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Österreich. Die Arbeiten wurden anhand der 
geologischen Situation im Voralpengebiet  
(Molassezone) durchgeführt und berücksich-
tigten die technischen Gegebenheiten bei kom-
merziellen Erdgasspeichern der RAG. Wichtig 
war es, erstmals praktische und interdisziplinä-
re Erkenntnisse zum Thema Wasserstoff in Po-
renspeichern zu gewinnen und diese auch 
durch einen Feldversuch zu untermauern. Bei 
der Übertragung der Ergebnisse auf andere Spei-
cher sind natürlich die individuellen geologi-
schen und technischen Gegebenheiten zu be-
rücksichtigen.

Das Projekt „Underground Sun Storage“ wur-
de Mitte 2013 gestartet, wird 2017 abgeschlos-
sen und war in zwei Phasen unterteilt. Phase I 
umfasste im Wesentlichen Grundlagenunter-
suchungen mit dem Ziel, die Umsetzbarkeit 
eines Feldversuchs zu klären. Dabei galt es ins-
besondere nachzuweisen, dass die äußere Inte-
grität eines Speichers durch Wasserstoffbei-
mengungen von zehn Prozent nicht geschmä-
lert wird. Phase II beinhaltete die Planung, Ge-
nehmigung, Errichtung und den Betrieb einer 
Feldversuchsanlage an einer kleinen isolierten 
Erdgas-Lagerstätte im Raum Vöcklabruck/ 

Underground Sun Storage:  
Ein Projekt zur Erforschung der Wasserstoffverträglichkeit  
von Erdgasporenspeichern

Die RAG als eines der größten und führenden Energiespeicherunternehmen Europas beschäftigt sich 

auch mit Speicherlösungen für das Energiesystem der Zukunft. Beim Underground-Sun-Storage-For-

schungsprojekt sollte erforscht werden: Kann erneuerbare Energie in Form von Wasserstoff(-beimen-

gungen) in bestehenden Untertageporenspeichern gespeichert werden? Das Projekt wurde von der RAG 

initiiert und wird gemeinsam mit Partnern und Fördermitteln des österreichischen Klima- und Energie-

fonds umgesetzt. Eine erste umfangreiche Projektvorstellung erfolgte 2014 [1]. Auch der DVGW ist 

durch sein Projekt G 2-02-13 „Wasserstoffverträglichkeit in Porenspeichern“ beteiligt. Der folgende 

Beitrag fasst die Ergebnisse des Underground-Sun-Storage-Projektes zusammen.
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Insbesondere waren die Themen Geo-
chemie, Geophysik, Mikrobiologie und 
Werkstoffwissenschaften adressiert. Bei 
der Durchführung des Feldversuches 
selbst galt es, diesen im bestehenden 
Rechtsrahmen zu verankern sowie die 
lagerstättentechnischen und verfah-
renstechnischen Aufgabenstellungen 
zu lösen. Ziel dabei war es, über einen 
vollen Speicherzyklus eine rund 10-pro-
zentige Wasserstoffbeimischung zu be-
obachten und zu bilanzieren.

Ergebnisse der Phase I –  
Integritätsuntersuchungen

Geochemie und reaktive Transport- 
mechanismen
In diesem Themenkomplex galt es 
nachzuweisen, dass sich das tonige 
Deckgebirge der Erdgaslagerstätten 
auch gegenüber Wasserstoff technisch 
dicht verhält. Ein weiterer Aspekt be-
traf die mögliche Alteration des Lager-
stättengesteins selbst. Darüber hinaus 

gab es noch Fragestellungen über even-
tuell unterschiedliche Transportge-
schwindigkeiten der Gemischkompo-
nenten sowie andere physikalische 
Effekte (z. B. Diffusion, gravimetrische 
Segregierung), die die Bewegung des 
Wasserstoffs durch die Lagerstätte be-
einflussen.

