Westfalisches
Q' Energieinstitut

Wasserstoffspeicherung im Jahr 2045

als Konsequenz einer grinen Wasserstoffwirtschaft

B

Bild hergestellt mit KI am 18.02.2026.

Autor: Prof. Dr.-Ing. Markus J. Loffler,
Westfalisches Energieinstitut,
Neidenburger Str. 43, 45897 Gelsenkirchen
E-Mail: markus.loeffler@w-hs.de
URL: https://www.w-hs.de/wei

Auftraggeber: Keiner/Selbstbefassung
Interessenskonflikte: Keine
Version: 1.0

Datum: 25.02.2026


mailto:markus.loeffler@w-hs.de
https://www.w-hs.de/wei

Kurzfassung — Neun Kernpunkte

Deutschland wird im Jahr 2045 in erheblichem Umfang auf Wasserstoffimporte angewie-
sen sein.

Die im BMWK-WeiBbuch genannte saisonale SpeichergroBe von 76 — 80 TWh bildet nur
einen Teilaspekt der Systemanforderungen ab.

Die Analyse der heutigen Erdgasversorgung zeigt: Importstrome verlaufen vergleichs-
weise konstant, der Verbrauch ist stark saisonal.

Die saisonale Differenz wird primar durch Speicher ausgeglichen, nicht durch saisonal
modulierte Importe.

Importaufkommen reagieren mit zeitlicher Tragheit; kurzfristige Anpassungen sind struk-
turell begrenzt.

Ubertragt man diese Systemstruktur auf ein zukiinftiges Wasserstoffsystem, ergeben
sich zwei Speicherfunktionen: Reservespeicher + Saisonalspeicher.

Die additive Betrachtung beider Funktionen fuhrt zu einem erforderlichen Gesamtspei-
cherbedarfvon 175 — 315 TWh (Mittelwert = 230 TWh). Diese GroBenordnung liegt
deutlich Gber den bisher haufig genannten Werten unter 100 TWh.

Der historische Ausbau von Erdgas-Arbeitsgasspeichern folgte einer mehrdekadigen lo-
gistischen Hochlaufkurve; ein vergleichbarer Wasserstoffausbau ist ein langfristiges Inf-
rastrukturprojekt.

Ein stark importabhangiges Wasserstoffsystem ohne entsprechend dimensionierte nationale
Speicherinfrastruktur erhdht die strukturelle Verwundbarkeit gegenUber externen Risiken erheb-

lich.
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Glossar zentraler Begriffe

Arbeitsgas

Der technisch nutzbare Teil des in einem Untergrundspeicher enthaltenen Gases. Es handelt
sich um das Volumen, das zwischen maximalem und minimalem Betriebsdruck ein- und ausge-
speichert werden kann.

Autokorrelation (ACF)
Statistisches MaB fur die zeitliche Abhangigkeit einer Zeitreihe. Eine hohe Autokorrelation weist
auf eine trage Anpassungsdynamik hin.

Bandbreite ()
In dieser Studie bezeichnet + keine Standardabweichung, sondern die Spanne der betrachteten
Szenarien.

Final Investment Decision (FID)
Formale Investitionsentscheidung fiir ein GroBprojekt, die den Ubergang von Planung zu Bau
markiert.

Gesamtspeicherbedarf
Additive Summe aus Reserve- und Saisonalspeicher, da beide Anforderungen gleichzeitig auftre-
ten konnen.

Importabhangigkeit
Anteil des nationalen Energiebedarfs, der durch auslandische Lieferungen gedeckt wird.

Logistische Funktion (Sigmoid-Funktion)
Mathematische Funktion zur Beschreibung von Infrastruktur-Hochlaufen mit Anlaufphase,
Phase maximaler Zuwachsrate und Sattigungsbereich.

Nettoaufkommen
Differenz aus Importen, Exporten und inldndischer Forderung. Es beschreibt den dem System
tatsachlich zuflieBenden Gas- oder Wasserstoffstrom.

Nm? (Normkubikmeter)
Gasvolumen unter Normbedingungen (0 °C, 1,01325 bar). Im Bericht wird vereinfacht auch die
Einheit 1 m3 verwendet.

Puffergas (Kissengas)
Der im Speicher verbleibende Gasanteil, der zur Aufrechterhaltung des erforderlichen Drucks
dient und in der Regel nicht wirtschaftlich nutzbar ist.

Reservespeicher
Speicheranteil, der zur Uberbriickung temporarer Importstérungen oder Nachladeverzégerun-
gen dient.

Saisonalspeicher
Speicheranteil zum Ausgleich saisonal schwankender Nachfrage bei vergleichsweise konstan-
tem Zufluss.

Strukturelle Resilienz
Fahigkeit eines Energiesystems, externe Storungen ohne Versorgungsausfall zu absorbieren.



Tragheit des Importaufkommens

Begrenzte kurzfristige Elastizitat von Importstromen aufgrund vertraglicher, logistischer und inf-
rastruktureller Bindungen.

TWh (Terawattstunde)
Energieeinheit. 1 TWh = 10° kWh.

Zeitkonstante (1)

MaB fur die charakteristische Reaktionsgeschwindigkeit eines Systems. In dieser Studie be-
schreibt sie die Anpassungsdauer des Importaufkommens.



Zusammenfassung

Die vorliegende Studie untersucht die Frage, wie groB der Wasserstoffspeicherbedarf Deutsch-
lands im Jahr 2045 unter realistischen systemischen Annahmen sein muss. Anlass ist die im
WeiBbuch des BMWK genannte GroBenordnung von rund 76 — 80 TWh saisonaler Wasser-
stoffspeicherung, die in der 6ffentlichen Diskussion haufig als Orientierungswert verwendet
wird. Die zentrale Fragestellung lautet, ob diese GroBenordnung aus systemanalytischer Sicht
ausreichend ist, wenn im Jahr 2045 ein Wasserstoffsystem mit erheblichem Importanteil betrie-
ben werden soll. Fir den Bedarf eines solches Wasserstoffsystems werden folgende Zahlen ge-
nannt: Der Nationale Wasserstoffrat taxiert den Bedarf auf 955 + 335 TWh/a. Die Wasser-
stoffimportstrategie des Bundeswirtschaftsministeriums geht von einem Wasserstoffimportbe-
darfvon 360 bis 500 TWh/a aus. Aus Daten des von der Bundesnetzagentur genehmigten Netz-
entwicklungsplans lassen sich Eigenerzeugungswerte von 124 bis 148 TWh/a ableiten.

Methodisch wird der kuinftige Wasserstoffspeicherbedarf aus der heutigen Erdgasversorgung als
empirischer Referenz abgeleitet. Die Analyse aktueller Zeitreihen zeigt, dass der Erdgasimport
nach Deutschland Gber das Jahr hinweg vergleichsweise konstant erfolgt, wahrend der Ver-
brauch stark saisonal schwankt. Die saisonale Flexibilitat wird daher primar durch Speicher be-
reitgestellt, nicht durch saisonal modulierte Importe. Zudem weist das Importaufkommen eine
signifikante zeitliche Tragheit auf, die durch Autokorrelationsanalysen quantifiziert werden kann.
Diese strukturellen Eigenschaften werden als Analogie fur ein zukinftiges Wasserstoffsystem
herangezogen, insbesondere unter der Annahme eines Uberwiegend kontinuierlichen Zuflusses
aus in- und auslandischer Elektrolyse. Hierin unterscheidet sich die Wasserstoffverfugbarkeit
erheblich von der Erdgasverfugbarkeit, die aus sehr groBe naturlich vorhanden Reservoirs zu-
rackgreifen kann.

Auf dieser Grundlage werden zwei Speicheraufgaben getrennt betrachtet:

1. Reservespeicher zur Absicherung gegen Importstorungen oder Nachladeverzogerungen bei
konstantem Zufluss,

2. Saisonalspeicher zum Ausgleich eines winterlich erhdohten Verbrauchs bei weitgehend
gleichbleibender Einspeisung.

Die Berechnung des Reservespeichers erfolgt auf Basis historischer Schwankungsbreiten des
Nettoaufkommens und definierter Sicherheitszeitraume. Der Saisonalspeicher wird Uber eine
modellierte Verbrauchsmodulation bestimmt, die sich am heutigen jahreszeitlichen Verlauf des
Erdgasverbrauchs orientiert. Beide Speicheraufgaben konnen im Extremfall gleichzeitig auftre-
ten und werden daher additiv betrachtet.

Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass der erforderliche Gesamtspeicherbedarf signifikant Gber
den im WeiBbuch genannten 76 — 80 TWh liegt. Je nach Szenario ergibt sich eine Bandbreite
von etwa 175 bis 315 TWh, mit einem mittleren Wert von rund 230 TWh. Eine grobe Plausibili-
tatsabschatzung auf Basis prozentualer Ubertragung heutiger Erdgas-Speicherrelationen besté-
tigt diese GroBenordnung. Die Diskrepanz zur WeiBbuchzahl resultiert priméar daraus, dass dort
nur die saisonale Stromkomponente berucksichtigt wird, wahrend mit Blick auf den klnftig er-
forderlichen Wasserstoffimport Reservefunktionen und sektortibergreifende Nachfrageeffekte
nicht vollstandig einbezogen sind.
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Im weiteren Verlauf wird untersucht, ob ein derartiger Speicherhochlauf infrastrukturell realis-
tisch ist. Die historische Entwicklung der deutschen Erdgasspeicher folgt naherungsweise einer
logistischen Sigmoid-Funktion mit einer charakteristischen Hochlaufphase und abnehmender
Zuwachsrate gegen Ende des Ausbaus. Ubertragt man diese Dynamik auf den notwendigen
Wasserstoffspeicherausbau, ergeben sich — selbst bei stark beschleunigter Baugeschwindigkeit
—erhebliche zeitliche Anforderungen. Je nach Zielgr6Be werden Ausbauzeitraume erforderlich,
die deutlich Uber das Jahr 2045 hinausreichen, sofern keine auBergewohnliche Beschleunigung
erfolgt.

Vor diesem Hintergrund wird die Frage nach der Rolle des Marktes diskutiert. Wasserstoffspei-
cher besitzen Eigenschaften strategischer Infrastruktur: hohe Kapitalbindung, lange Amortisati-
onszeitrdume, regulatorische Unsicherheit und systemische Relevanz. Unter Bedingungen ho-
her Marktrisiken und fehlender Investitionssicherheit ist im Gegensatz zur aktuellen Auffassung
des Bundeswirtschaftsministeriums nicht davon auszugehen, dass ,,der Markt“ allein in kurzer
Zeit Speicher im dreistelligen Terawattstundenbereich aus eigenem Antrieb errichtet. Dies gilt
umso mehr, wenn der Wasserstoffbedarf wesentlich importabhangig ist und damit zusatzliche
geopolitische Unsicherheiten bestehen.

Die Studie kommt zu dem Schluss, dass die Speicherfrage nicht eine lediglich technische De-
tailfrage der Energiewende ist, sondern eine zentrale Systemfrage. Soll Wasserstoff im Jahr 2045
eine tragende Rolle im Energiesystem spielen, muss der erforderliche Speicherbedarf realistisch
dimensioniert und der infrastrukturelle Hochlauf frihzeitig und strategisch geplant werden. Eine
alleinige Orientierung an optimistischen Importannahmen oder an reduzierten Saisonwerten un-
terschatzt die strukturellen Anforderungen eines resilienten Wasserstoffsystems erheblich.
Ohne massives Eingreifen sowohl des eigenen als auch auslandischer Staaten kann mit der avi-
sierten Wasserstoffversorgung nicht gerechnet werden.
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Einleitung

Anlass dieser Studie ist eine Anfrage des Autors an das Bundesministerium fur Wirtschaft und
Energie vom 05.02.2026, wieviel Untergrundspeicher fur das Jahr 2045 fur die Aufnahme von
Wasserstoff aus eigener und auslandischer Elektrolyse geplant sei. Die Antwort des Ministeri-
ums lautet:

Die Planung von Untergrundspeichern fiir die Aufnahme von Wasserstoff ist eine unternehmeri-
sche Entscheidung, abhéngig von den Erfordernissen des Marktes. Uns liegen keine Erkennt-
nisse vor, von wie vielen Speichern die Unternehmen im Jahr 2045 ausgehen. Aufgrund der gro-
Ben Unsicherheiten am Wasserstoffmarkt dirften endgtiltige Entscheidungen dazu erst in Zu-
kunft erfolgen.’

Diese Mitteilung haben Bontrup und Loffler (2026) bereits eingehend eingeordnet.

In seiner Mitteilung verweist das Ministerium zudem auf sein ,WeiBbuch Wasserstoffspeicher*.?
Diesem ist zu entnehmen, dass der Bedarf an Wasserstoffspeichern im Jahr 204576 — 80 TWh
sei. Europaweit lage der Speicherbedarf im Jahr 2050 beil60 TWh. Zur Verfligbarkeit dieser
Speicher schreibt das BMWK (2025): Allein durch Umwidmung bestehender Erdgas- und Erd-
olkavernenspeicher konnten bis zu 36 TWh Wasserstoffspeicher entstehen. Dies weist auf das
Erfordernis einer Verdoppelung deutscher Speicherkapazitaten von verfugbaren 36 TWh auf er-
forderliche 78 + 2 TWh hin.

Den Bedarf an Wasserstoffspeichern begrindet das WeiBbuch mit:

Wasserstoffspeicher sind ein entscheidender Faktor, um die Herausforderungen eines Energie-
systems zu bewdltigen, das auf volatilen erneuerbaren Energien basiert. Wind- und Solarenergie
unterliegen saisonalen und wetterbedingten Schwankungen, die zu Uber- oder Unterkapazititen
in der Energieerzeugung fihren kbnnen. Wasserstoffspeicher erméglichen es, diese Schwankun-
gen auszugleichen, indem sie in Zeiten hoher Wind- oder Solarstromproduktion Wasserstoff auf-
nehmen, diesen flir Tage, Wochen oder Monate speichern und in Zeiten hoher Stromnachfrage
oder geringer Stromproduktion Wasserstoff fur die Stromgewinnung zur Verfliigung stellen. Dies
ist insbesondere flir die Wintermonate entscheidend, in denen die Stromproduktion aus Photo-
voltaik geringer ausfallt. Wasserstoffkraftwerke kénnen flexibel hoch- oder heruntergefahren
werden, wodurch sie auch Regelleistung zur Stabilisierung des Stromnetzes bereitstellen kbn-
nen.

Die Aussagen zu Wasserstoffspeichern grinden somit ausschlieBlich auf den in Deutschland
mit Hilfe Erneuerbarer Energien erzeugten Wasserstoff.

Aus den drei Szenarien des von der Bundesnetzagentur (2025) genehmigten Szenariorahmen
2025-2037/2045 ergibt sich, dass fur das Jahr 2045 Elektrolyseursleistungen von (A)31.6,

(B) 58.5 oder (C) 70.0 GW vorgesehen sind.® Bei den flr die Szenariorahmen angegebenen 3200
Volllaststunden und bei einem anzunehmenden Wirkungsgrad der Elektrolyseure von 66%
ergibt dies eine nationale Wasserstoffeigenerzeugung von 66.7/123.6/147.8 TWh/a. Fur den
erstgenannten Wert sind die im WeiBbuch angegebenen 76 — 80 TWh Uberproportioniert, so

' Siehe Anhang 5.

2 https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/Redaktion/DE/Pressemitteilungen/2025/20250417 -
bmwk-veroeffentlicht-weissbuch-wasserstoffspeicher.html (abgerufen am 18.02.2026)

3 Bei Kommazahlen wird her die amerikanische Notation mit Punkt statt Komma verwendet. Also 31.6
statt 31,6.
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dass davon ausgegangen wird, dass die nationale Wasserstoffproduktion eher im Bereich 136 +
12 TWh/a liegen dirfte.*

Zur Darstellung der tatsachlich zu erwartenden Dimensionen, die deutlich uber dieser postulier-
ten nationalen Wasserstoffproduktion liegen, gibt Tabelle 1 einen Vergleich der Prognosen des
Nationalen Wasserstoffrats (2024) zum Wasserstoffbedarf des Jahres 2045 mit dem heutigen
Erdgasbedarf. Die differenziert den erwarteten Wasserstoffbedarf nach kontinuierlichen und sai-
sonal modulierten Anteilen und bildet damit die Grundlage der weiteren Analyse.

Tabelle 1: Erdgasverbrduche 2024/2025 und Wasserstoffprognose 2045

Erdgas 24/25 H,-Prognose 2045
Wmaxs) WO) W Ws)
[TWh/w] [TWh/a] [TWh/a] [TWh/w]
Gesamtverfiigbarkeit 24,00 989,55 954:334"( 18,35:6,42
... davon Eigenerzeugung 0,76 34,43 136+12% 2,62+0,23
... davon Import 23,35 95512 818+322%| 15,73+6,19
Gesamtverbrauch 40,26 1040,20| 955:335°( 18,3716,44
... davon Industrie/Prozessindustrie 16,46 514,46 328+74" 6,31+1,42
... davon Haushalte und Gewerbe 16,54 33,17 J. J.
... davon Verkehr/Transport ~0,00 ~0,00 174+13" 3,35%0,25
... davon Warmemarkt 1. . 313+188"| 6,02+3,62
... davon Energie-/Stromsektor . . 14060" 2,69+1,15
... davon Export 7,26 192,57 J. J.
Saldo (Entnahme aus Gasreserve) J. 50,65 ~0,00 ~0,00
Gesamtverfiigbarkeit abzgl. Export . 796,98 . J.
% Bundesnetzagentur (2026)
Y Nationaler Wasserstoffrat (2024)
2 Bundesnetzagentur (2025)
9 Eigene Berechnung; evt. Abweichungen durch Rundungsfehler sind méglich.
mehr oder minder konstant
Gleichanteil + saisonaler Anteil
saisonal stark variierend

In seiner H,-Prognose taxiert der Nationale Wasserstoffrat (2024) den Wasserstoffbedarf
Deutschlands im Jahr 2045 auf 955 + 335 TWh/a. Davon 328 + 74 TWh/a fur die Prozessin-
dustrien®, 174 + 13 TWh/a fur den Verkehrs- bzw. Transportsektor®, 313 + 188 TWh/a fiir den
Warmemarkt und 140 + 60 TWh/a fir den Energie-, also Stromsektor. Dies ist insgesamt 7-mal
mehr wie sich aus den Daten der Bundesnetzagentur (2025) zur nationalen Wasserstofferzeu-
gung ableiten lasst.” Ein sehr erheblicher Teilvon 818 + 322 TWh/a misste demnach importiert
werden.

