicht eingegrenzt werden. 

Ein Umstieg von Gas aus dem Ringraum 8 ̓ ά x 10 ҁάκмм ҁά ƪŀƴƴ ǿŜƎŜƴ ŘŜǎ ƎŜǊƛƴƎŜǊŜƴ 5ǊǳŎƪǎ 

dieses Raums gegenüber dem р ѹά x 8 ̓ ά wƛƴƎǊŀǳƳ über den gesamten Zeitraum ausgeschlossen 

werden. 

2. Der Nachweis des Umstiegs von Wasserstoff aus dem Förderringraum 2 ҇ ά x 5 ѹά ƛǎǘ ŘǳǊŎƘ ŜƛƴŜ 

Ringraumentlastung mit Mengenmessung bzw. eine Gasanalyse zu belegen. 

3. Eine Möglichkeit der Eingrenzung der Leckage auf eine bestimmte Teufe oder Ausrüstung besteht 

ggf. während der Flutung des Kavernenhohlraums. 

4. Die Druckerhöhungsrate der potenziellen Leckage ist entsprechend Abbildung 32 abhängig vom 

Speicherdruck, d.h. bei maximalem Speicherdruck ist die Druckaufbaurate im 5 ѹά Ȅ у ά̓ wƛƴƎπ

raum höher als bei Speichertiefstand. Eine Druckabsenkung des Raumes ist nur während der 2. 

Ausspeisung zu verzeichnen, wobei diese Druckabsenkung eher mit der Druckabsenkung im Ring-

raum 8 ̓ ά x мл ҁάκмм ҁά ŀƭǎ Ƴƛǘ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜŦŦŜƪǘŜƴ ōŜƛ ŘŜǊ !ǳǎǎǇŜƛǎǳƴƎ ŜǊƪƭŅǊōŀǊ ƛǎǘ. 

 

 

Abbildung 33: Gegenüberstellung verschiedener Kopfdrücke (22.08.23 bis 18.06.24). 

3.2.1.4 8 ̓ ά Ȅ мл ҁάκмм ҁά {ƛŎƘŜǊƘŜƛǘǎǊƛƴƎǊŀǳƳ 

Der 8 ̓ ά x 10 ҁάκмм ҁά wƛƴƎǊŀǳƳ ist für den Speicherbetrieb der Kaverne als zusätzlicher Sicherheits-

ringraum konzipiert. Der Verlauf des Kopfdrucks für diesen Raum über den gesamten Bewertungszeit-

raum sowie eine Gegenüberstellung zum Speicherdruck ist in Abbildung 34 dargestellt. 



 

51 
 

 

Abbildung 34: wƛƴƎǊŀǳƳƪƻǇŦŘǊǳŎƪ у ҆ά Ȅ мл ҁάκмм ҁά ς Gegenüberstellung zum Kopfdruck gesamter Zeitraum (22.08.23 bis 
18.06.24). 

Entsprechend der vorgesehenen Funktion sollen potenzielle Leckagemengen, die den 1. Sicherheits-

ringraum erreichen, durch den zusätzlichen Ringraum sicher eingeschlossen werden. Aufgrund der un-

dichten Zementation des 10 ҁάκмм ҁά x 13 ҃ ά Ringraums (s. Abs. 2.1.2) fungiert der 8 ̓ ά x 10 

ҁάκмм ҁά wƛƴƎǊŀǳƳ während des Speicherbetriebs zusätzlich als Puffer zum ersten Sicherheitsring-

raum. Diese Pufferfunktion kann anhand der Druckverläufe in Abbildung 33 veranschaulicht werden. 

Sowohl eine Druckänderung im 5 ѹά x 8 ̓ ά wƛƴƎǊŀǳƳ ohne Druckänderung im 10 ҁάκмм ҁά x 13 ҃ ά 

Ringraum, wie beispielsweise im Januar 2024, als auch eine Druckänderung im мл ҁάκмм ҁά x 13 ҃ ά 

Ringraum ohne wesentliche Abweichungen des Drucks im 5 ѹά x 8 ̓ ά wƛƴƎǊŀǳƳ, wie während der Aus-

speisetests im Februar und Mai 2024, führt zu Reaktionen im 8 ̓ ά x 10 ҁάκмм ҁά wƛƴƎǊŀǳƳ. Diese Re-

aktionen beruhen auf Ballooning und Kontraballooning der angrenzenden Rohrtouren bei Druckände-

rungen, die jeweils zur Veränderung des Volumens des 8 ̓ ά x 10 ҁάκмм ҁά wƛƴƎǊŀǳƳs führen. Inwie-

weit druckbedingte Ursachen durch zusätzliche thermische Effekte überlagert werden, kann auf Basis 

fehlender Möglichkeiten zur Messwerterfassung nicht betrachtet werden. 

Obwohl der Kurvenverlauf des 8 ̓ ά x мл ҁάκмм ҁά wƛƴƎǊŀǳƳs im Gegensatz zum Graphen des 

5 ѹάȄ 8 ̓ ά wƛƴƎǊŀǳƳs in den Ausspeicherphasen klare Druckabsenkungen ausweist, kann auf Grund 

der kontinuierlich steigenden Tendenz ein Zufluss von Wasserstoff in den Ringraum nicht vollständig 

ausgeschlossen werden. Wie auch beim Ringraum 5 ѹά x 8 ̓ ά kann eine klare Zuordnung einer mögli-

chen Leckage auf Basis der vorliegenden Daten nicht vorgenommen werden. Mögliche Leckagepfade 

sind durch das Dichtstück am Fuß der 8 ̓ ά Rohrtour sowie über die Kopfverflanschung und -abdich-

tung gegeben. Ob und in welchem Maße Undichtheiten in diesem Ringraum vorhanden sind, könnte 

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

werden.  

