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Die Verantwortung fur den Inhalt dieser Veréffentlichung liegt bei den Autoren.

Disclaimer

Die Studie, das Informationssystem und die Arbeiten im Rahmen des Verbundprojektes
wurden mit grodtmaoglicher Sorgfalt erstellt. Die Autoren tbernehmen dennoch keine
Gewahr fir die Richtigkeit, Vollstandigkeit und Aktualitat der bereitgestellten Inhalte und
Informationen, da ein deutlicher Anteil der Annahmen auf Basis offentlich zugénglicher
Quellen basiert, deren Richtigkeit, Vollstandigkeit und Aktualitdt nicht in der Verant-
wortung der Verbundpartner liegt.

Das ermittelte Speicherpotential stellt auf Grund der Struktureigenschaften und der
internen und obertéagigen Flachenbelegung ein theoretisches Potential dar. Da sowohl die
Berticksichtigung der Standortgeologie auf Annahmen mit unterschiedlichen Genauig-
keiten entsprechend des jeweiligen Kenntnisstandes zu den einzelnen Strukturen beruht
als auch nur eine begrenzte Anzahl von generalisierten Modellkavernen entwickelt und
einbezogen werden konnte, kann das Ergebnis vom tatsachlich umsetzbaren Speicher-
potential abweichen. Diese Abweichung wird durch Faktoren, die je nach Umsetzungs-
bedarf und —zeitraum unterschiedlich ins Gewicht fallen kdnnen, verstarkt. Da ein Tell
dieser Faktoren der Hoheit der genehmigenden Behdrden, des aktuellen Stands der
Technik und der Wirtschaftlichkeit in Bezug auf das Speicherkonzept unterliegen, konnten
diese nicht in der Potentialabsch&tzung aufgenommen werden.

Die Arbeiten und deren Ergebnisdarstellung der Verbundpartner stellen eigen-
standige, interagierende Arbeitspakete dar und liegen in der Eigenverantwortung
des jeweiligen Verbundpartners.
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Zusammenfassung

Das Energiekonzept der Bundesregierung vom 28. September 2010 setzt ehrgeizige Ziele
fur die Energieversorgung Deutschlands und den Klimaschutz im Jahre 2050. Um diese
Ziele zu erreichen, wurde eine gemeinsame Initiative der Bundesministerien fur Wirtschaft
und Energie (BMWi), fur Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMU) sowie
fur Bildung und Forschung (BMBF) zur Férderung von Forschung und Entwicklung auf
dem Gebiet von Energiespeichertechnologien im April des Jahres 2011 gestartet: die
Forderinitiative Energiespeicher. Diese Foérderinitiative ist eines von drei Themen, welche
als ressortubergreifende Forderinitiativen von der Bundesregierung umgesetzt werden.
Sie spielt damit eine wichtige Rolle im Rahmen des 6. Energieforschungsprogramms der
Bundesregierung ,Forschung fir eine umweltschonende, zuverldssige und bezahlbare
Energieversorgung®.

Mit dem forcierten Ubergang auf fluktuierende erneuerbare Energietrager stellt sich die
Frage der gro3technischen Speicherung elektrischer Energie. Energiespeicherkraftwerke,
welche aus erneuerbarem Strom Druckluft bzw. Wasserstoff erzeugen und einspeichern
kénnen, um bei Energiebedarf diese den Energieméarkten wieder zur Verfigung zu stellen,
kénnen dabei eine wesentliche Rolle spielen. Eine groRvolumige Speicherung dieser
Medien kann dabei nur im geologischen Untergrund erfolgen. Auf Grund hoher Flexibilitat
in der Fahrweise, geringem Kissengasanteil sowie extrem geringer Reaktionsneigung mit
dem Speichergut stellen Salzspeicherkavernen hierflr die bevorzugte Speicheroption dar.

Wahrend sich bereits zahlreiche Forschungs- und Entwicklungs (FuE)-Arbeiten mit der
Bereitstellung der Technologien beschaftigen, mangelte es bisher noch an geeigneten
Grundlagen fur eine Bewertung verschiedener Speicherstandorte sowie an einer fun-
dierten Abschatzung, welche Energiemengen Ulberhaupt im geologischen Untergrund in
Deutschland speicherbar sind.

Ziel des Verbundvorhabens InSpEE - Informationssystem Salzstrukturen: Planungs-
grundlagen, Auswabhlkriterien und Potentialabschatzung fur die Errichtung von Salz-
kavernen zur Speicherung von Erneuerbaren Energien (Wasserstoff und Druckluft) war
deshalb zunéchst die Erarbeitung und Bereitstellung von Auslegungsgrundlagen und
geologisch-geotechnischen Grunddaten sowie von Kriterien zur Standortauswahl fur die
Errichtung von Salzkavernen fiur die Speicherung von Wasserstoff und Druckluft. Darauf
aufbauend erfolgte eine Abschatzung des Energiespeicherpotentials der norddeutschen
Salzstrukturen fir erneuerbare Energien in Form von Wasserstoff und Druckluft.

Verbundpartner im Rahmen des InSpEE-Verbundvorhabens sind die Bundesanstalt fir
Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR), die Leibniz Universitdt Hannover, Institut for
Geotechnik / Abteilung Unterirdisches Bauen (IGtH) sowie die KBB Underground Tech-
nologies GmbH (KBB UT).
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Die Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe ist die zentrale geowissen-
schaftliche Beratungseinrichtung der Bundesregierung und gehért zum Geschéftsbereich
des Bundesministeriums fur Wirtschaft und Energie. Als geowissenschaftliches
Kompetenzzentrum berat und informiert sie die Bundesregierung und die deutsche
Wirtschaft in allen geowissenschaftlichen und rohstoffwirtschaftlichen Fragen. lhre Arbeit
dient einer 6konomisch und Okologisch vertretbaren und sinnvollen Nutzung und
Sicherung naturlicher Ressourcen und somit der Daseinsvorsorge. Als nationaler
geologischer Dienst von Deutschland ist die BGR mit zahlreichen internationalen
Aufgaben betraut. Als Bundesoberbehorde ist die BGR Bestandteil der wissenschaftlich-
technischen Infrastruktur Deutschlands und nimmt auch gesetzlich festgelegte Aufgaben
wahr. Die BGR beteiligt sich auf nationaler und internationaler Ebene an der Erarbeitung
geologischer Grundlagen. In Zusammenarbeit mit den Staatlichen Geologischen Diensten
(SGD) der Bundeslander und Europas stellt sie geologische Fachinformationen,
Kartenwerke, Standards und Methoden bereit. Im Rahmen nationaler, europaischer
(EuroGeoSurveys) und internationaler Initiativen leistet die BGR Beitrage zum Aufbau der
Geodaten-Infrastruktur (Geoinformationswirtschatft).

Das Institut fir Geotechnik / Abteilung Unterirdisches Bauen gehért der Fakultat Bau-
ingenieurwesen der Leibniz Universitdt Hannover an. Es ist verantwortlich fur die studen-
tische Lehre im Bereich Tunnelbau und Geomechanik. Das IGtH beschaftigt sich seit Uber
30 Jahren mit Forschungsaufgaben aus dem Gebiet des unterirdischen Bauens. Ins-
besondere im Bereich der Salzmechanik wurden in den letzten Jahren mehrere Verbund-
vorhaben im Rahmen eines Stoffgesetzvergleichs durchgefiihrt. Das IGtH betreibt ein
gesteinsmechanisches Labor, in dem Salzgesteinsproben mit unterschiedlichen
Belastungsarten und Temperaturbereichen untersucht werden kénnen.

Die KBB Underground Technologies GmbH ist ein fiihrendes Dienstleistungsunternehmen
auf dem Gebiet der Speicherung von flissigen und gasformigen Kohlenwasserstoffen im
geologischen Untergrund. KBB UT beschéftigt sich dartiber hinaus seit mehreren Jahren
in zahlreichen FUuE-Projekten mit der Speicherung fluktuierender Wind- und PV-Energie
Uber Druckluft und Wasserstoff in Salzkavernen und Porenspeichern und fihrt dabei die
Tatigkeiten der friheren Kavernen Bau- und Betriebs-GmbH (KBB) in Hannover weiter.
KBB UT kann damit auf insgesamt Uber 40 Jahre Erfahrung auf den Gebieten Planung,
Bau und Betreuung von verschiedensten Untertagespeichern sowie Salz- bzw. Sole-
gewinnung zurickgreifen und auf die Realisierung von mehr als 50 Speicherprojekten mit
einer Anzahl von nahezu 400 Kavernen weltweit verweisen.

Das Verbundvorhaben INSpEE zeichnete sich durch eine starke Vernetzung der Arbeits-
pakete untereinander aus. Die Arbeitspakete “Erstellung eines Informationssystems uber
Salzstrukturen sowie von geologischen Niveauschnittkarten“, ,Erfassung des Internbaus
von Salzstrukturen und geologische 3D-Modellierung” und ,Gebirgsmechanische An-
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forderungen an die Speicherung von Druckluft und Wasserstoff* schufen dabei Grund-
lagenwissen, welches sowohl innerhalb dieser Arbeitspakete bendtigt und ausgetauscht
wurde als auch die Basis fiur die Durchfihrung der Arbeitspakete “Definition von
Bewertungskriterien und Planungsgrundlagen fir eine Potentialabschatzung® und
.Potentialabschatzung maoglicher Speichervolumina und speicherbarer Energiemengen®
bildet. Die arbeitspaketiibergreifende Koordination des Verbundvorhabens bildete ein
eigenstandiges Arbeitspaket. Im Rahmen der Durchfilhrung des Verbundvorhabens
erfolgte ein regelmafiger Austausch der Arbeitspakete einschlie3lich der Abstimmung von
Randbedingungen fir das weitere Vorgehen in regelmaRigen Arbeitstreffen. Die Ergeb-
nisse der einzelnen Arbeitspakete werden nachfolgend kurz vorgestellt.

Arbeitspaket 1: Erstellung eines Informationssystems Uber Salzstrukturen sowie
von geologischen Niveauschnittkarten - BGR

Fur die Prognose von Speichermdglichkeiten erneuerbarer Energien in Salzstrukturen ist
es notwendig, die Verbreitung von salzflihrenden Horizonten sowie die Ausdehnung von
Salzstrukturen im tieferen Untergrund zu kennen. Die Lage der in Norddeutschland
verbreiteten Salzstrukturen ist im Allgemeinen bekannt, ihre flachendeckende Aus-
dehnung im Untergrund jedoch nicht. Daher wurden im InSpEE-Verbundvorhaben geo-
logische Niveauschnittkarten in vier verschiedenen Teufen (-500 m, -1.000 m,
-1.500 m, -2.000 m u. NN (Meter unter Normalnull) erarbeitet. Bei den Niveauschnittkarten
handelt es sich um gedachte horizontale Schnittebenen, die die in der entsprechenden
Teufe anzutreffenden geologischen Schichten abbilden. So ist es mdglich, die Verbreitung
der Salinarstrukturen im Untergrund, auf denen der Fokus des Verbundvorhabens lag,
Ubersichtlich zu erfassen. Ebenso lassen sich die umgebenden Gesteinsformationen und
das regionale Umfeld flachenhaft darstellen. Die Beschreibung des regionalen Umfeldes
sowie die Rekonstruktion der Entwicklungsgeschichte von Salinarstrukturen wurden
beispielhaft an einer Regionalstudie in Brandenburg durchgefiihrt. Es konnte gezeigt
werden, wie sich im Laufe der Erdgeschichte aus flach lagerndem Zechsteinsalz zuerst
ein Salzkissen bildete, aus dem im weiteren Verlauf drei Salzstocke entstanden.

