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Executive Summary

Im F&E-Projekt SpeicherCHeck wurden STATISCHE SPEICHERKAPAZITATEN FUR WASSERSTOFF IN ERDOL-
UND ERDGASLAGERSTATTEN SOWIE IN DEN AKTIVEN ERDGASSPEICHERN DES BAYERISCHEN
MoLASSEBECKENS (Alpenvorland) abgeschatzt. Hierzu wurden die geférderten Erdol- und
Erdgasvolumina von 58 Lagerstatten (48 ausgeférderte Erddl- und Erdgaslagerstatten, 5 aktive Erddl-
und Erdgasférderfelder, 5 Erdgasporenspeicher) erfasst (Abbildung 1), um den durch die Férderung
freigewordenen Porenraum der Lagerstatten zu ermitteln. Die darin speicherbaren Mengen von
Wasserstoff wurden dann unter Lagerstattenbedingungen berechnet. Die wichtigsten Ergebnisse sind:

» Abhangig vom angenommenen Arbeitsgasanteil (30%, 45% bzw. 60%) besteht unter den
getroffenen Annahmen in Erd6l- und Erdgaslagerstatten und aktiven Erdgasspeichern ein
WASSERSTOFFSPEICHERPOTENZIAL VON 12,6 BIS 25,2 TWH'. 39% des Speicherpotenzials in
Bayern liegen in den 5 aktiven Erdgasspeichern, weitere 37% verteilen sich auf die 27
ausgeforderten Gaslagerstatten (Abbildung 2A, Tabelle 1).

» Allein das WASSERSTOFFSPEICHERPOTENZIAL IN AKTIVEN ERDGASPORENSPEICHERN des
Bayerischen Molassebeckens nimmt mit 5-10 TWh einen signifikanten Anteil am
Gesamtspeicherpotenzial flir Wasserstoff in Deutschland ein.

» An SALINARE AQUIFERE gebundene Gasspeicherpotentiale im Bayerischen Molassebecken
koénnten einen betrachtlichen Anteil am verfligbaren Gesamtspeichervolumen haben, miissen
jedoch in weiteren Studien genauer untersucht werden.

Y

VERTEILUNG DER SPEICHERKAPAZITATEN: 96% des Gesamtpotenzials (exklusive salinare
Aquifere) verteilen sich auf die 25 groRten Lagerstatten. Die 10 groRten Lagerstatten
beherbergen ca. 70% des statischen Speicherpotenzials. DER GRORTEIL (95%) DES
SPEICHERPOTENZIALS BEFINDET SICH IM SUDOSTLICHEN BEREICH DES BAYERISCHEN
MOLASSEBECKENS (Abbildung 1).
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Abbildung 1: Geographische Verteilung von Erdél- (griin) und Erdgasfeldern (rot) sowie noch aktiven
Forderfeldern (schwarz gestreift) und Gasspeichern (blau) im Bayerischen Molassebecken
(Feldgeometrien bereitgestellt vom Bay. Landesamt fiir Umwelt).

T im Vergleich dazu besteht in den aktiv zur Erdgasspeicherung genutzten Salzkavernen in Deutschland ein

Wasserstoffspeicherpotenzial von 33 TWh (Nationaler Wasserstoffrat 2021: Die Rolle der Untergrund-Gasspeicher zur
Entwicklung eines Wasserstoffmarktes in Deutschland.)
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Abbildung 2: Anteilige statische Speicherkapazitdt in Bayern fiir Wasserstoff in Abhéangigkeit der Anzahl
der Lagerstatten fiir die unterschiedlichen Lagerstattentypen.

DIE ERGEBNISSE SIND ALS STATISCHE SPEICHERKAPAZITATEN, DIE GROREN UNSICHERHEITEN UNTERLIEGEN,
ZU VERSTEHEN. Statische Speicherkapazitaten berlcksichtigen lediglich eine Berechnung des
Porenvolumens sowie eine Abschatzung des Arbeitsgasanteils auf der Basis von Erfahrungswerten.
Dynamische Effekte wie forderbedingte Druckabsenkungen und Langzeitspeicherverhalten sowie
wirtschaftliche Aspekte wirken sich ebenfalls auf die Speicherkapazitat aus, kdnnen jedoch in dieser
Studie mangels standortbezogener Erkenntnisse nicht berlcksichtigt werden. Insgesamt sind zur
Reduzierung der Unsicherheiten detailliertere, standortbezogene Studien notwendig.

Tabelle 1: Statische Speicherkapazitaten in Bayern fiir Wasserstoff in Erdol- und Erdgaslagerstatten sowie
in aktiven Gasspeichern.

H2-Speicherpotenzial
Lagerstéttentyp Arbeitsgasanteil
30% 45% 60%
# TWh TWh TWh
Erdolfelder 1,9 2,9 3,9
Erdgasfelder 4.7 7,0 94
Gasspeicher 4,9 7.4 9,9
Férderfelder (Ol) 0,2 0,3 0,4
Forderfelder (Gas) 0,8 1,3 1,7
Alle Felder 12,6 18,9 25,2
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Ausgangslage und Zielsetzung

Deutschland moéchte bis 2045 treibhausgasneutral werden (Bundesregierung 2025). Zusatzlich zu
einem Ausbau der Erneuerbaren Energien ist hierzu auch ein Umstieg auf vorzugsweise grinen, also
mittels erneuerbarer Energien erzeugten Wasserstoff (Hz) als Energietrager notwendig. Neben der daflir
erforderlichen Hz-Leitungsinfrastruktur (ehb 2025) wird die temporare Speicherung von Hz eine tragende
Rolle fir die Umsetzung einer nationalen Wasserstoffstrategie spielen (BMWK 2023). Der nationale
Wasserstoffrat geht hierbei bei von einem deutschlandweiten Wasserstoffbedarf von 100 TWh und
einem 10%-igen Speicherbedarf von 10 TWh im Jahr 2030 aus (Nationaler Wasserstoffrat 2021), jedoch
sind diese Schatzungen sehr grof3en Unsicherheiten unterworfen.

Die Speicherung groRRer Mengen von Hz kann nur mithilfe untertagiger Speicher realisiert werden. In
Deutschland bestehen bereits Erfahrungen mit der saisonalen Erdgasspeicherung in Salzkavernen und
Porenspeichern (EID 2019). Als Porenspeicher kommen ausgeftérderte Erdol- und Erdgaslagerstatten,
Erdgasspeicher und salinare Aquifere in Betracht. Salinare Aquifere sind salzwasserfihrende pordse
Gesteinsschichten, die bisher nicht durch die Kohlenwasserstoffindustrie oder andere Industrien
erschlossen wurden.