3.2.1.5 мл ҁάκмм ҁά Ȅ мо ά҃ ȊŜƳŜƴǘƛŜǊǘŜǊ wƛƴƎǊŀǳƳ 

Der Verlauf des Kopfdrucks im 10 ҁάκмм ҁά x 13 ҃ ά Ringraum über den gesamten Bewertungszeitraum 

ist in Abbildung 35 dargestellt.  



 

52 
 

 

Abbildung 35: wƛƴƎǊŀǳƳƪƻǇŦŘǊǳŎƪ мл ҁάκмм ҁά Ȅ мо ҃άҁά ǾǎΦ ½Ŝƛǘ ς Überblick gesamter Zeitraum (22.08.2023 bis 18.06.2024). 

Schon während der Dichtheitsprüfung des neu zementierten Rohrschuhs der 10 ҁά wƻƘǊǘƻǳǊ ǾƻǊ .Ŝπ

ginn der Solung erwies sich die Zementation dieses Ringraums als undicht. Diese Undichtheit war an-

hand der Kopfdrücke in dem Ringraum während der Solung und auch im Anschluss an den Funktions-

tests nachweisbar und zeigt sich auch während des Speicherbetriebes. Im Verhältnis zum Speicher-

druck, dargestellt in Abbildung 33, sind folgende Positionen besonders zu betrachten: 

- Die Messwerte des Druckverlaufs des 10 ҁάκмм ҁά x 13 ҃ ά Ringraums vom 21.09.2023 wurden 

für die Auswertung auf NOVALUE gesetzt, da die aufgezeichneten Messwerte eine vollständige 

Entlastung mit anschließender Druckerhöhung auf das ursprüngliche Niveau des Ringraums in 

diesem Zeitraum anzeigten. Diese Druckänderung ist entsprechend der Erfahrungen zur Ent-

lastung des Raumes nach dem Rohrschuhdichtheitstest nicht realistisch. Vermutliche Ursache 

der ausgegebenen Messwerte ist eine Instandhaltungsmaßnahme verbunden mit einer Ab-

sperrung des Sensors bzw. eine Störung bei der Messwertaufzeichnung. 

- Zwischen dem Kopfdruck im 10 ҁάκмм ҁά x 13 ҃ ά Ringraum und dem Speicherdruck bestehen 

in unterschiedlichen Betriebsphasen verschiedene Abhängigkeiten. Wie in Abbildung 33 er-

sichtlich, tritt im Anschluss an den Funktionstest im August 2023 noch eine Druckdifferenz zwi-

schen beiden Räumen von ca. 30 bar bei steigender Tendenz auf, die sich zum Beginn der Ent-

leerung Ende Oktober 2023 schlagartig auf ca. 14 bar verringert und zum Ende der Entleerung 

Mitte Dezember 2023 noch ca. 3 bar beträgt. Die Änderung des Differenzdruckes zwischen 

beiden Räumen ist jeweils mit Druckmanipulationen und einer Druckanhebung des Speicher-

druckes verbunden. Dieser Zusammenhang lässt auf eine Druckabhängigkeit des hydrauli-

schen Widerstandes im zementbefüllten Ringraum schließen.  

- Bei der Ausspeisung des Wasserstoffs verlaufen die Druckabsenkungen des Speicherdrucks 

und des Kopfdrucks im 10 ҁάκмм ҁά x 13 ҃ ά Ringraum ausgehend vom Maximaldruck anfangs 

synchron. Dieses Verhalten wird beispielhaft in Abbildung 36 dargestellt. Ab einem 
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Speicherdruck von etwa 120 bar driften beide Druckverläufe, sowohl bei der ersten, wie auch 

bei der zweiten Ausspeisung auseinander, indem sich der Kopfdruck im 10 ҁάκмм ҁά x 13 ҃ ά 

Ringraum unterhalb 120 bar weitgehend stabilisiert, während der Speicherdruck (K103 Kopf-

druck 1) mit der gleichen Rate wie zuvor fällt. Nach Beendigung der Ausspeisung beim Spei-

chermindestdruck nimmt der Druck im 10 ҁάκмм ҁά x 13 ҃ ά Ringraum während der Stillstand-

zeiten weiterhin ab, scheint sich dabei jedoch asymptotisch einem Grenzwert anzunähern, der 

bis zum Ende der ersten Stillstandzeit jedoch nicht erreicht wurde. Da der Auswertezeitraum 

innerhalb der zweiten Stillstandphase endet, können Aussagen zum Verhalten des Ringraum-

druckes erst nach der Auswertung der restlichen Daten erfolgen. 

- Bei der Speicherdruckerhöhung im Rahmen der 2. Einspeisung tritt eine zeitverzögerte Kopf-

druckzunahme im Ringraum 10 ҁάκмм ҁά x 13 ҃ ά ƴŀŎƘ «ōŜǊǎŎƘǊŜƛǘǳƴƎ ŘŜǎ 5ǊǳŎƪƴƛǾŜŀǳǎ ƛƳ 

Ringraum auf. Anschließend erhöhen sich beide Drücke bis zum maximalen Speicherdruck pa-

rallel, wie in Abbildung 36 ersichtlich. 