Die Ergebnisse aus den verschiedenen Arbeitspaketen werden den Nutzern in Form
eines Online-Kartendienstes zugénglich gemacht. Das Informationssystem umfasst neben
den bereits erwdhnten Niveauschnittkarten auch fur den Kavernenbau relevante
Informationen Uber die Tiefenlage von Salzstrukturen, das Alter der sie aufbauenden
Salinare, die Machtigkeit der Salzstrukturen (HOhenunterschied von Strukturoberflache
und Salinarbasis) sowie weitere strukturbeschreibende Merkmale. Ferner werden den
Nutzern zusétzliche Informationen und weiterfiihrende Literaturverweise in Form von
Datenblattern zur Verfigung gestellt. Das Informationssystem ist unter dem Link
https://geoviewer.bgr.de/mapapps/resources/apps/geoviewer/index.html?lang=de zugéng-
lich.
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Arbeitspaket 2: Erfassung des Internbaus von Salzstrukturen und geologische 3D-
Modellierung - BGR

Fur eine Evaluierung verschiedener Salzstrukturen in Norddeutschland hinsichtlich ihrer
potentiellen Eignung fir den Kavernenbau zur Speicherung von erneuerbaren Energien
mangelt es bislang an einer systematischen Zusammenstellung der dafiir erforderlichen
geologischen Grundlagen. Um dieses Manko zu beseitigen, wurden im zweiten Arbeits-
paket des InSpEE-Verbundvorhabens alle verfligbaren Informationen zu Salzstrukturen
zusammengestellt, gesichtet und aufgearbeitet. Dabei wurde ein konsistenter Datensatz
in einer Datenbank erarbeitet, in dem die fir die potentielle Nutzung als Kavernenstandort
relevanten Informationen zu jeder norddeutschen Salzstruktur enthalten sind. In Form
eines kompakten Steckbriefs werden diese Strukturinformationen im 6ffentlichen
Informationssystem verfiigbar gemacht. Neben allgemeinen Angaben (z. B. Strukturname,
geografische Lage) sind darin Informationen zur Geologie (z. B. Tiefe der Struktur-
oberflache, strukturaufbauendes Salinar, prognostizierter Internbautyp), zum Erkundungs-
grad und zu einer moglichen konkurrierenden Nutzung (z. B. Bergbau) enthalten.

Im Norddeutschen Becken, das neben dem norddeutschen Festland auch den deutschen
Nord- und Ostseeraum umfasst, wurden insgesamt 697 Salzstrukturen identifiziert. In
einem kriterienbasierten Auswahlprozess wurden untersuchungsrelevante bzw. fur eine
Speicherung von regenerativen Energien potentiell geeignete Salzstrukturen ermittelt. 269
Strukturen erfillten die festgelegten strukturgeologischen und gebirgsmechanischen
Voraussetzungen und gingen in eine detaillierte Speicherpotentialermittiung tber.

Nur bestimmte Bereiche einer Salzstruktur kommen fir die Anlage von Kavernen in
Betracht. Um die ausgewdahlten Strukturen hinsichtlich ihrer wirtschaftlichen Nutzbarkeit
bewerten zu kénnen, wurde eine Methodik entwickelt, um ihren inneren Aufbau qualitativ
vorhersagen zu koénnen. Als Wirtsgesteine eignen sich in den norddeutschen Salzstruk-
turen besonders die permischen Salzgesteine des Zechsteins und des Oberrotliegend.
Ihre rdumliche Verteilung innerhalb der Salzstrukturen ist eng an die jeweilige
Strukturentwicklung gekoppelt. Das zeigen die daftir untersuchten Referenzstrukturen, die
entweder durch Bergwerke oder durch Standorterkundungen fur Kavernenspeicher
erschlossen sind.

Fur die Bestimmung des fir die Anlage von Kavernen nutzbaren Bereiches jeder Struktur
wurden der Internbaustil und der daraus resultierende Flachenanteil des Wirtsgesteins
prognostiziert. Daflr wurden die Strukturen anhand vorliegender Erkundungsergebnisse
und ihrer in der Datenbank erfassten Charakteristika in vier Klassen mit vergleichbaren
Lagerungsverhaltnissen der jingeren und &alteren Zechsteinformationen eingeteilt (Salz-
kissen, tektonische Strukturen, Diapire, kompressiv Uberpragte Diapire). Die Doppel-
salinar-Strukturen, bestehend aus Zechstein- und Rotliegendsalzen, bilden eine eigene
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Klasse. Fir jede der funf Klassen wurde der nutzbare Flachenanteil in den vier Tiefen-
lagen der Niveauschnittkarten abgeschatzt.

Arbeitspaket 3: Gebirgsmechanische Anforderungen an die Speicherung von
Druckluft und Wasserstoff — IGtH

Das Betriebsszenario bei der Salzkavernenspeicherung von Druckluft oder Wasserstoff
unterscheidet sich von dem der Erdgasspeicherung. Die anzunehmenden Lastfélle
weichen von denen der Erdgasspeicherung ab und erfordern eine neue Bewertung der
Spannungszustande in der Umgebung der Salzkaverne. Der Lastfall ist fir jede Kaverne
standortspezifisch - entsprechend der Teufe, GroRe, Geometrie, des Verhaltnisses
Volumen zu thermisch wirksamer Oberflache (V/O) sowie der Anforderungen der Kaver-
nenbetreiber zu ermitteln. Der Spannungszustand in der Umgebung der Kaverne wird
dabei wesentlich von der vorherigen Fahrweise beeinflusst, so dass ein Lastfall immer
mehrere aufeinander folgende Innendruckniveaus in den gebirgsmechanischen Grenzen
eines minimalen und maximalen Kaverneninnendruckes enthalt. Von entscheidender Be-
deutung sind hierbei die Stillstandsphasen, in denen weder eine Beflllung noch eine Ent-
nahme des jeweiligen Speichermediums stattfindet.

Die hierzu im Arbeitspaket 3 durchgeflihrten Variationsberechnungen haben gezeigt, dass
die Temperaturentwicklung in einer Druckluftkaverne signifikant vom Druckniveau be-
einflusst wird. Ein hoherer Innendruck wéhrend der Betriebsphase fuhrt zu geringeren
Temperaturdifferenzen und damit letztendlich zu Spannungsumlagerungsprozessen, die
wahrend des gesamten Operationszyklus im Druckspannungsbereich bleiben.

Der Vergleich von Kavernen in den Teufenlagen 750 m und 950 m zeigt, dass die Teufen
die Temperaturentwicklung in der Kaverne und den damit verbundenen Spannungszu-
stand in der Umgebung des Hohlraums nur geringfiigig beeinflussen. Als Konsequenz ist
eine Druckluftkaverne, auf Grund des erforderlichen raschen Entnahmeprozesses
wahrend eines Tageszyklus, im entsprechenden Druckintervall anzulegen.

Im Vergleich dazu wird die Temperaturentwicklung in einer Wasserstoffkaverne entschei-
dend von der Teufenlage und dem Volumen beeinflusst. GemalR der Forderung, keine
Spannungsumlagerungsprozesse im Zugspannungsbereich zuzulassen, sind grol3ere
Wasserstoffkavernen in entsprechender Teufe anzulegen oder die Entnahmeraten bzw.
Entnahmezeiten zu reduzieren. GroRRere Teufen haben zur Folge, dass der erforderliche
Minimaldruck aus gebirgsmechanischer Sicht erhdht werden muss und sich damit das
Volumen des Kissengases erhoht. Allerdings kann der zulassige Maximaldruck
angehoben werden, wodurch sich insgesamt eine groRere zuldssige Druckdifferenz
ergibt. Des Weiteren erhohen sich mit zunehmender Teufenlage die primaren Gebirgs-
spannungskomponenten und die primare Gebirgstemperatur und filhren zusammen zu
héheren Konvergenzen. Kleinere Raten oder ein kirzeres Betriebsintervall kénnen je
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nach Anwendungsziel der zukinftigen Kavernenspeicheranlage die Betriebsfreiheit
reduzieren.

Insgesamt konnten uber die differenzierten Bewertungsdurchlaufe unter Beriicksichtigung
variierender Betriebsbedingungen und -abldufe die maf3gebenden Auslegungsparameter
fur die Potentialabschatzung von Kavernen zur Druckluft- und zur Wasserstoffspeicherung
zur Verfigung gestellt werden.

Arbeitspaket 4: Definition von Bewertungskriterien und Planungsgrundlagen fur
eine Potentialabschatzung — KBB UT

Das Arbeitspaket 4 bildet die Bricke zwischen der Schaffung der notwendigen
Grundlagen fur eine belastbare Potentialabschatzung des Energiespeichervolumens
norddeutscher Salzstrukturen (Arbeitspakete 1, 2 und 3) gegenuber existierenden
Potentialabschatzungen und der Durchfiihrung der Potentialabschatzung (Arbeitspaket 5).
Es wurden Kriterien erarbeitet, welche eine generelle Aussage zu der potentiellen
Eignung der Salzstrukturen fir die Errichtung von Wasserstoff- und Druckluftspeicher-
kavernen ermoglichen sowie eine Methodik entwickelt, die die Abschatzung des
moglichen Speicherpotentials der Salzstrukturen als Ziel besitzt. Darlber hinaus
begleitete das Arbeitspaket 4 eng die Arbeiten der Arbeitspakete 1 bis 3 hinsichtlich der
Festlegung notwendiger Annahmen und Randbedingungen.

Im Rahmen gemeinsamer Diskussionen mit den Verbundpartnern wurden folgende
Kriterien zur Potentialabschatzung mdoglicher Druckluft- bzw. Wasserstoffspeicher
erarbeitet und beriicksichtigt (siehe 5 AP 4 — Definition von Bewertungskriterien und
Planungsgrundlagen fiir eine Potentialabschéatzung):

¢ Mindestmachtigkeit (Ausschlusskriterium),
¢ Maximale Teufenlage Top Caprock (Ausschlusskriterium),

¢ Minimale Teufenlage Top Caprock (im Rahmen des Betrachtungsraumes des
INSpEE-Verbundvorhabens nicht relevant),

e Mindestflache (Ausschlusskriterium),
e Salzqualitat (Einfluss auf mdgliches Potential),
e aktuelle Bebauung und konkurrierende Nutzung (Einfluss auf mogliches Potential).