Die Untersuchungen der Wasserstoff-
permeabilität des Deckgebirges wur-
den an möglichst rückbefeuchteten 
Bohrkernen aus repräsentativen Deck-
gebirgslagen durchgeführt. Dabei wur-
den 100 Prozent Wasserstoff bei einem 
Druck von 100 bar und somit auch dem 
gleichen Wasserstoffpartialdruck an-
gesetzt. Zum Vergleich wurde die Per-
meabilität von Methan gemessen. Das 
Ergebnis zeigt keine signifikanten Un-
terschiede in der Permeabilität zwi-
schen Wasserstoff und Methan. Hin-
sichtlich möglicher Diffusionsverluste 
geht man von langsamen Vorgängen 
in Abhängigkeit vom Konzentrations-

gradienten aus, die im Rahmen eines 
Speicherzyklusses keine gravierende 
Rolle spielen werden [2].

Ein weiterer Schwerpunkt war die Un-
tersuchung möglicher Alterationen des 
Lagerstättengesteins selbst. Auch hier 
wurden Bohrkernproben über Zeiträu-
me von bis zu 14 Monaten mit Gasge-
mischen von 25 Prozent Wasserstoff 
und 75 Prozent Methan bzw. mit  
75 Prozent Wasserstoff und 25 Prozent 
Methan bei jeweils 100 bar durch-
strömt. Dünnschliffe vor und nach der 
Versuchsdurchführung zeigen keine 
signifikanten Veränderungen. Auch 
die Unterschiede in der Permeabilität 
vor und nach Versuchsdurchführung 
liegen innerhalb der Messtoleranz und 
sind daher zu vernachlässigen.

Mikrobiologische Stoffwechselvorgänge
Im Zuge des Underground-Sun-Sto-
rage-Projektes erfolgte die mikrobiolo-
gische Charakterisierung ausgewählter 
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Materialfragestellungen
Im Zentrum der Untersuchungen standen die 
niedrig legierten Stahlwerkstoffe L80 und P110, 
die bei der Komplettierung der Speichersonden 
der RAG zum Einsatz kommen. Wasserstoffbe-
einflussungen auf übliche Pipeline- und Behäl-
terstähle wurden bereits in anderen Forschungs-
vorhaben untersucht. Bei bis zu zehn Prozent 
Wasserstoffanteil wird derzeit kein Handlungs-
bedarf gesehen [3]. Mit den im Fokus stehenden 
Stählen wurden bei zunehmend aggressiven 
Rahmenbedingungen Langsamzugversuche so-
wie Prüfungen unter konstanter Last durchge-
führt. Die Zugabe von Wasserstoff entsprechend 
10 bar Partialdruck führt zu keiner signifikanten 
Abnahme der Bruchdehnungen. Erst unter Ein-
fluss von Schwefelwasserstoff kommt es zu er-
warteten Rückgängen der Bruchdehnungen. 
Abgerundet wurden diese Untersuchungen 
durch sogenannte Auslagerungstests, in denen 
nachgewiesen werden konnte, dass es zu keiner 
Absorption von Wasserstoff kommt [4].

Ein weiterer Punkt in der Integritätsfrage ist die 
Bohrlochzementation, die die durchbohrten 
Schichten gegeneinander abdichtet. Entspre-
chende Proben wurden über mehrere Monate 
unter Wasserstoffatmosphäre gesetzt. Permeabi-
litätsversuche davor und danach zeigen eine Re-
duktion der Permeabilität, die jedoch nachgewie-
senerweise nicht im Zusammenhang mit Was-
serstoff steht. Zusätzlich wurde in röntgendiffrak-
tometrischen Untersuchungen festgestellt, dass 
keine auf Wasserstoff rückführbaren Verände-
rungen aufgetreten sind. Untersuchungen an 
Dichtungselementen (Elastomeren) fanden in 
dieser Phase des Projektes nicht statt, da eine gro-
be Analyse der bei RAG eingesetzten Werkstoffe 
deren Wasserstoffbeständigkeit ergeben hat.