Das Speicherpotential fur Hz in aktuell zur Erdgasspeicherung genutzten Salzkavernen, die
ausschlielich in Norddeutschland zur Verfiigung stehen, belauft sich laut nationalem Wasserstoffrat
auf 33.3 TWh (Nationaler Wasserstoffrat 2021). Aktive Erdgasporenspeicher stehen dagegen in Bayern
zur Verfuigung (EID 2019). Erste, auf dem Prinzip der Energiedichte basierende Abschatzungen gehen
von einem Speicherpotenzial fur Hz2 von 7,85 — 9,45 TWh in den aktiven Gasspeichern Bayerns aus
(HYUSPRe 2025). Im Erdgasporenspeicher Bierwang laufen auflerdem erste Testversuche zur H2-
Speicherung, indem in einer flacher gelegenen Struktur der Anteil von H:z schrittweise auf bis zu 25%
am Speichergas erhoht wird (Uniper 2025). Im Osterreichischen Teil des Molassebeckens wurde im
Zuge des ,Underground Sun Storage® Projekts im ausgeférderten Gasfeld Lehen Erdgas mit einer
Beimengung von 10% H2 gespeichert und konnte zu 84% zurtickgeférdert werden (RAG Austria AG
2017; Hellerschmied et al. 2024). Im darauffolgenden Projekt “Underground Sun Storage 2030”
(https://www.uss-2030.at/) wurden 500.000 m? reiner Wasserstoff in ein ausgeférdertes Gasfeld injiziert
und rickgefordert (RAG Austria AG 2025).

Far Hz liegen bei Erddl- und Erdgaslagerstatten durch die dokumentierte Férderung bereits wichtige
Informationen zur Abschatzung der Speicherkapazitat vor. AuRerdem sind die notwendigen Elemente
fur ein Speichersystem zumindest fir Erdol und Erdgas nachweislich vorhanden. Das Speicherpotential
fur Hz in Erddl- und Erdgaslagerstatten und Erdgasporenspeicher des Bayerischen Molassebeckens
wurde bisher allerdings noch nicht untersucht.

DAS ZIEL DIESER STUDIE IST DIE ABSCHATZUNG DER STATISCHEN SPEICHERKAPAZITAT FUR WASSERSTOFF
(H2) IN AKTIVEN UND AUSGEFORDERTEN KOHLENWASSERSTOFFLAGERSTATTEN UND IN ERDGASSPEICHERN
DES BAYERISCHEN MOLASSEBECKENS.

Statische, dynamische und realistische Speicherkapazitat

Die Abschatzung von Speicherkapazitaten untertagiger Porenspeicher ist mit signifikanten
UNSICHERHEITEN verbunden. Erst wenn ein Speicher mehrere Jahre in Betrieb ist, sind die
Unsicherheiten auf ein Minimum reduziert. Bis zur Standortauswahl und dem Betrieb sind einige Schritte
zu gehen:
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Zu Beginn steht in der Regel eine standardisierte regionale volumetrische Abschatzung der STATISCHEN
SPEICHERKAPAZITAT aller potenziellen Standorte, um ein Standortranking, dass die Grundlage zur
Standortauswahl bildet, zu erstellen (Abbildung 3). Statisch bedeutet hier, dass keinerlei zeitsensitive
Effekte wie Injektion und Férderung, mdgliche Leckage, Verédnderungen im Speicher wahrend des
Betriebs oder im Fall von Erdél- und Erdgaslagerstatten auch wahrend der Forderphase, wirtschaftliche
oder politische Rahmenbedingungen berlcksichtigt werden. STATISCHE SPEICHERKAPAZITATEN BASIEREN

SOMIT REIN AUF DEM MAXIMALEN

(POREN)VOLUMEN DES  SPEICHERS  UND

eanazi(E ERFAHRUNGSWERTEN ZUR SPEICHEREFFIZIENZ.
ti?:ﬂmv:?f:fﬂe Die Unsicherheiten statischer
Speicherkapazitaten sind somit hoch, die
abgeschatzte Gesamtspeicherkapazitat
Dynamiacho Kapazitg beinhaltet eine Vielzahl von Standorten, die
Fallenmechaniemus Abnahme spater hochstwahrscheinlich nie entwickelt
eservoirverhalten der
@ Spel Speicher- werden.
§ Peicherkapazit der Gasspejcher kapazitat
:3‘ Nach der Auswahl der vielversprechendsten
& T Standorte wird eine detaillierte Betrachtung der
- SEEE T jeweiligen Standorte durchgefiihrt. Hierzu
erkapagzit= " . . .
o rataler Felder und sqingye - gehdren eine geophysikalische Erkundung und
_ U"'S'Oherheit ~ Quifere . . .
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Abbild R } Speichers, um das Speicherverhalten im
CROSTOR Komsoraum 5128 sach Lomg sval- o2y ESieh rumerich zu simeren (DYNAWSCHE

SPEICHERKAPAZITAT, Abbildung 3). In einem

letzten Schritt werden vor Umsetzung des
Speichervorhabens wirtschaftliche Aspekte und gesetzliche Vorgaben im Detail beriicksichtigt
(REALISTISCHE SPEICHERKAPAZITAT, Abbildung 3). Von der statischen lber die dynamische hin zur
realistischen Speicherkapazitdt VERRINGERN SICH IN DER REGEL DURCH DIE ZUNAHME DER
INFORMATIONSDICHTE AN JEDEM STANDORT UND DER STANDORTAUSWAHL SOWOHL DIE UNSICHERHEITEN ALS
AUCH DIE GESAMTSPEICHERKAPAZITAT (Abbildung 3). Einen guten Uberblick zu den unterschiedlichen
Speicherkapazitaten geben z.B. (Leng et al. 2024) oder auch die Bundesanstalt fir Geowissenschaften
und Rohstoffe (BGR) in ihrem Beitrag im aktuellen GEOSTOR-Bericht (Wallmann und das GEOSTOR-
Konsortium 2025).

IN DER HIER VORGELEGTEN STUDIE WERDEN DIE STATISCHEN SPEICHERKAPAZITATEN VON
KOHLENWASSERSTOFFLAGERSTATTEN UND ERDGASSPEICHERN IM BAYERISCHEN MOLASSEBECKEN
UNTERSUCHT. DIE UNSICHERHEITEN SIND ENTSPRECHEND HOCH, DIE GESAMTSPEICHERKAPAZITAT WIRD SICH
MIT WEITEREN UNTERSUCHUNGEN AUF GRUND NEUER INFORMATIONEN UND INSBESONDERE DER
STANDORTAUSWAHL HOCHSTWAHRSCHEINLICH VERRINGERN.

Geotechnische Grundlagen der Hz2-Speicherung in Porenspeichern

Die Speicherkapazitat von Hz steigt mit dessen zunehmender Dichte an. Die Dichte von Hz hangt dabei
von den im Speichergestein vorherrschenden Druck- und Temperaturbedingungen ab. Fir Hz wird unter
Speicherbedingungen in der Regel ein gasférmiger Zustand angenommen (Leachman et al. 2009;
Heinemann et al. 2021). Die Dichte von Hz variiert je nach Druck und Temperatur zwischen 5-35 kg/m?
(Leachman et al. 2009).