Weitere mogliche Ausschlussfaktoren wie Soleverbringung und geschitzte Flachen
wurden nicht in den Kriterienkatalog aufgenommen, da diese infrastrukturellen, tech-
nischen und politischen Bedingungen untergeordnet sind, welche Anderungen unterliegen
kénnen. Diese Faktoren sind bei der individuellen Standortermittlung zu bertcksichtigen.
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Die Auswertung des Potentials basiert sowohl auf den geologischen Eingangswerten des
Verbundpartners BGR als auch auf den gebirgsmechanischen Eingangswerten des
Verbundpartners IGtH. Diese sind nicht direkt kompatibel und wurden daher fir die
Durchfiihrung der Potentialabschatzung aufbereitet. Ziel der Aufbereitung war der Erhalt
von dreidimensionalen, fir den Kavernenbau potentiell geeigneten Salzbereichen, der
Aufbau von Salzzylindern, welche den belegten Salzbereich der verschiedenen Modell-
kavernen fir die Druckluftspeicherung wiedergeben sowie die Zuordnung von Energie-
inhalten fur die entsprechenden Modellkavernen. Weiterhin wurde das Vorgehen fir die
Potentialermittlung erarbeitet.

Arbeitspaket 5: Potentialabschatzung moéglicher Speichervolumina und speicher-
barer Energiemengen — KBB UT

Nach der Datenverarbeitung und -verknipfung der Eingangsdaten aus den Arbeits-
paketen 1 bis 3 in Arbeitspaket 4 war die Durchfuhrung der Potentialabschétzung Inhalt
des Arbeitspakets 5. In diesem wurde das Gesamtspeicherpotential flr die aus
Arbeitspaket 2 Ubergebenen 269 Strukturen jeweils fur die Errichtung von Druckluft-
kavernen und von Wasserstoffkavernen ermittelt. Die Potentiale fir die Speicherung von
Druckluft und von Wasserstoff wurden unabhangig voneinander ermittelt, so dass diese
nicht addiert werden kénnen.

Die Potentialabschatzung weist bewusst einen stark konservativen Charakter auf. Dieser
ist im Wesentlichen in der Einschrankung des Salztypes auf Zechstein2- (StaRRfurt-Folge)
und Rotliegendsalz, in der Beschréankung auf die Betrachtung von Salzstrukturbereichen,
die sowohl im Teufenschnitt oberhalb als auch unterhalb den fir die Anlegung von
Kavernen ausgewahlten Salztyp aufweisen, und im Ausschluss von Strukturen mit einem
Strukturtop zwischen 1.000 m und 1.500 m begriindet. Dieser Ausschluss resultiert aus
der Eingangsdatenlage und schliel3t eine potentielle Eignung fir die Errichtung von
Kavernenspeichern nicht generell aus. Strukturen im Offshore-Bereich bilden zusétz-
liches, nicht beriicksichtigtes Potential.

Der Umgang mit den ermittelten Flachen fiihrt zu einer Scheingenauigkeit der Anordnung
madglicher Kavernen in den Salzstrukturen. Die Reduzierung des nutzbaren Flachenanteils
wurde im Rahmen der Potentialabschatzung durch eine gleichmafige Verkleinerung der
Gesamtflache beriicksichtigt, welche in der Realitat so nicht auftreten wird. Im Rahmen
der Erarbeitung des Auswertungsalgorithmus wurde fur Strukturen, in denen Kavernen-
felder bereits existieren, Uberprift, inwiefern dieses Vorgehen im Rahmen einer grol3-
flachigen Potentialabschétzung als hinreichend genau betrachtet werden kann.

Die Gesamtergebnisse der Potentialabschétzung betragen in Norddeutschland 4,5 Tera-
wattstunden (TWh) fir die Speicherung elektrischer Energie tUber Druckluft und Warme
(CAES) und 1,6 Petawattstunden (PWh) fir die Speicherung von Wasserstoff bei ein-
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maligem Umschlag. Diese Werte stellen die mégliche Ausspeicherleistung der Speicher-
kraftwerke dar. Die Gesamtergebnisse enthalten einen Abschlag fur Bebauung und
Bergbau von 30 % fur die Errichtung von Druckluftspeicherkavernen und von 24 % fir die
Errichtung von Wasserstoffkavernen. Den deutlich grof3ten Anteil sowohl an potentiell
geeigneten Strukturen als auch am Speicherpotential besitzen die Bundeslander Bremen /
Niedersachsen.

Das ermittelte Speicherpotential stellt ein auf Grund der Struktureigenschaften und der
internen und obertéagigen Flachenbelegung ermitteltes theoretisches Potential dar. Dieses
wird hinsichtlich Umsetzbarkeit durch weitere Faktoren wie

e Ausschluss oder Einschrankung durch schitzenswerte Gebiete,

e Erfordernis einer umweltfreundlichen und wirtschaftlichen Verbringung der Sole
wahrend des Kavernenbaus,

e mdgliche Einschrankung der FeldesgroRe zur Reduzierung mdoglicher Boden-
senkungen oberhalb des Feldes (siehe auch Kratzsch 1997) oder

e zu grolBem Abstand zu notwendiger Infrastruktur wie Strom- und Gasleitungen,
entsprechend dem Speicherziel

beschrankt. Da diese Faktoren der Hoheit der genehmigenden Behdrden, des aktuellen
Stands der Technik und der Wirtschaftlichkeit in Bezug auf das Speicherkonzept unter-
liegen, kdénnen und wurden diese nicht generalisiert als Abschlagsfaktoren in die
Potentialermittlung aufgenommen.

Arbeitspaket 6: Projektkoordination — KBB UT

Dieses Arbeitspaket dient der arbeitspakettibergreifenden Projektkoordination.

Auf der Basis der im InSpEE-Verbundvorhaben erarbeiteten geologischen und
gebirgsmechanischen Grundlagen ist eine deutlich genauere und alle Salzstrukturen des
Norddeutschen Beckens umfassende Abschatzung des theoretischen Speicherpotentials
durchgefuhrt worden. Dartber hinaus wird auf Basis der zur Verfliigung gestellten
Datengrundlage und Teufenkriterien eine Ersteinschatzung einer potentiellen Eignung der
Salzstrukturen fur die Errichtung von Speicherkavernen und damit die Wahl mdglicher
Standorte in Abhangigkeit weiterer erforderlicher Infrastruktur erleichtert. Allerdings sind
sowohl die zur Verflgung gestellten Daten als auch die Potentialabschatzung regional
beschrankt und bertcksichtigen nur einen Teilbereich der in Deutschland vorkommenden
Salzformationen. Aber auch fir den Suden Deutschlands ist die Kavernenspeicherung
von hohem Interesse, um einen Ausgleich zwischen dem Energiedargebot und dem
Energiebedarf auch bei nicht ausreichender Leistungskapazitat zu ermoglichen. Eine
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Ubertragung der Vorgehensweise im InSpEE-Verbundvorhaben auf weitere Becken-
bereiche mit Salzformationen ist nicht ohne weiteres mdglich, da diese einen anderen
Aufbau besitzen und deutlich geringere Machtigkeiten aufweisen. Aus diesem Grund
wurde von den Verbundpartnern ein Antrag mit Bezug auf die Bekanntmachung zur
Forschungsforderung im 6. Energieforschungsprogramm "Forschung fur eine umwelt-
schonende, zuverlassige und bezahlbare Energieversorgung" vom 8. Dezember 2014
durch das Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie (BMWi) fur das Nachfolgeprojekt
INSPEE-DS — Informationssystem Salzstrukturen: Planungsgrundlagen, Auswahlkriterien
und Potentialabschatzung fur die Errichtung von Salzkavernen zur Speicherung von
Erneuerbaren Energien (Wasserstoff und Druckluft) — Doppelsalinare und flach lagernde
Salzschichten” eingereicht. Ausgehend von den geologischen Gegebenheiten soll der
regionale Bezug auf ganz Deutschland und der Umfang auf die bisher nicht betrachteten
Salzformationen ausgeweitet werden, um dazu beizutragen, politisch formulierte Ziele zur
Energiespeicherung deutschlandweit umzusetzen. Die Durchfuhrung des Projektes wurde
genehmigt, so dass InNSpEE-DS am 01. Oktober 2015 gestartet ist. Die Ergebnisse
werden nach dem Ende der Projektlaufzeit am 31. Marz 2019 der Offentlichkeit zur
Verfligung gestellt.
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1 Projektibersicht

1.1 Aufgabenstellung

Mit dem forcierten Ubergang auf fluktuierende erneuerbare Energietrager stellt sich die
Frage der grofdtechnischen Speicherung elektrischer Energie. Zwei Optionen stellen
Energiespeicherkraftwerke dar, welche bei Bedarf aus erneuerbarem Strom Druckluft
bzw. Wasserstoff erzeugen, speichern und den Energieméarkten wieder zufiihren kénnen.
Eine groRvolumige Speicherung dieser Medien, die Energie im Netzmal3stab bereitstellt,
kann dabei nur im geologischen Untergrund erfolgen. Auf Grund hoher Flexibilitat in der
Fahrweise, geringem Kissengasanteil sowie extrem geringer Reaktionsneigung mit dem
Speichergut stellen dabei Salzspeicherkavernen die bevorzugte Speicheroption dar.

Wahrend sich bereits vor Beginn des Verbundvorhabens Forschungs- und Entwicklungs-
arbeiten mit der Bereitstellung der Technologien beschaftigen, mangelte es bis dahin
noch an geeigneten Grundlagen fur eine Bewertung verschiedener Speicherstandorte
sowie an einer fundierten Abschatzung, welche Energiemengen lberhaupt im geolo-
gischen Untergrund in Deutschland speicherbar sind.

Die Aufgaben des Verbundprojektes INSpEE waren deshalb zunéchst die Erarbeitung und
Bereitstellung von Auslegungsgrundlagen und geologisch-geotechnischen Grunddaten
sowie von Kriterien zur Standortauswahl fiur die Errichtung von Salzkavernen fir die
Speicherung von Wasserstoff und Druckluft und anschliel3end die darauf aufbauende Ab-
schatzung des Speicherpotentials innerhalb der norddeutschen Salzstrukturen fir er-
neuerbare Energien in Form von Wasserstoff und Druckluft.

