
www.dvgw.de

Energiegase: 
Methan, Biogas, Wasserstoff, Synthesegase.

Von den Versorgungsgrundlagen der klassischen Gaswirtschaft bis zu den H2-Innovationen 
zum Erreichen der Pariser Klimaziele und der Resilienz-Anforderungen des Green Deals

Prof. Dr. Gerald Linke
CEO Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches 

Teil 8 – Verdichter und Speicher



INHALTSVERZEICHNIS

A Verdichter(-Stationen) 

B Speicher(-Stationen)

C Exkurs: Lineare Optimierung



Teil 8 – Verdichter & Speicher 

A Verdichter(-Stationen)

Bilder und Eindrücke von Verdichterstationen, Verdichtern, Antriebsagregaten

Aufgabe eines Verdichters

Nötige Leistung für die Druckanhebung und den Weitertransport

Betrachtung auf Verdichter-Einheiten-Ebene

Betrachtung einer Kette von n Verdichtern

Sicherheitsvorgaben auf Verdichterstationen 



Luftbilder, Aufnahmen und Skizzen von Verdichterstationen



Aufgabe der Transportverdichtereinheiten auf Stationen

Distance

1 2Pipeline pressure

π = p2/p1
p1, 

t1

p2, 

t2

fuel

shaft power, Pshaft

Gas turbine

Compressor

compressor

turbine

air intake
The compressor raises the gas pressure
for the next transport section



Beispiele verschiedener Verdichtertypen

MAN GHH BORSIG single

shaft radial compressor

Nuovo Pignone turbo 

compressor 2BCL406/A
SOLAR C65 



Der Verdichter inklusive Antriebs-Agregat, Luftreinigung und 
Rekuperator

combustion system

turbine(s)

air compressor

combustion system

turbine(s) exhaust gas 

system 

(+ recuperator)

Auxiliary systems:

● starter system

● lube oil system

● coupling

● gear box

● etc.

air intake system

turbine(s)

combustion system

compressor



Typische Antriebsagregate auf Verdichterstationen: 
Leistungsklasse 5 – 25 MW

Gas generator (GG)
Power turbine (PT)

Pratt & Whittney, FT 8

Types of Gas Turbines - Mechanical Drive (Some examples)

Power Class Model Company

5 MW Frame 1 General Electric

Centaur 50 Solar Turbines

10 MW Frame 3 General Electric

PGT10 General Electric / Nuovo Pignone

THM 1304 GHH

25 MW LM2500 General Electric

SOLAR TITAN 130 (15,3 MW) 
gas turbine package

Frame 3  – Sectional view



Auch Motoren in Kombination mit Kolbenverdichter werden 
noch vereinzelt zur Gasverdichtung eingesetzt

Reciprocating Compressor  (gas driven)

Crosshead

Connecting rod
Pdischarge

Psuction

P
discharge

Psuction

Double acting 
cylinder

Crosshead pinPiston

Simple acting 
cylinder

Pdischarge

Psuction

Construction and functioning

Crankshaft

Neumann & Esser Group

Two-crank dry-running compressor, 

construction size 300

OGE, Compressor station Krumhörn



Modernere Ausführung einer Verdichtereinheit: Antrieb und Verdichtung 
befinden sich in einem Bauteil. Hier: E-Antrieb mit magnetisch gelagerter Welle

MOPICO (Motor Pipeline

Compressor MAN Turbo)

- Integrated variable frequency drive

- Emission less, oil free

- Hermetically sealed design

- Magnetic bearings

- Low-maintenance

- Wide operating range due to

series and parallel operating mode



Elektrisch betriebene Antriebe können als Sektorenkopplungs-
Element verstanden werden

CNG

Electro

lyzer

technical 

feasible up 

to 15% H2

CH4

C02

BioCH4 SNG H2

Synthesis
Production

BOP

Cleaning

Separation

Compressor

Storage

Power

plant

Pressure reduction,

expansion turbine

Industry

Heating

µ CHP

Virtual

Power

Plant

CHP

Power plant (Coal, U) Wind plant Photovoltaics E-mobilityBiomassHydro power

Conditioning

LNG

H gas

L gas

+ data grid

+ heat grid

G
Heat

Pump

Gas & Solar



Elektrisch betriebene Antriebe können als Sektorenkopplungs-Element 
verstanden werden. Hier: Beispiel Krummhörn in Niedersachsen

Case Study at CS Krummhörn

▪ Separate machine units powered by either gas turbine or 

electric drive

▪ Use of electric drive in times of high supply of wind energy

▪ Use of gas turbine in times of electricity shortage

▪ 1 kWh of green electricity  propel 3 kWh of natural gas

▪ Ideal coupling of electricity and gas sectors



Elektrisch betriebene Antriebe können als Sektorenkopplungs-Element 
verstanden werden. Hier: Beispiel Krummhörn in Niedersachsen

Demand Management mit dem Verdichter in Krummhörn



Interessanter Sonderfall: Der Verdichter auf der Station Stolberg Nahe der 
holländischen Grenze wird durch einen Turboexpander angetrieben

CompressorExpander

Stolberg, Unit 6

GE Rotoflow Turboexpander 

(Compander)

- Magnetic bearings

- Design point 

compressor:
160.000 m³N/h
psuction =66bar
pdischarge =82bar

expander:
200.000 m³N/h
psuction =66bar
pdischarge =51bar
speed =15.550rpm



Welche Antriebsleistung benötigt man, um z.B. 1 Mio. m³ Erdgas pro 
Stunde von x bar auf y bar zu verdichten? Zwei Faustformeln

)1(1033.4 26.0

1

7 −= −

NK VTP 

1. Accuracy approx. + 30 %

Pressure ratio,   1.25 ... 1.5  1 impeller

Volume flow  1,000,000 m³N/hr

PK  10 MW

in MW

 p2/p1 pressure ratio [-]

ሶ𝑉𝑁 Normal volume flow [m³N/hr]

2. Accuracy approx. + 10 %

fuel

shaft power, Pshaft

Gas turbine
compressor

turbine

air intake



Berechnung des Antriebgas-Verbrauches eines Verdichters
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Berechnung des Antriebgas-Verbrauches einer Kette von 
n Verdichtern
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C1 C2 Cn