Die Dichte von in den Untergrund eingebrachtem H: liegt also unterhalb der Dichte der zu
verdrdngenden Porenwasser von ca. 1000 kg/m*. Der dadurch entstehende Auftrieb fihrt zu einer
Aufwartsbewegung (Migration) von eingespeichertem Hz. Damit das eingespeicherte Fluid im
Speicherhorizont verbleiben kann, missen deshalb die folgenden geologischen SPEICHERELEMENTE
vorhanden sein (Abbildung 4) (acatech 2018):
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» SPEICHERGESTEIN mit ausreichend Porositat, hydraulischer Durchlassigkeit, Machtigkeit und
lateraler Ausdehnung

» BARRIEREGESTEIN, welches das Speichergestein vollstandig Gberdeckt und eine sehr geringe
hydraulische Durchlassigkeit aufweist, sodass eine Migration des zu speichernden Fluids aus
dem Speicher verhindert wird

» GEOLOGISCHE FALLENSTRUKTUR, die Speicher- und Barrieregestein umfasst und die
Ausbreitung des zu speichernden Fluids lateral begrenzt

Diese Anforderungen gelten auch fiir die natirliche Ansammlung von Erddl und Erdgas, weshalb die
Nachnutzung ausgeforderter Erddl- und Erdgaslagerstatten zur Gasspeicherung besonders geeignet
ist. Jedoch kommen auch nicht-kohlenwasserstofffihrende, porése Schichten mit entsprechenden
Strukturen und Barrieregesteinen, also salinare Aquifere in Frage. Die Durchmesser der Poren eines
Speicherhorizonts liegen im um-Bereich. Bei der saisonalen Gasspeicherung muss in Porenspeichern
deshalb der Lagerstattendruck auf ein Minimum aufrechterhalten werden, sodass ein gréRerer Anteil
des eingespeisten Gases als sogenanntes Kissengas im Speicher verbleibt. Das zyklisch entnehm- und
einspeisbare Gas wird als Arbeitsgas bezeichnet. Fir Hz fehlen bisher Erfahrungswerte zum
Arbeitsgasanteil, jedoch liegen diese fur die Erdgasporenspeicher im Bayerischen Molassebecken
zwischen 30% und 60% mit einem Mittel von ca. 45% (EID 2019).

Fir die Elemente eines Hz-Speichersystems (Speichergestein, Barrieregestein, Fallenstruktur), ist die
relativ geringe Speicherdauer von Hz (wenige Monate) die geringe Dichte und molekulare Grdfe von
H2 zu bertcksichtigen. Im Detail sind die folgenden Aspekte fir die Wasserstoffspeicherung wichtig
(Abbildung 4) (Heinemann et al. 2021):

LECKAGE: Freies H2 steigt durch Auftriebskrafte in Richtung Oberflaiche und muss durch das
Barrieregestein und etwaige andere die Fallenstruktur begrenzende Elemente wie Stérungszonen
zurickgehalten werden. Fir eine hohe Barrierewirkung sind eine sehr niedrige Permeabilitat, kleine
Porenhalse, die einen hohen kapillaren Eintrittsdruck bedingen, elasto-plastisches Verhalten und die
mechanische Integritdt des Barrieregesteins entscheidend (Gholami et al. 2021). Durch die deutlich
geringere Dichte von H2 ist der Auftriebsdruck bei der H2-Speicherung hoher als bei den meisten
anderen Fluiden, weiter kann Hz aufgrund seiner kleinen Moleklilgrofie auch entsprechend kleinere
Porenhélse passieren (Heinemann et al. 2021). Die Anforderungen an das Barrieregestein und
Stérungszonen sind dadurch héher. Andererseits verringern die um geringen Speicherzeitrdume das
Leckagerisiko von Hz. Eine umfassende Charakterisierung des Barrieregesteins ist demnach wichtig um
das Leckagerisiko zu minimieren (Skerbisch et al. 2025). Ein besonderes Leckagerisiko geht aulerdem
von stillgelegten, potentiell undichten Altbohrungen aus (Kihn 2011). Lagerstatten mit einer Vielzahl von
stillgelegten Bohrungen stellen deshalb eine besondere Herausforderung fir die Speicherung von H:
dar.

FLUID-GESTEINS-INTERAKTIONEN: H2, der in ein poréses Speichergestein injiziert wird, verandert das
chemische Gleichgewicht zwischen Formationswasser, geldsten Gasen und der Gesteinsmatrix.
Dadurch resultierende geochemische Reaktionen kénnten zu einem Verlust des stark reaktiven H:
sowie zur Kontamination des gespeicherten Hz durch die Produktion anderer Gase wie H2S fiihren
(Gholami 2023). Aufierdem kann Hz Mineralauflésungen/-ausfallungen verursachen, die die Injektivitat
verringern oder erhéhen oder zur Offnung von Migrationswegen durch das Deckgestein beitragen (Zeng
et al. 2023). Dariber hinaus kann Hz die mechanischen Eigenschaften des Speichergesteins und des
Barrieregesteins beeintrachtigen (Heinemann et al. 2021). Experimente zu H2-Gesteinsreaktionen an
Barrieregesteinen des Felds Lehen in Oberdsterreich iber einen Zeitraum von einem Jahr zeigten
jedoch keine Anzeichen von abiotischer Minerallésung (Bensing et al. 2024).

MECHANISCHES VERHALTEN: Injektion und Produktion von Fluiden in den Untergrund andern die dort
vorherrschenden  Druck- und  Spannungszustande. Diese  Anderungen  kdénnen  zu
Setzungserscheinungen und Erschiitterungen an der Erdoberflache (induzierte Seismizitat) fihren. Bei
der H2-Speicherung sind Speichergestein, Barrieregestein und etwaige die Fallenstruktur begrenzende
Stoérungszonen hochfrequenten Be- und Entnahmezyklen ausgesetzt (Heinemann et al. 2021).
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Induzierte Seismizitat im Zusammenhang mit den betriebenen Erdgasporenspeichern, die dhnlichen
Belastungszyklen ausgesetzt sind, sind in Bayern jedoch bisher nicht bekannt.

MIKROBIELLE UMWANDLUNGEN: Mikrobielles Wachstum spielt in Kohlenwasserstofflagerstatten eine
wichtige Rolle. Auch fur die H>-Speicherung wird dieser Prozess als relevant angesehen, da
insbesondere die mikrobielle Umwandlung von H2 in Gase wie Methan (CHa) oder Schwefelwasserstoff
(H2S) einen permanenten Wasserstoffverlust zur Folge haben kénnen (Heinemann et al. 2021; Xiong et
al. 2023).

UNKONTROLLIERTE VERDRANGUNG VON KISSENGAS (H2) ODER SALINAREN WASSERN: Abhangig von den
Be- und Entladungszyklen kann Diffusion und Advektion von H2 in andere vorhandene Flussigkeiten im
Speichergestein, wie z. B. verbliebene Kohlenwasserstoffe oder das Kissengas die Verunreinigung des
gespeicherten H2 zur Folge haben (Heinemann et al. 2021; Wiliams et al. 2025). Im
oberdsterreichischen Feld Lehen konnten nach einer Injektionsphase von 96 Tagen und einer Stilllegung
von 112 Tagen in etwa 84% des injizierten Wasserstoffs Uber einen Zeitraum von 76 Tagen wieder
rickgeférdert werden (Hellerschmied et al. 2024). Es wird geschatzt, das 40% des nicht gefoérderten
Wasserstoffs auf eine Mischung mit dem Kissengas zurtickzufiihren sind (Hellerschmied et al. 2024).
Geo-Methanisierung (biologische Umwandlung von H2 zu CH4) wurde ebenfalls festgestellt
(Hellerschmied et al. 2024). In salinaren Aquiferen verdréngt das in das Speichergestein eingebrachte
Gas auRerdem das sich im Porenraum befindende Salzwasser und kann unter Umstanden Uber
mogliche Migrationspfade in héhere Grundwasserstockwerke gelangen (Kithn 2011).
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Abbildung 4: Hz2-Speichersystem mit Speicherelementen und wichtigen Prozessen und Risiken. Verandert
aus Heinemann et al. (2021).