4136+12 bedeutet: 124 bis 148. Die Zahl hinter dem * bezeichnet den Abstand des Minimal- und des Maxi-
malwertes vom Mittelwert; er ist nicht mit einer Standardabweichung zu verwechseln.
5 Stahlindustrie: 67 — 73 TWh/a, Chemieindustrie: 148 — 283 TWh/a, Weitere Prozessindustrien: 39 —
46 TWh/a.
8 Schwerlastverkehr: 88 TWh/a, Luftfahrt: 60 — 85 TWh/a, Schifffahrt: 5 TWh/a.
7 Die Frage, wie die zusatzlichen Zahlen des BMWK (2024) - namlich, dass im Jahr 2045 voraussichtlich
43070 TWh/a Wasserstoff pro Jahr zzgl. 200 TWh/a Wasserstoffderivate importiert werden missen - mit
oben genannten Angaben des Nationalen Wasserstoffrats (2024) und der Bundesnetzagentur (2025) zu-
sammenpassen, wird in dieser Studie nicht behandelt. Nur die obere Schranke des BMWK (2024) von
500 TWh/a = (430 + 70) TWh/a stimmt mit der unteren Schranke 496 TWh/a = (818 — 322) TWh/a
des in der Tabelle fur den Import angegebenen Wertes in sehr guter Naherung tberein.
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Zum Vergleich sind auch die mittleren Erdgasaufkommen und -verbrauche flr die Jahre 2024
und 2025 angegeben, die sich aus den bei der Bundesnetzagentur (2026) verfugbaren Datenrei-
hen ableiten lassen. Vergleiche auch Bild 1 und Bild 2 weiter unten. Auch wenn die Aufteilung
bzgl. der Sparten des Gesamtverbrauchs unterschiedlich betitelt ist, lasst sich klar erkennen,
dass sich die Daten des Nationalen Wasserstoffrats (2024) und des aktuellen Erdgasverbrauchs
in der gleichen GroBenordnung bewegen. Dies erscheint plausibel.

Dass Wasserstoff im saisonal gepragten Warmemarkt in erheblichem Umfang zum Einsatz kom-
men soll - gemaB Tabelle 1 des Nationalen Wasserstoffrats (2024) im Jahr 2045 in einer Band-
breite von125 — 500 TWh/a, was einem rechnerischen Mittelwert von rund 313 =+

188 TWh/a entspricht — Gberrascht zunachst. SchlieBlich wird haufig davon ausgegangen, dass
Uberwiegend mit griinem Strom betriebene Warmepumpen diesen Sektor dekarbonisieren wer-
den.

Der Nationale Wasserstoffrat verweist jedoch ausdricklich auf die Ergebnisse seiner Bottom-
up-Studie Warmemarkt und stellt klar: ,,Wasserstoff ist insbesondere flir die Fernwarmeerzeu-
gung und Prozesswédrme unabdingbar und bis zu einem Anteil von bis zu 40 % kostenoptimal,
unabhéngig von der betrachteten Kostenentwicklung.”

Damit wird deutlich, dass der Warmemarkt nicht als monolithischer Sektor betrachtet werden
kann. Vielmehr ergibt sich aus regional unterschiedlichen Versorgungsstrukturen, aus Anforde-
rungen an Hochtemperaturprozesse sowie aus der Notwendigkeit saisonaler Versorgungssicher-
heit ein signifikanter Einsatz von Wasserstoff — insbesondere in den Wintermonaten.

Unter ,Warmemarkt“ versteht der Nationale Wasserstoffrat nicht die gesamte industrielle Pro-
zesswarme, sondern primar die zentrale und dezentrale Warmeversorgung Uber Netze sowie die
Raumwarme im Gebaudesektor. Rein werkinterne Hochtemperaturprozesse sind dem Sektor
»Prozessindustrien“ zugeordnet und dort bilanziert. Eine Doppelzahlung erfolgt nicht.

Bereits die erste Inaugenscheinnahme dieser Zahlen ergibt, dass die Daten des BMWK (2025)
zur Auslegung der Wasserstoffspeicher 2045 mit 78 + 2 TWh erheblich unterdimensioniert sein
darften und einer Neubewertung bedurfen. Der vom BMWK (2024) taxierte Speicherbedarf korre-
liert ausschlieBlich mit der prognostizierten nationalen Wasserstofferzeugung von 136 +

12 TWh/a, nicht aber mit einer H,-Prognose von insgesamt 954 + 334 TWh/a. Die vorliegende
Studie befasst sich mit dieser Neubewertung.
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Vorgehensweise

Die Bestimmung des zukunftigen Wasserstoffspeicherbedarfs erfolgt in drei methodischen
Schritten.

Zunachst wird die heutige Erdgasversorgung Deutschlands als Referenzsystem herangezogen.
Die Erdgasinfrastruktur stellt ein importabhéangiges Energiesystem dar, das saisonale Ver-
brauchsschwankungen tber Speicher ausgleicht. Aus den Zeitreihen von Nettoimporten, Ver-
brauch und Speicherflllstdanden werden folgende strukturelle Eigenschaften abgeleitet:

e Grad der Saisonalitat des Verbrauchs
o Tragheit bzw. Kurzfrist-Elastizitat des Importaufkommens
e Relation zwischen Jahresverbrauch und erforderlicher Speicherkapazitat

Diese empirischen Relationen werden als Analogiemodell fir ein zuklnftiges Wasserstoffsystem
verwendet.

Der Speicherbedarf wird in zwei funktionale Komponenten unterteilt:

e Reservespeicher:
Absicherung gegen temporare Unterdeckung des kontinuierlichen Zuflusses.
Die Dimensionierung erfolgt auf Basis historischer Schwankungsbreiten des Erdgas-Net-
toaufkommens sowie definierter Sicherheitszeitraume.

e Saisonalspeicher:
Ausgleich eines winterlich erhdohten Verbrauchs bei weitgehend konstantem Zufluss.
Die Verbrauchsmodulation wird in Anlehnung an die heutige saisonale Struktur des Erd-
gasverbrauchs modelliert.

Beide Speicherfunktionen werden getrennt berechnet, da sie unterschiedlichen systemischen
Ursachen folgen. Fur die Bestimmung des Gesamtspeicherbedarfs werden sie additiv zusam-
mengefuhrt, da saisonale Verbrauchsspitzen und Importstorungen prinzipiell gleichzeitig auftre-
ten kénnen.

Die rechnerisch ermittelten Werte werden durch eine vereinfachte prozentuale Ubertragung der
heutigen Erdgas-Speicherrelationen plausibilisiert. Dadurch wird Uberpruft, ob die Ergebnisse in
einer realistisch ableitbaren GroBenordnung liegen. Unsicherheiten werden als Bandbreiten
ausgewiesen, die sich aus unterschiedlichen Annahmen zu Bedarf, Sicherheitszeitraum und Sai-
sonalitatsgrad ergeben.

AbschlieBend wird gepruft, in welchem Zeitraum eine entsprechende Speicherinfrastruktur rea-
listisch aufgebaut werden kann. Hierzu wird die historische Entwicklung der Erdgas-Arbeits-
gasspeicher mittels logistischer Wachstumskurven analysiert. Die charakteristische Hochlauf-
phase dient als Referenz fur die Abschatzung moglicher Ausbaugeschwindigkeiten zukunftiger
Wasserstoffspeicher.
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Erdgas heute: Nettoimport fast konstant, Verbrauch sai-
sonal

Die gegenwartige Versorgung Deutschlands mit Erdgas geschieht aus zwei Quellen: Einer gering-
flgigen Eigenversorgung mit etwa 35 TWh/a und einer importierten Gasmenge von knapp
1000 TWh/a. Bild 1 zeigt die wochentlich aufgenommenen Zeitreihen von Deutschlands Brutto-
aufkommen, Export und Nettoaufkommen im Zeitraum April 2024 bis Mitte Februar 2026.

— Bruttoaufkommen = Import + Eigenerzeugung

Export

— Nettoaufkommen = Bruttoaufkommen - Export

06/24 09/24 12/24 03/25 06/25 09/25 12/25

Monat/Jahr
Bild 1: Deutschlands Bruttoaufkommen, Export und Nettoaufkommen im Zeitraum April 2024 bis Februar 2026.
Die Daten sind wéchentlich ermittelt. Die Einheit ist TWh/w. Erléuterungen siehe Legende und Text.
Bild: Loffler nach Daten von Bundesnetzagentur (2026).

Die hierfur verwendeten Daten stammen von der Bundesnetzagentur (2026). Das Bruttoaufko-
men, blauer Linienzug, ergibt sich aus dem Gasimport zuzuglich der Gas-Eigenversorgung. Es
schwankt im Bereich 19 + 6 TWh/w. Es hat seit Anfang 2025 sichtbar zugenommen, da hieraus
der ebenfalls sichtbar verstarkte Gasexport, orangener Linienzug, mitbewaltigt werden muss.
Der Export liegt im Bereich 4 + 3 TWh/w. Er wird aus dem Gasimport mehr oder minder direkt
durchgeleitet. Das Nettoaufkommen, also das im Inland verbleibende Gas, ergibt sich aus dem
Bruttoaufkommen abzlglich des Exports, roter Linienzug. Von jahreszeitbedingten Schwankun-
gen abgesehen ist das Nettoaufkommen mehr oder minder konstant. Es schwankt in einem Be-
reichvon 15 + 4 TWh/w.

Vorwiegende Griinde flir das ndaherungsweise konstante Nettoaufkommen sind:®

Erstens sind leitungsgebundene Erdgasfliisse physikalisch und betrieblich auf kontinuierliche
Durchleitung ausgelegt. Hochdruck-Fernleitungsnetze operieren in engen Druck- und Durch-
flussfenstern; starke kurzfristige Volumenschwankungen wiirden erhéhte Regelaufwéande, Effi-
zienzverluste und potenziell Stabilitdtsprobleme verursachen. Eine méglichst gleichméBige Ein-
speisung optimiert daher den Netzbetrieb.

Zweitens sind grenziiberschreitende Gaslieferungen traditionell durch langfristige Vertrdge mit
Mindestabnahmeverpflichtungen (z. B. Take-or-pay-Klauseln) strukturiert. Auch wenn Spot-
maérkte und LNG-Anteile zugenommen haben, dominiert weiterhin eine planbare Jahresstruktur
mit begrenzter kurzfristiger Flexibilitat. Importmengen werden daher primér auf Jahressicht dis-
poniert.

8 Zitat von der KI ChatGPT 5.2.
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Die Zusammensetzung des Inlandsverbrauchs ist in Bild 2 dargestellt. Der Inlandsverbrauch
wird maBgeblich durch den Gasverbrauch von Haushalten und Gewerbe sowie der Industrie be-
stimmt.

=— Inlandsverbrauch

— Verbrauch Haushalte & Gewerbe

w [TYvhiw]

Verbrauch Industrie

06/24 09/24 12/24 03/25 06/25 09/25 12/25
Monat/Jahr
Bild 2: Zusammensetzung des Inlandsverbrauch (schwarz) aus Verbrauch von Haushalten und Gewerbe (grtin) und
von Industrie (orange). Die Einheit ist TWh/w. Erlduterungen siehe Legende und Text.
Bild: Loffler nach Daten von Bundesnetzagentur (2026).

Der Gasverbrauch von Haushalten und Gewerbe, griiner Linienzug, hat eine auBerordentlich sai-
sonal Auspragung. Er variiert zwischen 1.3 TWh/w in der Sommerzeit und gut 16 TWh/w in der
Winterzeit. Dies ist Folge davon, dass im Winter insbesondere Gasheizungen den Gasverbrauch
bestimmen, wahrenddessen im Sommer lediglich der energetische Bedarf der Warmwasserver-
sorgung zu decken ist.

Der Gasverbrauch der Industrie hingegen setzt sich aus einem aus Industrieprozessen bestimm-
ten Grundverbrauch von etwa 7 TWh/w und einem durch den Heizverbrauch bestimmten sai-
sonal schwankenden Verbrauch von 0 bis ca. 9 TWh/w zusammen.

Zwischen den Verbrauchen gibt es eine sehr starke Korrelation, wie sich aus Bild 3 ergibt.

w0 560612 wHAUSTAe 4 6 30149, R2=0.934032
0 5 10 15
{Haushalte)
w;

o

Bild 3: Korrelation zwischen Verbrauch von Haushalten/Gewerbe und Industrie. Daten und Regressionsformel.
Bild: Loffler nach Daten von Bundesnetzagentur (2026).
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Ein klarer Hinweis darauf, dass der saisonal schwankende industrielle Gasbedarf nahezu die
gleiche Verlaufsform hat wie der Gasbedarf von Haushalten und Gewerbe.

Bild 4 zeigt die Zeitreihen des Nettoaufkommens gemaB Bild 1 und des Inlandsverbrauchs (In-
dustrie, Haushalte, Gewerbe) gemaf Bild 2.

= Nettoaufkommen n; (7=15.3 TWhiw)
— Inlandsverbrauch v; (v=16.3 TWh/w)

—— Sockelverbrauch Inland v; (Vspekei=7-9 TWhiw)

w [TWWh/iw]

06/24 09/24 12/24 03/25 06/25 0925 12/25

Monat/Jahr
Bild 4: Wéchentliches Nettoaufkommen im Vergleich zum wéchentlichen Inlandsverbrauch. Die Einheit ist TWh/w.

Erlduterungen siehe Legende und Text.
Bild: Loffler nach Daten von Bundesnetzagentur (2026).

Das Nettoaufkommen betragt im Mittel 15.3 TWh/w, der Inlandsverbrauch 16.3 TWh/w. Im Ver-
gleich zum Inlandsverbrauch ist das Nettoaufkommen leicht defizitar. Das Defizit wird aus Gas-
speichern gedeckt, siehe unten. Im Gegensatz zum Nettoaufkommen hat der Inlandsverbrauch
den bereits erdrterten saisonal sehr stark dominierten Verlauf.

Der Inlandsverbrauch lasst sich aufteilen in einen konstanten Sockelverbrauch, der insbeson-
dere von der Prozessindustrie herruhrt, siehe hellgrau hinterlegter Bereich, und den sehr stark
saisonal gepragten Verlauf, der vom winterlichen Warme- bzw. Heizbedarf dominiert wird, dun-
kelgrau hinterlegter Bereich. Beide Bereiche sind weiter unten bei den Berechnungen zum Was-
serstoffspeicherbedarf sinngemaBs und getrennt zu betrachten.

250
200

150
— Gemessener Speicherfullstand s{°2

s [TWvh]

(real)

100 = Berechneter Speicherfillstand s; = n; — v + 53

50

06/24 09/24 12/24 03/25 06/25 09/25 12/25

Monat/Jahr
Bild 5: Vergleich gemessener vs. berechneter Speicherflllstand s. Die Einheit ist TWh. Erlauterungen siehe Le-

gende und Text.
Bild: Loffler nach Daten von Bundesnetzagentur (2026).

Der deutliche Unterschied zwischen Nettoaufkommen und Inlandsverbrauch muss mit Gasspei-
chern aufgefangen werden. Nicht die kurzfristige Anpassungsfahigkeit des Nettoaufkommens
bestimmt die Systemstabilitat, sondern der Fullstand und die Leistungsfahigkeit der Gasspei-
cher. Exogene Schocks — etwa der Ausfall einer Lieferroute — manifestieren sich in veranderten

Speicherflliissen.

18



Fuar die in Bild 4 dargestellten Zeitreihen ergibt sich der in Bild 5 dargestellte Speicherfillstand s.

Der Speicherfullstand ergibt sich aus der Differenz von Nettoaufkommen und Inlandsverbrauch.
Der zumeist durchgeleitet Exportanteil braucht nicht bertcksichtigt zu werden. Blau dargestellt
ist der real gemessene Speicherfullstand. Deutlich sind die saisonalen Schwankungen zu erken-
nen. Gegen Ende 2023 erreicht er knapp 250 TWh®, gegen Ende 2025 ein deutlich geringeres Ma-
ximum von ca. 190 TWh. Im Mai 2025 weist der Speicherfillstand ein ausgepragtes Minimum
von etwa 75 TWh auf.

Der aus der Differenz von Nettoaufkommen und Inlandsverbrauch rechnerisch ermittelte Spei-
cherfullstand ist mit dem grauen Linienzug dargestellt. Im Rahmen Ublicher (Un)Genauigkeiten
stimmen rechnerisch ermittelter und gemessener Verlauf nahezu vollstandig Gberein.

Wie bereits bei Bild 4 bemerkt, betragt das Nettoaufkommen im Mittel 15.3 TWh/w, der Inlands-
verbrauch 16.3 TWh/w. Der hhere Verbrauch bzw. das zu geringe Nettoaufkommen spiegelt
sich direkt im Speicherflllstand wider: Das zweite Maximum des Speicherfullstands ist knapp
25% geringer als das erste Maximum. Dieses Defizit entspricht in etwa dem bei ca. 1 TWh/w zu
erwartenden Versorgungsdefizit von ca. 52 TWh."

Plausibilitatscheck: GroBenordnung aus
Erdgas abgeleitet

Legt man Uberschlagig das mittlere Nettoaufkommen von 15.3 TWh/w zugrunde, ergibt sich ein
Jahres-Nettoaufkommen von knapp 800 TWh/a. Zum Handling dieses Aufkommens kommt ein
Gesamt-Gasspeicher von ca. 250 TWh zum Einsatz. Das sind gut 30% des Jahres-Nettoauf-
kommens. Die Differenz zwischen den Speicherflillstandsmaxima von 220 + 30 TWh und dem
Speicherfillstandsminimum von ca. 75 TWh betragt 145 + 30 TWh. LieBe man eine aus Grin-
den der Versorgungssicherheit unzuldssige vollstandige Entleerung der Gasspeicher zu, wirde
dieser Wert die erforderliche Mindestgasspeicherkapazitat definieren. Dies waren dann 18 + 4%
des Jahres-Nettoaufkommens. Fur einen ersten Schatzungsansatz fir den klinftigen Wasser-
stoffspeicherbedarf wird der Mittelwert der genannten prozentualen Anteile gesetzt: 24 + 2%.""