Energy losses (fuel gas consumption) of long-distance transmission systems



Rechen-Ergebnisse für eine Kette von n Verdichtern

Relative total fuel gas of a long 
distance pipeline system (4500 km) 
varies between 8 and 18%

Source: Prof. Fasold



Sicherheitsvorgaben auf Verdichterstationen

Avoid simultaneous presence of

- flammable substances (gas, mist, vapour or dust) in hazardous quantities

- air (oxygen)

- ignition sources (energy in the form of heat or sparks)

Follow the basic principle of explosion protection



Sicherheitsvorgaben auf Verdichterstationen: 
Vermeidung von Zündquellen

Install precaution measures to 

avoid or ban ignition sources

• flames and hot gases

• hot surfaces

• mechanically generated sparks

• electric systems

• equalisation currents

• static electricity

• lightning

• electromagnetic waves

• ionising radiation

• ultrasound



Sicherheitsvorgaben auf Verdichterstationen: Einteilung in 
unterschiedliche Ex-Zonen-Bereiche mit Safety-Devices

2

1

0

Zone 0: enclosure 
Zone 1: hall
Zone 2: outside



Sicherheitsvorgaben auf Verdichterstationen: Einteilung in 
unterschiedliche Ex-Zonen-Bereiche mit Safety-Devices

Gas alarm system

for compressor building in case of 40% of lower explosive limit 
→ shut down of compressor
→ shut off and blow off of compressor piping ("Vented Emergency Shutdown (AME)" )

Fire alarm system

for compressor building, control room in case of fire
→ shut down of compressor
→ shut off and blow off of compressor piping ("Vented Emergency Shutdown (AME)" ) 
→ CO2 (fire fighting) system for enclosure of gas turbine

Protective Systems (gas & fire according to DIN EN 12583)



Teil 8 – Verdichter & Speicher 

B Speicher(-Stationen)

Rolle der Erdgasspeicher

Speichertypen

Speicherverteilung in Deutschland und Europa

Obertägige Anlagenkomponenten und –Schemata

Speicherherstellung und Integrität

Ausspeicherleistungen und Speicher-Charakteristik

Umstellung auf Wasserstoff

Speichergeschäft – klassische und innovative Modelle



Gas storages are necessary elements of a gas supply system to 
compensate a mismatch of supply and demand during seasons



Gas storages avoid the construction of assets (pipelines) that 
would not be utilized efficiently



As the gas travels several days from Norway to Germany, 
storages are needed to deliver short-term peaks of demand



Speichertypen

Kavernenspeicher Porenspeicher

Quelle: Uniper

• Größe: 3 – 2.100 Mio. m3 Arbeitsgas
• Teufe: 500 – 1.800 m
• Hohe Einspeise- und Entnahmerate
• Flexible Fahrweise möglich
• natürliche oder künstlich durch Aussolung von 

Steinsalz oder durch Bergbau geschaffene 
unterirdische Hohlräume

• Größe: 15 – 4.400 Mio. m3 Arbeitsgas
• Teufe: 350 – 2.900 m
• Niedrige Einspeise- und Entnahmerate
• Saisonaler Ausgleich
• Untertagegasspeicher in ausgeförderten 

Erdgas- oder Erdöllagerstätten sowie in 
Aquiferstrukturen

Kavernen-UGS

Aquifer-UGS
(Porenspeicher mit starkem Wassertrieb)



Porenspeicher



Blick auf eine reale Anlage: Untertagespeicher Uelsen

Quelle: Storengy Deutschland GmbH

• Porenspeicher

• Buntsandstein

• Teufe 1.490 m 

• Arbeitsgas 840 Mio. m3

• Entnahmekapazität ca. 
0,4 Mio. m3 h



Kavernenspeicher



Blick auf eine reale Anlage: Untertagespeicher Epe

Quelle: Ruhrgas (heute: Uniper)

Kavernenspeicher Epe



Skizze zum Speicherfeld Epe

Quelle: Ruhrgas (heute: Uniper)

Feldleitungen zu den 
einzelnen Bohrlochköpfen 
inklusive der Hauptstation 
(unten rechts)  



Speicherverteilung in Deutschland

Quelle: Ruhrgas (heute: Uniper)



Speicherverteilung in Deutschland

Quelle: LBEG

25 Erdgasspeicherbetreiber | 51 Erdgasspeicher | 20 Poren-/Aquiferspeicher |31 Kavernenspeicher



Speicherverteilung in Deutschland und Kapazitäten

12,4 %

87,4 %

0,2 %

Gasspeicher liegen weitestgehend im Norden Gasspeicher haben sehr hohe Speicherkapazität 



Teufenverteilung der Speicher in Deutschland



Stratigraphie und Teufen von Porenspeichern in Deutschland
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Große Heterogenität
• Teufen
• Volumina
• Bohrungsanzahl
• Ein- und Ausspeicherraten
• Gasbegleitstoffe, 

Anforderungen an 
Gasaufbereitung 



Stratigraphie und Teufen von Kavernenspeichern in 
Deutschland

Sehr homogen, im 
Zechsteinsalz, auch 
weltweit sehr ähnliche 
Teufen und Bohrungs-
konfigurationen B
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Speichergasmengen in Deutschland
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• Betriebsdruck: < 250 bar

• Betriebstemperatur: < 80 °C

Kissengas: Gas zur Druckerhaltung; 
wird in Speicher belassen

Arbeitsgas: Gas, das ein- oder 
ausgespeichert wird



Speichergasmengen-Verteilung in Europa
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• Gesamtspeicherkapazität 
in Europa: 1.063 TWh

• Europa kann ca. 24 % des 
jährlichen Gasbedarf 
speichern

Quelle: GIE - Gas Infrastructure Europe; Stand 15. April 2016; http://ec.europa.eu/eurostat/statistics-
explained/index.php/Natural_gas_consumption_statistics 



Speicher-Verteilung in Europa

Quelle: GIE - Gas Infrastructure Europe; Stand 15. April 2016; http://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php/Natural_gas_consumption_statistics 