Zur Risikominimierung missen der Untergrund und das Speichersystem moglichst detailliert
charakterisiert werden. Hierzu sind in der Regel die Interpretation reflexionsseismischer Messungen
und Bohrungsdaten, die Erstellung eines geologischen Models und die numerische Betrachtung des
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Speicherverhaltens notwendig. Weiter sollten wahrend des Betriebs Monitoringsysteme installiert
werden, um die Ausbreitung von Hz sowie mogliche Leckagepfade oder mechanische Anderungen im
Untergrund Uberwachen und detektieren zu kénnen.

Das Bayerische Molassebecken: Geologischer Uberblick und
Kohlenwasserstoffforderung

Das Bayerische Molassebecken ist Teil des Nordalpinen Vorlandbeckens, dass sich in Mitteleuropa vom
Genfersee im Westen bis nach Oberdsterreich im Osten erstreckt (Kuhlemann und Kempf 2002). Das
Bayerische Molassebecken wird innerhalb des Nordalpinen Vorlandbeckens im Westen von der Grenze
zu Baden-Wiurttemberg bzw. der lller, im Norden von der Donau, im Osten von Donau, Inn und Salzach
und im Siden von der Subalpinen Molasse begrenzt. Die Subalpine Molasse ist eine nur wenige
Kilometer breite Zone vor dem Alpenrand, deren nérdliche Begrenzung in etwa auf einer Linie von
Wangen im Allgau iber Kempten bis nach Salzburg verlauft. Das Bayerische Molassebecken vertieft
sich in Richtung der Subalpinen Molasse in Folge der Plattenkonvergenz und Alpenbildung. Die
Beckenflllung erreicht hier eine Machtigkeit von bis zu 5 km (Bachmann et al. 1987; Bachmann und
Muller 1996; Lemcke 1973; Pfiffner 1986) und besteht aus terrestrischen und marinen Ton-, Mergel-,
Sand- und Kalksteinfolgen eozanen bis miozanen Alters. Unterhalb der kdnozoischen Beckenflillung
finden sich mesozoische Sedimente und kristalines Grundgebirge mit sporadischen
permokarbonischen Sedimenttrogen (Bachmann et al. 1987). Die mesozoischen Sedimente umfassen
klastische Ablagerungen aus der Trias und dem mittleren Jura, Plattformkarbonate aus dem Oberjura
und klastische Sedimente aus der Kreidezeit.

In den 1950er bis 1980er Jahren wurde das Bayerische Molassebecken intensiv auf Kohlenwasserstoffe
erkundet. Insgesamt wurden in diesem Zeitraum ca. 800 Bohrungen, davon in etwa 300
Erkundungsbohrungen abgeteuft (Lemcke 1979). 15-20% der Erkundungsbohrungen haben sich als
kohlenwasserstofffiindig herausgestellt, sodass bisher insgesamt ca. 78 Millionen Tonnen Erddl,
2 Milliarden Kubikmeter Olgas und 16.7 Milliarden Kubikmeter Erdgas aus 58 Lagerstatten? geférdert
wurden (LBEG Hannover und Geozentrum Hannover 2023b). Die raumliche Verteilung der Lagerstatten
konzentriert sich dabei einerseits auf einen relativ kleinen Bereich siidwestlich von Augsburg sowie auf
den sudostlichen Bereich des Bayerischen Molassebeckens (Abbildung 5A). Aktuell wird noch aus
5 Lagerstatten geférdert (LBEG Hannover und Geozentrum Hannover 2023b), auRerdem wurden
5 ausgeforderte Lagerstatten in saisonale Erdgasporenspeicher umgewandelt, die bis heute betrieben
werden (EID 2019). Erdél und Erdgas wurden aus fast allen stratigraphischen Einheiten geférdert, mit
einem Fokus auf die Kalk- und Sandsteine des Priaboniums und die Sandsteine des Chattiums und
Aquitaniums (Abbildung 5B).

FUR ERDOL- UND ERDGASFELDER DES BAYERISCHEN MOLASSEBECKENS IST EIN SPEICHERSYSTEM
(SPEICHERGESTEIN, BARRIEREGESTEIN, GEOLOGISCHE FALLENSTRUKTUR) BEREITS NACHGEWIESEN, AUCH
WENN DIE OBEN GENANNTEN ASPEKTE FUR H2 NOCH UNTER DEN MOLASSEBECKEN-SPEZIFISCHEN
BEDINGUNGEN FUR JEDEN POTENZIELLEN STANDORT IM DETAIL ANALYSIERT WERDEN MUSSEN.

MOGLICHE SPEICHERSYSTEME IN SALINAREN AQUIFEREN FINDEN SICH WAHRSCHEINLICH IN DEN GLEICHEN
STRATIGRAPHISCHEN EINHEITEN, DIE FUR DIE KOHLENWASSERSTOFFFORDERUNG GENUTZT WURDEN UND
WERDEN. FUR SALINARE AQUIFERE MUSSEN DIE JEWEILIGEN SPEICHERELEMENTE ALLERDINGS ERST NOCH
NACHGEWIESEN WERDEN.

2 Die Lagerstatte Tegernsee liegt innerhalb der Subalpinen Molasse und wurde nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 5: Uberblick iiber die Kohlenwasserstofflagerstitten des Bayerischen Molassebeckens. A:
Geographische Verteilung von Erdol- und Erdgasfeldern sowie noch aktiven Foérderfeldern und
Gasspeichern (Feldgeometrien bereitgestellt vom Bay. Landesamt fiir Umwelt). B: Stratigraphische
Einordnung der Kohlenwasserstofflagerstéatten.
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Methodik und Annahmen 2zur Abschatzung der statischen H2-Speicher-
kapazitaten im Bayerischen Molassebecken

Berechnung statischer Speicherkapazititen aus geférderten Kohlenwasserstoffvolumen

FUR DIE ERMITTLUNG DER STATISCHEN SPEICHERKAPAZITATEN WURDEN ALLE 58 AUSGEFORDERTEN UND
NOCH AKTIVEN ERDOL- UND ERDGASLAGERSTATTEN SOWIE ERDGASPORENSPEICHER BERUCKSICHTIGT. Das
Feld Tegernsee liegt in der Subalpinen Molasse und somit auf3erhalb des Untersuchungsgebiets und
wurde nicht bericksichtigt. Die berechneten Speicherkapazitdten erfolgen zunachst unter rein
volumetrischen Gesichtspunkten, d.h. unter der Annahme, dass die ausgeférderte Menge an
Kohlenwasserstoffen 1:1 durch H:z ersetzt werden kann. Hierzu wurden folgende Berechnungsschritte
durchgefihrt:

1. Ermittlung der kumulativ ausgeférderten Volumina unter atmospharischen Bedingungen an
Erdél, Kondensat, Olgas und Erdgas fiir jede Lagerstatte

2. Abschatzung einer mittleren Dichte fir Erddl und Erdgas unter atmospharischen Bedingungen

Abschatzung der Lagerstattenbedingungen (Druck und Temperatur)

4. Abschatzung der Dichte von Erddl, Erdgas und Hz unter Lagerstattenbedingungen und
Berechnung der maximal speicherbaren Masse von H:

w

Flr den Lagerstattendruck wurden zwei Szenarien betrachtet. Im ersten Szenario wird die Mdglichkeit
Uberhydrostatischer Lagerstattendriicke nach Drews et al. (2018) berticksichtigt. Das zweite Szenario
geht fur alle Felder von hydrostatischem Porendruck aus. Eine detaillierte Beschreibung der
Berechnungsschritte 1-4 findet sich in Anhang A.