Die Bearbeitung erfolgte in den teilweise aufeinander aufbauenden Arbeitspaketen 1 bis 5
mit folgenden Teilaufgaben:

Arbeitspaket 1 - Erstellung eines Informationssystems uber Salzstrukturen sowie
von geologischen Niveauschnittkarten

e Zusammenstellung, Sichtung und Aufarbeitung von Bohrungsdaten, Horizont- und
Niveauschnittkarten einschlieBlich der Aktualisierung und Ergdnzung der bereits
bei der BGR vorhandenen Bohrungsdatenbank; Sichtung und Zusammenstellung
bereits erarbeiteter Horizontkarten einschlie3lich relevanter Berichte sowie der
Digitalisierung von bisher nicht digital vorliegenden Karten,

e Erarbeitung und Abstimmung der strukturgeologischen Grundlagen fir Horizont-
karten und Stérungssystem,

e Strukturgeologische Erfassung des regionalen Umfeldes ausgewahlter Salinar-
strukturen und Entwicklung einer fir diese Informationen geeigneten Datenbank,
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e Erarbeitung von Niveauschnittkarten fur vier Teufenschritte einschlief3lich der Aus-
wahl von stratigrafischen Einheiten fir die Niveauschnittkarten, Uberarbeitung und
Verifikation der Niveauschnittkarten -500 m und -1.000 m und Erstellung zwei
neuer Niveauschnitte,

e Erstellung eines Informationssystems mit Prifung und Auswahl einer geeigneten
technischen Infrastruktur, Integration der Niveauschnittkarten und weiterer in
diesem Verbundvorhaben neu erarbeiteten Informationen und Daten; Erfassung
und Integration von friiheren, bestehenden und geplanten Nutzungen sowie Nach-
weisdaten und Erstellung eines Steckbriefes fur die Salzstrukturen.

Arbeitspaket 2 — Erfassung des Internbaus von Salzstrukturen und geologische 3D-
Modellierung

o Zusammenstellung und Sichtung von Salzstruktur-Beschreibungen,

o Datenbankgestitzte Erfassung strukturgeologischer und halokinetischer Merkmale
einschlieB3lich der Definition der fur die Salzstrukturentwicklung und den Internbau
relevanten Merkmale sowie die Konsistenz- und Plausibilitatsprufung aller in der
Datenbank enthaltenen Informationen zu den einzelnen Salzstrukturen,

e Vorlaufige Charakterisierung der Salzstrukturen Norddeutschlands anhand vor-
laufiger, zu Beginn des Verbundvorhabens zwischen den Verbundpartnern ab-
gestimmter, fir den Bau und Betrieb von Druckluft- und Wasserstoffkavernen
relevanter Kriterien sowie Typisierung der Salzstrukturen auf der Grundlage der
aulleren Form,

e Anwendung der im Verbundvorhaben entwickelten Auswabhlkriterien und Analyse
des Internbaus fur einige gut untersuchte Standorte und Zuordnung des jeweiligen
Internbaustils zu der &uReren Form der Salzstruktur,

e Entwicklung von Prognosemdglichkeiten zum Internbau von Salzstrukturen auf
Grundlage der Beschreibung gut bekannter Salzstrukturen (Modellstandorte mit
gut bekannter Standortgeologie) durch Zuordnung der ermittelten Internbaustile
zu unverritzten Salzstrukturen oder noch nicht erschlossenen Struktur-Teil-
bereichen.

Arbeitspaket 3 — Gebirgsmechanische Anforderungen an die Speicherung von
Druckluft und Wasserstoff

e Anpassung und Erweiterung thermischer und mechanischer Programmsysteme
fur die Berechnung von Temperaturanderungen und thermo-mechanischem
Verhalten im Kavernenspeicherbetrieb unter Prifung,

e Analyse und Erweiterung vorhandener Stoffmodelle,
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e Durchfiihrung thermo-mechanisch gekoppelter Berechnungen zum Nachweis der
Dichtheit und Stabilitdt der Kaverne bei Speicherung unterschiedlicher Medien
einschlieBlich der Bestimmung von Bemessungslastfallen fir die Erstellung von
Aussagen zu einer zu empfehlenden Geometrie der Speicherkavernen, einer
notwendigen Pfeilermindestmachtigkeit zwischen benachbarten Kavernen bzw.
dem Rand der Salzstruktur, den Innendruckgrenzen wahrend des planmagigen
Speicherbetriebes, einer aus gebirgsmechanischer Sicht optimalen Teufenlage
und dem zu empfehlenden Volumen der Kaverne zur Erstellung.

Arbeitspaket 4 — Definition von Bewertungskriterien und Planungsgrundlagen fir
eine Potentialabschatzung

e Erstellung eines Kataloges vorlaufiger Kriterien in Hinblick auf die Anforderungen
an den Kavernenspeicher entsprechend der geplanten Nutzung (Druckluft bzw.
Wasserstoff) zur Bewertung der potentiellen Eignung der Salzstrukturen unter
Berucksichtigung und Zusammenfihrung der Ergebnisse der Arbeitspakete 1
bis 3,

e Auswahl von Modellkavernen fir die verschiedenen Nutzungen unter Beriick-
sichtigung der gebirgsmechanisch erforderlichen Sicherheitsabstande, Ermittlung
des realisierbaren Speichervolumens und der Betriebsdriicke auf Basis aus-
gewdhlter Salzeigenschaften sowie typischer Operationsmodi der Speicher-
kavernen,

e Entwicklung einer Methodik zur Abschéatzung des nutzbaren Bereichs von Salz-
strukturen in Abhéangigkeit von ihrer Geometrie. Diese Methodik soll ermdglichen,
dass fir die als geeignet eingestuften Salzstrukturen eine Abschatzung des
maglichen Speichervolumens erfolgen kann.

Arbeitspaket 5 — Potentialabschatzung méglicher Speichervolumina und speicher-
barer Energiemengen

e Abschatzung des mdglichen Energiespeicherpotentials innerhalb der Salz-
strukturen im Norddeutschen Becken auf Basis der vorangegangenen
Arbeitspakete.
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1.2 Voraussetzungen, unter denen das Verbundvorhaben
durchgefihrt wurde

1.2.1 Arbeitspakete 1 und 2

Die Arbeitspakete (AP) 1 und 2 wurden durch die im Rahmen des InSpEE-Verbundvor-
habens angestellten Mitarbeiter durchgefiihrt. Unterstiitzt und koordiniert wurden die
Arbeiten durch das Stammpersonal der BGR aus den Fachbereichen B3.3 (,Nutzungs-
potentiale des tieferen Untergrundes, geologische CO,-Speicherung®, Koordination AP1)
und B3.1 (,Geologisch-Geotechnische Erkundung®, Koordination AP2).

Die Bearbeitung der Arbeitspakete 1 und 2 erfolgte in enger Absprache der jeweiligen
Bearbeiter untereinander und mit den anderen Verbundpartnern. Im halbjahrlichen
Rhythmus fanden bei KBB UT Projektgespréache statt, die bei fachlicher Notwendigkeit
durch Arbeits- bzw. Abstimmungsgesprache auf Mitarbeiterebene ergéanzt wurden. Die
Arbeiten wurden fachlich von Kollegen der Fachbereiche B3.1 und B3.3 der BGR unter-
stutzt, die Uber eine breite Expertise sowohl hinsichtlich der Abschétzung und
Visualisierung der Nutzungspotentiale des geologischen Untergrundes (B3.3) bzw. zur
Entstehung, Verteilung und zum inneren Aufbau von Salzstrukturen (B3.1) verflgen.

Die Ausfuihrung der Teil-Arbeitspakete 1.2 und 1.3 (Horizontkarten und Stérungen sowie
Niveauschnittkarten) wurde in enger Zusammenarbeit mit den Projektmitarbeitern von
AP 2 sowie in Abstimmung mit den Staatlichen Geologischen Diensten (SGD) der
Bundeslander durchgefiihrt. Dabei mussten neue Arbeitsweisen getestet und validiert
werden.

In den Teil-Arbeitspaketen 2.4 und 2.5 (Anwendung von Auswabhlkriterien und Entwicklung
von Prognosemdglichkeiten zum Internbau) wurde eng mit den geologischen 3D-Mo-
dellierern der BGR zusammengearbeitet. Dabei wurden das vorhandene Know-how und
die in der BGR vorhandenen Modelldaten fur Auswertungen innerhalb des InSpEE-
Verbundvorhabens genutzt.

Fur die Bearbeitung der Arbeitspakete wurde neben den Standard Microsoft Office-
Anwendungen (2007) auf weitere Programme zugegriffen, deren Zweck im Folgenden
erlautert wird. Fur die georeferenzierte Visualisierung von Punkt- und Flacheninfor-
mationen und die Zusammenfiihrung aller geologischen Basisdaten wurde ArcGIS 10.2.2
genutzt. Dariiber hinaus erfolgte darin die Bearbeitung der Niveauschnittkarten, ggf.
notwendige Koordinatentransformationen und die Bereitstellung der Daten fir das
offentliche Informationssystem. Gocad 14.1 (Paradigm) wurde in beiden Arbeitspaketen
fur den Import, die Visualisierung, die 3D-Modellierung und den Export von struktur-
geologischen Informationen aus den zur Verfligung gestellten 3D-Untergrundmodellen
verwendet. Die 3D-Modellierung von Salinarstrukturen erfolgte im AP 2 mittels openGEO -
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einem Autocad basierten Programm, das durch die Firma Bicad bereitgestellt und im
Rahmen einer Beauftragung an die speziellen Erfordernisse des InSpEE-Verbund-
vorhabens angepasst wurde. Die Nutzung des SQL-Servers in den Versionen 2008 —
2014 ermdglichte die Speicherung rdumlicher und salzstrukturspezifischer Informationen
in einer Datenbank, um die im Verbundvorhaben definierten Vorgaben vereinfacht abfrag-
bar zu machen.

Die genannten Programme sind in der BGR, sowohl im Dienstbereich Hannover als auch
im Dienstbereich Berlin, hausweit lizenziert.

1.2.2 Arbeitspaket 3

Das Institut fir Geotechnik, Abteilung Unterirdisches Bauen an der Leibniz Universitéat
Hannover kann auf jahrzehntelange Erfahrungen auf dem Gebiet der Planung von Salz-
kavernen zurtickgreifen. Somit kdnnen auch Annahmen zum erforderlichen Abstand der
Kavernen untereinander und zum Salzstockrand ohne zuséatzliche aufwendige Stand-
sicherheitsbetrachtungen getroffen werden. Daruber hinaus basiert die Festlegung der
maximal zulassigen Driicke und der erforderlichen Minimaldriicke zur Bestimmung des
Arbeitsgasvolumens auf den Erfahrungen der Standsicherheitsuntersuchungen bestehen-
der Erdgaskavernen.

Die Temperaturdnderungen in den Kavernen wahrend der Entnahme- und Befillphase
wurden mit dem Programm KavTec der Firma ESK in Freiberg berechnet, welches unter
anderem fir die Berechnungen des Realgasverhaltens von Wasserstoff entwickelt wurde.

Die thermomechanisch gekoppelten Berechnungen wurden sowohl fiir die Druckluft- als
auch fur die Wasserstoffkavernen mit dem Finite-Differenzen-Programm FLAC3D (Fast
Lagrangian Analysis of Continua in 3-Dimensions) der Firma Itasca Consultants GmbH
durchgefinhrt.