Mit diesem groben Schatzwert lasst sich der Wasserstoffspeicherbedarf 2045 auf einen Wer-
tebereich von 229 + 82 TWh taxieren.’? Das ist in der GroBenordnung heutiger Erdgasspeicher
von ca. 250 TWh. Der Wert wird zur Kontrolle der nachfolgenden, genaueren Berechnungen her-
angezogen. An dieser Stelle erscheint der Wert plausibel, vergleicht man das heutige Erdgas-
Nettoaufkommen, also das Bruttoaufkommen abzliglich Exports, von knapp 797 TWh/a mit
dem fur das Jahr 2045 postulierten Wasserstoff-Nettoaufkommen von 818 + 332 TWh/a, siehe
oben.

Eine genauere Berechnung wird erforderlich, da sich Be- und Entfullung der Wassersstoffspei-
cher moglicherweise signifikant von der heutigen Be-/Entflllungsweise unterscheiden konnten.

% Die verfugbare Speichertiefe (Arbeitsgas) betragt 251,5 TWh. INES (2026).
1052 TWh=1 TWh/wx52 w. Das ist fast der Wert des Speicherflllstanddefizits von
60 TWh=250 TWh-190 TWh.
1 24.2+2%=(30%+18%4%)/2
12229+82 TWh=(954+334 TWh)x(24£2)%.
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Dies koénnte in der Folge zu signifikant niedrigeren oder hdheren Kapazitatswerten fuhren, was
sich spekulationsminimierend nur mit detaillierteren Betrachtungen erkennen lasst.

Ermittlung der zur Wasserstoffspeicherung erforderli-
chen Kapazitat

Der zu definierende Speicherbedarf zur Sicherung der fur die Zukunft geplanten Wasserstoffwirt-
schaft ergibt sich aus zwei Teilen. Zum Einen ist die Wasserstoffwirtschaft gegen eventuelle exo-
gen bestimmte Ausfélle von Wasserstofflieferungen abzusichern. Hierflr ist ein ausreichender
Reservespeicher zu dimensionieren. Zum Anderen ist der zu erwartende saisonal bestimmte
Wasserstoffbedarf Uber einen Saisonalspeicher auszugleichen. Beide Speicheraufgaben lassen
sich im Allgemeinen mit unterschiedlichen Speicherkapazitaten bewaltigen, die zu einer Ge-
samtspeicherkapazitat aufzusummieren sind, um Versorgungssicherheit auch fiir den Fall zu
gewahrleisten, dass zum Beispiel ein hoher winterlicher Wasserstoffbedarf mit einem Ausfall
des Wasserstoffimports zusammenfallt. Das Blockschema eines entsprechenden Wasserstoff-
Versorgungssystems geman Bild 6 stellt die systemtechnischen Zusammenhange grob dar.

Eigenerzeugung Verbrauch
&=2.62+0.23 TWhiw ¥=18.3526.42 TWhiw

=18 351642 TWhiw ?

Y

- Reserve- Saisonal-
Nettoimport ich ich
fi=15.73+6.65 TWhiw Speicher speicher

Ereserve=? Esaison="2

Bild 6: Blockschema ,,Wasserstoff-Versorgungssystem* im ungestorten Betrieb. Grin: (Nahezu) konstanter Fluss.
Orange: (Nahezu) konstanter Fluss mit Uberlagerungen saisonalen Flusses. Rot: Stark saisonaler Fluss. Schwarz:
Im Idealfall kein Fluss.

Bild: Loffler.

GemaB dem Nationalen Wasserstoffrat (2024) ist im Jahr 2045 mit einem jahrlichen Wasserstoff-
verbrauch und somit mit einem zu fordernden Wasserstoff-Bruttoaufkommen von 954 +

334 TWh/a zu rechnen. Dies entspricht einem mittleren wéchentlichen Verbrauch bzw. Brutto-
aufkommenvon ¥ = b ~ 18.35 + 6.42 TWh/w. Die nationale jihrliche Wasserstoffeigenerzeu-
gung dirfte dabei im Bereich 136 + 12 TWh/a bzw. bei einer mittleren Wochenerzeugung von

e ~ 2.62 + 0.23 TWh/w liegen, siehe Einleitung. Bei strikter Beschrankung auf den dann noch
anfallenden Wasserstoffimport missten dann jahrlich noch 818 + 346 TWh/a Wasserstoff Giber
Seewege und Pipelines angeliefert werden. Dies entspricht einer wochentlichen
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Nettoimportmenge w = wy = 15.73 + 6.65 TWh/w. Die Bruttomenge wird dann dem Verbrau-
cher unter Einbeziehung eines Saisonalspeichers Eg,;50,, zugefuhrt.

Die Einfarbungen der Pfeile deuten auf die Qualitat der jeweiligen Wasserstoffflisse hin. Griin
bedeutet einen idealerweise konstanten Fluss, Rot einen saisonal stark gepragten und Orange
einen gemischt konstant-saisonalen Fluss. Schwarz bedeutet, dass bei ungestértem Nettoim-
port keine oder nur marginale Wasserstoffflisse zu erwarten sind.

Der Reservespeicher sichert die Wasserstoffversorgung gegen exogene Schocks des Wasser-
stoff-Bruttoaufkommens b ab. Er muss hierfiir eine entsprechende Wasserstoffreserve Eg,serpe
vorhalten.

Die Wasserstoffreserve Egqserve Und die erforderliche Kapazitat Eg,;ison des Saisonalspeichers
sind zunachst unbekannt. Nachfolgend wird zunéchst die Reserve Ep gerve €rmittelt.

Reservespeicher: Wie viel Puffer gegen Importausfalle?

Die erforderliche Wasserstoffreserve hangt davon ab, fir welche Dauer und in welcher Weise
eine Reserve fur den Fall eines vorlibergehenden Importausfalls vorgehalten werden muss. Geht
man davon aus, dass auch bei einem Wasserstoffimport des Jahres 2045 vergleichbare Markt-
und Logistik-Mechanismen wie beim heutigen Erdgasimport vorliegen, lassen sich genannte Kri-
terien aus der Zeitreihe des heutigen Erdgas-Nettoaufkommens ableiten. Das Erdgas-Nettoauf-
kommen ist der guten Form halber nochmalin Bild 7, linkes Teilbild, dargestellt. Der Mittelwert
liegt bei 15.3 TWh/w, der Minimalwert bei 10.7 TWh/w und der Maximalwert bei 19.2 TWh/w.
Auffallig ist, dass der Verlauf keine abrupten Spriinge, sondern nur leicht ausgepragte saisonale
Schwingungen aufweist. Anderungen erfolgen graduell. Die Versorgung wirkt trage und kontinu-
ierlich.
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Bild 7: Zeitreihe des Nettoaufkommens, linkes Teilbild, und der der Autokorrelationsfunktion, rechtes Teilbild.
Bild: Loffler.

Lasst sich die Zeitkonstante 7 dieser Tragheit aus dem Verlauf bestimmen, kdnnen hieraus
Schlussfolgerungen fur erforderliche Reservespeicherkapazitaten gezogen werden. Dabei wird
angenommen, dass die Versorgung aus welchen Griinden auch immer sprungartig ausfallt und
danach bestenfalls gemaB dieser marktbestimmenden Zeitkonstante wieder nach oben gefah-
ren werden kann. Wahrend dieser Ausfall- und Anlaufzeit wird die Gasversorgung ganz oder teil-
weise vom Reservespeicher Ubernommen

Die Reservespeicherkapazitat lasst sich dann vorteilhaft mit Hilfe der Autokorrelationsfunktion
Pr ermitteln, die in Bild 7, rechtes Teilbild, dargestellt ist.
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Bedeutung und Herleitung der Autokorrelationsfunktion werden in Anhang 1 ausfuhrlich erlu-
tert. Die Funktion erlaubt aufgrund historischer Daten eine Einschatzung der Zeitkonstanten t,
mit der das Versorgungssystem nach einer exogenen Storung, zum Beispiel einem Versorgungs-
ausfall, wieder angefahren werden kann. Aus der dargestellten Funktion ldsst sich z.B. ablesen,
dass der Import einer aktuell betrachteten Woche zu etwa 32% mit dem Import vor 5 Wochen
(Lagk =5, ps = 0.32) korreliert.

Die dargestellte Autokorrelationsfunktion zeigt fur einen Lag 1, dass der Import einer aktuell be-
trachteten Woche zu p; = 83% mit dem Import der Vorwoche korreliert. Geht man von einge-
schwungenen Abldufen ohne katastrophale exogene Einfllisse aus, bedeutet dies eine sehr
hohe Persistenz mit nur graduellen Anderungen. Kurzfristige Spriinge sind sehr unwahrschein-
lich. Das Versorgungssystem reagiert trage. Der Hintergrund hierflr sind entsprechende, die Lie-
ferungen festigende Vertragsstrukturen. Pipelineflisse und LNG-Transport weisen daher keine
sprunghaften Anderungen auf.

Bei einem Lag 2 ist p, = 63%. Die ist noch immer eine starke Korrelation. Die Dynamik ,,erin-
nert“ sich noch sehr deutlich an die Lieferungen vor zwei Wochen. Zwischen Lag 7 und Lag 17,
also nach etwa 2 Monaten kehr das Liefersystem leicht in sein Gegenteil um. Wenn die Import-
leistung also heute hoch ware, durfte sie nach etwa zwei Monaten bis hin zum vier Monaten ten-
denziell geringer werden oder umgekehrt. Ein zyklisches Verhalten lasst sich hieraus nicht able-
sen, sondern lediglich eine stark gedampfte Schwingung. Ab Lag 20 bzw. nach 5 Monaten wird
die Autokorrelationsfunktion praktisch null. Statistisch besteht dann kein Zusammenhang mehr
mit dem Ausgangszustand.

MaBgeblich fur die nachfolgenden Betrachtungen ist der Autokorrelationskoeffizient p; = 83%.
Mit den Erlauterungen in Anhang 1 lasst sich hieraus eine Systemzeitkonstante T = 5 Wochen
ermitteln. Mit dieser Zeitkonstanten kann der denkbare Ausfall von Lieferungen wieder exponen-
tiell angefahren werden. Aus diesem Anlaufverhalten wiederum lasst sich die erforderliche Spei-
cherreserve bemessen. Die zur Bemessung erforderliche Formel wird nachfolgend allgemein
hergeleitet und auf den fur das Jahr 2045 prognostizierten Wasserstoffimport angewendet.

Sei angenommen, dass bei ungestértem Importfluss eine Menge w, in TWh/w kontinuierlich ein-
geflhrt wird. Nach einem Schock zum Zeitpunkt t = 0 fallt ein Anteil 0 < f < 1 weg. Der feh-
lende Anteil wird danach mit der Zeitkonstanten t wieder hochgefahren. Dann ist der tatsachlich
verfugbare Importfluss

Wist = Wo (1—f)+W0f(1—e_t/T) =Wy (1—fe_t/r)
Der Fehlbetrag gegenliber dem ungestorten Niveau wy ist
Aw(t) = wo — Wit (t) = wof e™*/"
Die bis zum Zeitpunkt T zu entnehmende Reservespeicherenergie ist dann

T T
Aw(t)dt =j wof e~t/7dt
0

EReserve (T) = f
0
Lésen des Integrals fuhrt auf

EReserve (T) = wof T (1 - e_T/T)
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Aus Grinden der Sicherheit sollte stets von einem kompletten Ausfall des Importstroms ausge-
gangen werden: f = 1. Die ,Wiederanlaufdauer“ T lasst sich Uber ein Zielniveau, z.B. ,wenn
95% der Ausfallmenge wieder da sind“, definieren. Beim fehlenden Anteil gilt fur die ,,Erholung”

Aw(T)
Aw(0)

-T/t

Erholung =

bzw.

1
I=tin (Erholung)

Furt = 5 Wochen ergibt sich bei einer Erholung Erholung = 95% die Wiederanlaufdauer zu
T =3t =15Wochen

Far die Speicherreserve ergibt sich somit

Ereserve (15 Wochen) = wy 5 Wochen (1 — e™3) = wy X 4.75 Wochen

Der erforderliche Reservespeicher ergibt sich dann mit den eingangs aufgefuhrten Werten aus
74.72 + 31.59 TWh. Sollte der exogene Schock noch mit einem gleichzeitigen Ausfall der natio-
nalen Wasserstofferzeugung einhergehen, ergabe sich ein Reservespeicherbedarfvon 87.16 +
30.50 TWh. Zur Darstellung des technischen Sicherheitsbedlirfnisses bildet der Mittelwert aus
beiden Werten die beste Wahl: 80.94 + 31.04 TWh. Bei dieser Reserve handelt es sich um das
im entsprechenden Wasserstoffspeicher zur Verfigung zu stellende Arbeitsgas. Bei Ermittlung
der tatsachlichen SpeichergroB3e ist noch das zum Funktionserhalt erforderliche Puffergas zu
berucksichtigen.

Die Wirkung des Reservespeichers auf die Wasserstofffllisse bei Eintreten eines vollstandigen 2-
wochigen Importschocks wird fur verlustfreies Ein- und Ausspeichern (n = 1) in Bild 8 darge-
stellt. Zur Simulation der zeitlichen Verlaufe werden die in Anhang 2 hergeleiteten Formeln ver-
wendet.

Das Teilbild links oben zeigt den zeitlichen Verlauf des Formfaktors f;. Fir f; = 1 verlauft der Im-
port ungestort. Am 10.01.2025 bricht der Formfaktor auf O ein, was das Eintreten des Import-
schocks mit nachfolgendem Importausfall flir § = 2 Wochen signalisiert. Danach steigt der
Formfaktor wieder mit einer Zeitkonstanten Tt = 5 Wochen an und erreicht nach ca. 6 Monaten
wieder seinen Normalwert von 1. Das Teilbild rechts oben zeigt den Vergleich des gestorten Im-
ports, blaue Kurve, mit dem ungestorten Import, gestrichelte Kurve in Orange. Deutlich sind der
Importeinbruch und die Importerholung mit den Ublichen Schwankungen zu sehen. Eine Nach-
ladung des Reservespeichers ist hierbei noch nicht berlicksichtigt, weswegen der hochlaufende
Import wahrend seines Hochlaufens auch stets unterhalb des ungestorten Verlaufs bleibt.

In der zweiten Bild-Reihe, linkes Teilbild, ist die Energie, mit der der Reservespeicher bereits
wahrend des Anlaufens des Imports nachgeladen wird, zu sehen. Die Nachladung beginnt erst
mit beginnendem Importhochlauf und erreicht Nachladeraten von bis zu 9 TWh/w. Das rechte
Teilbild in der gleichen Reihe stellt das Hochlaufen des Imports mit gleichzeitiger Nachladung
des Reservespeichers dar. Der Unterschied mit dem Verlauf des anlaufenden Imports im dar-
Uberliegenden Teilbild tritt klar hervor. Der Import muss zeitweise oberhalb des ursprunglichen,
ungestorten Imports verlaufen, um die Nachladung zu ermaglichen. Dabei Uberschreitet er aber
sichtbar nicht die Gblichen Importraten von bis zu 18 TWh/w.
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Formfaktor Import mit/ohne Stérung ohne Nachladung
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Bild 8: Kennverléufe bei einer Importausfallzeit von =2 Wochen. Uberschwingfaktor k = 0.25. , Import-Zeitkon-
stante =5 Wochen, maximal verfiigbares Arbeitsgas:} 75 TWh. Annahme: Verlustfreies Ein-/Ausspeichern (n = 1).
Erlduterungen siehe Text.

Bild: Loffler

In der dritten Bildreihe ist aus Sicht des Reservespeichers die Speicherentladung wahrend der
Ausfallzeit 6 dargestellt, linkes Teilbild. Sie erreicht Raten bis zu etwa 13 TWh/w. Im rechten
Teilbild ist die Nachladung aus Sicht des Speichers zu sehen. Sie erreicht Raten bis zu

2.2 TWh/w.

SchlieBlich zeigt das Teilbild links unten noch den mit den anderen Verlaufen korrelierenden Ver-
lauf des Speicherflllstands. Er nimmt von den hier angenommenen 75 TWh Anfangsfillstand
auf bis zu 40 TWh nach 4 Wochen ab und nimmt dann nach ca. 6 Monaten wieder seinen ur-
sprunglichen Fullstand an.

Der niedrigste Fullstand des Reservespeichers bemisst sich nach der Ausfalldauer §.
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Bild 9 zeigt die Entwicklung des Speicherflllstands und seines Minimums flir verschiedene § =
1...8 Wochen. Mit den gleichen charakteristischen Parametern wie vorangehend verwendet
ergibt sich die dargestellte Kurvenschar im oberen Teilbild. Mit wachsendem § nimmt das Spei-
cher-Minimum immer kleinere Werte an, bis der 75-TWh-Speicher dann bei § = 6 Wochen voll-
standig entladen ist. Das Teilbild unten weist den minimalen Speicherfullstand in Abhangigkeit
von § aus. Im betrachteten Wertebereich nimmt das Minimum nahezu linear mit wachsendem §
ab, bis es bei § = 6 Wochen die Nullgrenze, vollstandige Entladung, erreicht. Mit welchen Aus-
fallzeiten § in welchem Umfang tatsachlich zu rechnen ist, unterliegt politischen und wirtschaft-
lichen Erwagungen und kann hier nicht entschieden werden. Vor dem Hintergrund, dass zur Si-
cherung der heutigen Erdgasversorgung ein Reservespeicher inklusive Saisonalspeicher von
Uber 200 TWh vorgesehen ist, erscheint eine Mindestreserve von 75 TWh allerdings angemes-
sen.

Speicherfiillstande bei
verschiedenen Importausfallzeiten 6
Smax=75 TWh, =5 Wochen, k=0.25
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Bild 9: Speicherfiillstandsentwicklung bei verschiedenen Importausfallzeiten 6=1 bis 8 Wochen. Oberes Teilbild:
Zeitlicher Verlauf. Unteres Teilbild: Minimum des Speicherfiillstands. Annahme: Nachlade-Uberschwingfaktor
k=0.25, Import-Zeitkonstante =5 Wochen, maximal verfiigbares Arbeitsgas: 75 TWh.
Bild: Loffler

Dargestellt wurde die Mindestanforderungen an einen Reservespeicher unter den genannten Be-
dingungen. Dabei ist nicht berlicksichtigt, dass eine schleichende Entladung des Reservespei-
chers maoglich ist, wenn der Import, zum Beispiel aus wirtschaftlichen Grinden oder aus Grin-
den einer strategischen Fehlkalkulation, dauerhaft unter dem Bedarf liegt, wie dies zum Beispiel
bei der Erdgasversorgung 2024/2025 geschehen ist; vergleiche Kommentierung von Bild 4 und
Bild 5. Sollte, wie dort geschehen, ein mittleres Defizit von nur 1 TWh/w, also von 6.5% von
15.3 TWh/w, fir z.B. 52 Wochen in Kauf genommen, wére der Reservespeicher um 52 TWh
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aufzustocken. Es ergéabe sich dann 127 TWh = 75 TWh + 52w X 1 TWh/w. Es sei nochmals
darauf hingewiesen, dass hier lediglich das Arbeitsgas berlcksichtigt wird.