Die berechneten maximalen speicherbaren Massen werden dann fir Hz in Energiemengen in
Terrawattstunden (TWh) umgerechnet, indem eine Energiedichte von 33.33 MWh/t angenommen wird.
Fir eine realistischere Abschatzung der Speicherpotenziale werden fir H2 aulRerdem unterschiedliche
Arbeitsgasanteile von 30%, 45% und 60% angenommen. Diese orientieren sich an den minimalen,
mittleren und maximalen Arbeitsgasanteilen der im Bayerischen Molassebecken aktiven
Erdgasporenspeicher (EID 2019). Die in den Arbeitsschritten 1 bis 4 volumetrisch ermittelten Massen
an Hz werden dazu mit den jeweiligen Arbeitsgasanteilen multipliziert.

Hochrechnung der statischen Speicherkapazitit in salinaren Aquiferen

Zusatzlich wird unter der Annahme, dass samtliche nicht-findige Kohlenwasserstoff-
aufschlussbohrungen einen salinaren Aquifer in einer Fallenstruktur, die von einem Barrieregestein
Uberdeckt wird, erbohrt haben, eine erste Abschatzung der Obergrenze des theoretischen H2-
Speicherpotenzials in salinaren Aquiferen My, s, des Bayerischen Molassebeckens vorgenommen:

MHZ,SA =E- MHZ,KW/POS

mit:
E = Arbeitsgasanteil
My, kw = Speicherpotenzial aller Kohlenwasserstofflagerstétten

POS = Probability of Success (Anteil der fiindigen Kohlenwasserstoffaufschlussbohrungen)

Die POS von Kohlenwasserstoffaufschlussbohrungen im Bayerischen Molassebecken liegt bei etwa
15%. Der Arbeitsgasanteil E wird konservativ mit 10% angenommen. Weiter wird bei diesem Ansatz
angenommen, dass die statistischen Verteilungen der Speicherkapazitaten fir salinare Aquifere und
Kohlenwasserstofflagerstatten identisch sind.

1



=
=

Ergebnisse: Statische H2-Speicherpotenziale im Bayerischen Molassebecken

Statische Speicherkapazitidten in Erdol- und Erdgaslagerstatten sowie Erdgasporenspeichern

Die rein volumetrische Betrachtung (1:1 Austausch der geforderten Kohlenwasserstoffe durch H2)
resultiert in einem theoretischen Speicherpotenzial von 42 TWh fir Hz. Die Ergebnisse der beiden
Lagerstattendruckszenarien wirken sich nur nennenswert auf die Erdollagerstatten aus, da sich die
Druckanderung fir Erdgaslagerstatten sowohl auf die Dichte des entnommenen Erdgases als auch des
zu speichernden Fluids Hz auswirkt und sich der Effekt somit weitestgehend ausgleicht. Da der
volumetrische Anteil von Erddllagerstatten nur 15-17% betrdgt, unterscheiden sich die
Gesamtspeicherkapazitaten der beiden Szenarien nur minimal (<5% Abweichung).

Fir eine realistischere Betrachtung UNTER BERUCKSICHTIGUNG VON ARBEITSGASANTEILEN VON 30%, 45%
UND 60% BEI DER H2-SPEICHERUNG ERGIBT SICH EIN  SPEICHERPOTENZIAL IN
KOHLENWASSERSTOFFLAGERSTATTEN VON 12.6 — 25.2 TWH FUR H2. Der Anteil noch aktiver Férderfelder
betragt dabei nur 1.1 — 2.1 TWh. In den aktiven Gasspeichern steht fur die Wasserstoffspeicherung bei
Arbeitsgasanteilen von 30-60% ein Hz-Speicherpotenzial von 4.9 — 9.9 TWh zur Verfiigung. Diese
Abschéatzung deckt sich mit den Energiedichteszenarios des HyUSPRe-Projekts (HyUSPRe 2025). Die
jeweiligen Speicherpotenziale sind in Tabelle 2 aufgeschlisselt.

Tabelle 2: Zusammenfassung der statischen Speicherpotenziale fiir H2 in Kohlenwasserstofflagerstatten
und Erdgasporenspeichern des Bayerischen Molassebeckens.

Hz-Speicherpotenzial

Volumetrische Betrachtung Arbeitsgasanteil
Feldtyp Szenario 1 | Szenario 2 | Mittelwert 30% 45% 60%
# TWh TWh TWh TWh TWh TWh
Erdolfelder 7,2 57 6,5 1,9 2,9 3,9
Erdgasfelder 15,8 15,5 15,6 4,7 7,0 9,4
Gasspeicher 16,5 16,4 16,4 4.9 7.4 9,9
Forderfeld (OI) 0,7 0,7 0,7 0,2 0,3 0,4
Forderfeld (Gas) 2,8 2,8 2,8 0,8 1,3 1,7
Alle Felder 43,0 41,1 42,1 12,6 18,9 25,2

96% der Gesamtspeicherkapazitat wird von den 25 gréRten Lagerstatten abgedeckt (Abbildung 6). Die
aktiven Gasspeicher machen hierbei mit 39% (Hz2) den Léwenanteil aus. DIE FUNF FELDER MIT DEN
GRORTEN SPEICHERKAPAZITATEN SIND FUR H2 DIE BEIDEN GASSPEICHER BIERWANG UND BREITBRUNN-
EGGSTATT, DIE AUSGEFORDERTEN GASFELDER WEITERMUHLE-STEINKIRCHEN UND ALBACHING-
RECHTMEHRING SOWIE DAS NOCH AKTIVE GASFORDERFELD INZENHAM-WEST (Abbildung 6A).

Die fur Hz jeweils 25 grofiten Lagerstatten und Felder sind nach Hz-Speicherkapazitat sortiert und nach
Feldtyp (Erdgas, Erdol, ausgefordert/aktiv, Gasspeicher) aufgeschliisselt fir das Druckszenario nach
(Drews et al. 2018) in Abbildung 6 graphisch aufbereitet.