Das beobachtete Druckverhalten des Ringraums weist einen undichten zementierten Ringraum nach. 

Der hydraulische Widerstand gegen den am Rohrschuh anstehenden Gasdruck ist druckabhängig. Für 

Drücke unterhalb des hydrostatischen Drucks einer Säule gesättigter Sole scheint eine temporäre 

Dichtheit der Zementation zu bestehen. Eine Gasdruckentlastung des Rohrschuhs über längere Zeit-

räume, wie beispielsweise nach der Solung bis zur Funktionsprüfung, bewirkt bei ausgeglichenen 

Druckverhältnissen augenscheinlich eine Verbesserung der Dichtheit hinsichtlich der nachfolgenden 

Gasdruckbelastung. 

 

Abbildung 36: wƛƴƎǊŀǳƳƪƻǇŦŘǊǳŎƪ мл ҁάκмм ҁά Ȅ мо ά҃ ƛƴ !ōƘŅƴƎƛƎƪŜƛǘ ǾƻƳ {ǇŜƛŎƘŜǊŘǊǳŎƪ. 

 

3.2.1.6 13 ҃ ά Ȅ му ά̓ wƛƴƎǊŀǳƳ 

Die Zementation der 13 ҃ ά wƻƘǊǘƻǳǊ ǎǘŜƭƭǘ ŘƛŜ !ōŘƛŎƘǘǳƴƎ ŘŜǎ YŀǾŜǊƴŜƴǎǇŜƛŎƘŜǊǎ ƎŜƎŜƴǸōŜǊ ŘŜƳ DŜπ

birge dar. Die Überwachung des Kopfdruckes im 13 ҃ ά x 18 ̓ ά wƛƴƎǊŀǳƳ ƭƛŜŦŜǊǘ !ǳǎǎŀƎŜƴ ȊǳǊ LƴǘŜƎǊƛǘŅǘ 
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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 Funktionstest mit dem Prüfmedium Wasserstoff belegt.  

Der Kopfdruck des Ringraums bewegt sich über den gesamten Zeitraum des Speicherbetriebs ab der 

Gaserstbefüllung unterhalb von 1 bar. Die Messwerte weisen tages- und jahreszeitlich bedingte 

Schwankungen, wahrscheinlich durch eine geringe Temperaturabhängigkeit der verwendeten Senso-

ren, auf.  

Auf Basis der vorliegenden Messwerte für den Kopfdruck des Ringraums 13 ҃ ά x 18 ̓ ά ƛǎǘ ŜƛƴŜ ŀǳǎǊŜƛπ

chende technische Dichtheit der Zementation als Barriereelement für die Abdichtung des Kavernen-

hohlraums gegenüber dem Speichermedium Wasserstoff gegeben. 

3.2.1.7 Spleißkammerdrücke 

Ein Bestandteil der Komplettierung für den Testbetrieb waren Onlinedruck- und -temperatursensoren, 

die der Überwachung der Wasserstoffspeicherung in der Kaverne dienen. Die Einbindung dieser, übli-

cherweise in der Kavernenspeichertechnik nicht eingesetzten Sensoren in die obertägige Datenerfas-

sung, führte zu Schwachstellen in der Integrität des Kavernenkopfes. Zur Gewährleistung des sicheren 

Einschlusses des Wasserstoffs in jeder erdenklichen Betriebssituation musste für die Einbindung der 

Online-Untertagesensoren das durch Vorschriften geforderte zwei Barrieren-System angepasst wer-

den. Dazu wurden in zwei druckdichten Räumen, den sogenannten Spleißkammern, Drucksensoren 

eingebaut, um ggf. auftretende Undichtheiten über die eingebauten Messsysteme erfassen zu können. 

Über den Einbauort der Sensoren besteht weiterhin die Möglichkeit, Aussagen zur Integrität jeder ein-

zelnen Barriere gegenüber dem Speichermedium Wasserstoff zu treffen. Auf Basis dieser Aussagen 

sind dann rechtzeitige Maßnahmen zur Beseitigung der Gefährdung möglich. 

Über den gesamten Zeitraum der Speicherung von Wasserstoff beginnend ab der Gaserstbefüllung 

wurden keine Druckwerte oberhalb 1 bar aufgezeichnet. Bis Dezember 2023 liegen die gemessenen 

Drücke mit geringen tageszeitbedingten Schwankungen bei 0 bar bis ca. 0,3 bar. Ab Dezember 2023 

verschiebt sich das Niveau der aufgezeichneten Drücke in Richtung geringerer Beträge. Somit kann von 

einer Dichtheit der Spleißräume gegenüber dem Speichermedium Wasserstoff und somit von der In-

tegrität der Barrieren ausgegangen werden. 

3.2.2 Einschätzung der Bohrungskomponenten hinsichtlich ihrer bisherigen Eignung für die 

Wasserstoffspeicherung 
Die Integrität der Bohrung hinsichtlich des sicheren Einschlusses von Wasserstoff konnte mithilfe der 

Drucküberwachung angrenzender Ringräume oder dem Druckabfall des Speicherdruckes beurteilt 

werden. Aussagen zur Dichtheit der Bohrung auf Basis des Speicherdruckes sind in Abs. 3.2.3 darge-

stellt. Für die Beurteilung der Dichtheit auf Basis der Drucküberwachung angrenzender Ringräume 

wurde bereits in Abs. 3.2 eingegangen. Wie bereits beschrieben, findet im angrenzenden Ringraum 

5 ѹά x 8 ̓ ά ŀƴ ŘƛŜ YƻƳǇƭŜǘǘƛŜǊung ein kontinuierlicher Druckaufbau 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 möglich. Sowohl der Packer mit dem Längen-

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

schung kommen als potentielle Verursacher für den anzunehmenden Gaszutritt im Ringraum infrage. 