Sollte hingegen die pauschale Forderung nach einer echten 2-, 4-, 6- oder 8-Wochen-Reserve
bestehen, wére eine Speicherreserve zur Aufnahme von 36 + 12 TWh, 72 + 24 TWh, 108 +
36 TWh oder 144 + 48 TW h Arbeitsgas vorzusehen.

Die hier ermittelten Werte der Importreserve (bzw. der Speicherreserve, des Reservespeichers)
sind annahmen- und szenarioabhangig und gelten ausschlieBlich fur die im Bericht spezifizier-
ten Randbedingungen. Anderungen zentraler EinflussgréBen (z. B. Importniveau, Verbrauchs-
struktur oder Speicherleistung) erfordern eine Neubewertung.

Die ermittelte statische Speicherreserve dient der Sicherstellung einer kontinuierlichen Wasser-
stoffversorgung Uber das Jahr hinweg. Sie ersetzt nicht den zusatzlich erforderlichen saisonalen
Ausgleich zwischenzeitlich moduliertem Wasserstoffverbrauch und ebenfalls saisonal schwan-
kender Wasserstofferzeugung. Wahrend der Verbrauch — insbesondere aufgrund des Warmebe-
darfs —in den Wintermonaten sein Maximum erreicht, erfolgt die Wasserstoffproduktion tber-
wiegend in den sonnenreichen Sommermonaten und fallt in den sonnenarmen Winterperioden
deutlich geringer aus. Die Dimensionierung des hierfur notwendigen saisonalen Ausgleichsspei-
chers wird im folgenden Abschnitt gesondert vorgenommen.

Saisonalspeicher: Winterllcke bei konstantem Zufluss

Legt man wieder die Werte zur H,-Prognose des Nationalen Wasserstoffrats (2024) zugrunde,
stellen die in Tabelle Tmit rotem Hintergrund markierten Zahlen saisonal auftretende GroBen dar
mit den Mittelwerten 136 + 12 TWh/a fir die elektrolytische Eigenerzeugung von Wasserstoff,
313 + 188 TWh/a fir den Warmemarkt und 140 + 60 TWh/a fur den Energiesektor (Wasser-
stoffkraftwerke zur Stromversorgung). Dabei stellen Wasserstofferzeugung und Wasserstoffver-
brauch gegenlaufige GroBen dar, wie im Folgenden dargelegt wird.

Formelsatz zur Berechnung der Kapazitat des Saisonalspeichers

Bild 10 wiederholt die Darstellung des Erdgasverbrauchs bzw. des Energiebedarfs der Jahre
2024/2025 wie bereits in Bild 4 dargestellt in abstrahierter Form.

Vmax

Ymin [

0624 09/24 12/24 03125 06/25 09725 12725
Monat/Jahr
Bild 10: Abstrahierte Darstellung des Erdgasverbrauchs v geman Bild 4. Der Verbrauch hat einen Grundanteil vy, ,
grau hinterlegter Bereich, und schwankt saisonal zwischen diesem und dem Maximalwert vy, 4, rot hinterlegter
Bereich.

Grau hinterlegt ist der wochentliche Grundbedarf v,,;,,. Dies ist z.B. der Bedarf der Prozessin-
dustrie, der Warmwassernutzung und des Verkehrs. Der rot hinterlegte Bereich ist der saisonale
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stark fluktuierende Heizenergiebedarf wie er typischerweise in Haushalten, Buros, Lagerhallen
und so weiter zum Winter hin scharf ansteigend anfallt. Sein Maximum liegt bei v,,,,,.. Der Ver-
lauf lasst sich mit Hilfe eines Kurvenfittings gut annahern. Die Fitfunktion lautet allgemein

t—0 3/2
v(t) ~ vfit(t) = Umin t (Vmax - Umin) <Sin2 (T[ T))
Wobei bei den hier dargestellten und berechneten Verlaufen die Periodendauer stets T =
52 Wochen und die Zeitverschiebung stets 8 = 15.721 Wochen ist.

Bild 11 zeigt das mit dieser Formel durchgefuhrte Kurvenfitting am Beispiel des Gas-/Energiever-
brauchs gemaB Bild 4. In Rot sind die gemessenen Energiewerte dargestellt. In Schwarz ist die
Fitkurve dargestellt. Ihr Minimum ist v,,;, = 7.94 TWh/w, ihr Maximum liegt bei vy, =

28.42 TWh/w. Der Mittelwert liegt bei v = 16.63 TWh/w.

Nicht nur per Augenschein scheint das Fitting fur die weiteren Zwecke einer Berechnung des Sai-
sonalspeichers gut geeignet. Auch die Varianz zeigt mit R? = 0.99 eine ungewdhnlich hohe
Ubereinstimmung der Kurve mit den Messpunkten, sieht man von den unvermeidbaren, ver-
gleichsweise hochfrequenten Abweichungen der Messpunkte vom Kurvenverlauf ab.
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Bild 11: Kurvenfitting des woéchentlichen Energieverbrauchs; verwendete Formel
siehe Bild und Erlduterungen. Die Varianz des Fittings ist 0.99.
Bild: Loffler

Bei einem mehr oder weniger konstanten Energiezufluss, der zur bestmoglichen Ausnutzung
technischer und logistischer Ablaufe stets mit dem Verbrauchsmittelwert v geschehen sollte,
mussen die saisonalen Abweichungen von einem Saisonalspeicher aufgenommen werden.'® Die
Abweichungen zwischen Verbrauchs- und Versorgungsleistung

3 Die Annahme eines konstanten Importflusses stellt eine konservativ-optimistische Annahme dar. Bei
einer Erzeugung von Wasserstoff auf Basis erneuerbarer Energien ist davon auszugehen, dass z.B. die Pro-
duktionsprofile innerhalb Europas selbst saisonalen und meteorologischen Schwankungen unterliegen.
Eine bedarfsgerechte Anpassung der Importmengen an den winterlich erhéhten deutschen Verbrauch er-
scheint daher nicht wahrscheinlich. Wird dennoch ein saisonal geglatteter Import aus europdischer Was-
serstoffproduktion unterstellt, so impliziert dies faktisch die Existenz entsprechender saisonaler Speicher-
oder Uberkapazititen im europdischen Ausland. Das physikalische Speicherproblem entfallt dadurch
nicht, sondern verlagert sich lediglich geographisch und muss ebenso wie in Deutschland bewaltigt wer-
den.

27



) =30 =550 = @ v (1-38) (s (59

sind fr den vorliegenden Fall gem&B Bild 11 in Bild 12 dargestellt.™
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Bild 12: Speicherleistung zum Ausgleich zwischen Verbrauchs- und Versorgungsleistung. Bild: Loffler.

Mit der dargestellten Leistung wird dem Speicher im Falle positiver Werte Energie zugeftihrt und
im Falle negativer Werte Energie entnommen. Die Anderung des Speicherfiillstands kann be-

rechnet werden mit

t
AS(t) = f s(t)dr

0

und der Speicherflullstand selbst mit
S(t) = AS(t) — min(AS(¢))

Fur einen ersten Eindruck wird der Speicherflllstand zunachst numerisch ermittelt und in Bild
13 dargestellt.”®
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Bild 13: Speicherfillstand auf Grundlage des Verbrauchs geméB Kurvenfitting in Bild 11. Nach Erreichen eines Mini-
mums von 0 TWh in Woche =2 erreicht der Flllstand ein Maximum von 173.5 TWh in Woche =30. Bild: Loffler.

4 Weitere Erlauterungen zu den nachfolgend dargestellten Formeln und dariber hinaus finden sich in An-
hang 3.
S Der hier dargestellte Verlauf des Speicherfiillstandes unterscheidet sich in Form und Amplitude erheb-
lich von dem im von BMWK (2023) prasentierten ,,Griinpapier Wasserstoffspeicher“ abgebildeten Full-
standsverlauf. Die moglichen Ursachen flr diese Unterschiede werden in Anhang 4 diskutiert.
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Der Beginn der Beflllung in Woche =2 und das Ende der Beflillung sowie der Beginn der Spei-
cherleerung in Woche =30 kennzeichnen die erforderliche Speicherkapazitat zur Aufnahme des
Arbeitsgases. In diesem Fall muss ein Arbeitsgas von 174.4 TWh eingespeichert werden.'® Die
Start- und Endzeiten der Beladung sind, wie gleich gezeigt wird, unabhangig von v,,in, Umax Und
U stets gleich, sofern sich die Form des Energieverbrauchs nicht oder nur unwesentlich veran-
dert.

Die mindestens erforderliche Speicherkapazitat C ergibt sich aus der Differenz des Maximums
ASpax = AS(timayx) und dem Minimum AS,,i, = AS(tpmin)- Mit der Minimums-/Maximumsbedin-

gung
dAS(t) . 3my [ t—oy\?
ke s(t) =0 = (¥ — Vmin) (1 — T) <sm2 (n T))

lassen sich zunachst t,,;,, und t,,,, berechnen mit

T 4N\1/3
t . =0 —— ' C—) = 1.64617 Woch
min 7Tarcsm( i > ochen

T 1/3
t =0+— J (—) = 29.7958 Woch
max 7Tarcsm( 3 ) ochen

Die Speicherkapazitat ergibt sich dann aus

tmax
s(t) dt :f s(t) dt

tmin

tmax tmin

s(t) dt —f

C = ASmax — ASmin = j
0

0

Das Ergebnis der hiermit verbundenen Berechnung ist allgemein

arcsin ((%) 1/3>
T

9 1
C=0—-vmn) T <2y — 1+§cos(ny) —§cos(3ny)>; y =

und nach Ausrechnen

C = (U — Upmin) X 20.143 Wochen

Einsetzen der bisher verwendeten Werte v = 16.63 TWh/w und v,,;,, = 7.94 TWh/w ergibt
C=17445TWh
also den Wert, der aus Bild 13 abgelesen werden kann.

Berechnung des Saisonalspeichers 2045

Die in Tabelle 1 aufgefuhrten Zahlen zum vom Nationalen Wasserstoffrat (2024) gemutmaBten
Wasserstoffverbrauch sind in die zwei Kategorien GRUN fiir konstanten Verbrauch und ROT fiir
saisonal variablen Verbrauch unterteilt. Mit den Zahlen ergibt sich:

Grundverbrauch (Kategorie GRUN):

8 Mit den weiter vorne hergeleiteten 75 TWh flir einen Reservespeicher ergében sich so insgesamt

248.5 TWh. Dieser Wert ist in erstaunlicher Ndhe zur heutigen Erdgasspeicherkapazitat von 251.5 TWh.

Dies soll als Indiz genommen werden, dass die getroffenen Annahmen und Berechnungen plausibel sind.
29



Vmin = (6.31+ 1.42) TWh/w + (3.35+ 0.25) TWh/w = 9.66 + 1.67 TWh/w
Gesamtverbrauch (Kategorie GRUN + ROT):

v = (18.37 £ 6.44) TWh/w
Die fur das Arbeitsgas des Saisonspeichers bendtigte Kapazitat ergibt sich somit aus
€ = ((18.37 + 6.44) TWh/w — (9.66 + 1.67) TWh/w) x 20.143 Wochen
C=(87114.77) TWh/w x 20.143 Wochen
C = (175.45+96.08) TWh

Die erforderliche Speicherkapazitat fur den kunftigen Wasserstoffspeicher liegt somit im Bereich

78TWh < C < 272TWh
mit Mittelwert bei 175 TWh. Die GroBenordnung erscheint plausibel.

Schlussendlich hangt die erforderliche Kapazitat des Saisonalspeichers von den tatsdchlichen
Gegebenheiten im Jahr 2045 ab. Die Werte, die der Nationale Wasserstoffrat (2024) angegeben
hat, haben einen recht ordentlichen Spread. Die Werte des Grundverbrauchs im Vergleich zu
den Werten des Gesamtverbrauchs bzw. zu den Werten des saisonal anfallenden Verbrauchs
bestimmen maBgeblich den Speicherbedarf; sie kbnnen sich auch andern. Das saisonale Ver-
braucherverhalten hingegen durfte sich qualitativkaum &ndern, sieht man von den immer wie-
der auftretenden Schwankungen durch Naturereignisse einmal ab. Mit der zur Berechnung von C
angegebenen Formel jedenfalls ist es auf einfache Weise maoglich, die hier berechneten Werte
nachzujustieren, falls notwendig.

Ergebnis: Gesamtbedarf liegt deutlich tber 78 TWh

Die durchgefliihrten Berechnungen zum Reservespeicher und zum Saisonalspeicher weisen
stark divergierende Wertebereiche aus, was eine Beurteilung des am wahrscheinlichsten zu for-
dernden GesamtspeichergroBe unsicher macht. Der teilweise sehr groBe Spread lasst sich zum
einen auf die groBzugig gefassten Wertebereiche bei der Schatzung des klunftigen Wasserstoff-
bedarfs durch den Nationalen Wasserstoffrat (2024) zurlickflihren. Zum anderen werden in die-
ser Studie bzgl. der Anforderungen an den Reservespeicher ebenfalls groBzlgige Parametervari-
ationen durchgefuhrt.

Der Versuch soll daher unternommen werden, samtliche ermittelten Wertevarianten zusam-
menzustellen und hieraus, wenn moglich, ein Gesamtbild abzuleiten.

Bild 14 zeigt das Ergebnis dieses Auswertungsversuches. Links sind die Ergebnisse in einem Box-
Whisker-Chart dargestellt, aufgeteilt nach Reservespeicher, Saisonalspeicher und Gesamtspei-
cher. Die Kapazitat des Gesamtspeichers ergibt sich additiv aus der Kapazitat des Reservespei-
chers und der Kapazitit des Saisonalspeichers.'” Die Tabelle rechts gibt einen Uberblick aller fiir
den Box-Whisker-Chart verwendeten Werte-Kombinationen.

7 Der Ansatz, dass nur der groBere Kapazitatswert der beiden Speicherarten maBgeblich sei — man kénne
jaden kleineren in den groBeren Speicher integrieren — geht fehl, da stets die Reserve gegen Import-
schocks vorzuhalten ist, selbst wenn der Saisonalspeicher vollist. Der Saisonalspeicher wird namlich
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Deutlich ist zu erkennen, dass der Reservespeicher (blauer Kasten) mit einem Median von

52.4 TWh tendenziell ca. 70% niedrigere Kapazitdten beansprucht wie der Saisonalspeicher
(griner Kasten) mit einem Median von 175.5 TWh. Dabei ist allerdings zu berlicksichtigen, dass
bei den Zahlen des Reservespeichers eine systematische uberjahrige Unterversorgung nicht be-
rucksichtigt ist; lediglich eventuell wochenweise auftretende Importschocks flieBen hier in die
Zahlen ein. Zur Erinnerung sei das Beispiel wiederholt, dass fur ein Jahr eine Import-Unterversor-
gungvon 1 TWh/w bestanden hatte.'® Dann wiirden Uber das Jahr 52 TWh fehlen; diese muss-
ten dann, ebenfalls aus dem Reservespeicher bedient werden. Dessen Kapazitat musste in die-
sem Fall um 52 TWh aufgestockt werden.

Saisonalspeicher
700} 79.4| 175.5] 2715
29.7 | 109.1] 205.2] 3012
35.7 | 115.1] 211.2] 3072
max 463.5 42.4 | 122.8| 2188 3148
600 - 5% 314.6 54.1 | 133.5] 2206 3256
median| 233.4 67.6 | 147.0| 2431 3391
25% 175.4 74.7 | 154.1] 250.2] 3462
min 96.5 17.1| 965 | 1926 2887
S00F 20.6 | 100.0] 196.1] 2921
—_T 25.1 | 104.4] 2005] 296.6
max | 2715 g 31.2 | 110.6] 206.7| 35028
— 400} T5% 2715 i 29.0 | 118.4| 2145 310.8

L - —_—
= median| 175.5 = o | 431]122.5) 218.6] 3146
= max 192.0 250, 79.4 D.i‘ _g 423 | 1206] 217.7] 3138
._i 75% 96.0 min 79.4 = .% 50.8 | 130.2] 2262| 3223
O 300+ median| 52.4 % ol 61.7)1411] 2372 3333
25% 36.0 —1— o E 77.0 | 1563 252.4| 3485
min 17.1 = o | 96.2| 1755 2716|3877
233.4 © [106.2| 185.7| 2817|3778
200+ — & [ So01se| 2iis]| s07s
175.5 72.0 | 1514 247.5] 3435
108.0| 137.4] 2835 379.5
144.0| 223.4] 3195| 4155
100 24.0 | 103.4] 199.5] 2955
48.0 | 127.4] 223.5] 3195
T 524 72.0 | 151.4] 247.5] 3435
ok 96.0 | 175.4| 271.5] 3675
48.0 | 127.4] 223.5] 3195
96.0 | 175.4] 271.5] 3675

Reserve Saison Gesamt

144.0] 223.4] 319.5| 4155
Typ 192.0| 271.4| 367.5| 4635

Bild 14: Box-Whisker-Chart und tabellarische Auflistung aller Ergebnisse/Ergebnis-Kombinationen der ermittelten
Kapazitaten Reserve-, Saisonal-, Gesamt-Wasserstoffspeicher. Einheit: TWh. Bild: Loffler.

Der Gesamtspeicher (roter Kasten) aus Reserve- und Saisonalspeicher hat einen Medianwert
von 233.4 TWh und liegt in einem Hauptfeld zwischen 175.4 TWh und 314.6 TWh. Die eingangs
a priori vor den Berechnungen durchgefuihrte Grobschatzung ergibt eine erforderliche Gesamt-
speicherkapazitat von 229 + 82 TWh (147 TWh bis 311 TW h); Mittelwert und Wertebereich
stimmen sehr gut mit dem aus der Wertezusammenfassung abgeleiteten Ergebnis uberein.