DIE LAGERSTATTEN MIT DEN GRORTEN SPEICHERKAPAZITATEN BEFINDEN SICH IM SUDOSTLICHEN BEREICH DES
BAYERISCHEN MOLASSEBECKENS (Abbildung 7). Insgesamt sind 95% der Ha-Speicherkapazitat im
suddstlichen Bereich des Bayerischen Molassebeckens verortet. Hier verlaufen auch die geplanten bzw.
sich in Umsetzung befindlichen Leitungsnetzwerke flir H2 (Abbildung 7) (ehb 2025).
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Abbildung 6: Berechnete statische H2-Speicherkapazitaten fur die jeweils 25 groBten Felder fiir Szenario 1
(Lagerstattendriicke nach Drews et al. (2018)) sortiert nach H2:-Speicherkapazitat. A: Statische
Speicherkapazitédten fiir einzelne Lagerstétten farblich aufgeschliisselt nach Lagerstattentyp. B: Fiir Erdol
und Erdgas gemeinsam betrachtete Speicherkapazititen an den jeweiligen Feldlokationen.
Wichtig: Arbeitsgasanteil und Flutungseffizienz werden in dieser Darstellung nicht beriicksichtigt!

Hochrechnung der statischen Speicherkapazitat in salinaren Aquiferen

Unter der Annahme, dass samtliche nicht-flindige Kohlenwasserstoffaufschlussbohrungen einen
salinaren Aquifer in einem funktionierenden Speichersystem (Speichergestein, Barrieregestein,
geologische Fallenstruktur) angetroffen haben, erweitert sich bei einem 10%-igen Arbeitsgasanteil das
statische Ha-Speicherpotenzial um ca. 30 TWh, bzw. 125 TWh bei einem sehr optimistischen
Arbeitsgasanteil von 45%. DAS HIER HOCHGERECHNETE STATISCHE SPEICHERPOTENZIAL WIRD VON SEHR
GROREN UNSICHERHEITEN BEGLEITET, SOLL ABER AUF DAS MOGLICHE SPEICHERPOTENZIAL IN SALINAREN
AQUIFEREN AUFMERKSAM MACHEN. FUR EINE BELASTBARE ABSCHATZUNG DER SPEICHERKAPAZITAT IN
SALINAREN AQUIFEREN SIND JEDOCH WEITERE UMFASSENDE GEOWISSENSCHAFTLICHE STUDIEN NOTWENDIG.
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Abbildung 7: Statische Speicherkapazititen und raumliche Verteilung der untersuchten Felder. Farbgebung
nach Hz-Speicherkapazitit (rot hoch, gelb niedrig). Die gestrichelten Linien zeigen den ungeféhren Verlauf
des geplanten Hz-Leitungsnetzwerks (ehb 2025).

Einfache wirtschaftliche Betrachtungen

Eine groRe Herausforderung der Speicherentwicklung in ausgeférderten Kohlenwasserstofflagerstatten
besteht im Umgang mit mdglicherweise undichten Altbohrungen, die ein Leckagerisiko darstellen.
Davon ausgehend, dass alle Altbohrungen zuvor eine Sanierung erfahren mussten, lassen sich fiir jede
Lagerstatte die notwendigen Bohrmeter pro MWh (H2-Speicherung) ermitteln. So kbnnen mit Annahmen
fir Bohrdurchschnittskosten erste wirtschaftliche Betrachtungen durchgefiihrt werden. Es zeigt sich
dabei, dass DIE FELDLOKATIONEN MIT DER GRORTEN SPEICHERKAPAZITAT AM BESTEN ABSCHNEIDEN — DIE
ANZAHL DER ALTBOHRUNGEN SPIELT DABEI NUR EINE UNTERGEORDNETE ROLLE. Bei Bohrkosten von
2000 €/m ergeben sich mit Kostenfaktoren <0.02 m/MWh Gestehungskosten von 40 € MWh fir H2
(Abbildung 8). DIE FELDLOKATIONEN DIE DIESE BEDINGUNGEN ERFULLEN, SIND DIE ERDGASPORENSPEICHER
BIERWANG, BREITBRUNN-EGGSTATT, INZENHAM-WEST (INKLUSIVE FORDERFELD) UND SCHMIDHAUSEN SOWIE
DIE ERDGASLAGERSTATTEN ALBACHING-RECHTMEHRING, WEITERMUHLE-STEINKIRCHEN UND IRLACH, die
sich allesamt im siddstlichen Bereich des Bayerischen Molassebeckens befinden.
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Abbildung 8: Einfache Abschétzung der relativen ErschlieBungskosten als Kostenfaktor in Bohrmetern pro
MWh (Hz) fur alle untersuchten Felder in Abhédngigkeit der H2- Speicherkapazitit. Beispielhaft wurden
auBerdem Bohrkosten pro MWh (Hz) mit Bohrdurchschnittskosten von 2000 €/m berechnet.
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Weitere Faktoren, die Einfluss auf die statische Speicherkapazitat haben

Die hier dargelegte Abschatzung der statischen Speicherkapazitaten fir H2 geht mindestens von
hydrostatischen Lagerstattendriicken aus. Diese konnten jedoch auch produktionsbedingt deutlich
geringer ausfallen, was einerseits die Dichte des zu speichernden Fluids verringern wirde und
andererseits auch eine setzungsbedingte Reduzierung des Porenraums zur Folge haben kdnnte. Beide
Faktoren wirden die Speicherkapazitat verringern. Weiter wurden die Zusammensetzungen von Erdol
und Erdgas gemittelt und als konstant angenommen, variieren aber zum Teil stark. FUr Felder, die eine
Jleichtere” bzw. ,schwerere* Zusammensetzung als das angenommene Mittel und somit geringere bzw.
héhere Dichten von Erdél und Erdgas aufweisen, wirde die Speicherkapazitat hdher bzw. niedriger als
berechnet ausfallen. Um DIE UNSICHERHEITEN WEITER EINZUGRENZEN SIND UMFANGREICHERE
STANDORTBEZOGENE STUDIEN NOTWENDIG.

Die Speicherung von Hz steht in Konkurrenz zu anderen Untergrundnutzungen, wie Geothermie oder
die Speicherung anderer Gase. Ein potenzielles Speichersystem kann nur durch eine dieser
Technologien genutzt werden, was sich wiederum verringernd auf die Gesamtspeicherkapazitat
auswirkt. Weiter ist davon auszugehen, dass die Transformationszeit von fossilen Energietragern hin zu
Wasserstoff als primaren Energietrager noch einige Zeit in Anspruch nehmen wird. Bis dahin ist von
einer weiteren Nutzung der Erdgasporenspeicher fir die saisonale Erdgasspeicherung auszugehen.
DIE KONKURRIERENDE SITUATION VON H2-SPEICHERUNG MIT DER SPEICHERUNG ANDERER GASE SOWIE
MITTELTIEFER UND TIEFER GEOTHERMIE UND KOHLENWASSERSTOFFFORDERUNG UNTERSTREICHT DIE
NOTWENDIGKEIT EINER LANGFRISTIG ANGELEGTEN UND GENAUEN PLANUNG DER UNTERGRUNDNUTZUNG IM
BAYERISCHEN MOLASSEBECKEN.