Eine genaue Zuordnung der Undichtheit kann nur durch weiterführende Untersuchungen erfolgen. 

Die Auswirkungen der potenziellen Leckage auf den Betrieb der Speicherbohrung sind in der derzeiti-

gen Größenordnung begrenzt. Nach einem Druckaufbau über ungefähr 10 Monate ohne zwischenzeit-

liche Entlastung wird im Ringraum 5 ѹά x 8 ̓ ά ein maximaler Druck von ca. 50 bar ausgewiesen, sodass 

ein störungsarmer Betrieb der Bohrung möglich ist. Ob die Leckrate konstant bleibt oder ggf. einen 
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Maximalwert anstrebt oder durch Entlastung des Ringraums auch zunehmende Leckraten auftreten 

können, wird sich aus dem weiteren Betrieb der Bohrung ergeben.  

3.2.3 Dichtheit des Speichers als Gesamtbilanz während des Speicherstillstands 
Die Dichtheit des Kavernenspeichers für Wasserstoff kann neben der Überwachung der angrenzenden 

Ringräume auf Druckanstieg auch über den Druckabfall des Speicherdrucks belegt werden. Zum Aus-

schluss thermischer Einflüsse auf das Niveau des Speicherdrucks eignen sich für diesen Nachweis ins-

besondere Stillstandzeiten ohne Ein- und Ausspeisevorgänge. Da die Dichtheit des Speichers ebenfalls 

maßgeblich durch den Speicherdruck beeinflusst wird, eignen sich zum Nachweis der Dichtheit Phasen 

bei möglichst maximalem Speicherdruck. 

Während des Testbetriebs des Speichers gab es zwei Stillstandphasen mit maximalem Speicherdruck: 

- nach der Gaserstbefüllung und Druckerhöhung auf Maximaldruck vom Dezember 2023 bis An-

fang Februar 2024 dargestellt in Abbildung 37 

- nach der 2. Einspeisung Anfang April 2024 bis Ende Mai 2024 dargestellt in Abbildung 38 

 

Abbildung 37: Stillstandphase nach der Gaserstbefüllung bei Speicherhöchstdruck. 



 

56 
 

 

Abbildung 38: Stillstandphase nach der 2. Einspeisung. 

Entsprechend Abbildung 37 ergeben sich für die erste Stillstandphase nahezu ausgeglichene Tempera-

turverhältnisse. Wobei sich der Kavernendruck über nahezu 2 Monate um ca. 0,25 bar verringert. Der 

Druckabfall in der zweiten Stillstandphase beim maximalen Speicherdruck entsprechend Abbildung 38 

beträgt aufgrund der Abkühlung des Kavernenhohlraums ca. 0,5 bar. Diese Druckabsenkungen durch 

Abkühlung sind in guter Übereinstimmung mit den zuvor erstellten Berechnungen. Über die Stillstand-

phasen kann der Dichtheitsnachweis des Speichers folglich erbracht werden. 

3.3 Materialuntersuchungen 
Für den Bau einer Salzkaverne kommen verschiedene Materialien zum Einsatz. Hierzu gehören Ze-

ment, Polymere (z.B. als Dichtungsmaterial) und Stahl. Die Eignung diverser Materialien ist für die Spei-

cherung von Erdgas in Kavernen bereits getestet und validiert worden. Somit findet dort beispielsweise 

Stahl mit einer gewissen Güte Anwendung. Für die Verwendung in Wasserstoffkavernenspeichern hin-

gegen müssen diese Materialien erst noch auf den Prüfstand gestellt werden [1]. In diesem Kapitel 

werden Ergebnisse von Stahl- und Dichtungsuntersuchungen vorgestellt, die am DLR durchgeführt 

wurden.  

3.3.1 Stahlrohrmaterialien 
Die Ergebnisse der Stahluntersuchungen im Projekt HyCavMobil wurden in einer Open Access Publika-

ǘƛƻƴ Ƴƛǘ ŘŜƳ ¢ƛǘŜƭ αBenchmark of J55 and X56 steels on cracking and corrosion effects under hydrogen 

salt cavern boundary conditionsά ǳƴǘŜǊ ŘŜǊ [ƛȊŜƴȊ //-BY 4.0 veröffentlicht. Eine ins Deutsche über-

setzte und teilweise zusammengefasste Version des Originalpapers inkl. der Verwertung der veröffent-

lichten Abbildungen [1] wird im Folgenden präsentiert. Für eine detailliertere Schilderung wird auf das 

entsprechende Paper verwiesen. 

Es wurde die Eignung zweier Stahlsorten für eine mögliche Anwendung in Salzkavernen zur Wasser-

stoffspeicherung untersucht. Der erste Stahl API 5CT J55 (J55) (Mannesmann Line Pipe GmbH) ist ein 

Rohrleitungsstahl, der häufig für die Speicherung von Erdgas in Salzkavernen verwendet wird. Seine 

bewährte Anwendung bei unterirdischen Erdgasspeichern qualifiziert ihn jedoch nicht zwangsläufig für 
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die Verwendung mit Wasserstoff und die Eignung musste daher erst analysiert werden. Die zweite 

Stahlsorte API 5L X56 (X56) (Mannesmann Line Pipe GmbH) wurde aus Vergleichsgründen untersucht. 