Potenzielle Speicherstandorte für H2-Kavernen

Quelle: KBB



Obertage- und Untertageanlagenteil eines Speichers: 
3-D-Darstellung

1. Gas Übertragungssystem

2. Filter

3. Messungsstation

4. Verdichter

5. Gaskühler

6. Bohrlochmündung

7. Bohrloch

8. Salzformation

9. Kaverne

10. Kavernenwand 

11. Gasführender Bereich

12. Wasserhaltender Bereich

13. Leitstelle

14. Vorheizungssystem

15. Druckreduzierung

16. Wasserabschneider

Quelle: Uniper



Obertage- und Untertageanlagenteil eines Speichers: 
Fließschema

1. Gas Übertragungssystem

2. Filter

3. Messungsstation

4. Verdichter und Kühler

5. Leitungen für Kreisbetrieb und Verdichtung 

bei Ausspeicherung (nicht bei jedem 

Speicher)

6. ebenso

7. Feldleitung zur Bohrung

8. Ein- und Auslassventil am Bohrlochkopf

9. Bohrloch

10.Filterabscheider / FWKOK

11.Gasaufbereitung

Stilisiertes R&I einer Obertageanlage © DBI-Gruppe



Obertage- und Untertageanlagenteil eines Speichers: 
Fließschema

1. Gas Übertragungssystem

2. Filter

3. Messungsstation

4. Verdichter und Kühler

5. Leitungen für Kreisbetrieb und Verdichtung 

bei Ausspeicherung (nicht bei jedem 

Speicher)

6. ebenso

7. Feldleitung zur Bohrung

8. Ein- und Auslassventil am Bohrlochkopf

9. Bohrloch

10.Filterabscheider / FWKOK

11.Gasaufbereitung



Speicher-Errichtung (1 | 2) 

Schritte (Teil 1 von 2)

1. Ermittlung des Speicherbedarfs, Menge an AGV 
2. Vorerkundung → Auffinden geeigneter 

Speicherformationen
1. Seismik
2. Erkundungsbohrungen
3. Laborversuche an Kernen, Ermittlung 

grundlegender Parameter wie Dichte, Porosität1, 
Permeabilität1, Löslichkeit2, Kriechverhalten2, 
Festigkeit

3. Ermittlung 
4. Festlegung von Bohrungs-Teufen und –Anzahl

1 bei Porenspeichern
2 bei Kavernenspeichern

Beispiel Bohrkerne, Salz © BOTAŞ

Speicherfeldvermessung



Speicher-Errichtung (2 | 2) 

Schritte (Teil 2 von 2)

5. Festlegung grundsätzlicher Design-Parameter des UGS
- Arbeitsgas
- Ein- und Ausspeicherraten (max.)
6. Bohrungsdesign und Zeitplan für Errichtung
7. Detail Engineering
8. Errichtung OTA und UT
9. Gaserstbefüllung
10. Inbetriebnahme 

Dewatering Skid © DBI-Gruppe

W/O-Rig bei Installation 
Gasförderrohrtour

© DBI-Gruppe



Die sog. Bohrloch-Komplettierung 

Beispielkomplettierung, Kavernenbohrung
© DEEP.KBB GmbH

Beispielkomplettierung, Bohrung für Porenspeicher
© DBI-Gruppe
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Behandlung von Integritätsproblemen bei der Bohrloch-
Komplettierung (Schallen mit EMUS)

cementation

Layout of a borehole

ground-air transition

tubing 1

tubing 2

surface casing

Corrosion
in the  
ground-air 
transition
section

Hauptziel ist die 
Verhinderung eines
Blowouts etwa 
Infolge von 
Korrosionsschäden



Typische saisonale Fahrweise eines Speichers
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Quelle: GIE - Gas Infrastructure Europe

Gasspeicher werden hauptsächlich saisonal betrieben



Auch mit Speichern bleibt man vulnerabel. Daher kann man nicht von 
einer Überversorgung sprechen, obwohl D die größten EU-Speicher hat

Quelle: Gas Storage Europe und TEAM CONSULT Analyse

7 Tage-Extremkälte 

30 Tage-Extremkälte 

Ausfall RU-Importe

Zeitpunkt für Mindestfüllstände 
entsprechend BMWi-
Speichergutachten

• 2012/13, 2014/15 und 2016/17 hätte ein Ausfall russischer Importe zu einer Versorgungslücke geführt
• 2016/17 hätte eine weitere 7 Tage-Extremkälte zu einer Versorgungslücke geführt

Extreme Kälteperioden können bei niedrigem Speicherfüllstand zu Versorgungsengpässen führen



Live-Blick auf die Speicherprognose für den Winter 2024/25

Schaltung zum 

Prognose-Tool
Klick

Klick

https://www.dvgw.de/themen/sicherheit/versorgungssicherheit-gas/fuellstaende-der-gasspeicher-fuer-deutschland-mit-reichweitenprognose


Leistungsabhängig eines Speichers vom Füllstand
(Speicher-Charakteristik). Beispiel Speicherfeld Epe H-Gas

Flow
Rate

Remaining Storage
Content    



Leistungsabhängig eines Speichers vom Füllstand
(Speicher-Charakteristik): vereinfachte Darstellung

Remaining Storage
Content    

max

Flow
Rate

50%100% 0%

Die Ausspeicherleistung ist vom Füllstand abhängig

Die Ausspeicherleistung 
kann als stückweise 
lineare Funktion des 
Speicherfüllstandes  
modelliert werden



Transformation von Erdgasspeichern zu H2-Speichern.
Ergebnisse des DVGW-Projektes Transformation Untergrundspeicher



Das DVGW-Projektes Transformation Untergrundspeicher: 
Zielsetzung auf Aufgabenstellung

Zielstellung:

• Ermittlung kostenoptimaler Transformationspfade für die deutschen UGS hin zur Speicherfähigkeit 
von Erdgas-Wasserstoff-Gemischen bzw. reinem Wasserstoff

• techno-ökonomische Bewertung von Bereitstellungsoptionen der zukünftig erforderlichen H₂-
Speicherkapazität

• Anpassung bzw. Umstellung der Erdgas-UGS auf Wasserstoff

• Neubau von Wasserstoff-Kavernenspeichern

• Pyrolyse zur Erzeugung von Wasserstoff auf Basis von nicht umstellbaren Porenspeichern

Zentrale Fragestellungen:

• In welchem Umfang lassen sich die bestehenden UGS auf Wasserstoff umstellen?

• In welcher Höhe wird die energetische Speicherfähigkeit der UGS nach der Umstellung reduziert 
sein?

• Wie hoch sind Anpassungsbedarf und Kosten für die Umstellung?