Ergebnisse der Phase II –  
In-situ-Feldversuch

Planung und Errichtung der Versuchsanlage
Planung, Genehmigung, Errichtung und Be-
trieb der Versuchsanlage erfolgten als reguläre 
Bergbauanlage auf Basis geltender Gesetzesma-
terien. Die wesentlichen Anlagenbestandteile 
stellten eine Elektrolyseeinheit, eine Verdich-
tereinheit, eine bestehende Sonde zur Erschlie-
ßung der Lagerstätte sowie diverse Hilfssysteme 
dar (Abb. 1). Ziel war es, einen Speicherzyklus 
mit zehn Prozent Wasserstoffbeimengung 
durchzuführen, ein Wert, der in vielen anderen 
Überlegungen und Untersuchungen antizipiert 
wird [5]. Bei der Auslegung wurde weitgehend 

Gaslagerstätten der RAG. Im Anschluss daran 
wurden an repräsentativen Bohrkernen und 
mit in situ gewonnenem Lagerstättenwasser 
unter Lagerstättenbedingungen Versuche 
durchgeführt. Bei diesen Versuchen konnten 
in der Gasphase nie nennenswerte oder gar 
kritische Schwefelwasserstoffkonzentrationen 
festgestellt werden. Damit kann ein weiterer 
evtl. die Integrität des Speichers gefährdender 
Aspekt bei der Wasserstoffbeimischung als 
nicht zutreffend eingestuft werden. Für weite-
re Ergebnisse hinsichtlich der mikrobiologi-
schen Stoffwechselvorgänge sei auf geplante 
Publikationen des Projektpartners Universität 
für Bodenkultur Wien, Department IFA Tulln 
verwiesen.
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Abb. 1: Schematische 
Übersicht Feldversuchsanlage 
Underground Sun Storage
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auf bestehende Module und Werkstof-
fe zurückgegriffen, um damit eine Ver-
suchsabwicklung in vertretbarem Zeit- 
und Kostenrahmen zu ermöglichen. 

Der Speicherbetrieb wurde auf Raten 
von bis zu 1.000 Nm³/h ausgelegt. Im 
Entnahmebetrieb wurden diese Raten 
teilweise überfahren. Das entnomme-
ne Gas wurde vor der Einspeisung in 
das öffentliche Gasnetz konditioniert, 
sodass der Wasserstoffanteil unter ei-
nem Prozent lag. Im Rahmen des Ver-
suches waren weitere Materialtests un-
ter Einsatzbedingungen geplant. Ein 
besonderes Augenmerk wurde auf die 
zu erfassenden Daten zur späteren Aus-
wertung des Versuchs gelegt. Dazu zäh-
len insbesondere ein Gaschromatograf 
sowie Durchflussmessungen.

Versuchsbedingungen
Beim Lagerstättengestein handelt es 
sich um einen litharenitschen Sand-
stein mit schwach karbonatischer 

nicht zementierter Matrix. Dieser 
Sandsteinkörper ist durch Tongestein 
umschlossen und liegt isoliert in den 
seichteren Schichten der Molassezone 
in rund 1.022 m Tiefe. In der Lager-
stätte herrschte ein Initialdruck von 
107 bar. Für den Versuch wurde die 
Lagerstätte in einem Druckbereich 
von 30 bis 78 bar (a) betrieben. Die 
Lagerstättentemperatur beträgt etwa  
40 °C. Es handelt sich um eine Süßgas-
lagerstätte (pH-Wert 8,1) mit geringer 
Salinität (14.000 mg/l NaCl). Eine 
Kommunikation mit anderen Schich-
ten oder ein aktiver Aquifer kann auf-
grund des volumetrischen Verhaltens 
der Lagerstätte ausgeschlossen wer-
den. Des Weiteren wird die Lagerstät-
te nur von einer einzigen Sonde er-
schlossen, was einer wissenschaftli-
chen Betrachtung sehr entgegen-
kommt, da dadurch die Ein- und Aus-
trittsparameter klar definiert werden 
können. Die Lagerstätte ist mit einem 
Gasvolumen von ca. 6 Mio. Nm³ äu-

ßerst klein und ermöglichte daher ei-
nen Test unter realen Bedingungen 
und mit vertretbarem Aufwand.