Dieser Stahl wird über den vom Hersteller sogenannten "H2ready"-Produktionsweg hergestellt und 

wurde gewählt, um die Auswirkungen des neuartigen Stahlherstellungsprozesses auf die Stahleigen-

schaften zu analysieren und die daraus resultierende Eignung des Einsatzes von X56 an Wasserstoff-

Salzkavernen vorzustellen. 

3.3.1.1 Material und Methoden 

Zunächst wurden Proben beider Stähle (J55 und X56) aus Stahlrohren geschnitten und in Quadrate mit 

einer Kantenlänge von 20 mm und einer Dicke von 19 mm bzw. 13 mm geschnitten (Abbildung 39). Die 

chemische Stabilität der Stähle wurde an unbehandelten und geschliffenen Probenoberflächen unter-

sucht. Das Schleifen sollte Rissbildungen induzieren, die Oberfläche vergrößern und die Wahrschein-

lichkeit für eine Wasserstoffaufnahme erhöhen.  

 

Abbildung 39: Bilder von a) API 5CT J55 und b) API 5L X56 nach Wasserstrahl-Schnitt. Vorbereitete Proben für beschleunigten 
Stresstest im Hochdrucktestreaktor [1]. 

Die Proben wurden in einem Hochdrucktestreaktor mit einem Volumen von 500 mL platziert. Die Ver-

suche wurden unter verschiedenen Bedingungen durchgeführt, darunter eine trockene Umgebung als 

auch unter Wasser- bzw. Feuchtigkeits- und Sole-Einfluss. Die Reaktoren wurden daraufhin mit Was-

serstoff oder Stickstoff gefüllt. Die Temperatur wurde zwischen 160 °C und -10 °C zyklisch geändert, 

was gleichzeitig Einfluss auf Druckänderungen im Reaktor hatte (zyklische Änderung zwischen 150 und 

90 bar). Die Proben wurden für 3 Tage zyklisch behandelt, um eine beschleunigte Alterung hervorzu-

rufen, und dann aus dem Reaktor entnommen. Insgesamt wurden 12 Versuche pro Stahlsorte durch-

geführt, darunter je sechs Versuche mit unbehandelten und mit geschliffenen Proben unter trockenen, 

Wasser- oder Sole-Bedingungen und Einsatz von Wasserstoff oder Stickstoff als Umgebungsgase (Ab-

bildung 40). Zusätzlich wurden vier weitere Proben pro Stahlsorte unter ausgewählten Bedingungen 

für 14 Tage zyklisch behandelt. Die Proben wurden anschließend mit einem energiedispersiven Rönt-

genspektroskop (EDX) und einem Rasterelektronenmikroskop (REM) auf chemische Korrosionseffekte, 

d.h. die Oxidation des Eisens, und Rissmuster analysiert. Die Elementzusammensetzung wurde an drei 

zufälligen Stellen gemessen und die Oberflächen wurden auf Löcher und Risse untersucht.  



 

58 
 

 

Abbildung 40: Überblick über die durchgeführten Experimente mit zwei verschiedenen Stahlsorten. Es werden Oberflächenei-
genschaften der Proben vor Beginn des Experiments und unterschiedliche Bedingungen im Hochdruckreaktor gezeigt. Jedes 
Experiment ist eine variierte Kombination der einzelnen Boxen (z. B. J55, geschliffen, Sole, Wasserstoff) [1]. 

3.3.1.2 EDX-Untersuchungen 

Im Folgenden werden die Ergebnisse der EDX-Messungen gezeigt. Diese konzentrieren sich auf die 

Diskussion der Elemente Eisen (Fe) und Sauerstoff (O bzw. O2), die in diesem Fall für die Korrosion am 

bedeutendsten sind (Abbildung 41 und Abbildung 42). Andere im EDX nachgewiesene Elemente waren 

hauptsächlich Kohlenstoff und werden in den folgenden Diagrammen nicht gezeigt, um einen besseren 

Überblick zu ermöglichen. Der Anteil der beiden Elemente Fe und O auf der Oberfläche wird als Funk-

tion der untersuchten Bedingungen dargestellt. In rot sind die Anteile von Fe dargestellt, in blau die 

von O. Die Referenzwerte (halbgefüllte Dreiecke) wurden als Mittelwerte von drei verschiedenen 

Stahlproben ohne jede Belastung unter den experimentellen Bedingungen im Reaktor ermittelt. Die 

gefüllten Symbole beziehen sich auf die 3-Tages-Tests, die leeren auf die 14-Tages-Tests. Die Quadrate 

zeigen die Werte für Hochdruckversuche unter Wasserstoff-Atmosphäre, die Kreise diejenigen unter 

Stickstoff-Atmosphäre. Die Diagramme wurden in unbehandelte und geschliffene Proben aufgeteilt, 

um das Interpretieren der Ergebnisse zu vereinfachen. Dies führt zu zwei Abbildungen für jede Stahls-

orte von J55 und X56. 