• Welche Kosten erfordert der Neubau von H₂-Speichern, sollte die benötigte H₂-Speicherkapazität 
nicht alleinig durch die Umstellung der Erdgas-UGS bereitgestellt werden können?



Das DVGW-Projektes Transformation Untergrundspeicher: 
Input/Annahmen

Speicherkapazität der 47 bestehenden UGS in Deutschland

Erforderliche H₂-Speicherkapazität nach BWMi-LFS

Infolge der Umstellung der insgesamt 31 Kavernen- und 4 Porenspeicher verringert sich deren nutzbare Speicherkapazität 
für Wasserstoff auf 32,4 TWh (AGVH2).

BMWi-LFS Einheit 2030 2040 2050

TN-Strom TWh 1,8 26,9 72,8

TN-H2-G TWh 1,8 16,7 47,0

Speichertyp Anzahl Energiemenge des AGV Erdgas (Heizwert) Energiemenge des AGV H2 (Heizwert)

[TWh] [%] [TWh] [%]

Kavernenspeicher

(umstellbar auf H2)
31 162,1 63 % 30,7 95 %

Porenspeicher

(umstellbar auf H2)
4 9,1 3 % 1,7 5 %

Porenspeicher

(nicht umstellbar auf H2)
12 83,5 34 % - -

SUMME 47 254,7 100 % 32,4 100 %



Das DVGW-Projektes Transformation Untergrundspeicher: 
Ergebnisse: (1) Generelle technische Aspekte

Wasserstoff weist besondere thermodynamische, fluiddynamische, energetische und korrosive 
Eigenschaften auf, die sich auf Speicherung, den Betrieb und die Anforderungen an die technischen 
Installationen auswirken:

• Obertageanlage

• Verdichter

• Gasaufbereitung

• Bohrungsausrüstung

• Förderstrang

• Packer

• USAV

• Speicherformation

• Mikrobielle und
geochemische Prozesse,
relevant für Porenspeicher

© DEEP.KBB GmbH: Beispielkomplettierung, KavernenbohrungStilisiertes R&I einer Obertageanlage © DBI-Gruppe



Das DVGW-Projektes Transformation Untergrundspeicher: 
Ergebnisse: (2) Ermittelte H2-Tolleranz (bauteilspezifisch)

Kavernenspeicher werden als grundsätzlich geeignet für H₂-Speicherung angesehen, bei 
Porenspeichern ist eine Fall-zu-Fall-Betrachtung erforderlich

0%

25%

50%

75%

100%

H
₂-

T
o
le

ra
n
z

  
[V

o
l.
-%

]

Geeignet Anpassungen erforderlich
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Das DVGW-Projektes Transformation Untergrundspeicher: 
Ergebnisse: (3) Umbau und Kosten bezogen auf einen Speicher

Ermittlung der kritischen Komponenten für H₂-Speicherung und –Betrieb auf Basis

• der aktuellen H₂-Toleranzen

• teilw. Annahme eines konservativen und optimistischen Szenarios

Komponente (Auswahl) Poren-UGS Kavernen-UGS

Erdgas-AGV [Mio. m3 i.N.] 550 496 (62 / Kav.)

Erdgas-GGV [Mio. m3 i.N.] 1.100 720 (90 / Kav.)

Speicherzyklus 1 pro Jahr Fluktuierend

Max. Ein- / Ausspeicherrate 

[1.000 m3/h i.N.]

250 / 350 475 / 712

(gesamter UGS)

Anzahl Bohrungen 14 + 2 8

Verdichter 3 (Turbo) 4 (Kolben)

Gasaufbereitungs-Units 2 (TEG) 3 (TEG)

OTA- u. Feld-Pipelines [m] 6.550 + 1.811 4.275 + 1.2440

© ESK GmbH



Das DVGW-Projektes Transformation Untergrundspeicher: Ergebnisse: 
(4) Ökonomie für Aktivierung aller D-Speicher für verschiedene Szenarien

Szenario 1: 
„BMWK TN-Strom“

• 2 TWh H₂-Sp.-Bedarf
in 2030

• 73 TWh H₂-Sp.-Bedarf
in 2050

• 31 Kavernen- und
4 Poren-UGS werden
umgestellt

• 40 Kavernenspeicher
werden neu gebaut

12,8 Mrd. € Gesamt-
kosten
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jährlicher Zuwachs an H2-Speicherkapazität

Bereitstellung von H₂-Speicherkapazität durch Neubau H₂-Kavernenspeicher

Bereitstellung von H₂-Speicherkapazität durch Umstellung Porenspeicher

Bereitstellung von H₂-Speicherkapazität durch Umstellung Kavernenspeicher

jährliche Anzahl umgestellter bzw. neugebauter Speicher



Das DVGW-Projektes Transformation Untergrundspeicher: Ergebnisse: 
(4) Ökonomie für Aktivierung aller D-Speicher für verschiedene Szenarien

Szenario 4

„BMWK TN-H₂-G“
Modifikation: inkl. H₂-Bereit-
stellung aus Methanpyrolyse

• 2 TWh H₂-Sp.-Bedarf
in 2030

• 47 TWh H₂-Sp.-Bedarf
in 2050

• 31 Kavernen- und
4 Poren-UGS werden
umgestellt

• Kein Speicher-Neubau

• 11 Poren-UGS für H₂ aus
Methan-Pyrolyse

• 1 Poren-UGS bleibt bis 2045
Erdgas-Speicher

1,7 Mrd. € Gesamt-
kosten

0

1

2

3

4

5

6

0

1

2

3

4

5

6

S
p

e
ic

h
e

ra
n

z
a

h
l 

H
2
-S

p
e

ic
h
e

rk
a
p

a
z
it
ä

t 
in

 T
W

h
/a

jährlicher Zuwachs an H2-Speicherkapazität

Bereitstellung von H₂-Speicherkapazität durch Pyrolyse

Bereitstellung von H₂-Speicherkapazität durch Umstellung Porenspeicher

Bereitstellung von H₂-Speicherkapazität durch Umstellung Kavernenspeicher

jährliche Anzahl umgesteller & Pyrolyse-weitergenutzter Speicher



Das DVGW-Projektes Transformation Untergrundspeicher: Ergebnisse: 
(5) Gegenüberstellung alle Szenarien in Bezug auf Kapazitäten

Szenarienvergleich hinsichtlich der H₂-Speicherkapazität bis zum Jahr 2050

alleinige Umstellung der Erdgas-UGS reicht nicht zur Deckung des gesamten H₂-Speicherbedarfs aus
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Bereitstellung von H₂-Speicherkapazität durch Neubau H₂-Kavernenspeicher

Bereitstellung von H₂-Speicherkapazität durch Pyrolyse

Bereitstellung von H₂-Speicherkapazität durch Umstellung Porenspeicher

Bereitstellung von H₂-Speicherkapazität durch Umstellung Kavernenspeicher

H₂-Speicherkapazität (Total)

Szenario 1 Szenario 3Szenario 2 Szenario 4

Zusätzliche Bereitstellungsoptionen für 

H₂-Speicherkapazität:

• Neubau von bis zu 40 H₂-

Kavernenspeichern

(Beispiel-Kavernenspeicher 

AGVH₂: 343 Mio. m³ (i.N.) bzw. 