Versuchsabwicklung
Im Rahmen des Einspeicherbetriebes 
wurden 1,16 Mio. Nm³ eines Gemisches 
aus rund zehn Prozent Wasserstoff  
und rund 90 Prozent Erdgas in den 
Speicher eingebracht. Dabei wurde ein 
Lagerstättendruck von rund 78 bar (a) 
erreicht. Während der gesamten Ver-
suchszeit waren Druck- und Tempera-
turmessgeräte in der Sonde verbaut, 
um eventuelle chemische Reaktionen 
feststellen zu können. Nach einer rund 
dreimonatigen Einspeicherphase folg-
te eine Einschlussphase des Speichers, 
in der nur punktuell Gasproben analy-
siert wurden. Im Oktober 2016 wurde 
mit dem Entnahmebetrieb begonnen, 
der Anfang Januar 2017 beendet wur-
de. Während der Entnahme wurden 
regelmäßig Proben gezogen und Tests 
durchgeführt, um die Lagerstättenper-
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•	� Die Speicherung von Erdgas mit  
zehn Prozent Wasserstoffanteil/10 
bar Partialdruck Wasserstoff scheint 
in Erdgasporenspeichern der RAG 
technisch ohne Probleme möglich. 
In dieser Betrachtung wurden Ver-
dichter, über die es bereits Publika-
tionen gibt, ausgenommen. Die In-
stallation von Wasserstoffsensoren 
sowie die Aufrüstung von Gasquali-
tätsüberwachungseinrichtungen 
seien vorausgesetzt. 

•	� Mit den aus dem Versuch gewonne-
nen Daten wurde eine Wasserstoff-
bilanzierung durchgeführt. Eine 
Lagerstätte selbst stellt ein äußerst 
komplexes System dar, das in weite-
rer Folge über Modellbetrachtungen 
dargestellt werden kann. Von den 
eingebrachten Wasserstoffmengen 
konnten bis zum Ende des Versuches 
rund 82 Prozent wiedergewonnen 
werden. Am Ende der Entnahme-
phase war immer noch Wasserstoff 
im Erdgas enthalten, obwohl bereits 

Versuchsergebnisse
Eine Detailauswertung der Daten ist 
noch nicht abgeschlossen. Dennoch 
können die Ergebnisse aus dem Feld-
versuch wie folgt zusammengefasst 
werden:

formance zu überwachen. Während 
des gesamten Versuchszeitraumes kam 
es nie zu wasserstoffinduzierten Prob-
lemen, die die Integrität oder Sicher-
heit des Speicherbetriebs gefährdet 
hätten.
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Abb. 3: Funktionsschema Underground Sun Conversion

Abb. 2: Gegenüberstellung des Wasserstoffanteiles im Erdgasstrom bei Speicherung und Entnahme im Rahmen 
des Sonnenspeicher Feldversuches
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entsteht ein nachhaltiger Kohlen-
stoffkreislauf. Nähere Informationen 
gibt es unter www.underground-sun-
conversion.at. W
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dafür, dass es zu keinen signifikan-
ten Verlusten durch Wasserstoffre-
aktion kam.

•	� Es kam zu einer messbaren Ände-
rung der Permeabilität rund um die 
Speichersonde. Dies ist jedoch ein 
aus der Erdgasspeicherung bekann-
tes Phänomen, da die Wassersätti-
gung durch die Injektion von tro-
ckenem Erdgas abnimmt. Damit 
steht dem Gas mehr Porenraum zur 
Verfügung.

Die letzten Gasmengen wurden Ende 
Februar 2017 aus dem Speicher entnom-
men und damit die Testphase des Pro-
jekts beendet. Außerdem wurden fina-
le Wasser- und Gasproben entnommen. 
Die Ergebnisse des Projekts werden be-
wertet und zeitnah veröffentlicht.