Zusammenfassung

IM F&E-PROJEKT SPEICHERCHECK WURDEN STATISCHE SPEICHERKAPAZITATEN FUR WASSERSTOFF (H2) IN
ERDOL- UND ERDGASLAGERSTATTEN SOWIE IN DEN AKTIVEN ERDGASSPEICHERN DES BAYERISCHEN
MOLASSEBECKENS (ALPENVORLAND) ABGESCHATZT. Hierzu wurden die ausgeforderten Erdol- und
Erdgasvolumina von 58 Lagerstatten (48 ausgeforderte Erdol- und Erdgaslagerstatten, 5 aktive Erdol-
und Erdgasférderfelder, 5 Erdgasporenspeicher) erfasst, um den durch die Férderung freigewordenen
Porenraum der Lagerstatten zu ermitteln. Die darin speicherbaren Mengen von Wasserstoff wurden
dann unter statischen Lagerstattenbedingungen berechnet. Die Ergebnisse sind weiter in eine einfache
Hochrechnung der Speicherkapazitat in porésen, salzwasserfliihrenden Gesteinsschichten (salinare
Aquifere) eingeflossen. Hierbei ist es wichtig zu verstehen, dass statische Speicherkapazitaten lediglich
auf dem maximal bekannten Porenvolumen des Speichers und Erfahrungswerten zur Speichereffizienz
basieren. Fur die Speichereffizienz wurde fiir die H2-Speicherung von Arbeitsgasanteilen von 30-60%
ausgegangen. Die Unsicherheiten sind entsprechend hoch, die Gesamtspeicherkapazitat wird sich mit
weiteren Untersuchungen auf Grund neuer Informationen und insbesondere der Standortauswahl
héchstwahrscheinlich verringern.

Fir die H2-Speicherung missen die geologischen Speicherelemente Speichergestein, Barrieregestein
sowie eine geologische Fallenstruktur vorhanden sein. Im BAYERISCHEN MOLASSEBECKEN SIND FUR DIE
KOHLENWASSERSTOFFLAGERSTATTEN DIE NOTWENDIGEN SPEICHERELEMENTE VORHANDEN, IM FALLE DER
SPEICHERUNG IN SALINAREN AQUIFEREN MUSSEN DIESE ERST NOCH NACHGEWIESEN WERDEN. Die
Kohlenwasserstofflagerstatten sind dabei in fast allen stratigraphischen Einheiten aufgeschlossen, mit
einem Fokus auf die Kalk- und Sandsteine des Priaboniums und die Sandsteine des Chattiums und
Aquitaniums. SOWOHL FUR KOHLENWASSERSTOFFLAGERSTATTEN ALS AUCH FUR SALINARE AQUIFERE
MUSSEN JEDOCH DIE H2-SPEZIFISCHEN HERAUSFORDERUNGEN, WIE LECKAGERISIKEN DURCH DAS
BARRIEREGESTEIN, ENTLANG VON STORUNGEN ODER ALTBOHRUNGEN, FLUID-GESTEINS-INTERAKTIONEN IM
SPEICHER- UND BARRIEREGESTEIN, MIKROBIELLE UMWANDLUNGEN VON H2 UND DIE UNKONTROLLIERTE
VERDRANGUNG VON KISSENGAS ODER SALINAREN WASSERN BERUCKSICHTIGT UND IM RAHMEN EINER
STANDORTCHARAKTERISIERUNG UND AUSWAHL UNTERSUCHT WERDEN. Die fiir die H2-Speicherung in Frage
kommenden Speichergesteine sind auch fiir andere geoenergetische Anwendungen wie mitteltiefe und
tiefe Geothermie, die Speicherung anderer Gase und Kohlenwasserstoffférderung potenzielle
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ErschlieBungsziele. DIE H2-SPEICHERUNG STEHT SOMIT MIT DIESEN ANDEREN GEOENERGIEN IN
KONKURRENZ, WAS DIE NOTWENDIGKEIT EINER LANGFRISTIG ANGELEGTEN UND GENAUEN PLANUNG DER
UNTERGRUNDNUTZUNG IM BAYERISCHEN MOLASSEBECKEN UNTERSTREICHT.

DIE BERECHNUNG DER STATISCHEN SPEICHERKAPAZITATEN FUR H2 IN ERDOL- UND ERDGASLAGERSTATTEN
SOWIE DEN AKTIVEN GASSPEICHERN DES BAYERISCHEN MOLASSEBECKENS BETRAGEN JE NACH
ARBEITSGASANTEIL 12.6 — 25.2 TWH. Die Lagerstatten mit den groRten Speicherkapazitaten befinden
sich im sidostlichen Bereich des Bayerischen Molassebeckens. Die fiinf Felder mit den grofiten
Speicherkapazitdten sind fur Hz die beiden Gasspeicher Bierwang und Breitbrunn-Eggstatt, die
ausgeforderten Gasfelder Weitermuhle-Steinkirchen und Albaching-Rechtmehring sowie das noch
aktive Gasforderfeld Inzenham-West.

WEITERES SPEICHERPOTENZIAL IST IN SALINAREN AQUIFEREN zZU ERWARTEN. Das hier hochgerechnete
statische Speicherpotenzial von 30-125 TWh wird aber von sehr grolen Unsicherheiten begleitet, soll
aber auf das mdgliche Speicherpotenzial in salinaren Aquiferen aufmerksam machen. FUR EINE
BELASTBARE ABSCHATZUNG DER SPEICHERKAPAZITAT IN SALINAREN AQUIFEREN SIND JEDOCH WEITERE
UMFASSENDE GEOWISSENSCHAFTLICHE STUDIEN NOTWENDIG.

Erste einfache wirtschaftliche Betrachtungen, die von einer vollstdndigen Sanierung samtlicher
Altbohrungen pro Speicherlokation ausgehen, zeigen, dass die Lagerstatten mit der groften
Speicherkapazitat am besten abschneiden — die Anzahl der Altbohrungen spielt dabei nur eine
untergeordnete Rolle. Die Feldlokationen mit den darauf basierenden besten Voraussetzungen sind die
Erdgasporenspeicher Bierwang, Breitbrunn-Eggstatt, Inzenham-West (inklusive Forderfeld) und
Schmidhausen sowie die Erdgaslagerstatten Albaching-Rechtmehring, Weitermuhle-Steinkirchen und
Irlach.