Der Wertebereich flr die Gesamtspeicherkapazitat eines klinftigen Wasserstoffspeichers weicht
sehr deutlich von der vom BMWK (2025) in seinem WeiBbuch gemachten Aussage, dass ein 78-
TWh-Speicher ausreichend sein konnte, ab. Dies ist darauf zurickzufihren, dass sich die dorti-
gen Betrachtungen ausschlieBlich auf die nationale Wasserstofferzeugung aus zur Sommerzeit
UberschieBenden Erneuerbaren Energien fokussieren. Bei dem vom Nationalen Wasserstoffrat

wahrend des Winters mit Sicherheit (vollstandig) entladen - so ist er ausgelegt — wahrend die Speicherre-
serve nur fur den Fall gravierender Importstérungen zum Einsatz kommt. Ware der Saisonalspeicher leer
und wére die Speicherreserve in den Saisonalspeicher integriert, ware diese ebenfalls leer. Ein unzulassi-
ger Umstand.
8 Zum Beispiel, weil das aus wirtschaftlichen oder politischen Griinden so geplant war oder aufgrund ei-
ner systematischen Fehlallokation.
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(2024) erwarteten Wasserstoffaufkommen im Jahr 2045 von 955 + 335 TWh/a und der selbst
vom BMWK (2024) in seiner ,,Importstrategie fur Wasserstoff und Wasserstoffderivate“ aufge-
stellten Prognose eine Wasserstoffimportbedarfs von 360 TWh bis 500 TWh (oder mehr oder
weniger!) ist der im WeiBbuch genannte Kapazitatswert sicher unzureichend.

Zur Verfugbarkeit nationaler Wasserstoffspeicher

Fragestellung

Zum aktuellen Potenzial existierender Erdgasspeicher fur die Wasserstoffspeicherung gibt es
leicht unterschiedliche Angaben:

DBI (2022) ermittelt eine technisch konservative Umrlistkapazitat von 32.45 TWh als Summe
aus 30.7 TWh Kavernenspeichern und 1.75 TWh Porenspeicher. Diese Kapazitat liegt leicht un-
ter der im WeiBbuch des BMWK (2025) genannten PotenzialgroBe von ,,bis zu 36 TWh*. Die Diffe-
renz erklart sich plausibel aus unterschiedlichen Annahmen zur Umristbarkeit, zur Einbezie-
hung von Erddlkavernen sowie aus einer eher potenzialorientierten versus konservativ-techni-
schen Abgrenzung der Arbeitsgaskapazitat. Kurz: Mit samtlichen Erdgasspeichern Deutschlands
lassen sich derzeit maximal 36 TWh zur Speicherung selbst erzeugten und importierten Was-
serstoffs darstellen.

Da der Wasserstoffspeicher gemaB den obigen Ausfuhrungen allerdings eine erheblich groBere
Gesamtspeicherkapazitat von 175 TWh bis 315 TW h aufweisen muss, dies entspricht einem
Faktor 5 bis 9, ist ein Zubau an Wasserstoffspeichern zwingend erforderlich. Dabei handelt es
sich im Wesentlichen um Kavernenspeicher in den Salzstocken Norddeutschlands.

Vor diesem Hintergrund ist die institutionelle Rahmensetzung von zentraler Bedeutung. Auf die
Anfrage, wie viele Untergrundspeicher flir Wasserstoff im Jahr 2045 geplant seien, antwortete
das Bundeswirtschaftsministerium am 11. Februar 2026:

»Die Planung von Untergrundspeichern fur die Aufnahme von Wasserstoff ist eine unternehmeri-
sche Entscheidung, abhangig von den Erfordernissen des Marktes. Uns liegen keine Erkennt-
nisse vor, von wie vielen Speichern die Unternehmen im Jahr 2045 ausgehen.“"®

Diese Aussage ist fur die zeitliche Realisierbarkeit der Speicherinfrastruktur entscheidend. Sie
bedeutet, dass weder staatlich festgelegten Zielkapazitaten existieren noch ein verbindlicher
Ausbaupfad definiert ist, noch eine koordinierte Hochlaufstrategie vorliegt. Speicher werden ex-
plizit als Marktentscheidung behandelt.

Gleichzeitig weist der 6ffentliche Diskurs — etwa im Beitrag ,Wasserstoffspeicher sind Privatsa-
che“ von Bontrup und Léffler (2026) — auf eine erhebliche Diskrepanz zwischen heutiger potenzi-
eller H,-Speicherkapazitat (36 TWh) und dem kiinftig erwarteten Bedarf hin. Die Frage ist daher
zu stellen, ob unter den gegebenen institutionellen Rahmenbedingungen eine Speicherinfra-
struktur in der erforderlichen GroBenordnung bis 2045 real aufgebaut werden kann.

Zur Beantwortung der Frage soll zunachst die historische Entwicklung von Erdgasspeichern er-
fasst und diese dann fur Prognosen denkbarer Entwicklungspfade kunftiger Wasserstoffspeicher
genutzt werden.

9 Siehe Anhang 5.
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Umsetzbarkeit: Speicherhochlaufist ein Infrastruktur-Hochlauf

Die historische Entwicklung der deutschen Erdgas-Arbeitsgasspeicher folgt ndherungsweise ei-
ner logistischen Wachstumskurve, wie man Bild 15 entnehmen kann.
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Bild 15: Logistisches Wachstum des Erdgasspeichervolumens von 1955 bis 2021 geméB Zeitreihe aus EEK (2019).
Links: Erdgasspeichervolumen mit Datenpunkten und Fitkurve. Rechts. Anderung des Erdgasspeichervolumens.
Bild: Loffler

Links ist die Entwicklung des Erdgasvolumens® in den Jahren von 1955 bis 2021 dargestellt. Die
Einheitist 10°m3 (Normvolumen). Die Datenpunkte, schwarz, sind aus einer Grafik von

EEK (2019) abgelesen. Die Daten sind mit der in der im Kasten rechts unten angegebenen logisti-
schen bzw. Sigmoid-Funktion, blau, gefittet, wobei die Varianz sehr hohe 0.998 betragt. Das im
Bild markierte Jahr 1992 ist das Jahr der maximalen Anderung des Arbeitsgasvolumens am Wen-
depunkt der Kurve. Die Datenpunkte weisen darauf hin, dass das Arbeitsgasvolumen seit etwa
dem Jahr 2013 bei etwa 24.3 x 10° m? stagniert und seit 2019 sogar leicht auf 23.2 x 10° m? ab-
fallt.

Dies spiegelt sich im rechten Teilbild, das die Zuwachsrate des Arbeitsgasvolumens abbildet,
wider. Dargestellt ist die erste Ableitung der Sigmoid-Funktion nach der Zeit, also die Anderungs-
rate des Arbeitsgasvolumens bzw. die Zubaurate in Abhangigkeit von der Zeit. Diese erreicht
nach einer Anlaufphase in den Jahren 1960 bis 1980 im Jahr 1992 ihren Maximalwert von

0.85 x 10° m3/a. Danach schwicht sie sich wieder ab und ist heutzutage praktisch null.?'

Im Folgenden wird angenommen, dass der zwingend erforderliche Zubau an Wasserstoffspei-
chern qualitativ das gleiche Verhalten zeigt, dass sich dessen Entwicklung also ebenso mit der
logistischen Sigmoid-Formel

v _ VAG,max
4671 4 ema(t-to)
beschreiben lasst. In der Formel bedeuten:
o Vig installierte Arbeitsgaskapazitat
*  Vicmax Sattigungskapazitat
e a Wachstumsparameter
o t Zeitpunkt maximaler Ausbaugeschwindigkeit

2 Dabei ist stets das Volumen des Arbeitsgases gemeint. Darauf weist der Index AG im Formelzeichen V,
hin. Fur die Auslegung des physikalischen Speichers ist noch das Kissengas hinzuzurechnen.
21 Folgt man den Datenpunkten exakt, ist sie sogar durch Stilllegung von Erdgasspeichern negativ, was
aber mit der Sigmoid-Funktion nicht nachgebildet werden kann.
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Die Ableitung liefert die jahrliche Zubaurate:

d % _ a VAG,max 1
—Vac =
dt 2 1 — cosh(a (t — ty))

Hieraus ergibt sich die maximale Ausbaugeschwindigkeit zu

v _ a Vg max
AGmax — 4

Aus der historischen Kurvenanpassung ergibt sich eine maximale Erdgas-Zubaurate von ca.
VAG,max ~ 0.85 X 10°m3. Der Wachstumsparameter ist a ~ 0.14 und die Zeitkonstante T =
1/a =~ 7 Jahre.

Die Daten aus den Verlaufen lassen sich wie folgt interpretieren: Der Aufbau der leistungsfahi-
gen Speicherindustrie bendtigte zur Erzielung signifikanter Zuwachse etwa eine Zeitkonstante.
Vom Beginn eines markanten strukturellen Hochlaufs bis zur maximalen Zubaurate vergingen
etwa zwei bis drei Zeitkonstanten, also 15-20 Jahre.

Diese Zeit beschreibt nicht nur Genehmigungsverfahren, sondern den Aufbau einer vollstandi-
gen industriellen Infrastruktur mit Bohrkapazitaten, Solungsanlagen, geotechnischen Experti-
sen, Projektentwicklung und Finanzierungssystemen.

Energetische Skalierung auf Wasserstoff

Wasserstoff weist in Salzkavernen eine deutlich geringere energetische Speicherdichte als Erd-
gas auf. Technische Bewertungen gehen von etwa 20% der energetischen Erdgas-Arbeitsgaska-
pazitat aus. Dieser Faktoristin DB/ (2022) implizit erkennbar. Dort wird flr die vollstandige Um-
stellung von 31 Kavernen- und 4 Porenspeichern eine Wasserstoff-Arbeitsgaskapazitat von

32.4 TWh ausgewiesen, wahrend dieselben Speicher zuvor rund 168 TWh Erdgas-Arbeitsgas
enthielten. Hieraus ergibt sich eine energetische Relation von ca. 19 %.?? Der Faktor ergibt sich
aus der Kombination des geringeren volumetrischen Heizwerts von Wasserstoff gegentber Erd-
gas sowie speichertechnischer Restriktionen (Druckfenster, Kissengasanteil, Dichteunter-
schiede). Die rein stoffliche volumetrische Heizwertrelation von rund 30% reduziert sich unter
realen Betriebsbedingungen auf etwa 20% der Erdgas-Arbeitsgaskapazitat.

Von den fur Wasserstoff angegebenen Werten kann in existierenden Kavernen- und Porenspeichern
32.4 TWh Wasserstoff untergebracht werden. Das entspricht dann 15.5 x 10°m3 Start-Normvolumen von
Wasserstoff unter Realbedingungen.?? DB/ (2022), Tabelle 49, S. 168.
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Tabelle 2: Normvolumen von Wasserstoff
beiverschiedenen Energien. Tabelle: Loffler

Mormvolumen”
unter Realbedingungen
Energie Erdgas Hs
[TWh] [10° m’] [10° m?]
78 7.43 37,2
175 16,67 83,4
233 2219 111,0
315 30,00 150,0

1 entsprechend DBI-konservativer
energetischer Speicherrelation von

Tabelle 2 bertcksichtigt dies: Zum Vergleich sind die energetisch aquivalenten Normvolumen
von Erdgas und Wasserstoff bei DBI-konformer Speicherrelation gegenubergestellt.

Bei den Werten in der Spalte ,,Energie® handelt es sich um den im BMWK-WeiBbuch angegebe-
nen Wert (— Zeile 1) und um die oben ermittelten Werte (— Zeilen 2 bis 4) fir das im Gesamt-
speicher zu speichernden erdgasaquivalenten Wasserstoff-Normvolumina.

Verwendung der tabellierten Werte in die Formeln ,,logistischer Sigmoid“ und ,,Zuwachsrate®
fuhrt zu den in den vier Teilbildern in Bild 16 dargestellten Kurvenverlaufen.
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Bild 16: Historische (blau) und prognostizierte (griin, schwarz-strichliert, rot) Entwicklung des H2-Speichervolu-
mens und der jéhrlichen H.-Volumen-Zuwachsrate. Einheiten in 10°xm?® und 10°xm?®/a. Erlduterungen siehe Text.
Bild: Loffler

Das Teilbild links oben zeigt mit der blauen Kurve den bereits in Bild 15 dargestellten Kurvenfit
der historischen Entwicklung des Erdgas-Normvolumens von 1955 bis 2025. Im Jahr 2025 ist ein
Normvolumen (Erdgas) von knapp 25 x 10°m? erreicht. Die vier Kurven fiir die Jahre nach 2025
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geben die Entwicklung des Arbeitsvolumens fur den Fall wieder, dass die Zielwerte gemaR Ta-
belle 2 bis zum Energiewende-Zieljahr 2045 erreicht werden sollen. Zunachst fallt der mit einem
kleinen Pfeil markierte Sprung des Anfangsvolumens Vy; o auf. Der Sprung geht vom Jahr-2025-
Wert von ca. 25 TWh auf 15.5 TWh. Grund ist, dass einige der vorhandenen Speicher nicht zur
Wasserstoffspeicherung genutzt werden kdnnen, wie oben beschrieben. Da dies der Anfangs-
wert der logistischen Sigmoid-Funktion ist, wird diese noch erweitert gemanB

VAG,max - VAG,O

Vac = Vago + T 4ealrto

Die zeitliche Ableitung ergibt sich mit der Formel

i _ a(VAG,max - VAG,O) 1
dt ¢ 2 1 — cosh(a (t — t,))

die zur Erstellung der Verlaufe des jahrlichen Volumenzuwachses im rechten Teilbild verwendet wird.

Im linken wie im rechten Teilbild beziehen sich die griinen Verlaufe auf den vom BMWK (2025) prognos-
tizierten Normvolumenwert von 37.2 X 10°m?3 bzw. dem entsprechenden Energiewert von 78 TWh.
Die roten und die beiden schwarz-strichliert dargestellten Verldufe beziehen sich auf die im Rahmen
dieser Studie ermittelten Speicherwerte von 83.4/111.0/150.0 X 10% m3 bzw. 175/233/315 TWh.

Das rechte Teilbild oben zeigt die zur Darstellung der Verlaufe im linken Teilbild erforderlichen Zu-
wachsraten. Diese sind am rechten bildrandmit den entsprechenden Werten gekennzeichnet. Die Zah-
len rechts neben den Pfeilen bedeuten, wie stark die maximale Speicher-Zuwachsrate der Jahre 1955
bis 2025 erhoht werden muss, um die jeweiligen Speicherziele bis zum Jahr 2045 zu erreichen. So be-
deutet z.B. der der roten Kurve zugewiesene Wert 11.94 — 14.0 X, dass die Anstrengungen zum Bau
zusatzlicher Untergrundspeicher im Vergleich zu den Anstrengungen in den Jahren vor 2025 um einen
Faktor 14 erhoht werden miissen, damit bis dahin genug Untergrundspeicher zur Verfugung stehen, um
233 TWh Wasserstoff speichern zu kdnnen.

In den beiden Teilbildern unten sind die Verlaufe fur den Fall dargestellt, dass die Zielkapazitaten erst im
Jahre 2100 erreicht werden sollen.

Die Faktoren, die einen Vergleich der zu fordernden szenarioabhangigen Zuwachsraten mit der histori-
schen Zuwachsrate erlauben, sind in Tabelle 3 zusammengefasst.

Tabelle 3: Vergleich der Zuwachsfaktoren.

Zielenergie | Zielvol. Faktoren
[TWh] [x10°m®] | Horizont | Horizont
2045 2100
78 37,2 3,2 0.9
175 83,4 10,0 2.8
233 111,0 14,0 3.9
315 150,0 19,7 5.5

Sie werden nachfolgend mit Blick auf die Umsetzbarkeit der zur Zielerreichung erforderlichen MaBnah-
men diskutiert.

Umsetzbarkeit und Dynamik des Speicherhochlaufes

Die Bild 16 dargestellten Kurven und die in Tabelle 3 zusammengestellten Steigerungsfaktoren ver-
deutlichen, dass die Frage der Wasserstoffspeicherung weniger eine rein technische als vielmehr eine
zeitlich-strukturelle Herausforderung ist. Die mathematische Skalierung der historischen Erdgas-
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Speicherentwicklung auf die kiinftig erforderlichen Wasserstoffspeicherziele zeigt, dass groBe Kapazi-
taten grundsatzlich realisierbar erscheinen, vergleiche auch das WeiBbuch von BMWK (2025). Ent-
scheidend ist jedoch der Zeithorizont, innerhalb dessen diese Kapazitaten aufgebaut werden sollen.

Die historische Entwicklung der Erdgas-Arbeitsgasspeicher zwischen 1955 und 2025 folgt ndherungs-
weise einer logistischen Sigmoid-Kurve. Dieses Muster ist kein Zufall, sondern typisch fur groBskalige
Infrastrukturprozesse. Der Zubau beginnt zundchst mit geringen Steigerungsraten, beschleunigt sich in
einer Phase industrieller Skalierung und flacht schlieBlich wieder ab, sobald sich das System einer Sat-
tigung nahert. Die zeitliche Ableitung dieser Funktion —also die jahrliche Zubaurate — zeigt entspre-
chend einen glockenformigen Verlauf mit einem klaren Maximum.

Ubertragt man diese Struktur auf die kiinftige Wasserstoffspeicherung, so wird unmittelbar sichtbar,
dass ein Hochlauf nicht linear verlaufen kann. Zu Beginn steht eine Lern- und Aufbauphase. Es missen
geeignete Standorte identifiziert, Genehmigungen erteilt, Bohrkapazitaten organisiert, Werkstoffe ange-
passt, Kompressoren beschafft und Fachpersonal qualifiziert werden. Auch Finanzierungsstrukturen
und regulatorische Rahmenbedingungen mussen sich erst stabilisieren. Diese Phase ist zwangslaufig
durch vergleichsweise geringe Zuwachsraten gekennzeichnet. Sie entspricht der linken Flanke der Sig-
moid-Kurve.

Erst wenn diese institutionellen, technischen und personellen Voraussetzungen geschaffen sind, kann
eine Phase beschleunigten Ausbaus einsetzen. In dieser Phase wirken Skaleneffekte: standardisierte
Bauprozesse, eingespielte Lieferketten, optimierte Genehmigungsverfahren und routinierte Projektab-
wicklung. Historisch war dies bei den Erdgas-Untergrundspeichern um das Jahr 1992 der Fall, als die
maximale Ausbaugeschwindigkeit erreicht wurde. Diese Phase ist jedoch strukturell begrenzt.