Zusammenfassung und Ausblick

Für die untersuchten geochemischen, 
geophysikalischen und materialtech-
nischen Gegebenheiten ist keine Be-
einträchtigung der Speicherintegrität 
bei Wasserstoffbeimengungen von  
zehn Prozent bzw. 10 bar Wasserstoff-
partialdruck zu erwarten. Bei der erst-
maligen Beaufschlagung der Lagerstät-
te mit Wasserstoff wird es zu Initialef-
fekten kommen. Darüber hinaus wur-
de Potenzial identifiziert, Erdgaslager-
stätten als natürliche Reaktoren für die 
mikrobiologische Methanisierung von 
Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid zu 
nutzen. Anhand der gewonnenen Er-
fahrungen mit den unterschiedlichen 
Untersuchungsmethoden und inter-
disziplinären Ansätzen kann in weite-
rer Folge die Übertragbarkeit auf ande-
re Speicherformationen untersucht 
werden. Dazu wurden die wesentli-
chen Parameter definiert.

Die zuvor angesprochene mikrobiel-
le Methanisierung in Erdgaslagerstät-
ten gab den Ausschlag für das Folge-
projekt „Underground Sun Conversi-
on“ (Abb. 3). Neben der Entwicklung 
einer saisonalen Speicherlösung für 
erneuerbare Energie kann zugleich 
erneuerbares Erdgas produziert und 
die bestehende Infrastruktur unein-
geschränkt genutzt werden. Damit 

eine dem gesamten eingespeicher-
ten Volumen äquivalente Gasmenge 
entnommen wurde (Abb. 2). Dies 
lässt sich damit erklären, dass Was-
serstoff während seiner Lagerung in 
das schon in der Lagerstätte befind-
liche Gas eingewandert (Diffusion) 
ist. Die restlichen Mengen können 
über analytische Rechenmodelle 
mit mikrobieller Umsetzung und 
Lösung im Lagerstättenwasser er-
klärt werden. 

•	� In der Lagerstätte konnte wie auch 
im Labor eine Zehrung von Wasser-
stoff und Kohlenstoffdioxid durch 
Mikroorganismen beobachtet wer-
den. Allerdings wurde zu keinem 
Zeitpunkt Schwefelwasserstoff in 
der Lagerstätte gemessen, was darauf 
hinweist, dass schwefelreduzierende 
Bakterien (SRB), die in der Lagerstät-
te sehr wohl vorkommen, nicht an 
der Wasserstoffumwandlung betei-
ligt sind.

•	� Positiv ist auch, dass die in den mi-
krobiologischen Laborexperimen-
ten gemessenen Parameter (pH, 
Leitfähigkeit, Salinität etc.) mit den 
in der Lagerstätte nach dem Feld-
versuch vorgefundenen Werten 
übereinstimmen. Somit sind die 
Laborversuche verifizierbar und 
können auch für weitere Projekte 
als aussagekräftige Näherung ver-
wendet werden.

•	� Es konnte nachgewiesen werden, 
dass sich Wasserstoff im erwarteten 
Ausmaß im Lagerstättenwasser löst. 
Hierbei handelt es sich vermutlich 
um einmalige Verluste, da es zu kei-
ner weiteren Lösung kommt, sobald 
in der Lagerstätte wieder ein geoche-
misches Gleichgewicht besteht bzw. 
das Lagerstättenwasser mit Wasser-
stoff gesättigt ist.

•	� Die in der Materialteststrecke einge-
bauten Materialien weisen augen-
scheinlich keine Veränderungen 
oder Schäden auf. Auch die an den 
Test-Coupons gemessenen Korrosi-
onsraten liegen weit unter der Norm.

•	� Die Temperatur, die ein Indikator für 
chemische und mikrobiologische 
Reaktionen ist, verhielt sich wäh-
rend der ganzen Laufzeit unauffäl-
lig. Dies ist ein zusätzliches Indiz 
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