Zuerst werden die Ergebnisse der EDX-Untersuchung zur Korrosionsbestimmung für den Rohrleitungs-

stahl J55 betrachtet (Abbildung 41). Im Allgemeinen ist zu erkennen, dass am Ende der Versuche der 

Fe-Gehalt geringer und der O-Gehalt größer ist im Vergleich zum Referenzwert. Dies ist ein deutlicher 

Hinweis dafür, dass unter allen Bedingungen (außer bei der unbehandelten Probe, Wasser, N2, 3 Tage) 

Korrosion durch Bildung von Eisenoxid (FexOy) stattgefunden hat. Im Folgenden werden die einzelnen 

angewendeten Bedingungen im Reaktor jeweils nach dem 3-Tageversuch verglichen. Es ist zu erken-

nen, dass unter trockener Bedingung für beide Probenzustände weniger Eisenoxid gebildet wurde als 

unter Wasser- und Solebedingungen. Dies entspricht den Erwartungen, da hochreine Gase (H2 6.0 und 

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

O2 und H2O enthalten. Somit war Korrosion an der Oberfläche nur begrenzt wahrscheinlich. Im Ver-

gleich zu den trockenen Bedingungen zeigen die Versuche unter Wasser- und Solebedingungen deut-

lich mehr Eisenoxidbildung. Dieser Effekt ist besonders ausgeprägt für die geschliffenen Proben, da 

Oberflächenoxide 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 gefördert wird. Abbildung 41 zeigt, dass mehr Eisenoxid auf den Stahlproben unter 

Soleeinfluss als in Verbindung mit hochreinem H2O gebildet wird. Dies ist besonders augenscheinlich 

für die geschliffenen Proben. Der Unterschied in der Korrosionsrate kann durch das Vorhandensein 

verschiedener Salzionen erklärt werden (zu den vorgeschlagenen Mechanismen siehe Details in Quelle 
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[1]). Während einige Salzverbindungen die Korrosion verstärken, haben andere einen reduzierenden 

Effekt, wie z.B. die Unterdrückung der Sauerstofflöslichkeit. Daher können sich variierende chemische 

Zusammensetzungen der Sole in verschiedenen Salzkavernen unterschiedlich auf den Stahl auswirken. 

Die hier hergestellte und verwendete Salzlösung, die auf Basis einer echten Soleprobe erstellt wurde, 

zeigt eine Gesamtverstärkung der Korrosion. Ein weiterer Trend ist zu beobachten, wenn die Ergeb-

nisse zwischen H2 und N2 unter sonst gleichen Bedingungen (H2O oder Sole) verglichen werden. Da das 

inerte N2-Gas nur begrenzte negative Auswirkungen aufgrund des hohen Gasdrucks im Reaktor, nicht 

jedoch aufgrund chemischer Reaktionen durch die Gasmoleküle auf die Korrosion haben kann, sind 

Korrosionserscheinungen weniger ausgeprägt als unter H2-Atmosphäre. Wasserstoff scheint die Kor-

rosion hingegen zu verstärken (zu den vorgeschlagenen Mechanismen siehe Details in Quelle [1]). Um 

die Langzeitauswirkungen des Speicherns von H2 in Salzkavernen an den getesteten Stählen abschät-

zen zu können, werden für einzelne Bedingungen von besonderem Interesse die Ergebnisse nach der 

Versuchsdauer von 3 und 14 Tagen miteinander verglichen. Im Allgemeinen kann beobachtet werden, 

dass, mit Ausnahme der unbehandelten Probe unter Trockenbedingung, nach 14 Tagen der Sauerstoff-

gehalt höher und der Eisengehalt niedriger ist als nach 3 Tagen. Dies ist ein Hinweis dafür, dass sich 

zwischen dem dritten und vierzehnten Tag weitere Korrosionen auf der Oberfläche ereigneten und 

dass es nach 3 Tagen des Belastungstests entsprechend noch keine Sättigung von Eisenoxid gab.  

 

Abbildung 41: Ergebnisse der EDX-Analyse für Eisen (Fe) und Sauerstoff (O) auf unbehandelten und geschliffenen Oberflächen 
von J55-Proben 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 (Wasserstoff (H2), Stick-
stoff (N2)) [1]. 

In Abbildung 42 sind die Ergebnisse aus den Untersuchungen der Stahlsorte X56 dargestellt, die auf-

grund ihrer homogenisierten Oberfläche ("H2ready") für H2-Anwendungen besonders stabil sein soll, 

aber noch nicht für den Einsatz in Salzkavernen getestet wurde. X56-Stahlproben wurden unter ver-

schiedenen Bedingungen (trocken, Wasser, Sole und H2, N2) für 3 und 14 Tage im Hochdrucktestreaktor 

zykliert und mit den Referenzproben verglichen. Der Farben und Formen der Legende in Abbildung 42 

entsprechen denjenigen in Abbildung 41 für den J55-Stahl. Im Allgemeinen zeigt der Trend erneut eine 

Abnahme des Fe-Gehalts und eine Zunahme des O-Gehalts von der Referenz zu trockenen, Wasser- 

und Sole-Bedingungen. Dies deutet somit wiederholt auf Oberflächenkorrosion hin. Unter trockenen 

Bedingungen kann nur ein sehr geringer Unterschied in den Ergebnissen zwischen den Tests mit H2 

und N2 beobachtet werden, sodass die Annahme über das Vorhandensein von kleinen Restmengen an 

H2O und O2 in dem jeweiligen Reaktor während der Zyklierung die aufgetretenen Korrosionen erklärt. 

Da der hier untersuchte X56-Stahl im Wesentlichen den Spezifikationen des J55-Stahls hinsichtlich der 

chemischen Zusammensetzung und der Festigkeit entspricht, sind die Korrosionsraten unter Wasser- 

und Sole-Bedingungen wie erwartet höher als unter trockenen Bedingungen. Wie für J55 ist auch für 

X56 zu beobachten, dass sich Eisenoxid auf der Oberfläche gebildet hat (ausführlichere Erklärungen 

zum Mechanismus siehe [1]). 
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Abbildung 42: Ergebnisse der EDX-Analyse für Eisen (Fe) und Sauerstoff (O) auf unbehandelten und geschliffenen Oberflächen 
von X56-Proben 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 (Wasserstoff (H2), Stick-
stoff (N2)) [1]. 