1,03 TWh (LHV))

• H₂-Erzeugungspotential mittels 

Pyrolyse ist aufgrund der AGV 

und Ausspeicherraten der nicht 

umstellbaren Porenspeicher auf 

ca. 17 TWh begrenzt

Voraussetzung: Weiterbetrieb auf 

Methanbasis

GasStrom Gas + 

Pyrolyse

Strom + 

Pyrolyse



Das DVGW-Projektes Transformation Untergrundspeicher: Ergebnisse: 
(5) Gegenüberstellung alle Szenarien in Bezug auf Kosten

Szenarienvergleich hinsichtlich der Gesamtinvestitionskosten bis zum Jahr 2050

Zur Deckung der max. erforderlichen H₂-Speicherkapazität von ca. 73 TWh sind bis zu 12,8 Mrd. € zu tätigen (Szenario 1). 
Diese Investitionen können durch die Weiternutzung der bestehenden Porenspeicher, die keinen reinen Wasserstoff 
speichern können, reduziert werden.
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Umstellung Kavernenspeicher Umstellung Porenspeicher

Neubau H₂-Kavernenspeicher

Szenario 1 Szenario 3Szenario 2 Szenario 4

• Durchschnittlich 46,5 Mio. € pro 

Umstellung Porenspeicher auf H₂

• Durchschnittlich 45 Mio. € pro 

Umstellung Kavernenspeicher auf H₂

• 277 Mio. € pro Neubau 

Wasserstoffkaverne

(Beispiel-Kavernenspeicher AGVH₂: 

343 Mio. m³ (i.N.) bzw. 1,03 TWh 

(LHV))

GasStrom Gas + 

Pyrolyse

Strom + 

Pyrolyse



Kommentar zu den Berechnungen

Für eine komplette Umstellung des Erdgassystem auf Wasserstoff kann man von einem noch 
deutlich höheren Speicherbedarf ausgehen.

Aber welche Gase in welchen Regionen dominant sein werden, wird sich erst mit der weiteren 
Entwicklung des Gebietsnetztransformationsplans ergeben.

Ergebnisse des GTP 2022 der Initiative H2vorOrt



Einordnung der Speicherkapazitäten für Wasserstoff in 
Untertagespeichern in Vergleich zu technischen Alternativen

• Gasspeicher eignen sich für saisonale Speicherung
• Gasspeicher eignen sich für die Speicherung von PtG-

Gasen und können somit helfen die Energiewende 
versorgungssicher zu machen

Problem Lösung



Einordnung der Speicherkapazitäten für Wasserstoff in 
Untertagespeichern in Vergleich zu technischen Alternativen

Proven
technology New technologies

CAES
Water

reservoirs Battery Supercap Fly wheel

Known technologies with potential for improvement
Room for

improvement

H2 integration in NG
Heat

(latent)
Vollbild anzeigen Vollbild anzeigen

Long-term storage Short-term storage

Power storage

120px-Zeichen_267 Vollbild anzeigen

Need for 

further R&D 

Important for 

CHP optimization

Important

for e-mobility

Evaluation

Vollbild anzeigen

In Germany,

limited potential

Adiabatic

storages

Wide range of options

based on existing gas grid; 

methanation as an option

http://www.stadtwerke-herne.de/index/unternehmen/presseservice/bildergalerie.-middleColumn-0006-DownloadList-0001-DownloadRef.tmp/batteriespeicher.jpg
http://www.ivi.fraunhofer.de/frames/images/photos/docking.jpg
http://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Zeichen_267.svg
http://www.zauberbuendel.de/html_images/material/Irrgarten1_gruen_g.jpg
http://www.schluesseldienst-top3.at/berliner-schluessel.jpg


H2-Speicherprojekte:
Beispiel 100% H2-Speicher Rubensdorf in Österreich

Info- & Bildmaterial unter: https://www.uss-2030.at/downloads/fotos.html 



H2-Speicherprojekte: 
Beispiel Speicher Huntorf in der Nähe zu Bremerhaven

• Umrüstung von bestehenden 
Erdgas-Kavernen auf H2.

• Aufbau eines norddeutschen 
H2-Netzes durch Nachnutzung 
nicht mehr benötigter L-Gas-
Leitungen.

Quelle: swb Dr. Thomas Kalkau: „Hydrogen for Bremen´s industrial Transformation“



H2-Speicherprojekte: Beispiel Speicher Huntorf in der Nähe zu Bremerhaven inklusive 
Integration in das Projekt „HyBiT“ zum Aufbau einer regionalen Wasserstoffversorgung

Quelle: swb Dr. Thomas Kalkau: „Hydrogen for Bremen´s industrial Transformation“



H2-Speicherprojekte: 
Beispiel Rüdersdorf

https://www.youtube-

nocookie.com/embed/y

ba3vUfK7AU

1

2

3



H2-Speicherprojekte: 
Beispiel Epe

https://www.rwe-

gasstorage-

west.com/wasserstoff/



H2-Speicherprojekte: Beispiel Epe: RWE gewinnt für das Projekt 
den Innovationspreis NEUE GASE 2024

Das Speicherfeld ist Teil des H2-Projektes GetH2



H2-Speicherprojekte: Beispiel Epe: RWE gewinnt für das Projekt 
den Innovationspreis NEUE GASE 2024

Eindrücke von der Baustelle



H2-Speicherprojekte: Beispiel Epe: RWE gewinnt für das Projekt 
den Innovationspreis NEUE GASE 2024

Eindrücke von der Baustelle



Was man alles mit Speichern machen kann …

1. Balancing flow rate differences between entry and exit points (production and demand) of

large transmission systems; time scale: days

2. Compensation of supply and demand over seasons; time scale: months

3. Optimal system design (pipeline capacity and storage size)

4. Replacement/substitution of contracted flexibilities for quantities from declining 

production fields; times scale: years

5. Optimization of portfolio of contracts and their utilization; time scale: months - years

Further possible spin-offs:

6. Continental storages can be used to substitute expensive or non-available gas storages 

(e.g. in UK due to pure geological structures)

7. Storages are used to optimize the design of other plants (e.g. re-gasification terminals)

8. Natural gas transmission grid will be the mean of transport for new fuels as well 

(e.g. hydrogen from Power to Gas). Power peak shaving requires storages.