1.2.3 Arbeitspakete 4,5und 6

Die Arbeitspakete 4, 5 und 6 wurden durch das Stammpersonal der KBB Underground
Technologies GmbH durchgefiihrt. KBB Underground Technologies GmbH, Hannover, ist
ein fuhrendes Dienstleistungsunternehmen auf dem Gebiet der Speicherung von flissigen
und gasférmigen Kohlenwasserstoffen im geologischen Untergrund. KBB UT beschéftigt
sich dartber hinaus seit mehreren Jahren in zahlreichen FuE-Projekten mit der
Speicherung fluktuierender Wind- und PV-Energie Gber Druckluft und Wasserstoff in Salz-
kavernen und Porenspeichern und fihrt dabei die Tatigkeiten der friheren Kavernen Bau-
und Betriebs-GmbH (KBB) in Hannover weiter. KBB UT kann damit auf insgesamt tber 40
Jahre Erfahrung auf den Gebieten Planung, Bau und Betreuung von verschiedensten
Untertagespeichern sowie Salz- bzw. Solegewinnung zurlckgreifen.
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Die Bearbeitung der Arbeitspakete 4, 5 und 6 des InSpEE-Verbundvorhabens erfolgte
durch ein durchgehend mit der Bearbeitung und Koordination betrautem Personalkreis,
der im Verlauf der Bearbeitung entsprechend den aktuellen Bearbeitungsschwerpunkten
durch weitere, teilweise wechselnde Mitarbeiter ergénzt wurde. Um den Arbeitsprozess zu
optimieren und fundierte Arbeitsergebnisse zu erzeugen, fand daruber hinaus eine regel-
mafige Vorstellung und Besprechung der Arbeitsstande und des weiteren Vorgehens im
Haus statt. Die Projektmitarbeiter wurden dabei im Wesentlichen aus den im Haus vor-
handenen Fachbereichen Geologie, Gebirgsmechanik und Speicherung Erneuerbarer
Energien gestellt, um eine bestmdgliche Begleitung und Unterstitzung der Arbeitspakete
1 bis 3 zu gewéahrleisten.

Im Rahmen der Potentialermittiung wurde auf zwei externe Datenverarbeitungs- und
Darstellungsprogramme zugegriffen: QGIS und ParaView. Wéahrend QGIS eine frei ver-
fligbare GIS (Geographische Informationssystem)-Software ist, erfolgte die Verwendung
von ParaView Plus Uber eine im Haus vorliegende Lizenz. Weitere, tUber den aktuellen
Birostandard hinausgehende Software oder zusatzliche Hardware war im Rahmen des
Verbundvorhabens nicht notwendig.

1.3 Planung und Ablauf des Verbundvorhabens

Das Verbundprojekt INSpEE zeichnete sich durch eine starke Vernetzung der Arbeits-
pakete untereinander aus. Die Arbeitspakete 1 bis 3 schufen dabei Grundlagenwissen,
welches innerhalb dieser Arbeitspakete bendtigt und ausgetauscht wurde und auch die
Basis fur die Durchfihrung der Arbeitspakete 4 und 5 bildete. Das Arbeitspaket 6
beinhaltet die arbeitspaketubergreifende Projektkoordination. Fur den erfolgreichen Ab-
schluss des Verbundvorhabens war ein regelméRiger Austausch der Arbeitspakete ein-
schlieB3lich der Abstimmung von Randbedingungen fir das weitere Vorgehen von hoher
Bedeutung. Diese Abstimmung erfolgte durch regelmafigen Arbeitstreffen, in denen der
aktuelle Stand vorgestellt, diskutiert und im Rahmen der Fortschreibung eines sich
entwickelnden Kriterienkataloges eingearbeitet und die flir das gesamte Konsortium
geltenden Randbedingungen in Protokollen festgehalten und verteilt wurden. Eine genaue
Ubersicht des Ablaufplanes des Verbundvorhabens enthalt Anhang 1-1. Die Arbeits-
pakete sind in Unterarbeitspakete gegliedert, die eine rechtzeitige Dateniibergabe an
andere Arbeitspakete ermdglichte.

Der Aufbau des Endberichtes folgt der Aufteilung der Arbeitsschwerpunkte in die Arbeits-
pakete 1 bis 5. Berichtsabschnitte, besonders in den Kapiteln 1, 7 und 8, die arbeitspaket-
Ubergreifend fir den jeweiligen Verbundpartner gelten, werden entsprechend zusammen-
gefasst. Jedes Arbeitspaket stellt seine Arbeitsergebnisse in einem eigenstandigen Ka-
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pitel vor, welches je nach Zielsetzung einen eigenstandigen Charakter aufweist. Die
Zusammenfassung und die Ubersicht tiber erfolgte und geplante Verdffentlichungen sind
ohne Untergliederung in die Arbeitspakete im Bericht aufgenommen worden. Alle Grafiken
oder Tabellen, welche fir die direkte Integration im Bericht zu grof3 sind bzw. das Lesen
erschweren konnten, sind im Anhang zu finden.

1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn des
Verbundvorhabens

Die Erfassung des wissenschaftlichen Stands der Technik zu Beginn des Verbund-
vorhabens ist entsprechend der Schwerpunkte der Bearbeitung in den drei Hausern auf
unterschiedliche Themen fokussiert. Neben der Verbesserung des jeweiligen Stands der
Technik bildet die verlinkte Durchfihrung des Verbundvorhabens einen eigenen Mehr-
wert. Auf verwendete Fachliteratur und Informations- und Dokumentationsdienste wird in
den Fachkapiteln an entsprechender Stelle hingewiesen. Ein Verzeichnis der bertck-
sichtigten Literatur findet sich im Literaturverzeichnis. Bekannte Konstruktionen, Verfahren
und Schutzrechte wurden wahrend der Durchfihrung des Verbundvorhabens nicht
benutzt.

1.4.1 Arbeitspakete 1 und 2

Salzgesteine treten im Untergrund Deutschlands in unterschiedlichen stratigrafischen
Einheiten auf, jedoch nicht gleichmafRig und gleichférmig Uber ganz Deutschland
verbreitet. Neben der flachen, stratiformen Ablagerung treten insbesondere in
Norddeutschland Salinarstrukturen in unterschiedlichsten Formen auf. Dazu gehdren
Salzkissen, Salzstécke und Salzmauern, deren Lage im Norddeutschen Becken weit-
gehend bekannt ist (Reinhold et al. 2008). Auch die Ursachen und Ausldser der
Entwicklung unterschiedlicher Formen von Salzstrukturen sind im Wesentlichen bekannt
(Pollok et al. 2016). Kenntnisdefizite bestehen bei der Klarung der Abhangigkeiten
zwischen der Strukturform der Salzlagerstatten, ihrer lithologischen Zusammensetzung
und dem Vorkommen bestimmter Baustile im Innern der Salzstrukturen. Der vielfaltige
Aufbau dieser Salinarstrukturen hinsichtlich Lithologie, Geometrie und Tiefenlage
beeinflusst mafigeblich deren potentielle Eignung zur Einrichtung von Salzkavernen. Die
Verflugbarkeit dieser Detailinformationen ist jedoch auf wenige, bisher gut untersuchte
Salzstrukturen beschréankt, z. B. auf solche, wo Salzkavernen bereits errichtet oder
geplant sind.

Nutzliche Informationen zur ersten Bewertung von Salzstrukturen beziiglich einer mdg-
lichen Eignung fiir die Einrichtung von Kavernenspeichern bieten sog. Niveauschnittkarten
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— also Darstellungen der geologischen Verhdltnisse in einer definierten Tiefe unter NN.
Auf der Grundlage derartiger Niveauschnittkarten sind Aussagen zur rdumlichen Lage,
AuRenform und geologischen Entwicklung bzw. Genese der Salzstrukturen und ihres
Deck- und Nebengebirges moéglich. Auf der Basis der Informationen zur Salzstrukturform
und halokinetischen Entwicklung der Salzstrukturen kénnen erste Schlussfolgerungen zu
deren innerem Aufbau gezogen werden. Geologische Grundlagen zur Erstellung solcher
Niveauschnittkarten sind z.B. mit dem Geotektonischen Atlas von Nordwestdeutschland
(Baldschuhn et al. 1996, Baldschuhn et al. 2001) bzw. dem Regionalen
Geophysikalischen Kartenwerk der DDR (GPK) (Reinhardt 1960-1991) vorhanden. Erste
Arbeiten zur Zusammenfilhrung der Datengrundlagen aus Nordwest- und
Nordostdeutschland wurden z.B. im Rahmen des SPBA (Southern Permian Basin Area)-
Projektes (Doornenbal et al. 2010) durchgefuihrt. Zuséatzlich wurden von Wirth & Krull
(2010) im Rahmen der Erstellung eines geotektonischen Atlasses von Norddeutschland
erste Arbeiten zur Erstellung von Niveauschnittkarten (-1.000 m u. NN und -500 m u. NN)
realisiert.

Eine weiterflihrende Bewertung der potentiellen Eignung von Salzstrukturen fur Kavernen-
projekte erfolgte auf der Basis detaillierter Informationen zur raumlichen Verteilung und
zur Zusammensetzung bzw. zu den Eigenschaften der verschiedenen, die Salzstruktur
aufbauenden Gesteinsschichten. Diese stitzten sich auf die bereits vorliegenden geolo-
gischen Erkundungsbohrungen und auf Erfahrungen aus der geologischen Erkundung
des Internbaus von Salzstrukturen (Salzbergwerke, Kavernenstandorte, Standorte fir
Lagerung von chemisch-toxischen oder radioaktiven Abfallen).

1.4.2 Arbeitspaket 3

Die gebirgsmechanische Dimensionierung unterirdischer Speicherbauwerke ist auf Grund
der grof3en Anzahl der in Deutschland errichteten Salzkavernenspeicher mit jahrzehnte-
langer Betriebspraxis fur die Speicherung von flissigen und gasférmigen Kohlenwasser-
stoffen Stand der Technik. Lange Zeit wurden Kavernen in Salzgestein hauptsachlich
dazu genutzt, Rohol als Vorratsreserve und Erdgas zum Ausgleich jahreszeitlicher Ver-
brauchsschwankungen zu speichern (z. B. Rokahr et al. 1997). In den letzten Jahren
haben sich mit der Liberalisierung des Gasmarktes die Anforderungen gewandelt:
moderne Handelsspeicher erfordern bereits wesentlich flexiblere Speicher, welche ins-
besondere durch den Ausgleich kurzzeitiger Bedarfsschwankungen hohe Anforderungen
an die Beanspruchungen des die Kavernen umgebenden Salzgesteins stellen. Dies findet
Ausdruck in zahlreichen FuE-Arbeiten (siehe Literaturverzeichnis). Eine Ubertragbarkeit
auf abweichende Anforderungen an Salzkavernen fur die Speicherung von Druckluft und
Wasserstoff ist hingegen noch offen.
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Die Speicherung von Druckluft fordert selbst gegeniber bereits flexibel betriebenen
Erdgasspeicherkavernen eine noch hohere Anforderung der Verfugbarkeit in Bezug auf
die taglich angeforderten Ein- und Ausspeicherraten und somit héhere Drucké&nderungs-
raten im Speicherbetrieb. Diese hohere Entnahmegeschwindigkeit wiederum verursacht
einen starken Temperaturabfall (Nieland 2004) und damit eine signifikante Verringerung
der tangentialen Spannungen, insbesondere der Vertikalspannungskomponente, in der
unmittelbaren Umgebung der Kavernenwand (Rokahr et al. 2008). Da Steinsalz eine ge-
ringe Zugfestigkeit besitzt, ist der Nachweis zu fihren, dass die thermisch induzierten
Spannungen stets im Druckbereich verbleiben. Kihlt sich das Speichermedium durch zu
hohe Entnahmeraten zu stark ab, ist es nicht auszuschlie3en, dass es auf Grund von
thermisch induzierten Zugbeanspruchungen zu fortschreitenden makroskopischen Rissen
und damit zu einem Verlust der Dichtheit und Integritat der Kaverne kommen kann. Der
Einfluss der Temperaturdnderung infolge von Ein- oder Ausspeicherung ist sowohl fur
Erdgas als auch fur Wasserstoff und Druckluft maR3geblich, jedoch unterscheidet sich das
Temperaturverhalten der drei Medien wegen unterschiedlicher Dichten und Viskositéten,
abweichender Kompressibilitdit und unterschiedlicher thermodynamischer Parameter
deutlich und fuhrt zu unterschiedlichen Ergebnissen in den Temperaturberechnungen. Die
Abweichungen in den Ansatzen unterschiedlicher Gasarten in Verbindung mit der An-
forderung an den Bemessungslastfall macht es notwendig, im Rahmen einer Forschungs-
arbeit die vorhandenen Stoffgesetze und Berechnungsmodelle weiter zu entwickeln.