Im Folgenden wird ein Vergleich zwischen den EDX-Ergebnissen beider Stahlsorten (Abbildung 41 und 

Abbildung 42) angestellt. Bei den geschliffenen X56-Proben sind unter Wasser-Bedingungen nach 3 

Tagen unter H2- und N2-Atmosphäre keine signifikanten Unterschiede im Fe- und O-Gehalt erkennbar, 

im Gegensatz zu den Untersuchungen von geschliffenen J55-Proben. Gleiches ist auch unter Solebe-

dingungen erkennbar. Dieser Unterschied zu J55 ist eine wichtige Beobachtung, da sie darauf hinweist, 

dass X56 aufgrund der gŜǊƛƴƎŜǊŜƴ YƻǊǊƻǎƛƻƴǎǊŀǘŜ ǳƴǘŜǊ αYŀǾŜǊƴŜƴōŜŘƛƴƎǳƴƎŜƴά Ƴƛǘ {ƻƭŜǳƳƎŜōǳƴƎ 

und H2-Atmosphäre eine höhere Resistenz aufweist und damit für einen potenziellen Einsatz in einer 

H2-Kaverne geeigneter erscheint. 5ƛŜ ōŜǎǎŜǊŜ 9ƛƎƴǳƴƎ ƪǀƴƴǘŜ ŀǳŦ ŘƛŜ ƴŜǳŜ αIнǊŜŀŘȅά tǊƻŘǳƪǘƛƻƴǎπ

route zurückzuführen sein, die beispielsweise zu anderen Eigenschaften in der Mikrostruktur bzw. der 

Homogenisierung der Stahloberfläche führt und durch andere Korrosionsraten des Materials gekenn-

zeichnet sein könnte (eine detailliertere Beschreibung zu den Eigenschaften siehe [1]). Die Ergebnisse 

der 14-Tage-Tests von den unbehandelten Proben X56 und J55 sind sehr vergleichbar, wohingegen die 

geschliffenen Proben signifikante Unterschiede aufweisen. Während die Unterschiede unter trocke-

nen Bedingungen nur marginal, ist der Unterschied unter Sole-Bedingung viel deutlicher. Bei der ge-

schliffenen Probe J55 ist im Vergleich zum 3-Tages-Test nach 14 Tagen unter Sole-Bedingung ein signi-

fikant niedrigerer Fe-Gehalt und ein entsprechend höherer Gehalt an O auf der Oberfläche festzustel-

len. Für X56 hingegen sind die Fe- und O-Gehalte innerhalb der Fehlerbalken des 3-Tage-Tests nahezu 

identisch mit den Werten nach 14 Tagen. Basierend auf diesen Messergebnissen lässt sich schließen, 

dass bereits nach 3 Tagen eine passivierende (d.h. materialschützende) Eisenoxidschicht auf der Ober-

fläche von X56 gebildet wurde und daher keine zusätzliche Korrosion nach 14 Tagen festgestellt wer-

den kann. Somit bestätigen auch die Langzeitergebnisse die Aussage, dass der "H2ready" Herstellungs-

prozess einen positiven Effekt auf die Eigenschaften des X56 Stahls hat und unter den hier simulierten 

αYŀǾŜǊƴŜƴōŜŘƛƴƎǳƴƎŜƴά ŘŀƘŜǊ ōŜǎǎŜǊ ƎŜŜƛƎƴŜǘ ŜǊǎŎƘŜƛƴǘ ŀƭǎ WррΦ 

3.3.1.3 REM-Untersuchungen 

Zusätzlich zu den EDX Messungen wurden Untersuchung mit dem REM durchgeführt, um Oberflächen-

merkmale wie Rissen und Brüchen in den beiden Stahlsorten zu identifizieren. Wie im vorherigen Ab-

schnitt wurden die Stahlsorten J55 und X56 in beiden Zuständen (unbehandelt, geschliffen) unter allen 

Bedingungen (trocken, Wasser, Sole und H2, N2) analysiert. Im Folgenden werden ausgewählte und 

repräsentative Aufnahmen gezeigt, z.B. nach der Behandlung unter den extremsten Bedingungen. De-

tails zu den Mechanismen und verschiedenen wasserstoffinduzierten Rissvarianten im Stahl werden 

im Paper von Janßen et al. (2024) diskutiert[1].  
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Zunächst werden die mikroskopischen Oberflächeneigenschaften des J55-Stahls betrachtet. Abbildung 

43 zeigt die geschliffene Referenzprobe J55 vor Durchführung der Experimente in den Hochdruck-

testreaktoren. Hier sind nur die Spuren des Schleifens und keine anfänglichen Risse sichtbar. In Abbil-

dung 44 ist die Oberfläche von J55 nach dem Ende des Experiments mit geschliffener Probe unter Sole-

Bedingungen und H2-Atmosphäre nach a) 3 Tagen und b) 14 Tagen des Experiments zu sehen. Es ist zu 

beobachten, dass nach dem 3-Tages-Test im Hochdrucktestreaktor bereits einige verzweigte und dis-

kontinuierliche Risse auf der Oberfläche der Probe vorhanden sind. Vergleichbare Rissbildungsmuster 

sind stellenweise auf der gesamten Oberfläche zu finden. Die gleichen Rissmuster treten auch bei der 

Probe nach 14 Tagen unter Versuchsbedingungen auf, jedoch in stärkerem Ausmaß. Hier können be-

reits deutliche verzweigte Risse ohne zusätzliche Vergrößerung gesehen werden. Nach 14 Tagen sind 

die Risse bereits auf der gesamten Oberfläche vorhanden, was nach 3 Tagen noch nicht der Fall war. 