Die Frage ist nun, warum der Zubau gegen Ende einer solchen Entwicklung nicht abrupt auf null fallt,
sondern sich allmahlich reduziert bzw. allmahlich auslauft. Hierfur gibt es systemische Grlinde:

Die Investitionsdynamik wirkt trage: GroBprojekte mit mehrjahrigen Vorlaufzeiten kdnnen nicht kurzfris-
tig gestoppt werden. Selbst wenn sich der Bedarf einem Zielwert annahert, laufen bereits begonnene
Projekte weiter. Der Kapitalstock wachst daher noch eine Zeit lang weiter, auch wenn die Neuinitierung
zusatzlicher Projekte zuriickgeht.

Mit zunehmender Sattigung steigen die Grenzkosten zusatzlicher Speicherstandorte: Die geologisch am
besten geeigneten Kavernen werden zuerst gebaut und genutzt. Spater verbleiben Standorte mit hdhe-
ren technischen Risiken oder unglinstigeren Randbedingungen. Der wirtschaftliche Anreiz fur weitere
Projekte sinkt daher kontinuierlich, nicht sprunghaft.

Der Markt stabilisiert sich selbst: Sobald absehbar ist, dass das Zielvolumen erreicht wird, sinkt die In-
vestitionsbereitschaft. Unternehmen fahren ihre Kapazitaten schrittweise zurick, weil die langfristige
Auslastung nicht mehr gesichert erscheint. Ein abrupter Abbruch wiirde hingegen zu massiven Uberka-
pazitaten und finanziellen Verwerfungen fihren. Auch dies beglinstigt ein asymptotisches Auslaufen
des Zubaus.

Regulatorische und planerische Mechanismen wirken dampfend: Infrastrukturplanung erfolgt in Szena-
rien und Ausbaupfaden. Zielerreichung wird regelmaBig Uberpruft und der Ausbau angepasst. Eine
scharfe Diskontinuitat — also ein ,,Sprung auf Null“ — ware nur bei einem abrupten politischen Rich-
tungswechsel zu erwarten, nicht jedoch in einem stabilen Transformationsprozess.
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Vor diesem Hintergrund erscheint die logistische Sigmoid-Funktion nicht lediglich als mathematische
Approximation, sondern als strukturell plausibles Abbild realer Infrastrukturentwicklung. Sie bertck-
sichtigt Anlaufhemmnisse, Skalierungseffekte und Sattigungsdynamik zugleich. Eine lineare Fortschrei-
bung wurde diese Mechanismen ignorieren; eine exponentielle Entwicklung ware auf Dauer physika-
lisch, personell und kapitalmagig nicht aufrechterhaltbar.

Wendet man dieses Modell auf die untersuchten Zielwerte an, ergibt sich ein differenziertes Bild der
Losbarkeit. Fir das BMWK-Ziel von 78 TWh bis 2045 ware eine etwa dreifache Steigerung der histori-
schen maximalen Ausbaugeschwindigkeit erforderlich. Dies erscheint ambitioniert, aber unter gunsti-
gen politischen und finanziellen Rahmenbedingungen prinzipiell vorstellbar.

Fir ZielgréBen von 175 TWh, 233 TWh oder gar 315 TWh verschérft sich die Lage jedoch deutlich.
Hier wéaren Steigerungsfaktoren zwischen 10 und nahezu 20 erforderlich, bezogen auf die historisch
hochste jemals erreichte Zubaurate. Eine derartige Beschleunigung wurde nicht nur eine massive Aus-
weitung technischer Kapazitaten erfordern, sondern eine grundlegende industriepolitische Steuerung
des gesamten Sektors. Unter rein marktwirtschaftlichen Bedingungen, wie sie vom Wirtschaftsministe-
rium favorisiert werden (siehe Bontrup und Loffler (2026)), erscheint ein solcher Hochlauf innerhalb
von zwei Jahrzehnten duBerst unwahrscheinlich.

Wird hingegen der Zeithorizont bis 2100 verlangert, verschieben sich die Relationen erheblich. Selbst
groBe Zielvolumina bewegen sich dann im Bereich historisch plausibler Skalierungsfaktoren. Das Prob-
lem ist somit weniger die absolute GroBe des Speicherbedarfs als dessen zeitliche Verdichtung.

Die Speicherfrage ist daher nicht primar eine geologische, sondern eine dynamische Herausforderung.
Sie betrifft die Fahigkeit einer Volkswirtschaft, in begrenzter Zeit industrielle Kapazitaten in bislang nicht
erprobtem Umfang aufzubauen, zu koordinieren und zu finanzieren. Die Sigmoid-Funktion macht diese
Dynamik sichtbar und quantifizierbar. Sie zeigt zugleich, dass ambitionierte Zielwerte nur dann realis-
tisch erscheinen, wenn entweder der Zeithorizont verlangert oder der Hochlauf aktiv politisch gesteuert
und abgesichert wird.

Insgesamt lasst sich festhalten: GroBe Wasserstoffspeicherkapazitaten sind technisch denkbar. lhre
Realisierung bis 2045 erfordert jedoch eine strukturelle Beschleunigung, die historisch beispiellos
ware. Ohne klare industriepolitische Rahmenbedingungen, langfristige Investitionssicherheit und koor-
dinierte Ausbaupfade bleibt die Wahrscheinlichkeit hoch, dass sich der tatsachliche Ausbau eher ent-
lang einer klassischen logistischen Entwicklung vollzieht — und damit deutlich langsamer als in ambitio-
nierten Zielpfaden unterstellt.

Kernaussage: Speicher sind systemkritische Infrastruktur, nicht nur Marktgut

Vor dem Hintergrund des erheblichen geologischen Potenzials stellt sich nicht allein die Frage
der technischen Realisierbarkeit, sondern vor allem die der institutionellen und 6konomischen
Umsetzung. Das Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie hat in seiner Stellungnahme
vom 11.02.2026 ausgefuhrt, dass die Planung und Errichtung von Wasserstoffspeichern eine un-
ternehmerische Entscheidung sei und sich aus den Erfordernissen des Marktes ergeben werde.
Siehe Anlage 5. Diese Position setzt implizit voraus, dass ausreichende Investitionsanreize
durch Preissignale und Markterwartungen entstehen.

Bei saisonalen Untergrundspeichern handelt es sich jedoch nicht um gewdhnliche Marktguter
mit kurzfristig realisierbarer Rendite, sondern um langfristige, kapitalintensive Infrastruktur mit
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systemischer Bedeutung. Die Investitionscharakteristika unterscheiden sich deutlich von klassi-
schen Produktionsanlagen:

¢ sehr hohe Anfangsinvestitionen (Exploration, Solung, Oberfldchenanlagen),
o lange Vorlaufzeiten (typisch 8-12 Jahre bis Inbetriebnahme),

¢ lange Amortisationszeitrdume,

o starkregulatorisch gepragtes Umfeld,

o Erldsstruktur abhangig von zukunftigen, heute unsicheren Marktvolumina.

Gleichzeitig erfullen saisonale Wasserstoffspeicher eine gesamtwirtschaftliche und sicherheits-
politische Funktion. Sie dienen nicht primar der Maximierung betriebswirtschaftlicher Gewinne,
sondern der Absicherung systemischer Risiken (Importausfalle, saisonale Unterdeckung, Preis-
extreme). Der Nutzen eines Speichers materialisiert sich gerade im Ausnahmefall — also in Situa-
tionen, in denen Marktmechanismen allein nicht hinreichend stabilisierend wirken.

Unter diesen Rahmenbedingungen entsteht ein klassisches Koordinations- und Anreizproblem:

Ein einzelnes Unternehmen wird erhebliche Investitionen nur dann tatigen, wenn die klnftige
Auslastung, regulatorische Behandlung und Vergttung hinreichend sicher erscheinen. Gleich-
zeitig kann eine strategische Reserve aus gesamtwirtschaftlicher Sicht notwendig sein, auch
wenn sie betriebswirtschaftlich nur geringe Renditen generiert.

Hinzu kommt noch die weitere Feststellung des Ministeriums: ,,Aufgrund der groBen Unsicher-
heiten am Wasserstoffmarkt dirften endglltige Entscheidungen dazu erst in Zukunft erfolgen.”
Diese Einschatzung beschreibt zutreffend die gegenwartige Marktlage, hat jedoch unmittelbare
investitionsdkonomische Konsequenzen. Hohe Unsicherheit bezliglich Marktvolumen, Preisni-
veau, regulatorischer Ausgestaltung und langfristiger Nachfrageentwicklung erhoht die Risiko-
aufschlage und verschiebt Investitionsentscheidungen rationalerweise in die Zukunft. Bei kapi-
talintensiven Infrastrukturprojekten mit langen Amortisationszeitraumen fuhrt eine solche Er-
wartungslage typischerweise zu einer Abwartehaltung der Marktakteure.

In der Folge kann ein selbstverstarkender Effekt entstehen: Solange keine verlasslichen Rah-
menbedingungen oder Absicherungsmechanismen bestehen, unterbleiben Investitionen; ohne
Investitionen wiederum bleiben Marktvolumen und Preisstrukturen unscharf. Die Unsicherheit
wird dadurch nicht reduziert, sondern konserviert. Fur strategische Speicherinfrastruktur bedeu-
tet dies, dass ein rein marktgetriebener Hochlauf unter Bedingungen struktureller Unsicherheit
okonomisch wenig wahrscheinlich ist.

Ohne geeignete staatliche Rahmensetzung — etwa durch Kapazitatsmechanismen, Investitions-
zuschusse, Mindestfullstandsregeln mit Verglitungskomponente, strategische Speicherpro-
gramme oder offentlich-rechtliche Tragerschaft — ist nicht davon auszugehen, dass der erforder-
liche Ausbaupfad allein durch Marktkrafte initiiert wird.

Dies gilt insbesondere dann, wenn — wie in dieser Studie angenommen — nicht nur 80 TWh sai-
sonale Glattung fir die Stromerzeugung, sondern 200 TWh und mehr zur Absicherung eines im-
portdominierten Wasserstoffsystems erforderlich sein konnten. Die Dimension der Investitionen
wirde in diesem Fall einen zweistelligen bis moglicherweise dreistelligen Milliardenbetrag errei-
chen. Die Existenz eines groBen geologischen Potenzials ersetzt folglich keine institutionelle
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Steuerung. Zwischen geologischer Moglichkeit und realisierter Speicherkapazitat liegt nicht nur

eine technische, sondern vor allem eine politdkonomische Hirde.

Den derzeitigen Sachstand ,Wasserstoffspeicher in Deutschland” zeigt Tabelle 4 (INES (2026)).

Tabelle 4: Wasserstoffspeicher in Deutschland. Quelle: INES (2026)

Bundesland

Betreiber

Speichertyp

Kommentar

Energiepark Bad Lauchstadt

Sachsen-Anhalt

VNG Gasspeicher GmbH

Kavernenspeicher

Finale Investitionsentscheidung noch nicht getroffen.

Epe (GET H2)

Nordrhein-Westfalen

RWE Gas Storage West GmbH

Kavernenspeicher

Finale Investitionsentscheidung noch nicht getroffen.

H2Cast Etzel

Niedersachsen

STORAG Etzel GmbH

Kavernenspeicher

Finale Investitionsentscheidung noch nicht getroffen.

Harsefeld (SaltHy)

Niedersachsen

Storengy Deutschland GmbH

Kavernenspeicher

Finale Investitionsentscheidung noch nicht getroffen.

Huntorf (Clean Hydrogen Coastline)

Niedersachsen

EWE GASSPEICHER GmbH

Kavernenspeicher

Finale Investitionsentscheidung noch nicht getroffen.

Jemgum (SEFEH2)

Niedersachsen

SEFE Storage GmbH

Kavernenspeicher

Finale Investitionsentscheidung noch nicht getroffen.

Krummbhérn (H2)

Niedersachsen

Uniper Energy Storage GmbH

Kavernenspeicher

Finale Investitionsentscheidung noch nicht getroffen.

Rudersdorf (HyCAVmobil)

Brandenburg

EWE GASSPEICHER GmbH

Kavernenspeicher

Finale Investitionsentscheidung noch nicht getroffen.

Schechen (HyUsPre / BIO-UGS)

Bayern

NAFTA Speicher GmbH & Co. KG

Porenspeicher

Finale Investitionsentscheidung noch nicht getroffen.

Hemmingstedt (Westkiste 100)

Schleswig-Holstein

Projektkonsortium Westkiste 100

Kavernenspeicher

Finale Investitionsentscheidung noch nicht getroffen.

Bad Lauchstadt (Green Octopus Mitteldeutschland)

Sachsen-Anhalt

VNG Gasspeicher GmbH

Kavernenspeicher

Finale Investitionsentscheidung noch nicht getroffen.

Kirchheilingen [TH2Eco) Thiringen Projektkonsortium TH2Eco Porenspeicher Finale Investitionsentscheidung noch nicht getroffen.
Ottobrunn (HyStorlES) Bayern Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GmbH |Porenspeicher Finale Investitionsentscheidung noch nicht getroffen.
Bierwang (HyStorage) Bayern Uniper Energy Storage GmbH Porenspeicher Finale Investitionsentscheidung noch nicht getroffen.

RWE H2 Storage StaRfurt

Sachsen-Anhalt

RWE Gas Storage West GmbH

Kavernenspeicher

Finale Investitionsentscheidung noch nicht getroffen.

UHS Peckensen

Sachsen-Anhalt

Storengy Deutschland GmbH

Kavernenspeicher

Finale Investitionsentscheidung noch nicht getroffen.

UHS Bremen-Lesum

Bremen

Storengy Deutschland GmbH

Kavernenspeicher

Finale Investitionsentscheidung noch nicht getroffen.

RWE H2 Storage Xanten

Nordrhein-Westfalen

RWE Gas Storage West GmbH

Kavernenspeicher

Finale Investitionsentscheidung noch nicht getroffen.

Datenquelle: https://energien-speichern.de/erdgasspeicher/gasspeicher-fuellstaende/

Die Ubersicht stammt von der INITIATIVE ENERGIEN SPEICHERN INES. Eine Schnellrecherche

bei ,Hydrogen Infrastructure Map“* ergibt, dass die in der Tabelle aufgeflihrten Speicher insge-
samt in der GroBenordnung =~ 1 TWh liegen durften. Laut INES (2026) seien finale Investitions-
entscheidungen aber noch nicht getroffen worden.

Eine Einschatzung der europdaischen Situation von Frontier Economics (2024) zeigt Bild 17.

Total Storage Capacity (TWh)
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Source:
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Frontier Economics on the basis of H2 Inframap data as of November 2023.
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Bild 17: Prognostizierte Entwicklung der Wasserstoffspeicher-Kapazitat (Untergrundspeicher) in Europa bis zum
Jahr 2050 aufgrund angekundigter Projekte. Bildquelle: Frontier Economics (2024).

Demnach seien europaweit bis zum Jahr 2050 Wasserstoffspeicherkapazitaten von unter

25 TWh geplant. Dieser europaweite Wert ist erheblich von dem fiir Deutschland geplanten oder
im Rahmen dieser Studie ermittelten Wasserstoffspeicherbedarf entfernt. Sowohl die Tabelle als

2 https://www.h2inframap.eu/ (abgerufen am 25.02.2026).
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auch das Bild unterstreichen die geschilderten gigantischen und gegebenenfalls auch unerfull-
baren Herausforderungen, vor denen Deutschland in Sachen Wasserstoffspeicher steht.

Internationale Importstrategie und Realisierungsrisiken

Mit der im Juli 2024 veroffentlichten Importstrategie fir Wasserstoff und Wasserstoffderivate
verfolgt das Bundesministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz das Ziel, die kiinftig erwartete
Importabhangigkeit Deutschlands strategisch abzusichern (BMWK (2024)). Fur das Jahr 2045
wird in der Strategie ein Importbedarf von 360 — 500 TWh Wasserstoff pro Jahr angenommen,
zuzuglich weiterer rund 200 TWh in Form von Wasserstoffderivaten. Damit wird implizit unter-
stellt, dass ein erheblicher Teil des deutschen Wasserstoffbedarfs langfristig durch internatio-
nale Lieferketten gedeckt werden kann.

Diese Annahme ist energiepolitisch nachvollziehbar, erfordert jedoch eine realistische Betrach-
tung der physikalischen und infrastrukturellen Voraussetzungen auf Seiten der Erzeugerlander.

Soll perspektivisch eine Importmenge in der GréBenordnung von 900 TWh/a Wasserstoffaquiva-
lent pro Jahr bereitgestellt werden, so muss diese zunachst im Ausland erzeugt werden. Bei ei-
nem Elektrolysewirkungsgrad von etwa 66 % ergibt sich ein erforderlicher Strombedarf von

900 TWh/a 1350 TWh
0.66 a

erneuerbarer Elektrizitat allein fur die Elektrolyse. Hinzu treten Verluste bei eventueller Um-
wandlung in Derivate (z.B. Ammoniak), Transportverluste, RUckumwandlungsverluste sowie
energetische Aufwendungen fur Kompression, Verfllissigung oder Speicherung. Realistisch be-
trachtet muss das Erzeugerland somit deutlich mehr als 1350 TWh erneuerbare Energie bereit-
stellen, um netto 900 TWh Wasserstoff nach Deutschland exportieren zu kénnen.

Zum Vergleich: Diese GroBenordnung liegt oberhalb dessen, was Deutschland selbst im Rah-
men seiner Energiewende als gesamte erneuerbare Stromerzeugung anstrebt. Die Importstrate-
gie impliziert daher nicht lediglich Handelsbeziehungen, sondern eine eigenstandige Energie-
wende in den Erzeugerlandern — mit dem zusatzlichen Ziel, signifikante Exportiberschisse zu
generieren.

Die praktische Umsetzung solcher Vorhaben ist bislang jedoch mit erheblichen Unsicherheiten
verbunden. Dies zeigt exemplarisch das Projekt ,Hyphen Hydrogen Energy“ in Namibia.?* Nami-
bia verfugt aus geophysikalischer Sicht Uber ausgezeichnete Voraussetzungen fiur die Erzeugung
erneuerbarer Energie —insbesondere hohe solare Einstrahlung und glinstige Windbedingungen.
Das Projektvolumen wird auf Uber 10 Mrd. USD beziffert; vorgesehen ist eine stufenweise Pro-
duktion von gruinem Ammoniak ab Ende der 2020er Jahre.