Bisher existierende internationale Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der Gebirgs-
mechanik zur Speicherung von Druckluft in Salzkavernen wurden unter stark verein-
fachten Annahmen durchgefiihrt. So wird in einer Veroffentlichung von Nieland (Nieland
2008) zwar der Unterschied in der Temperaturentwicklung bei hochfrequenter Spei-
cherung unterschiedlicher Medien (Druckluft, Methan und Wasserstoff) aufgezeigt, jedoch
die Spannungsberechnungen in dem die Kaverne umgebenden Salzgestein nicht
dargestellt. Die von Lux und Dusterloh (Dusterloh/Lux 2009, Dusterloh/Lux 2010) vor-
gestellten Ergebnisse thermo-mechanisch gekoppelter Finite-Element-Berechnungen bei
zyklischer Speicherung von Druckluft basieren auf teilweise vereinfachten Annahmen, wie
Z. B. einem adiabaten Ansatz flr die Temperaturanderung in der Kaverne.

1.4.3 Arbeitspakete 4 und 5

Da die Potentialabschatzung fur die Speicherung hoher Energiemengen im geologischen
Untergrund sowohl fiir die Erstellung von Energieversorgungsszenarien und damit zusam-
menhéangend fur die Ermittlung des Handlungsbedarfs bzgl. verschiedener Optionen zur
erfolgreichen Integration erneuerbarer Energien im Stromnetz als auch zur Ermittlung
eines Business Cases fur potentielle Investoren von hoher Bedeutung ist, wurden dazu
bereits Studien erstellt (z. B. eine nicht offentlich verfugbare Studie an der Technischen
Universitat Minchen). Allen liegt jedoch ein sehr vereinfachter Ansatz sowohl in Bezug
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auf die Festlegung geeigneter Salzstrukturen als auch auf die Abschatzung des Potentials
in einer Salzstruktur zu Grunde, so dass die ermittelten Energiemengen innerhalb dieser
Studien stark voneinander abweichen. Ursache ist zum einen die geringe Detailtiefe
bisher verfugbarer Informationen zu den jeweiligen Salzstrukturen. Auf Basis des in
diesem Verbundvorhaben zu erarbeitenden Informationssystems zu den Salzstrukturen
im norddeutschen Untergrund wurden Ungewissheiten bei der Auswahl geeigneter
Salzstrukturen verringert und das Vorgehen zur Potentialabschatzung innerhalb eines
Salzstockes auf der Grundlage der Betrachtung mehrerer Fallstudien spezifiziert ab-
gestimmt. Zum anderen fehlen bisher belastbare gebirgsmechanische und thermo-
dynamische Verfahren zur pauschalen Abschétzung des resultierenden Speicher-
potentials innerhalb einer vorgegebenen Salzstruktur, welche im Rahmen dieses
Verbundvorhabens erarbeitet wurden.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

1.5.1 Arbeitspakete 1 und 2

Fur das Verbundvorhaben InSpEE wurden flachendeckend fir den Festlandsbereich
Norddeutschlands Niveauschnittkarten in vier verschiedenen Tiefenniveaus von -500,
-1.000, -1.500, -2.000 m jeweils in Meter unter NN, im MaRstab 1:500.000 erarbeitet. Die
erstellten Niveauschnittkarten wurden grundsatzlich mit den jeweils zustéandigen Staat-
lichen Geologischen Diensten der Bundeslander abgestimmt. Zusatzlich wurde in
Abstimmung mit den SGD Schleswig-Holstein, Niedersachsen und Brandenburg auf dort
vorhandene 3D-Modelle zurtickgegriffen.

Fur die geologische 3D-Modellierung wurde die auf Autocad basierende openGEO-
Software genutzt. Diese wird in der BGR in Zusammenarbeit mit dem Ingenieurbiro
BiCad stetig weiterentwickelt. Fur das Verbundvorhaben war es notwendig, Schnittstellen
zu entwickeln, die in openGEO eine Anbindung der Geometrie- und Sachinformationen
aus der InSpEE-Datenbank zur Interpretationsunterstiitzung der geologischen 3D-Modelle
ermdglichen. Dieses wurde im Rahmen einer Auftragsvergabe an die Firma BiCad aus
Projektmitteln realisiert. Uber die neuen Schnittstellen kénnen strukturierte Abfragen an
die Datenbank abgesetzt und deren Ergebnisse im 3D-Strukturmodell von openGEO
dargestellt werden. Dariiber hinaus wurde Uber eine weitere GIS-Schnittstelle der bidirek-
tionale Austausch zwischen openGEO- und GIS-spezifischen Datenformaten ermdéglicht.
So konnten beispielsweise aus den Niveauschnittkarten Tiefenlinienplane und Horizontal-
profile extrahiert und im 3D-Modell verwendet werden. Weiterhin gab es durch BiCad
Unterstiitzung bei Verwendung der von der Untergrundspeicher und Geotechnologie-
Systeme GmbH (UGS) als Ergebnis einer Beauftragung zur Verfugung gestellten Er-
kundungsdaten und 3D-Modelle. Um diese fir die weitere Modellierung nutzen zu kon-
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nen, war es u. a. notig die Palette der unterstitzten Vorgabedaten in openGEO zu er-
weitern.

Zur Erweiterung der Datenbasis bei der Prognose des Internbautyps wurden im Rahmen
von Unterbeauftragungen Erkundungsdaten bzw. 3D-Modelle von den Firmen DEEP.
Underground Engineering GmbH (DEEP., im Unterauftrag der KBB Underground Tech-
nologies GmbH) und UGS geliefert. Die Zuarbeit umfasst die Strukturen Werle und Kraak
(UGS) bzw. Etzel, Ristringen, Honigsee und Jemgum (DEEP.).

1.5.2 Arbeitspaket 3

Im Rahmen der Bearbeitung des Arbeitspakets 3 wurden mit der BGR und der KBB UT
die Ergebnisse der Untersuchungen fortlaufend ausgetauscht.

1.5.3 Arbeitspakete 4,5und 6

Wahrend der Erarbeitung des vorlaufigen Kriterienkataloges und der Entwicklung des Al-
gorithmus zur Durchfihrung der Potentialabschatzung erfolgte ein enger Austausch mit
DEEP., welche sich wahrend der Laufzeit des Verbundvorhabens ebenfalls im Rahmen
des EU-Projektes ,HyUnder — Assessment of the potential, the actors and relevant busi-
ness cases for large scale and seasonal storage of renewable electricity by hydrogen
underground storage in Europe” mit der Vorbereitung und Durchfihrung einer Poten-
tialabschatzung fur ausgewaéhlte Lander Europas beschaftigte. Das Ziel des Austausches
war eine regelmafige Diskussion der Vorgehen, um eine fundierte Potentialabschatzung
zu erhalten. Dartber hinaus fand ein regelmafiger Austausch (ber Teilaspekte mit
Partnern aus der Industrie durch den Besuch entsprechender Konferenzen sowie mit den
Leuchtturmprojekten ANGUS+ und H2Store (siehe auch Kapitel 1.7) der Forschungs-
initiative Energiespeicher der Bundesregierung statt.

1.6 Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere der Verwertbarkeit
des Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen
Verwertungsplans

Mit Ende des Verbundvorhabens liegt fir Anwender und genehmigende Stellen ein
Informationssystem vor, das belastbare geologische und geotechnische Grunddaten ent-
halt, die es ermdglichen, Projekte besser als bisher an den Erfordernissen der spateren
Nutzung zu orientieren und zu planen. Insbesondere die realisierbare Speicherkapazitat
konnte mit deutlich verbesserter Aussagegenauigkeit quantifiziert werden. Eine explizite
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wirtschaftliche Verwertung in Form von Verkauf des erarbeiteten Wissens existiert auf
Grund des informierenden Charakters des Verbundvorhabens nicht.

Auf Basis der Ergebnisse konnen ein Vergleich des erforderlichen Speicherbedarfs mit
dem abgeschatzten theoretischen Speicherpotential sowie eine raumliche Zuordnung
potentiell geeigneter Speicherstandorte fur die Errichtung von Kavernenspeicher in Salz-
strukturen erfolgen. Die Anbindung detaillierterer wissenschaftlicher Hintergrund-
informationen zu den Einzelstrukturen tragt dazu bei, Auswahlverfahren fir eine Erst-
auswahl von Strukturen zu erleichtern. Die Ergebnisse werden in Form eines GIS-
basierten Informationssystems dargestellt und sind auf diese Weise sowohl fir die Offent-
lichkeit als auch flr politische Entscheidungstrager leicht zuganglich. Das
Informationssystem ist unter dem Link https://geoviewer.bgr.de/mapapps/resources/apps/
geoviewer/index.html?lang=de zugénglich.

Mit der Veroffentlichung des Sachberichtes und des Informationssystems ist der Ver-
wertungspflicht des Verbundprojektes nachgekommen. Das Berichtsblatt ist in
Anhang 1-2 enthalten.

1.7 Wahrend der Durchfihrung des Verbundvorhabens bekannt
gewordener Fortschritt auf dem Gebiet des Verbund-
vorhabens bei anderen Stellen

Das innerhalb des InSpEE-Verbundvorhabens erstellte ,Informationssystem Salzstruk-
turen” ist die erste und bislang einzige Kompilation aller verfigbaren Daten zu den Zech-
steinsalzstrukturen Norddeutschlands. Die Klassifizierung der Salzstrukturen in Intern-
bautypen und die darauf basierende Abschatzung des nutzbaren Bereiches fir die Anlage
von Kavernen ist eine im Rahmen des Verbundvorhabens neu entwickelte Methodik. Ver-
gleichbare methodische Ansétze oder Untersuchungsergebnisse liegen von keiner an-
deren Forschungseinrichtung oder Geologischem Dienst vor. Auch wurden Rotliegend-
und Keupersalinarstrukturen berticksichtigt.