Die Ergebnisse der vorgelegten Studie bieten eine erste Orientierung zum Speicherpotenzial fiir
Wasserstoff im Bayerischen Molassebecken. ALS EIN WESENTLICHES ERGEBNIS KANN FESTGEHALTEN
WERDEN, DASS IN BAYERN EIN WEITER UNTERSUCHUNGSWURDIGES WASSERSTOFFSPEICHERPOTENZIAL
EXISTIERT, DAS DURCHAUS MIT DEN KAPAZITATEN DER AKTIVEN SALZKAVERNENSPEICHER IN
NORDDEUTSCHLAND VERGLICHEN WERDEN KANN. In jedem Fall sind weitere standortspezifische oder
regionale (salinare Aquifere) Untersuchungen notwendig, um die H2-Speicherung im Bayerischen
Molassebecken voranzutreiben. Die hier vorgelegte Studie stellt dafiir einen Ausgangspunkt dar.
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Anhang A: Berechnung statischer H:-Speicherkapazitaten aus geforderten
Erdol- und Erdgasvolumina

Ermittlung der kumulativ ausgeférderten Volumina unter atmosphéarischen Bedingungen an
Erdol, Kondensat, Olgas und Erdgas fiir jede Lagerstitte

Die kumulativen Foérdervolumina der jeweiligen Lagerstatten wurden uns Uber das Bayerische
Landesamt fur Umwelt mit zugehdrigen Teufen vom Niedersachsischen Landesamt fur Umwelt, Erdbau
und Geologie Niedersachsen (LBEG) in Form eines Shape-Files zur Verfligung gestellt. Die hierin
angegebenen Fordervolumina wurden mit den vom LBEG jahrlich verdffentlichten Férdervolumina
(LBEG Hannover und Geozentrum Hannover 2023b, 2023a, 1994) abgeglichen und im Falle von hier
gréReren dokumentierten kumulativen Fordervolumina ersetzt. Es gilt zu beachten, dass sich die
kumulativen Foérdervolumina der noch aktiven Forderfelder Aitingen (Ol), Hebertshausen (Ol),
Inzenham-West (Gas), Lauben (Ol) und Schwabmiinchen (Ol) jahrlich &ndern.

Abschiétzung einer mittleren Dichte fiir Erdgas und Erddl unter atmosphéarischen Bedingungen

Die Erdgasdichte wurde dann unter atmospharischen Standardbedingungen (Druck = 0,101325 MPa,
Temperatur = 25°C) nach Peng und Robinson (1976) mit der Software ,Loner PR* (Bakker 2011b)
berechnet. Die dafir notwendige Information zur Zusammensetzung der Gase stammt aus 20
Messungen zum Teil verschiedener Standorte und veréffentlichten Gaszusammensetzungen aus Boigk
(1981). FUr die Abschatzung der Erdgasdichte wurde dann eine gemittelte Zusammensetzung
verwendet (Tabelle 3).

Tabelle 3: Gemittelte Zusammensetzung der natiirlichen Erdgasvorkommen in Prozent.

CHa4 C2He |CsHs [CsH1o |CsHi2  [CeHis |C7H1e  |CsHis N2 CO2 H2S H:

88,02 3,83 2,6 1,12 0,49 0,25 0,03 0,01 1,78 1,77 (0,09 (0,01

Da die Kondensatférderung im Bayerischen Molassebecken bei deutlich unter 1% liegt, wurden Erdol
und Kondensat zusammengefasst. Die Dichte von Erddl und Kondensat unter atmospharischen
Bedingungen wurde auf 900 kg/m? abgeschatzt (API 25) und entspricht in etwa der durchschnittlichen
Dichte von geférdertem Erddl im Bayerischen Molassebecken (Boigk 1981).

Abschatzung der Lagerstattenbedingungen (Druck und Temperatur)

Die Lagerstattentemperaturen wurden anhand des Geothermischen Informationssystems GeotlS
(Agemar et al. 2014) bestimmt. Die in GeotlS in 200 m Abstéanden verfligbaren Temperaturangaben
wurden linear interpoliert, um die Werte fur die mittlere Lagerstattenteufe zu bestimmen.

Druck hat einen deutlich groReren Einfluss auf die Dichte von Erdgas und Hy, ist jedoch im Bayerischen
Molassebecken aufgrund der qualitativ und quantitativ schlechten Datenlage mit groRen Unsicherheiten
behaftet (Shatyrbayeva et al. 2024; Shatyrbayeva et al. 2023). Fir die Abschatzung des
Lagerstattendrucks wurden deshalb zwei Szenarien bericksichtigt:

1. Lagerstattendruck nach Drews et al. (2018), die in Kartenwerken erdbeschleunigungsnormierte
Druckgradientenbereiche bereitgestellt haben. Hier wurde an jeder Lagerstattenlokation der
jeweils niedrigere Druckgradient gewahlt, um maoglichen foérderbedingten Druckabsenkungen
Rechnung zu tragen

2. Hydrostatischer Lagerstattendruck, der sich aus dem Produkt der mittleren Dichte des
Formationswassers (hier 1000 kg/m?3), der Erdbeschleunigung von 9,81 m/s? und der mittleren
vertikalen Reservoirteufe unter Gelandeoberkante ergibt
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Abschitzung der Dichte von Erdgas, Erdél und H: unter Lagerstittenbedingungen und
Berechnung der speicherbaren Masse von H:

Die Erdgasdichte unter Lagerstattenbedingungen wurde nach Peng und Robinson (1976) mit der
Software ,Loner PR* (Bakker 2011b) berechnet. Die Dichte unter Lagerstattenbedingungen fiir reines
Erddl (und Kondensat) entspricht ebenfalls dem API 25 Standard, also 900 kg/m?3. Die Dichte von H2
unter Lagerstattenbedingungen wurden nach Leachman et al. (2009) mit der Software ,Pures” (Bakker
2011a) berechnet.

Im Anschluss werden die ausgefdrderten Volumina, getrennt nach Erddl und Erdgas, in die Volumina
unter Lagerstattenbedingungen  Uberfihrt. Die  Erdgas-Volumina unter Lagerstattenbe-
dingungen (Vg,qg44s 15) Werden aus der Erdgasdichte unter atmospharischen Bedingungen (pgragas_atm)
und unter Lagerstattenbedingungen (pgragqs 15) SOWie den geférderten Erdgas-Volumina unter
atmospharischen Bedingungen (Vgrqgas atm) Wie folgt berechnet:

VErdgas_LB = (VErdgas_atm ' pErdgas_atm)/pErdgas_LB

Fur gefordertes Erddl ist zuvor eine Volumenkorrektur, die Temperaturanderungen und Entgasung
berucksichtigt, notwendig. Hierflr wird der Formations-Volumenfaktors fiir Erdél Bo nach Elkatatny und
Mahmoud (2018) und Al-Marhoun (1992) ermittelt:

0
BO=1+a1'Rs+a2'Rs(y_g>+a3'Rs—a4_'(T_60)
Y. 1_yo

o

mit:
R;: Verhéltnis von geléstem Gas (Olgas) zu (geférdertem) Ol [scf/bbl]
T Temperatur auf Lagerstatten-Niveau [°F]

a;;  0.177342%10°3
a,;  0.220163*10°
az:  4.292580*10°%
a,;  0.0528707*10°3

Das Erd6l-Volumen unter Lagerstattenbedingungen (Vi,q45; 15) berechnet sich schlieBlich aus:

VerasiLe = Bo * Verasi_atm/PErasi_Ls

mit:
Verasi atm: Volumen des geférderten Erddls unter atmospharischen Bedingungen
PErdsi LB" Dichte des geforderten Erddls unter Lagerstattenbedingungen

Die speicherbaren Massen fur Hz lassen sich jetzt wie folgt bestimmen:
My, grast = (Verasi_Le 'szLB)

MHZ Erdgas — (VErdgas_LB : szLB)

mit:

My, grasi: Masse an speicherfahigem Hz (Anteil Olspeicher)
PH,LB" Dichte von Hz unter Lagerstattenbedingungen

My, Eragas: Masse an speicherfahigem H:z (Anteil Gasspeicher)
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