Gleichwohl befindet sich das Projekt weiterhin in einer Vorbereitungs- und Entwicklungsphase
(Pre-FID/FEED). Eine endgultige Investitionsentscheidung (Final Investment Decision, FID) ist an
den Abschluss bankfahiger Offtake-Vertrage gebunden. Solche langfristigen Abnahmevereinba-
rungen liegen bislang nicht in belastbarer Form vor. Darliber hinaus bestehen politische und

24 Eine ausfuhrliche Beschreibung des Projektes kann tber diesen Link abgerufen werden: https://hyphen-
africa.com/namibia/ (abgerufen am 25.02.2026). Weitere authentische Informationen finden man auf der
Website der Zeitung ,,The Namibian® (https://www.namibian.com.na/), auf der man mit Hilfe einer Suche
nach ,hydrogen“ die entsprechenden Artikel finden kann.
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governancebezogene Unsicherheiten, Verzdgerungen im Zeitplan sowie ein erhdhtes Finanzie-
rungsrisiko bei ausbleibender vertraglicher Absicherung der Absatzseite.

Die Fallstudie Namibia ist nicht als Einzelfall im Sinne eines Scheiterns zu verstehen, sondern
als Indikator fur die strukturelle Komplexitat groBskaliger Wasserstoff-Exportprojekte. Selbst un-
ter gunstigen naturlichen Bedingungen entstehen entsprechende Infrastrukturen nicht automa-
tisch. Erforderlich sind gleichzeitig der Aufbau groBflachiger erneuerbarer Erzeugungskapazita-
ten und von Elektrolyseanlagen im dreistelligen Megawatt- oder Gigawattbereich. Zudem Export-
terminals oder Pipelineinfrastruktur, gegebenenfalls auch eigene saisonale Zwischenspeicher.
Langfristige vertragliche Bindungen auf Abnehmerseite sowie stabile politische Rahmenbedin-
gungen sind schlussendlich die Grundlage zur erfolgreichen Umsetzung des Projektes.

Den derzeitigen Sachstand zur Wasserstoffbeschaffung aus dem Ausland zeigt die Tabelle in
Bild 18.

Land Status Transportweg Transport- (Energietrdg| Max. Liefermenge |Spatestes
(Ampel) lange (ca.) er (H2-Aq TWh/a) |Lieferjahr
Agypten Griin Schiff ~3.000 km NH3 0,27 2032
Algerien Gelb Pipeline ~2.500 km H2 55| 2030
Australien Gelb Schiff ~14.000 km| H2/NH3
China Gelb Schiff ~18.000 km| Sonstiges
Italien Gelb Pipeline ~3.000 km H2 55| 2030
Kanada Gelb Schiff ~6.000 km | H2/NH3
Marokko Gelb Schiff/Pipeline ~2.000 km H2 0,33[ 2030
Namibia Gelb Schiff ~8.500 km NH3
Nigeria Gelb Schiff %5.000 km NH3
Oman Gelb Schiff ~5.500 km | H2/NH3 41,7 2040
Osterreich Gelb Pipeline ~3.200 km H2 55| 2030
Portugal Gelb Pipeline ~2.200 km H2 2032
Saudi-Arabien Gelb Schiff ~4.500km | H2/NH3 6,67| 2030
Spanien Gelb Pipeline ~1.800 km H2 2032
Tunesien Gelb Pipeline ~2.700 km H2 55| 2030
Vereinigte Arabische Emirate | Gelb Schiff ~4.500 km | H2/NH3
Angola Rot Schiff ~6.500 km NH3 0,41 2030
Belgien Rot Pipeline ~ 500 km H2
Brasilien Rot Schiff ~9.500km | H2/NH3
Chile Rot Schiff ~12.000km| H2/NH3 2,82 2030
Danemark Rot Pipeline %700 km H2
Griechenland Rot Pipeline ~2.800 km H2 200 2030
Indien Rot Schiff ~7.500km | H2/NH3 166,7| 2030
Kasachstan Rot Pipeline ~5.000 km H2 66,7 2030
Katar Rot Schiff ~4.800 km NH3 7,06] 2030
Kenia Rot Sonstiges - -
Kolumbien Rot Schiff ~8.500 km | H2/NH3
Mexiko Rot Schiff ~9.000 km NH3 2028
Niederlande Rot Pipeline ~ 300 km H2
Norwegen Rot Schiff/Pipeline ~1.200km | H2/NH3 50| 2030
Serbien Rot Pipeline ~1.500 km H2
Stidafrika Rot Schiff ~9.000km | H2/NH3
Turkei Rot Schiff/Pipeline ~2.000 km H2 63,3 2050
Vereinigtes Konigreich Rot Pipeline ~900 km H2
GESAMT mindestens 825,96
davon
Lieferung angekiindigt 0,27
Absichtserklarung 268,7
Projekt/Studie 556,99

Bild 18: Potenzielle ausléndische Wasserstoff-Supplier: angekiindigte Lieferungen,
Absichtserkldrungen und Projekte bzw. Studien. Bild: L6ffler?

In der ersten Spalte zeigt die Tabelle die Lander, mit denen Deutschland derzeit in Verhandlun-
gen steht bzw. die zur Darstellung deutschen Wasserstoffbedarfs potenziell geeignet

% Tabelle zusammengestellt von ChatGPT-5.2 aufgrund der Angaben in https://www.klimaschutz-nieder-
sachsen.de/themen/erneuerbare-Energien/H2-Importkarte.php. Aufbereitung der Tabelle durch den Au-
tor.
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erscheinen. In der zweiten Spalte ist der Status farblich dargestellt: Griin bezeichnet eine reale
Liefervereinbarung, Gelb unverbindliche Absichtserklarungen und Rot Studien. In der dritten
Spalte sind die Transportwege und in der vierten Spalte deren Langen aufgeftihrt. Die maximal
vereinbarten oder avisierten Liefermengen gehen aus Spalte Funf und die ultimative Lieferfrist
aus Spalte Sechs hervor. Soweit die maximalen Liefermengen bekannt sind, addieren sich diese
auf mindestens 825.5 TWh/a, was bei Umsetzung durchaus in die fiir Deutschland erforderli-
che Wasserstoffimport-GroBenordnung kdme. Hiervon sind bereits 0.3 TWh/a unter Vertrag ge-
nommen (Agypten), fir mindestens 269 TWh/a gibt es unverbindliche Absichtserkldrungen
und mindestens 557 TWh/a stehen im Rahmen von Studien im Raum.

Die Importstrategie des BMWK adressiert die oben genannten Aspekte auf konzeptioneller
Ebene, ersetzt jedoch nicht die realwirtschaftlichen Investitionsentscheidungen der beteiligten
Akteure. Die Tatsache, dass selbst prominente Projekte mit erheblicher politischer Unterstuit-
zung und internationaler Aufmerksamkeit bislang keine finale Investitionsentscheidung erreicht
haben, verdeutlicht die Diskrepanz zwischen strategischem Zielbild und tatsdchlicher Umset-
zungsgeschwindigkeit.

Die Langfristszenarien (2022) gehen davon aus, dass Deutschland im Jahr 2045 Uber Wasser-
stoffimporte indirekt rund 250 TWh Strom aus Europa bezieht. Damit wird ein erheblicher Teil
der inlandischen Energieversorgung faktisch in das europaische Stromsystem verlagert — aller-
dings nicht Uber Leitungen, sondern Gber Molekile.

Ein solcher Importpfad ersetzt jedoch keine Speicher. Wird Wasserstoff im Ausland elektroly-
tisch erzeugt und nach Deutschland geliefert, so stellt sich die systemische Frage, wo der saiso-
nale Ausgleich erfolgt. Drei Moglichkeiten existieren: Entweder Deutschland halt selbst ausrei-
chend Speicher vor, oder der Ausgleich wird in anderen europdischen Landern realisiert, oder
die Importe folgen selbst einem saisonalen Muster.

Letzteres ware 6konomisch und infrastrukturell die unwahrscheinlichste Variante. Elektroly-
seure, Transportleitungen und Importterminals sind auf moglichst gleichmaBige Auslastung aus-
gelegt; auch erneuerbare Erzeugung im europaischen Verbund unterliegt saisonalen Mustern.
Konstante oder nur gering saisonal modulierte Importstrome stellen daher die betriebswirt-
schaftlich plausible Annahme dar - sie sind zugleich jedoch eine optimistische Systeman-
nahme.

Die in den Langfristszenarien (2022) erwahnte Aussage, dass ,signhifikante Wasserstoffmengen
durch Speicher laufen®, bestatigt implizit, dass das System ohne substanzielle Speicherinfra-
struktur nicht funktionsfahig ist. Ein stark importabhangiges Wasserstoffsystem ohne entspre-
chend dimensionierte nationale Speicher verschiebt das saisonale Risiko lediglich nach Europa
—es eliminiert es nicht.

Die Speicherfrage bleibt damit eine physikalische Notwendigkeit und keine modelltechnische
Gestaltungsoption.

Far die vorliegende Speicheranalyse ist diese Beobachtung von zentraler Bedeutung. Ein stark
importabhangiges Wasserstoffsystem setzt voraus, dass die internationale Erzeugungs- und
Transportinfrastruktur rechtzeitig und im erforderlichen Umfang realisiert wird. Verzdégerungen,
Projektabbriiche oder geringere Ausbaugeschwindigkeiten im Ausland fuhren unmittelbar zu er-
hohten Systemrisiken im Inland.
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Vor diesem Hintergrund gewinnt die Frage der inldndischen Wasserstoffspeicherung zuséatzliche
strategische Relevanz. Speicher fungieren nicht nur als saisonale Puffer, sondern auch als Absi-
cherung gegenlber externen Lieferunsicherheiten. Je groBer die Importabhangigkeit, desto ho-
her ist der systemische Wert nationaler Speicherreserven.

Die Importstrategie ersetzt keine eigenstandigen Speicherstrategie. Vielmehr verstéarkt eine hohe
Importquote die Bedeutung ausreichend dimensionierter inldndischer Speicherkapazitaten, da
sie die Exponiertheit gegenuber geopolitischen und projektbezogenen Risiken erhoht.
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Abschlussbetrachtung

Die Ergebnisse dieser Studie legen nahe, dass die derzeitige politische Diskussion die eigentli-
che Dimension der Wasserstofffrage systematisch unterschatzt. Die im WeiBbuch genannten
76 — 80 TWh saisonale Speicher beziehen sich im Wesentlichen auf den Stromsektor. Demge-
genuber stehen Bedarfsprojektionen, die sich in der GroBenordnung des heutigen Erdgasver-
brauchs bewegen. Sollte Deutschland im Jahr 2045 tatsachlich mehrere hundert Terawattstun-
den Wasserstoff pro Jahr bendtigen, wird das System strukturell importabhangig sein.

Damit verlagert sich die energiepolitische Kernfrage ins Geopolitische.

Wer 900 TWh Wasserstoff pro Jahr importieren will, verlangt vom Ausland zunachst die Erzeu-
gung von mindestens 1.350 TWh erneuerbarem Strom — allein fur die Elektrolyse, bei einem Wir-
kungsgrad von 66 %. Rechnet man Umwandlungs-, Speicher- und Transportverluste hinzu, steigt
der erforderliche Primarstrombedarf nochmals erheblich. Das bedeutet: Das Erzeugerland
musste eine erneuerbare Stromproduktion aufbauen, die deutlich oberhalb dessen liegt, was
Deutschland mit ca. 1000 TWh/a selbst im Rahmen seiner Energiewende anstrebt.

Dies impliziert Investitionen in:

e gigantische Wind- und Solarparks,

o Elektrolysekapazitaten im dreistelligen Gigawattbereich,
e eigene Speicherinfrastruktur,

o Hafen-, Pipeline- oder Verflissigungssysteme,

¢ langfristige Transport- und Lieferketten.

Und all dies in der Erwartung, dass Deutschland als Abnehmer dauerhaft priorisiert wird.

Die Vorstellung, dass mehrere Staaten diese Transformation primar zur Versorgung Deutsch-
lands vollziehen, setzt eine energiepolitische Sonderstellung voraus, fur die es keinerlei struktu-
relle Garantie gibt. Wasserstoff wird weltweit als strategischer Energietrager gehandelt. Asien,
Nordamerika und andere europaische Staaten treten als konkurrierende Nachfrager auf.
Deutschland ware ein Marktteilnehmer unter vielen — ohne privilegierten Zugriff auf Produktions-
kapazitaten.

Energieexportierende Staaten investieren nicht aus altruistischen Motiven, sondern auf Basis
nationaler Interessen. Sie werden ihre eigene Industrieentwicklung, Versorgungssicherheit und
Wertschopfung priorisieren. Wer glaubt, dass andere Lander ihre erneuerbare Energieerzeugung
in der GroBenordnung von Gber 1000 TWh/a jahrlich priméar zur Stabilisierung der deutschen
Energiewende ausbauen, unterstellt ein geopolitisches Entgegenkommen, das historisch nicht
belegt ist.

Hinzu kommt: In einer Welt zunehmender Rohstoff- und Energieknappheiten steigt die Wahr-
scheinlichkeit, dass Exportlander ihre Strategien anpassen, Exportbeschrankungen verhangen
oder Preise strategisch einsetzen. Ein importdominiertes Wasserstoffsystem ohne eigene Spei-
cherreserven ware gegenuber solchen Entwicklungen hochgradig exponiert.

Damit verscharft sich die Speicherfrage fundamental. Speicher sind nicht lediglich technische
Puffer fur saisonale Schwankungen, sondern strategische Souveranitatsinstrumente. Wer groBe
Importabhangigkeit akzeptiert, ohne gleichzeitig inldndische saisonale und strategische
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Speicherkapazitaten aufzubauen, begibt sich in eine strukturelle Abhangigkeit von globalen
Markt- und Machtkonstellationen.

Zugleich zeigt der historische Ausbau der Erdgas-Kavernen, dass Speicherinfrastruktur nicht
kurzfristig geschaffen werden kann. Sie folgt einem langjahrigen, sigmoidalen Hochlauf - be-
grenzt durch Fachkrafte, Investitionszyklen, Genehmigungsprozesse und Kapitalbindung. Ein be-
schleunigter Ausbau erfordert eine massive politische Steuerung und institutionelle Absiche-
rung. Ohne klare Rahmenbedingungen werden private Investoren unter Bedingungen hoher Un-
sicherheit nicht in strategische Reservekapazitaten investieren.

Die Konsequenz ist eindeutig:

Ein groBskaliges, importdominiertes Wasserstoffsystem ohne korrespondierende nationale
Speicherinfrastruktur ist kein tragfahiges Energiesystem, sondern ein geopolitisches Risiko. Wer
die Speicherfrage als marktwirtschaftliches Detailproblem behandelt, unterschatzt ihre strategi-
sche Bedeutung.

Die Entscheidung Gber die Dimension der Wasserstoffspeicher ist daher nicht nur eine techni-
sche oder 6konomische Frage, sondern eine Frage energiepolitischer Souveranitat. Sie be-
stimmt, ob Deutschland im Jahr 2045 Uber ein robustes Energiesystem verfluigt — oder Uber eines,
das im Krisenfall von externen Akteuren abhangig ist.

Wer im Jahr 2045 mehrere hundert Terawattstunden Wasserstoff importieren will, ohne zu-
gleich eine entsprechend dimensionierte nationale Speicherinfrastruktur aufzubauen,
setzt nicht auf Marktmechanismen - sondern auf geopolitisches Wohlwollen.
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Anhang 1: Autokorrelation des Nettoimports

Die Schatzung des zur Gasversorgungssicherheit? erforderlichen Reservespeichers erfordert
eine Charakterisierung des Gas-Importflusses, hier des Nettoimports bzw. Nettoaufkommens.

Bild A.1 stellt das zu untersuchenden Gasnettoaufkommen gemaB Bild 1 zusammen mit einigen
Eckwerten dar.

20F

15:”\ A M VA AL A /-VJ\/\ B
LVJ\/\] v\J v UV\/-’ J

z

§ 10 107 Nettoaufkommen n;

L | m=153TWhw

= | M= 10.7 TWhiw
5 Mmax= 19.2 TWhiw

2025 2026
Monat/Jahr
Bild A.1: Gasnettoaufkommen. Bild: Loffler nach Daten von Bundesnetzagentur (2026).

Der Mittelwert liegt bei 15.3 TWh/w, der Minimalwert bei 10.7 TWh/w und der Maximalwert bei
19.2 TWh/w. Auffallig ist, dass der Verlauf keine abrupten Springe, sondern nur leicht ausge-
pragte saisonale Schwingungen aufweist. Anderungen erfolgen graduell. Die Versorgung wirkt
trage und kontinuierlich.

Lasst sich die Zeitkonstante ¢ dieser Tragheit aus dem Verlauf bestimmen, konnen hieraus
Schlussfolgerungen flr erforderliche Reservespeicherkapazitaten gezogen werden. Dabei wird
angenommen, dass die Versorgung aus welchen Grinden auch immer sprungartig ausfallt und
danach bestenfalls gemaB dieser marktbestimmenden Zeitkonstante wieder nach oben gefah-
ren werden kann. Wahrend dieser Ausfall- und Anlaufzeit wird die Gasversorgung ganz oder teil-
weise vom Reservespeicher iUbernommen.

Zur quantitativen Erfassung der beobachteten Tragheit wird zunachst der Zusammenhang zwi-
schen dem Nettoaufkommen w; und den um k Wochen spéater auftretenden, also den zeitlich
verzogerten Werten w; , untersucht.

Bild A.2 zeigt Streudiagramme der Form (w¢, e, ) flir verschiedene Verzogerungen, Latenzen
bzw. Lags k = 0,1, ..., 8 Wochen, jeweils erganzt um eine lineare Regressionsgerade

Wiy = QW + by

Fir k = 0, also fur die Korrelation der Zeitreihe mit sich selbst, ergibt sich trivialerweise eine per-
fekte Korrelation mit dem BestimmtheitsmaB bzw. der Varianz R? = 1. Fiir k = 1 betrégt die Stei-
gung etwa a, ~ 0.83 bei einem BestimmtheitsmaB von R? ~ 0.68. Das bedeutet, dass sich rund
68% der Streuung der Importmenge in Woche t + 1 allein durch die Importmenge der Vorwoche
erklaren lasst.

28 Dies betrifft sowohlimportiertes Erdgas und importierten Wasserstoff, ldsst sich aber auch auf andere
Energietrdgermedien wie z.B. Erd6l oder Kohle Ubertragen.
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Bild A.2: Streudiagramme. Diese zeigen den Zusammenhang zwischen den Werten der Original-Zeitreihe w: und
den Werten der um die Latenz oder den Lag verschobenen Zeitreihe wi«.