Fortschritte auf dem Gebiet des Verbundvorhabens bei anderen Stellen in Bezug auf die
gebirgsmechanischen Anforderungen an die Speicherung von Druckluft und Wasserstoff
sind nicht bekannt.

Wahrend der Laufzeit des Verbundvorhabens wurden Ergebnisse von Studien publiziert,
die sich teilweise ebenfalls mit der Ermittlung von Speicherpotentialen im Norddeutschen
Raum beschaftigen. Allen gemeinsam ist der Verzicht auf eine detaillierte Vorbetrachtung
der geologischen und gebirgsmechanischen Grundbedingungen. Desweiteren weicht der
raumliche Schwerpunkt und / oder die Zielsetzung der zu errichtenden Speicher und
damit die Anforderungen an diesen ab. Im Nachfolgenden werden die bekanntge-
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wordenen Studien zusammengestellt und hinsichtlich der jeweiligen Unterschiede im
Ansatz fur die Potentialermittlung vorgestellt.

Stromspeicherpotentiale fur Deutschland

Niklas Hartmann, Ludger Eltrop, Nikolaus Bauer, Johannes Salzer, Simon Schwarz,
Maike Schmidt, Institut fir Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung (IER),
Institut fur Stromungsmechanik und Hydraulische Strémungsmaschinen (IHS), Zentrum
fur Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung Baden-Wirttemberg (ZSW), Universitat
Stuttgart, 2012

In dieser Studie erfolgte eine Potentialabschéatzung fir die Speicherung von Druckluft und
Wasserstoff in Salzstrukturen Deutschlands. Die Abschatzung erfolgte tber die Ermittlung
der Flache der Salzstrukturen abzgl. der obertdgig bedeckten Flachen und der Schutz-
gebiete. Geologische Einschrankungen der Nutzbarkeit einer Salzstruktur wurden nicht
betrachtet. Ebenso erfolgte keine Betrachtung gebirgsmechanischer Randbedingungen
(Hartmann et al. 2012).

Erstellung eines Entwicklungskonzepts Energiespeicher Niedersachsen

Fichtner GmbH & Co. KG — im Auftrag des Innovationszentrums Niedersachsen fiur die
Niedersachsischen Ministerien fir Umwelt, Energie und Klimaschutz sowie fiir Wirtschaft,
Arbeit und Verkehr, 2014

Es wurde u.a. eine Potentialabschatzung fir die Speicherung von Druckluft und
Wasserstoff in den niederséachsischen Salzstrukturen vorgenommen, wobei hier die
Annahmen zur Beriicksichtigung geologischer Einschrankungen stark vereinfacht wurden
und keine 3D-Auswertung vorgenommen worden ist. Im Vergleich zum InSpEE-Verbund-
vorhaben wurden zusatzliche potentialmindernde, veranderliche Faktoren wie die Ent-
fernung zu Soleeinleitstellen, Naturschutzgebiete und technisches Risiko berlicksichtigt
(Fichtner 2014).

Integration von Wind-Wasserstoff-Systemen in das Energiesystem

Klaus Stolzenburg, Dr.-Ing. Roland Hamelmann, Prof. Dr. Martin Wietschel, Dr. Fabio
Genoese, Julia Michaelis, Prof. Dr. Jochen Lehmann, Andreas Miege, Stephan Krause,
Christian Sponholz, Sabine Donadei, Fritz Crotogino, Andreas Acht, Peter-Laszlo
Horvath, PLANET Planungsgruppe Energie und Technik GbR, Fachhochschule Liubeck
PROJEKT-GMBH, Fraunhofer-Institut fir System- und Innovationsforschung Institut fur
Energie und Umwelt e.V. an der Fachhochschule Stralsund, KBB Underground
Technologies GmbH, geférdert durch das Nationale Innovationsprogramm Wasserstoff-
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und Brennstoffzellentechnologie, Beauftragt vom Bundesministerium fir Verkehr und
digitale Infrastruktur (BMVI), in Abstimmung mit der Nationalen Organisation Wasserstoff-
und Brennstoffzellentechnologie (NOW GmbH), 2014

Hier stand die Ermittlung des Speicherpotentials von Wasserstoff in der Nahe der Ein-
speisepunkte des Offshore-Wind-Stroms und die Integration in das vorhandene Stromnetz
im Vordergrund. Es weist daher eine starke lokale Einschradnkung auf (Stolzenburg et al.
2014).

HyUnder — Assessment of the potential, the actors and relevant business cases for
large scale and seasonal storage of renewable electricity by hydrogen underground
storage in Europe

Fundacion Para el Desarrollo de las Nuevas Tecnologias Del Hidrogeno en Aragon,
Ludwig-Bdlkow-Systemtechnik GmbH, Hinicio SA, KBB Underground Technologies
GmbH, National Research and Development Institute for Cryogenics and Isotopic
Technologies ICSI RM Valcea, DEEP. Underground Engineering GmbH, E.On Gas
Storage GmbH, Stichting Energieonderzoek Centrum Nederland, Shell Global Solutions
International B.V., CENEX — Centre of Excellence for Low Carbon and Fuel Cell
Technologies, Solvay Chemicals GmbH, Commissariat a | Energie Atomique et aux
Energies Alternatives, geférdert von der EU, 2014

Die Potentialabschatzung im HyUnder-Projekt war auf die geologische Speicherung von
Wasserstoff in sechs europaischen Landern fokussiert. Hier erfolgte eine Potential-
abschatzung gemeinsam sowohl fir Salzstrukturen (INSpEE-Bestandteil) als auch
Schichtensalz. Es wurden auf Grund der starken Inhomogenitat der betrachteten Salz-
formationen starke Vereinfachungen hinsichtlich der zu treffenden geologischen An-
forderungen getroffen (CORDIS 2015).

Plan-DelyKaD — Studie uber die Planung einer Demonstrationsanlage zur Wasser-
stoff-Kraftstoffgewinnung durch Elektrolyse mit Zwischenspeicherung in Salz-
kavernen unter Druck

Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR) — Institut fir Technische
Thermodynamik, Ludwig-Bdlkow-Systemtechnik GmbH (LBST), Fraunhofer-Institut far
Solare Energiesysteme ISE, KBB Underground Technologies GmbH, Christoph Noack,
Dr. Fabian Burggraf, Seyed Schwan Hosseiny, Philipp Lettenmeier, Svenja Kolb, Dr.
Stefan Belz, Dr. Josef Kallo, Prof. K. Andreas Friedrich, Dr. Thomas Pregger, Karl Kién
Cao, Dr. Dominik Heide, Dr. Tobias Naegler, Frieder Borggrefe, Dr. Ulrich Blinger, Jan
Michalski, Tetyana Raksha, Christopher Voglstéatter, Dr. Tom Smolinka, Fritz Crotogino,
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Sabine Donadei, Peter-Laszlo Horvath, Dr. Gregor-Sonke Schneider, geftérdert vom
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie, 2015

Ziel des Plan-DelyKaD-Projektes war die Vorbereitung eines Wasserstoffelektrolyse-
demonstrationsprojektes, so dass das Ziel der Potentialbetrachtung die Ermittlung von
existierenden Speicherstandorten mit Ausbaupotential fir einzelne Wasserstoffkavernen
war. Das Potential nicht genutzter Strukturen blieb unberucksichtigt (DLR et al. 2015).

ANGUS+ - Auswirkungen der Nutzung des geologischen Untergrundes als
thermischer, elektrischer oder stofflicher Speicher im Kontext der Energiewende —
Dimensionierung, Risikoanalysen und Auswirkungsprognosen als Grundlagen
einer zuklinftigen Raumplanung des Untergrundes

Prof. Dr. Sebastian Bauer, Prof. Dr. Andreas Dahmke, Dr. Alina Kabuth, Christian
Albrechts Universitét zu Kiel (CAU), Deutsches GeoForschungszentrum Potsdam (GFZ),
Helmholtz-Zentrum fur Umweltforschung Leipzig (UFZ), Ruhr Universitat Bochum (RUB),
gefordert vom Bundesministerium fir Bildung und Forschung im Rahmen der Foérder-
initiative ,,Energiespeicher” der Bundesregierung, Projektlaufzeit 2012 - 2016

Der Forschungsansatz des ANGUS+ Projektes ist sehr breit und beruht auf der
Bewertung von Speicheroptionen anhand von numerisch ausgefuhrten Speicherszenarien
im geologischen Untergrund, die auf ihre Umweltauswirkungen und auf eventuelle
Nutzungskonkurrenzen hin untersucht und bewertet werden sollen. Dazu werden zum
einen die Grundlagen der Parametrisierung solcher Standorte erarbeitet, zum anderen die
entsprechenden Simulationsmodelle entwickelt, um die stattfindenden Prozesse
physikalisch und chemisch nachbilden zu kénnen. Anhand der ausgefilhrten Szenarien
konnen anschlielend die einzelnen Speicheroptionen untersucht werden. Detaillierte
Untersuchungen zur Verbesserung der geologischen und gebirgsmechanischen
Grundlagen sowie eine umfangreiche Potentialanalyse werden im Rahmen der
Projektbearbeitung nicht vorgenommen (FIZ Karlsruhe 2015a).

H2Store — hydrogen to store

Dr. Dieter Pudlo, Friedrich-Schiller-Universitat Jena - Institut fir Geowissenschaften
(IGW), TU Clausthal — Institut fur Erd6l- und Erdgastechnik, Helmholtz Zentrum Potsdam -
Deutsches GeoForschungsZentrum Potsdam -, Centre National de la Recherche
Scientifiqgue (CNRS) - Université de Lorraine, LEMTA-UMR 7563 - Laboratoire d’Ener-
gétique et de Mécanique Théorigue et Appliquée, geférdert von den Bundesministerien fur
Wirtschaft und Energie sowie Bildung und Forschung im Rahmen der Forderinitiative
.Energiespeicher* der Bundesregierung, Projektlaufzeit 2012 - 2015
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H2STORE betreibt weitestgehend Grundlagenforschung mit dem Ziel, das Verhalten von
Wasserstoff in natirlichen porésen Medien unter erhohten Druck- und Temperatur-
bedingungen zu untersuchen. Aus den Untersuchungsergebnissen kénnen die Rahmen-
bedingungen fir die geologische Wasserstoff-Porenspeicher abgeleitet werden. Da hier
die Machbarkeit der Speicherung von Wasserstoff in Porenspeichern im Vordergrund
steht, besteht keine Uberschneidung mit dem Verbundvorhaben InSpEE (FIZ Karlsruhe
2015Db).
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2 AP 1 - Erstellung eines Informationssystems Uber
Salzstrukturen sowie von geologischen
Niveauschnittkarten

Koordinatorin: Dr. Gabriela von Goerne

Bearbeiter: Dipl.-Geol. Sascha Gast, Cornelia Riesenberg M.A.