9. Storages might be used for gas blending and conditioning purposes 

(e.g. to feed in nitrogen for IGCC processes).

10. Storages might be used to reduce CO2 production rate of power generation plants.



Teil 8 – Verdichter & Speicher 

C Exkurs Lineare Optimierung 

Heranführung an Lineare Optimierung anhand eines einfachen 2-dim. Beispiels

Lineare Optimierung im Gaseinkauf und die Bedeutung von Speichern



Teil 8 – Verdichter & Speicher 

C Exkurs Lineare Optimierung 

Heranführung an Lineare Optimierung anhand eines einfachen 2-dim. Beispiels

Lineare Optimierung im Gaseinkauf und die Bedeutung von Speichern



Lineare Optimierung
(Lineare Programmierung)

an einem einfachen 
Beispiel
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Y

Total amount of liquid should be less 
than 10 litre

Y + X <= 10

Production of a mixed juice:
Y: Component 1: Orange juice
X: Component 2: Apple juice
Y + X: Blended product

Simple Example

Veranschaulichung der Optimierung an einem einfachen Beispiel (1/6)



Veranschaulichung der Optimierung an einem einfachen Beispiel (2/6)
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Portion of apple juice 
should be larger than 20%:

(Y + X ) * 0.2 <= X



Veranschaulichung der Optimierung an einem einfachen Beispiel (3/6)
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Constrain on vitamin C content:
Required minimum is: 3 g

Assume that
1 litre orange juice contains    1 g  
and
1 litre apple juice contains      0,1 g

→

0.001   * Y 
+   0.0001 * X
>= 0.003



Veranschaulichung der Optimierung an einem einfachen Beispiel (4/6)
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„Market limitation“:

Only 6 litre apple juice
are available:

X <= 6



Veranschaulichung der Optimierung an einem einfachen Beispiel (5/6)
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Taste constrain:

Ratio of O-Juice to A-Juice should be 
<= 5:7

Y <= 5/7 X



Veranschaulichung der Optimierung an einem einfachen Beispiel (6/6)
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Optimization of costs

Price: O-Juice: 6   € per litre
Price: A-Juice: 0,5 € per litre

Iso Cost Curve:

6 * Y + 0,5 * X = const

Y = C – 1/12 X

Zustand des Kostenoptimums

C = 24

Cmin = 17,4

… Find Minimum of Goal Function 6*Y + 0,5*X



Lineare Optimierung
(Lineare Programmierung)

an einem Gas-
Einkaufsbeispiel
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Supplier A Supplier B
HA = 10.0 HB = 12.0

Compres.

P-Reduction

Storage

Customer

P = 65 bar P = 83 bar

P3/P2 <= 1,3

P = 52 bar10.6 <= H <= 11.4
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Supplier A Supplier B

Customer

Wo beziehe ich die für einen Augenblick (Tag) benötigte 
Energiemenge Q an Gas, wenn ich zwei alternative 
Lieferanten habe und über gebuchte Kapazitäten über 
zwei alternative Routen verfüge?

Preis A Preis B

Triviale Lösung:
Ich kaufe beim günstigeren Lieferanten ein:

QBezug = QA  wenn Preis A < Preis B
QBezug = QB  wenn Preis B < Preis A Menge QBezug

Schrittweise Erhöhung der Komplexität, zunächst 

beginnend mit einem einfachen Beispiel:

Einfaches Netz | zwei Beschaffungsoptionen

Gas-Einkaufsoptimierung mittels LP 

(Linearer Programmierung)



Schrittweise Erhöhung der Komplexität, zunächst 

beginnend mit einem einfachen Beispiel:

Einfaches Netz | zwei Beschaffungsoptionen

plus Gasqualitätsvorgaben

Was mache ich, wenn ich ein Brennwertband einzuhalten 
habe und B der teurere Lieferant ist?

Preis A Preis B

Kleine Optimierungsaufgabe:
Ich kaufe beim Lieferanten B nur so viel ein, wie ich zur 
Einhaltung des unteren Brennwertbandes benötige:

QBezug = QA + QB

VBezug = VA + VB

QA = HA * VA   und   QB = HB * VB

HBezug = (HA * VA + HB * VB)/(VA + VB) == 10.6
…
(Folgeseite)
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Supplier A Supplier B
HA = 10.0 HB = 12.0

Customer

10.6 <= H <= 11.4

Menge QA Menge QB

Menge QBezug

Gas-Einkaufsoptimierung mittels LP 

(Linearer Programmierung)



Schrittweise Erhöhung der Komplexität, zunächst 

beginnend mit einem einfachen Beispiel:

Einfaches Netz | zwei Beschaffungsoptionen

plus Gasqualitätsvorgaben

Preis A Preis B

1 4

2 5

3 67

8

Supplier A Supplier B
HA = 10.0 HB = 12.0

Customer

10.6 <= H <= 11.4

Menge QA Menge QB

Menge QBezug

Fortsetzung

QBezug = QA + QB

VBezug = VA + VB

QA = HA * VA   und   QB = HB * VB

HBezug =  (HA * VA + HB * VB)/(VA + VB) == 10.6

Hieraus sind VA und VB zu bestimmen:
Mit    = VA/(VA + VB)   erhält man aus der letzten Gleichung:
 =   (10.6 - HB)/(HA - HB)  =  (10.6 – 12)/(-2)
 =   0.7  sowie aus der Definition von  
VA    =   * V   und   VB  =  V – VA   

und damit die Zusammensetzung des Bezugs
QBezug = (HA *  + HB * (1 - )) * (VA + VB) 

Gas-Einkaufsoptimierung mittels LP 

(Linearer Programmierung)



Schrittweise Erhöhung der Komplexität, zunächst 

beginnend mit einem einfachen Beispiel:

Einfaches Netz | zwei Beschaffungsoptionen

plus Gasqualitätsvorgaben 

plus Druckrestriktionen

Preis A Preis B

Menge QA Menge QB

Menge QBezug
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Supplier A Supplier B
HA = 10.0 HB = 12.0

Compres.