Mit wachsender Verzogerung nimmt dieser Zusammenhang kontinuierlich ab:

o k=2:R?>~041
e k=3:R%>~0.27
e k=4:R?2~0.19

e k> 6: Zusammenhang praktisch verschwunden

Graphisch wird dies sichtbar durch die zunehmende Streuung der Punktewolke und das Abfla-
chen der Regressionsgeraden.

Die lineare Korrelation liefert bereits einen Hinweis auf eine gewisse Dauerhaftigkeit oder Be-
harrlichkeit, die sogenannte Persistenz. Formell wird dieser Zusammenhang durch die soge-
nannte Autokorrelationsfunktion (ACF) beschrieben. Diese ist definiert als

Cov(We, Weyk)
P = o~
Var(w;)

50



also der auf die Varianz Var der eigentlichen Zeitreihe w; normierten Kovarianz Cov zwischen
der urspriinglichen Zeitreihe mit der um k verschobenen Zeitreihe w; . Sie misst also den nor-
mierten linearen Zusammenhang zwischen der urspriinglichen GréBe und ihrem um k Perioden
verzogerten Wert.

Fur ein lineares, mit der Rekursivformel
We=pweq+&

beschriebenen linearen Modell (autoregressives Modell 1. Ordnung), &; steht fur ein dem Ideal-
fall Uberlagertes Rauschen, ergibt sich theoretisch

Pk=¢k

Die Autokorrelation fallt damit exponentiell ab. Je groBer k bzw. je groBer der Zeitunterschied
zwischen den betrachteten Werten ist, umso geringer wird die Autokorrelation.

Aus den Regressionssteigungen ergibt sich flir Lag k = 1 naherungsweise
¢ =~ 0.83

Damit folgt fur die Autokorrelation
pr ~ 0.83%

Dies erklart das beobachtete sukzessive Abklingen des Zusammenhangs Uber mehrere Wochen.
Ingenieurstechnisch entspricht dies einem diskreten linearen System erster Ordnung mit domi-
nanter Zeitkonstante. Die exakte Beziehung zwischen ¢ und der Zeitkonstanten t lauet:

_ 1
In(¢)

Fur ¢ = 0.83 ergibt sich t =® 5 Wochen. Das bedeutet, dass eine Stoérung des Systems (z.B.
sprunghafter Lieferausfall) mit einer charakteristischen Zeit im Bereich von etwa finf Wochen
abklingt. Nach etwa 3 T = 15 Wochen ist ihr Einfluss weitgehend verschwunden.

Das hier zugrunde gelegte Nettoaufkommen verhéalt sich damit wie ein stark gedampftes Erst-
ordnungssystem ohne ausgepragte Eigenoszillation mit einer Anpassungszeit im Bereich mehre-
rer Wochen. Anderungen erfolgen graduell, nicht sprunghaft. Die Persistenz bis etwa Lag 4 be-
deutet praktisch, dass sich der Importfluss seinen Zustand tUber mehrere Wochen ,,merkt”. Ab
etwa sechs bis acht Wochen besteht kaum noch ein statistischer Zusammenhang.

Unter der Annahme, dass ein exogener Schock die Versorgung abrupt reduziert und der Wieder-
anstieg nur mit der systemtypischen Zeitkonstante erfolgen kann, ergibt sich, dass die erforderli-
che Reservespeichermenge proportional zum Integrationsbereich bzw. der Flache unter der
Wiederanlaufkurve ist. Bei exponentiellem Wiederanstieg

w(t) = wo(1—e7/7)
Ist die fehlende Energiemenge im Zeitraum T':

T
ESpeicher = _[ (WSoll - W(t))dt
0

Damit wird die Zeitkonstante T zu einer direkt sicherheitsrelevanten SystemgroBe.
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Anhang 2: Import mit Schock, Erholung und folgender
Speichernachladung

Erfahrt der Gas- bzw. Wasserstoffimport einen Schock bzw. einen Zusammenbruch, muss dieser
nicht nur gemaB seiner Zeitkonstanten 7 ,,nachgeregelt“ werden und die Versorgung voruberge-
hend durch den Reservespeicher aufrechterhalten werden. Da der Reservespeicher am Ende
seiner Tatigkeit auch wieder nachgeladen werden muss, hat dies eine unmittelbare Auswirkung
auf die Importmengen. Diese mussen namlich vorubergehend erhoht werden. Nachfolgend wird
der entsprechende Formelsatz zur Simulation des gesamten Vorgangs angegeben.

Ungestorter Import (Baseline)

Im ungestorten Ablauf ist die Zeitreihe des Imports definiert mit w,; t = {0,1,2, ... }. Als Einheit
wird 1 TWh/Woche bzw. 1 TWh/w verwendet.

Import-Schock und -Wiederanlauf

Der Schock geschehe zum Zeitpunkt t,. Der Totalausfall des Imports dauere einen Zeitraum &
und die typische Zeitkonstante, mit der der Import auf Ereignisse reagiert, sei 7. Dann lasst sich
ein ,,Recovery-Faktor® oder ,,Wiedererholungsfaktor“

( 1 t<tg
0 to<t<t,+6
fe= t — (o +06)
1—exp|——— t>ty+6

mit 0 < f; < 1 definieren, mit dessen Hilfe sich der gestérte Import ohne Uberschwingen, also
zunachst noch ohne Nachladen des Reservespeichers berechnen lasst aus

0
Wt():ftwt

Speicherbilanz bei Importdefizit und -GUberschuss

Sei S; der Speicherflllstand in TWh bei einer maximalen Speicherkapazitat S;,,, in TWh. Die

»Soll-Versorgung* sei w;, also die ,,Baseline®. Der tatsachliche, gestérte Import sei wt(aktue”).

Der Speicher muss das dann auftretende Defizit liefern geman

d, = max (0’ w, — Wt(aktuell))

Umgekehrt ware der Speicher nach dem Importdefizit zu seiner Wiederbeflullung mit einem ab-
zurufenden Importlberschuss

(aktuell)
¢y = max | 0,w; — Wy

nachzufullen.

Sollen noch Wirkungsgrade 1, qchiaden PZW- Nentiaden PErucksichtigt werden, lasst sich dies mit
einer Rekursionsformel berlcksichtigen:

. 1
St41 = max (0: mn (Smax: St + Nnachladen €t + dt))
Nentladen
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Damit ist die Speicherentladung und -beladung eindeutig definiert, sobald wt(aktue”) gegeben

ist.

Nachladen des Speichers nach dem Importschock erfordert ein ,Uberschwingen“ des Imports

Der Anfangszustand ist ein voller Speicher S;; = Sinax = So. Der Endzustand ist ebenfalls ein vol-
ler Speicher: St = Sjqx fUr ein geeignetes T. Dazu muss nach dem Ausfall eine Zusatzmenge an
Energie in den Speicher ,,zurlckflieBen®.

Wenn wahrend der Schockphase die Vollversorgung w; aufrechterhalten werden soll, wenn der
Speicher also liefert, ist die kumulative Entnahme

T-1
Efent = Z d;
t:to

Im Spezialfall ,,ohne Uberschwingen“ bzw. ohne Nachlieferung und ,,der Speicher kann alles lie-
fern“ gilt naherungsweise

Efehl ~ Z (Wt - Wt(o)) = Z A-=fw
t=ty t=to

Das ist die Flache zwischen der ,Baseline“ und dem gestorten Import.

Uberschwingen-Modell: Zusatzimport proportional zur Speicherliicke

Mit der Zusatzimport-Komponente u; = 0, die nach t > ty + § zugeschaltet wird und den Spei-
cher wieder fullt ergibt sich

Wt(aktuell) — Wt(O) +u,

Sei die Laderegel definiert als eine lineare Riickkopplung auf die Speicherliicke:
ur =k (Smax - St)

Furt = ty + § und mit der Verstarkung k > 0 in 1/Woche. Dann werden automatisch folgende
Bedingungen erfullt:

- Solange S; < Spax ist, gilt ug~q. Das heiB3t, der Import schwingt Gber die ,,Baseline”, weil
Wt(akme”) > w; moglich wird.

- Sobald §; — S;qx geht, geht u; — 0. Es kommt also zu keinem Uberschwingen mehr, das
Nachladen ist beendet.

Damit wird die Wiederbeflllung rechnerisch Uber die Speicherbilanz geschlossen. Unter reali-
tatsnaher Berlcksichtigung einer Ladeleistungsgrenze u,, 4, erhalt man noch

U = min(umax: k (Smax — St))

Bedingung ,Speicher wieder voll” als Energiegleichgewicht

Wenn N,achiaden = Nentladen = 1 Und der Speicher auBer bei 0 und S, nie an seine Grenzen
stoBt, ergibt sich die Endbedingung zu

T-1 T-1
St = Smax © thzzdt
tzto t—to



Dann wird ,,Kumulierte Ladung” = ,,Kumulierte Entladung®. Sind die Wirkungsgrade
hingegen < 1, gilt:

T-1 T-1
1
St = Smax © Nnachladen Ct = d;
- Nentladen -
t=t, t=t,

Wiederbefullungszeit

Der Speicher ist wieder voll beim ersten Zeitpunkt, bei dem gilt:
ST = Smax

Resultierende Berechnungsvorschrift

Folgende Zeitreihen sind zu berechnen:

e Faktor f; zur Charakterisierung des Importschocks und des exponentiellen Wiederan-
laufs.

e Import ohne Uberschwingen: Wt(o) = fy w,

e Uberschwingen-Zusatz u, so, dass der Speicher wieder voll wird; die Riickkopplung auf

die Speicherllicke ist zu berucksichtigen.

e Tatsachlicher Import wt(akt“e”) = Wt(O) +u,

e Defizitd, = max (0’ w, — Wt(aktuell))

e Ladungc; = max (0’ Wt(aktuell) _ Wt)

e Speicherflllstand s, Uber die Bilanz.
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Anhang 3: Zur Berechnung des Speicherfullstands

Die Anderung des Speicherfillstandes ist die Summe der dem Speicher pro Zeiteinheit zugefiihr-
ten bzw. abgefihrten Energie s(7):

t

AS(t) =fs(r) dt

0
Wegen

3/2

e 1_37‘[ ) ( 1—9)2
s(1) = (U — Vpin) 7 \sin (T

wird

3/2
_ 3 —6\?
AS(t) = W—=—vm| 1- Tn<sin (nT T ) ) dt

0
Eine Uberpriifung der Lésungen im Nachhinein zeigt, dass es sinnvoll ist, die Integration zu-

nachstvon 0 <t < 6 unddannvon 8 <t < T wie folgt durchzufihren:

( t 3
] T—806
—f sm(n = )dr 0<t<e@
0

AS(t) = (v — Vi) | t — 74

Mit Definition der Hilfsfunktion
T
o[t] = 9 cos (”f) — cos (3 n—)

ergibt sich

AS(t) = (V — Vpin) <t — 116 ((8 —a[0]) — (8 — o[t — O])sign[t — 9]))

Die Funktion beschreibt die Anderung des Fiillstandes des Speichers. Sie kann sowohl negative
als auch positive Werte annehmen. Den Speicherflllstand, der stets groBer gleich null sein
muss, berechnet man aus der Differenz der Fullstandsanderung abzuglich deren Minimums:

S(t) = AS(t) - AS(tmin)

Zur Ermittlung des Minimums ist die Kenntnis der Zeit t,;,;,, erforderlich. Diese l&asst sich direkt
aus s(t) ermitteln:

dS =0=
=S50 =0=5(0)

Es folgt:

3/2

_ 3m( . 7 — 0\?
0= —vni) 1—7 sm(n T )
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Hieraus ergeben sich zwei Losungen fir das Minimum und das Maximum von S(t) :
4\1/3 T—6
+(— = si
- (3n) s (” T )

arcsin <(%)1/3>

I

beziehungsweise

tmin/max = 0 YT,y = = 0.270669865 ...

AS(t,,in) l@sst sich nach einsetzen von t,,;, bestimmen mit

AS(tmin) = (7 — Vmin) T <t7;in - <1 — 10(9) +o(6 - tmin)>>

8 2

Was schlussendlich zu der Losung fur den Speicherfiillstand S(t)

S() = (7 — vgyin) T (1 4 i min (6 — tmin) +8) + (i[g — 6] - 8) sign(t - e))

fahrt.
Eine Anwendung der in den Hauptkapiteln verwendeten Werte
0 = 15.72 Wochen
T =52 Wochen
v =16.63 TWh/w
Vimin = 7.94 TWh/w

auf die Formel fihrt zu folgendem Plot:

16 29.8
200— T

174.4
150+

1001

S [TWwh]

50+

Woche
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Anhang 4: Vergleichende Betrachtung

Der im Grunpapier ,,Wasserstoffspeicher“ des BMWK (2023) postulierte Verlauf der Wasser-
stoffspeicherung ist in nachfolgendem Bild zusammen mit dem in dieser Studie ermittelten Full-
standsverlauf dargestellt.?”

H2-Speicherung Dispatch in Deutschland T45 / H2-storage dispatch in Germany T45

35
30 ~30w ~45w
~75TWh — 2,

25

1
L
52

vin(t)=20 -\asinz( t-15. 71\)“.751
R2.0.99
0 20 40 60 80

Woche

Beide Verlaufe wurden aus Simulationen gewonnen. Zusatzlich ist der saisonal dominierte Gas-
verbrauch gemanB Bild 4 oder Bild 10 dargestellt, Teilbild links oben.

Beide Verldufe weisen unterschiedliche Amplituden von 175 TWh (Verlauf 1, eigene Berech-
nung) bzw. von 75 TWh (Verlauf 2, BMWK-Berechnung) auf. Der Unterschied betrégt einen Fak-
tor 2.3. Zudem unterscheiden sich die Verlaufe qualitativ erheblich. Der Grund hierfir liegen in
den unterschiedlichen Ansatzen oder Voraussetzungen bei der jeweiligen Modellierung.

Bei der eigenen Modellierung gemaB Verlauf (1) wird die Gesamtlage bei der Versorgung des sai-
sonalen Energiebedarfs betrachtet. Hier wird von einer kontrollierten, zeitlich mehr oder minder
konstanten Wasserstoffversorgung v und einem saisonal massiv variierenden Wasserstoffbedarf
v ausgegangen, siehe Teilbild links oben. Eine solche Situation besteht auch bei der heutigen
Erdgas-Nettoimportleistung, vergleiche Erlauterungen zu Bild 1. Dabei wird angenommen, dass
die wesentliche Charakteristik dieses Bedarfsverlaufs wie er in den Jahren 2024 bis 2025 be-
stand auch im Jahr 2045 bestehen bleibt. Zur Uberwindung dieses gravierenden Unterschieds
dient der Saisonalspeicher wie hier berechnet. In welcher Weise der Saisonalspeicher konkret
aus in- oder auslandischen Wasserstoffquellen bedient wird, spielt keine Rolle. Auch wird nicht
berucksichtigt, wieviel Wasserstoff Deutschland im Jahr 2045 eventuell selbst herstellt; es wird
allein von den Quantitaten des Nationalen Wasserstoffrats (2024) ausgegangen, die kontinuier-
lich zu bedienen sind und die die Summe aus nationaler und internationaler Produktion dar-
stellt.

27 Der BMWK-Verlauf generiert sich aus auf der Website langfristszenarien.de dokumentierten Berechnun-
gen des Fraunhofer-Instituts ISI und anderer Institute. Link: https://langfristszenarien.de/enertile-explorer-
de/index.php (abgerufen am 23.02.2026).
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Der Ermittlung von Verlauf (2) des BMWK (2023) liegen hingegen andere Kriterien zugrunde. Hier
wird nach Auffassung des Autors lediglich der deutschlandinterne Kreis ,,Power-to-Gas“, also
»Erneuerbare Energien“ — , Elektrolyse“ — ,,Speicherung” — ,Wasserstoffkraftwerk® betrach-
tet. Dabei handelt es sich lediglich um eine Teilmenge der insgesamt erforderlichen Wasser-
stoffproduktion. Die hiermit gehadndelte Wasserstoffmenge ist im Vergleich zur insgesamt zu be-
ricksichtigen Menge gering. Laut Nationalem Wasserstoffrat (2024) ist die Menge 140 +

60 TWh/a (siehe Tabelle 1, Zeile ,Energie-/Stromsektor*). Eine Auswertung der von der Bundes-
netzagentur (2025) angegebenen Zahlen zur heimischen Elektrolyseursleistung fuhr auf ein nati-
onales Aufkommenvon 123.6/147.8 TWh/a. Das ist jedenfalls im Bereich von = 15% des fur
das Jahr 2045 prognostizierten Wasserstoffaufkommens von 915 + 335 TWh/a (siehe Tabelle
1). Dass der saisonale Wasserstoffspeicher bei dieser geringen Menge auf deutlich geringere
Werte geladen wird wie bei den hier fir den gesamten Wasserstoffhaushalt durchgeflhrten
Speicherberechnungen, ist klar.

Erstaunlich ist aber, dass fir diesen 15%-Anteil Uberhaupt 75 TWh Speicherkapazitat benotigt
werden. Dies lasst sich vielleicht damit erklaren, dass der Speicher wahrend sonnenstarker Zei-
ten auBerhalb des Winters flir knapp 40 Wochen zunachst mit mehr oder minder konstanter
Leistung aus Wind- und Sonnenkraft beladen wird; hierauf weist die nahezu lineare Zunahme
des Speicherfullstandes hin. In der restlichen Zeit von 12 Wochen zu Beginn bzw. am Ende eines
Jahres nimmt der Fullstand rapide ab. Die Speicherentnahme ist gut drei Mal schneller als die
Speicherbefullung. Grund: In dieser Zeit werden bevorzugt Wasserstoffkraftwerke mit Wasser-
stoff versorgt, vergleiche Léffler (2024, S. 10 ff.), die dann unter anderem auch Warmepumpen
mit Strom versorgen. Die Elektrolyse-Produktion ist zu dieser Zeit Uberwiegend eingestellt.

Im Endergebnis wird klar, dass die BMWK-(2024)-Simulationen nicht mit den vorliegenden Spei-
cher-Modellierungen vergleichbar sind. Beide Modelle stehen fur sich und sind in sich geschlos-
sen, folgen aber den unterschiedlichen Ansatzen ,,Ganzheitliche Wasserstoffversorgung 2045%
vs. ,,EE-Stromerzeugung 2045 mit Wasserstofferzeugung*.
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