IƛŜǊŀǳǎ ƪŀƴƴ ŀōƎŜƭŜƛǘŜǘ ǿŜǊŘŜƴΣ Řŀǎǎ ǎƛŎƘ ŘǳǊŎƘ ŘƛŜ 9ƛƴǿƛǊƪǳƴƎŜƴ ŘŜǊ αYŀǾŜǊƴŜƴōŜŘƛƴƎǳƴƎŜƴά ŀǳǎ 

dem Experiment die Risse mit der Zeit ausbreiten und zusätzliches Risswachstum stattfindet. 

 

Abbildung 43: REM-Aufnahme der geschliffenen Referenzprobe J55 bei einer 200-fachen Vergrößerung [1]. 
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Abbildung 44: REM-Aufnahmen von geschliffenen J55-Proben bei einer 200-fachen Vergrößerung nach a) 3 Tagen und b) 14 
Tagen der Hochdruckexperimente mit H2 und Sole. In den Bildern sind die Rissmuster in den markierten Bereichen (durchge-
zogene Linie) innerhalb der Vergrößerung dieser Bereiche (gestrichelte Linie) gelb hervorgehoben  [1]. 

Bei J55 Proben, die im Hochdrucktestreaktor unter N2-Atmosphäre und Sole behandelt wurden (Abbil-

dung 45), ist im Vergleich mit den Proben unter H2-Bedingungen weniger Rissbildung auf kleinerer 

Fläche zu beobachten. Daher kann geschlussfolgert werden, dass H2 im Hochdruckexperiment zu einer 

Intensivierung der Korrosionseffekte auf der Oberfläche von J55 führt. 
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Abbildung 45: REM-Aufnahme einer geschliffenen J55-Probe bei einer 200-fachen Vergrößerung nach 3 Tagen des Hochdru-
ckexperimentes mit N2 und Sole. In der Abbildung sind die Rissmuster im  markierten Bereich (kontinuierliche Linie) innerhalb 
der Vergrößerung dieses Bereichs (gestrichelte Linie) gelblich hervorgehoben  [1]. 

Im Folgenden werden REM-Aufnahmen von X56 vorgestellt. Die Referenzprobe ist in Abbildung 46 zu 

sehen. Hier sind nur die Spuren des Schleifens und keine anfänglichen Risse zu erkennen. Abbildung 

47 zeigt die geschliffenen Proben nach Behandlung unter Sole-Bedingungen und H2-Atmosphäre für 

einen Zeitraum von 3 und 14 Tagen im Hochdrucktestreaktor. Wie bei J55 können auch bei X56 nach 

3 Tagen einige Risse auf der Oberfläche verteilt gefunden werden, wobei die Anzahl dieser Risse ver-

gleichsweise gering ist und die gesamte Oberfläche der Probe abgesucht werden muss, um Abschnitte 

mit vereinzelten Rissen zu finden. Außerdem können für die Probe X56 nur wenige Unterschiede bei 

der Rissbildung zwischen den 3-Tage- und 14-Tage-Tests identifiziert werden.  

 

Abbildung 46: REM-Aufnahme der geschliffenen Referenzprobe X56 bei einer 200-fachen Vergrößerung [1]. 



 

64 
 

 

 

Abbildung 47: REM-Aufnahmen von geschliffenen X56-Proben bei einer 200-fachen Vergrößerung nach a) 3 Tagen und b) 14 
Tagen der Hochdruckexperimente mit H2 und Sole. In den Bildern sind die Rissmuster in den markierten Bereichen (kontinuier-
liche Linie) innerhalb der Vergrößerung dieser Bereiche (gestrichelte Linie) gelblich hervorgehoben  [1]. 

Im Gegensatz zu den J55 Proben ist beim Vergleich der REM-Aufnahmen von X56 mit Einfluss von H2 

bzw. N2 (Abbildung 48) in der Atmosphäre nach 3 Tagen kein signifikanter Unterschied in der Anzahl 

der Risse zu erkennen. Diese Beobachtung deutet darauf hin, dass die feinere und homogenere Korn-

struktur von X56 den negativen Einfluss von H2 auf den Stahl reduziert. Der Vergleich der geschliffenen 

X56-Proben (Abbildung 47b) und J55-Proben (Abbildung 44b) nach 14 Tagen der Hochdrucktestbe-

handlung unter H2 und Sole-Bedingungen zeigt eine viel homogenere Oxidschicht und geringere Riss-

bildung für X56. Eisenoxid kann daher als natürliche Schutzschicht dienen, wenn eine gleichmäßige 

Korrosion auf der Oberfläche vorliegt und gilt nicht als allgemeiner Hinweis auf den Verlust von Mate-

rialstärke. Die Oberfläche von J55 erscheint auf dem SEM-Bildern hingegen rau und mit verschiedenen 

möglichen lokalen Angriffspunkten versehen, was die Stärke und Haltbarkeit des Stahls reduzieren 

könnte (für eine detailliertere Beschreibung siehe [1]). 