P-Reduction

Customer

P = 65 bar P = 83 bar

P3/P2 <= 1,3

P = 52 bar10.6 <= H <= 11.4

Noch komplexer wird der Sachverhalt, wenn man 
nicht mit gebuchten („freien“) Kapazitäten rechnet, 
sondern mit technischen (druckregime-abhängigen) 
Kapazitäten gemäß Darcy-Weißbach:

Nicht-triviales System:
Neben den Flüssen tauchen nun auch noch die Drücke auf, die 
wiederrum Einfluss auf die Flüsse (Leitungskapazitäten) haben:

𝑃𝑖
2 − 𝑃𝑗

2
= 𝑐𝑖𝑗 ⋅ ሶ𝑄𝑖→𝑗

2

Hinweis: Ab hier wird nun konsequent der Punkt über dem System als Zeichen 
für einen Fluss verwendet

Gas-Einkaufsoptimierung mittels LP 

(Linearer Programmierung)



Gas-Einkaufsoptimierung mittels LP 

(Linearer Programmierung)

Schrittweise Erhöhung der Komplexität, zunächst 

beginnend mit einem einfachen Beispiel:

Einfaches Netz | zwei Beschaffungsoptionen

plus Gasqualitätsvorgaben 

plus Druckrestriktionen

plus zeitliche Verschaltung über den Speicher

Mit der Berücksichtigung eines Speichers, wird die Bezugs-
optimierungsaufgabe hoch-komplex, da die Einkaufsstrategie 
keine „instantane“ (für einen Zeitpunkt) mehr ist, sondern für 
eine Kaskade an Zeitscheiben.

Ansatz:
• Alle Größen werden zeit-indiziert.
• Der Speicher wird genutzt, um Mengen zeitlich versetzt einzusetzen („… 

günstig einkaufen und in teuren Zeiten ausspeichern.“)
• Die Dimensionalität des Systems potenziert sich dabei.
• Alle Kaskadenscheiben (Bezugstage) werden gleichzeitig optimiert. 

Dabei setzt man den Absatz für ein Planjahr als bekannt voraus.
• Auch die Preisentwicklung von einem Jahr und mehr muss als Input dem 

System zur Verfügung gestellt werden.
• Das hochgradig komplexe System kann nur noch über LP gelöst werden.
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Supplier A Supplier B
HA = 10.0 HB = 12.0

Compres.

P-Reduction

Storage

Customer

P = 65 bar P = 83 bar

P3/P2 <= 1,3

P = 52 bar10.6 <= H <= 11.4



Ziel- oder Kostenfunktion der komplexen Einkaufsoptimierung.

Diese gilt es zu minimieren!

Goal function

 →
nji

ninletgassourcetsource tQc
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_, )(min
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commodity costs (form a source) at given time t

energy flow from A to X

producer index

delivery point index

index for time slices / time periods

XAQ →


.



Was braucht an alles, um diese Optimierungsaufgabe lösen zu 

können?

Portfolio of suppliers

Swap potential of suppliers

Contractual conditions (volumes & prices)

Demand curves (cold, normal, warm year)

Actual daily demand

Contractual conditions e.g. bi-fuel customers)

Technical Data (maximum ratio of 

compressor outlet and inlet pressure)

Characteristic of gas storages

Topology

Pmin, Pmax, C-Data (max/min pressure and flow data)

10.6 = H <= 11.4 Limitations with respect to gas qualities

1

2

Necessary Input Data



Was braucht an alles, um diese Optimierungsaufgabe lösen zu 

können?

7

Description of Flow Constrains (Knot Relation) 

  →→ =
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Was braucht an alles, um diese Optimierungsaufgabe lösen zu 

können?

Gas Quality Constrains 

Example: 

The caloric value shall be between 10.6 and 11.4 at location ”k”
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Was braucht an alles, um diese Optimierungsaufgabe lösen zu 

können?

= Storage content 

= Production rate (flow)

= Injection rate (flow)

Description of Storage Constrains 

Mit diesen Gleichungen wird die Speichercharakteristik nachgebildet

𝐵 𝑡𝑛 = 𝐵 𝑡𝑛−1 − ሶ𝐸 𝑡𝑛 + ሶ𝐼(𝑡𝑛)

ሶ𝐸 𝑡𝑛 ≤ 𝑎 +
𝑏

2
∙ 𝐵 𝑡𝑛 + 𝐵 𝑡𝑛−1

ሶ𝐼 𝑡𝑛 ≤ 𝑐 +
𝑑

2
∙ 𝐵 𝑡𝑛 + 𝐵 𝑡𝑛−1

𝐵
ሶ𝐸
ሶ𝐼



Was braucht an alles, um diese Optimierungsaufgabe lösen zu 

können?

1

2

Description of Pipe Flow Constrains (Darcy Weisbach) 

Description of Compressor Constrains

Description Pressure Reduction Station Constrains

𝑃𝑖(𝑡𝑛) 2 − 𝑃𝑗(𝑡𝑛)
2

= 𝑐𝑖𝑗 ⋅ ሶ𝑄𝑖→𝑗(𝑡𝑛)
2

Dieser im Energiefluss 
quadratische Teil muss 
vollständig linearisiert 
werden

𝑃𝑖(𝑡𝑛) ≤  𝑃𝑗(𝑡𝑛)

𝑃𝑖(𝑡𝑛) ≤  𝑃𝑗  (𝑡𝑛)



Was braucht an alles, um diese Optimierungsaufgabe lösen zu 

können?

Linearisierung von quadratischen Termen

Eine Bezugsoptimierung, die technische Restriktionen berücksichtigt wie Darcy-Weißbach, 

erschwert die Optimierungsaufgabe durch das Auftreten quadratischer (nicht-linearer) 

Größen:  

Dabei kann die Nicht-Linearität in den Drücken durch einen Trick beseitigt werden: 

Mit der neuen Variablen 𝑌 = 𝑃2 und durch Umschreiben anderer Druckrelationen, werden 

alle Gleichungen wieder linear in 𝑌:

𝑃𝑖(𝑡𝑛) 2 − 𝑃𝑗(𝑡𝑛)
2

= 𝑐𝑖𝑗 ⋅ ሶ𝑄𝑖→𝑗(𝑡𝑛)
2



Linearisierung

𝑃𝑖(𝑡𝑛) 2 − 𝑃𝑗 𝑡𝑛

2

= 𝑐𝑖𝑗 ⋅ ሶ𝑄𝑖→𝑗(𝑡𝑛)
2

𝑃𝑖(𝑡𝑛) 2 ≤ 𝑃𝑗(𝑡𝑛)
2

𝑃𝑗(𝑡𝑛)
2

≤  𝜋𝑚𝑎𝑥
2 𝑃𝑖(𝑡𝑛) 2

𝑃𝑖(𝑡𝑛) 2 ≤ 𝑃𝑗(𝑡𝑛)
2

1

2

𝑃𝑖(𝑡𝑛) 2 − 𝑃𝑗(𝑡𝑛)
2

= 𝑐𝑖𝑗 ⋅ ሶ𝑄𝑖→𝑗(𝑡𝑛)
2

𝑃𝑖(𝑡𝑛) ≤  𝑃𝑗  (𝑡𝑛)

𝑃𝑖(𝑡𝑛) ≤  𝑃𝑗  (𝑡𝑛)

𝑃𝑗(𝑡𝑛) ≤  𝜋𝑚𝑎𝑥𝑃𝑖 (𝑡𝑛)

Originalgleichungen Umschreiben

𝑌𝑖 − 𝑌𝑗 = 𝑐𝑖𝑗 ⋅ ሶ𝑄𝑖→𝑗(𝑡𝑛)
2

Substituieren & Linearisieren

𝑌𝑖 ≤  𝑌𝑗

𝑌𝑖 ≤  𝑌𝑗

𝑌𝑗 ≤ 𝜋𝑚𝑎𝑥
2 𝑌𝑖



Linearisierung

Dieser Trick der Substitution funktioniert mit der 

Fluss-Variablen ሶ𝑄 nicht, denn sie taucht zum einen 

linear in den Knotenrelationen auf:

zum anderen quadratisch in der Druck-Mengen-

Relation:

Daher muss die Funktion

linearisiert werden:

𝑌𝑖 − 𝑌𝑗 = 𝑐𝑖𝑗 ⋅ ሶ𝑄𝑖→𝑗(𝑡𝑛)
2

  →→ =
i k

nkjnji tQtQ )()( 

Sei der Wertebereich von ሶ𝑄 etwa [0,10].

Dann diskretisiert man die Variable mit n 

Hilfsgrößen 𝛼𝑖 und approximiert so die 

quadratische Funktion:

ሶ𝑄 → ሶ𝑄2

n ሶ𝑄  ሶ𝑄 ሶ𝑄2  ሶ𝑄2

0 0 0

1 2 2 4 4

2 4 2 16 12

3 6 2 36 20

4 8 2 64 28

5 10 2 100 36

ሶ𝑄 = 2 ∙ 𝛼1 + 2 ∙ 𝛼2 + 2 ∙ 𝛼3 + 2 ∙ 𝛼4 + 2 ∙ 𝛼5

ሶ𝑄2 = 4 ∙ 𝛼1 + 12 ∙ 𝛼2 + 20 ∙ 𝛼3 + 28 ∙ 𝛼4 + 36 ∙ 𝛼5



Linearisierung

Alle Funktionen sind jetzt linear in den 𝛼𝑖

für die man noch weitere Restriktionen 

aufstellen muss, etwa: 

ሶ𝑄 = 2 ∙ 𝛼1 + 2 ∙ 𝛼2 + 2 ∙ 𝛼3 + 2 ∙ 𝛼4 + 2 ∙ 𝛼5

ሶ𝑄2 = 4 ∙ 𝛼1 + 12 ∙ 𝛼2 + 20 ∙ 𝛼3 + 28 ∙ 𝛼4 + 36 ∙ 𝛼5

0 ≤ 𝛼𝑖 ≤ 1

𝛼1 ≥ 𝛼2 ≥ ⋯ ≥ 𝛼5
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𝛼1 = 𝛼2 = 𝛼3 =1; 
𝛼4 = 0.5

ሶ𝑄 = 7
ሶ𝑄2 = 50

Beispiel

ሶ𝑄 → ሶ𝑄2



Abstrakte Formulierung der Linearen Optimierung

Das gesamte System (Zielfunktion und Restriktionen) wird als System linearer 
(Un-)Gleichungen darstellt:

Einzelne Bezugskosten:     ci

Systemvariablen (Zustandsgrößen):  xi

Systemparameter (Konstanten):   Aj
i ,  b

k

Systemkosten C:       ci x
i    (Einsteinsche Summationskonvention)

Systemrestriktionen:         Aj
k x

k  ≤  bj 

Aufgabe/Zielfunktion:     Minimiere  C   
          und finde den dazugehörigen Zustand



Eigenschaften der Lösungen einer LP-Aufgabe: Hohe Empfindlichkeit 

von den Restriktionsparameter → Es bedarf echten Expertenwissens

location

time

volumes

A slide modification of parameters

of a LP problem can cause strong

reaction on the proposed solution.

It can lead to complete different

utilisation of supply contracts or of

technical equipment.

O
p

ti
m

is
a
ti
o
n
 (

L
P

)
C

h
a

o
s
-

th
e

o
ry

Expert know how is requested to perform a portfolio optimization as the 

results are very sensitive to the change of input data



Benefit der Linearen Optimierung: Ein äußerst leistungsstarkes Tool 

für kommerzieller Fragestellungen der (Bezugs-)Optimierung

• Instrument of convert qualitative purchase strategies into daily orders 

• Recommendation on supply orders from different sources/suppliers

• Protection against violating „minimum-pay“ obligations

• Warranty of matching demand and supply

• Verification of booked transport capacities

• Assessment of value of “free” (secondary) capacities 

Benefits of portfolio optimization
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