Fur die Prognose von Speichermdglichkeiten erneuerbarer Energien in Salzstrukturen ist
es notwendig, die Verbreitung von Salz-filhrenden Horizonten ebenso zu kennen, wie die
Ausdehnung von Salzstrukturen im tieferen Untergrund. Die Lage der in Norddeutschland
verbreiteten Salzstrukturen ist im Allgemeinen bekannt, ihre flachendeckende Aus-
dehnung im Untergrund jedoch nicht. Arbeitspaket 1 (AP 1) befasst sich daher mit der Er-
stellung von Niveauschnittkarten in verschiedenen Teufen, der Beschreibung des
regionalen Umfeldes einschlief3lich der Rekonstruktion der Entwicklungsgeschichte von
Salinarstrukturen sowie der Erstellung des Informationssystems Salzstrukturen in Form
eines Online-Kartendienstes.

2.1 Regionale Geologie des Arbeitsgebietes

Salzstrukturen bieten hervorragende Bedingungen fir die Anlage von Speicherkavernen
zur Speicherung groRer Mengen von Wasserstoff und Druckluft. Mehr als 300 Salz-
kavernen existieren bereits in norddeutschen Salzstrukturen (Sedlacek 2014). Sie dienen
in erster Linie der saisonalen Speicherung von Erdgas oder zur Lagerung strategischer
Olreserven. Die Salzstrukturen sind aus urspriinglich flach lagernden Salzformationen
durch Salzaufstiegsbewegungen in den letzten 250 Mio. Jahren entstanden und zeigen
heutzutage eine grof3e Formenvielfalt. Neben einfachen und relativ flachen Beulen-
strukturen, den sog. Salzkissen, sind insbesondere Salzdiapire von Bedeutung. Sie haben
ihr Deckgebirge durchbrochen, sind z. T. bis an die Erdoberflaiche aufgestiegen und
konnen maéachtige Salzakkumulationen von bis zu 7.000 m Machtigkeit bilden. Eine
umfangreiche zusammenfassende Darstellung zur Salinartektonik in Norddeutschland
legten unlangst Pollok et al. (2016) vor.

Das Untersuchungsgebiet wird neben den deutschen Anteilen der Nord- und Ostsee im
Festlandbereich durch die Grenzen des Norddeutschen Beckens markiert (Abbildung
2-1). Dieses ist Teil des 300 km bis 600 km breiten sudlichen Permbeckens (,Southern
Permian Basin“, SPB), das sich tber 1.500 km in WNW-ESE-Richtung von Mittelengland
Uber Norddeutschland bis nach Polen erstreckt. Das Norddeutsche Becken (,North
German Basin“, NGB) gehort dem intrakontinentalen Zentraleuropéischen Beckensystem
(,Central European Basin System“, CEBS) an (van Wees et al. 2000; Maystrenko et al.
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2008). Das Norddeutsche Becken wird in der Literatur gelegentlich in das
Nordostdeutsche (,Northeast German Basin“, NEGB) und das Nordwestdeutsche Becken
(,Northwest German Basin“, NWGB) geteilt. Bei den im Siden gelegenen
Niedersachsischen Becken (,Lower Saxony Basin“, LSB) im SW und dem Subherzynen
Becken (SB) im SE, handelt es sich um regional ausgebildete Subbecken, die sich zu
einem spateren Zeitpunkt am Rand des NGB gebildet haben. Die tiefsten
Beckenbereiche, mit einer aktuellen Versenkung der Zechsteinbasis von mehr als
10.000 m (Abbildung 2-1), sind an Grabensysteme der sudlichen bzw. zentralen Nordsee
und Schleswig-Holsteins gebunden (Maystrenko et al. 2005; Peryt et al. 2010). Das
Verbundvorhaben konzentriert sich auf den Bereich des Norddeutschen Beckens.

Das NGB wurde seit seiner Anlage im Oberkarbon in einem Zeitraum von etwa
296 Millionen Jahren (Ma) (Perm bis rezent) mit bis zu 12 km machtigen Sedimenten
gefullt. Wahrend des Unterperm (Rotliegend) wurden zunachst klastische Sedimentserien
und Vulkanite abgelagert. AnschlieBend erfolgte die Sedimentation des Ober-
Rotliegendsalinars. Mit zunehmender Subsidenz erfolgte zu Beginn des Oberperm
(Zechstein) eine rasche Transgression, bei der das Norddeutsche Becken von Norden her
geflutet wurde. Charakteristisch fir den Zechstein in Norddeutschland waren zyklische
Meeresvorstol3e unter ansonsten wistenhaften Bedingungen, die zur wiederholten
Eindampfung des Meerwassers und zur Ablagerung von salinaren Gesteinen fihrten. Ein
vollstéandiger Salinarzyklus beginnt typischerweise mit tonigen Sedimenten, Uber denen
karbonatische (Kalke), spater sulfatische (Gips) und schlieBlich chloridische Aus-
scheidungen (Stein- und Kalisalze) entgegen ihrer jeweiligen Wasserloslichkeit folgen.
Diese Abfolge wiederholte sich wéhrend des Zechsteins im Norddeutschen Becken
siebenmal. Diese sind vom Liegenden (unten) zum Hangenden (oben) die Werra-,
Stal¥furt-, Leine-, Aller-, Ohre-, Friesland- und Fulda-Folge (Kading 2000, 2005;
Anmerkung: Nach Beschluss Nr. 69 der Perm-Trias-Subkommission der Deutschen
Stratigrafischen Kommission vom 23.04.2010 handelt es sich dabei um Formationen).

Uberlagert werden die Ablagerungen des Zechsteins durch triassische Sedimente, die
aus einem Wechsel von kontinentalen und marinen Sedimenten gebildet werden. Erste
Salzbewegungen setzten in einigen Gebieten im Buntsandstein ein und fihrten zur
Bildung von ersten Salzkissen (Kapitel 2.3). Starke Riftbewegungen an Sockelstérungen
mit daraus resultierendem ZerreiRen der Sedimenthillen Uber den Salzakkumulationen
fUhrten zur Bildung zahlreicher Diapire im Keuper (z. B. Jaritz 1973; Kockel & Krull 1995;
Baldschuhn et al. 2001, Pollok et al. 2016). Wahrend des Jura kam es erneut zur
Sedimentation von wechselnd marinen und kontinentalen Ablagerungen. In der Kreide
wurde das bis dahin extensiv gepragte Becken kompressiv beeinflusst. Es kam zu einer
Beckeninversion, bei der Gebiete angehoben und mesozoische Sedimente teilweise
erodiert wurden. Bereits existierende Strukturen wurden Uberpragt, alte (kaledonische)
Stérungssysteme reaktiviert und die Strukturen der heute NW-SE orientierten Salzstocke

03ESP323 InSpEE Sachbericht Seite 31 von 203



2 AP 1 - Erstellung eines Informationssystems tber Salzstrukturen sowie von

geologischen Niveauschnittkarten -

angelegt (z. B. Kley & Voigt 2008; Scheck-Wenderoth et al. 2008). Nach der Oberkreide-
Inversion unterlag das Norddeutsche Becken ab dem Tertidr erneut einer
Beckenabsenkung, die bis heute anhalt. Verstarkt wurde dies durch einsetzende
Dehnungsbewegungen als Folge der Alpidischen Orogenese, die auch die Diapir-
bildungsrate erhohte. Es bildeten sich tiefe, sekundare Randsenken, die mit Sedimenten
verflllt sind. Im Quartdr veranderten Gletscher und Schmelzwésser die Morphologie.
Tiefe Rinnen entwasserten die Gletscher. Solche subglazialen Rinnen kénnen bis zu
500 m (z. B. Stackebrandt 1999; Stackebrandt et al. 2010) tief eingeschnitten sein. Sie
sind meist mit Mordnenmaterial verfillt.

Die starke Absenkung des Norddeutschen Beckens war Voraussetzung fur die Ab-
lagerung der verschiedenen Salzformationen. Insbesondere die Zechsteinsalinare und
das Oberrotliegendsalinar waren méachtig genug, um spater unter bestimmten geolo-
gischen Voraussetzungen mobilisiert zu werden und die knapp 700 Salzstrukturen zu
bilden, die das Ziel der Untersuchungen innerhalb des InSpEE-Verbundvorhabens sind.
Dagegen sind nicht mobilisierte Salzgesteine, die noch in ihrer urspringlichen flachen
Lagerung vorliegen und beispielsweise an den Randern des Norddeutschen Beckens,
zwischen Salzstrukturen oder in anderen Teilen Deutschlands vorkommen, nicht
Bestandteil dieser Studie.

Beckentiefe [m] B ™

[0 - 2000
12000 - 4000
14000 - 6000
6000 - 8000
3000 - 10000
> 10000

Chy
s, Se e

o Brissel

Abbildung 2-1: Beckenkonfiguration im Zentraleuropadischen Beckensystem (CEBS)

Die dargestellte Beckentiefe entspricht der Tiefenlage der Zechsteinbasis. Rot markiert ist die Lage
des Untersuchungsgebiets. BFB: Broad Fourteens Becken, CG: Zentral-Graben, GG: Gluckstadt-
Graben, HG: Horn-Graben, LSB: Niedersachsisches Becken, NDB: Norwegisch-Danisches
Becken, NEGB: Nordostdeutsches Becken, NWGB: Nordwestdeutsches Becken, PB: Polnisches
Becken, SB: Subherzynes Becken, SPIB: Sole Pit-Becken, WNB: Westniederlandisches Becken,
ZNB: Zentralniederlandisches Becken (Peryt et al. 2010, veréndert).
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2.2 Niveauschnittkarten des Norddeutschen Untergrundes

Niveauschnittkarten bilden die geologischen Verhdltnisse in einer bestimmten Tiefe ab.
Durch die Interpretation mehrerer Karten unterschiedlicher Tiefe lassen sich Lagerungs-
verhaltnisse im Raum annaherungsweise erfassen. Ferner lasst sich die Ausdehnung und
Form von Salinarstrukturen erkennen, sowie deren Einordnung im regionalen Kontext
erkennen.

Fur das Verbundvorhaben InSpEE wurden flachendeckend fir den Festlandsbereich
Norddeutschlands im Maf3stab 1:500.00 Niveauschnittkarten in vier verschiedenen
Tiefenniveaus von -500, -1.000, -1.500, -2.000 mu. NN, erarbeitet. Die gewahlten
Tiefenniveaus basieren auf der gangigen Tiefenlage bestehender Kavernenstandorte in
Norddeutschland, die im Wesentlichen zur Speicherung von Kohlenwasserstoffen dienen
(Sedlacek 2014). Die vier Tiefen von 500 bis 2.000 m u. NN wurden in enger Abstimmung
mit den Verbundpartnern ausgewahlt. Die Errichtung von Offshore-Salzkavernen ist
technisch und wirtschaftlich anspruchsvoll. Da im Onshore-Bereich ein ausreichendes
Potential fur die Errichtung von Salzspeicherkavernen auch im Kistenbereich und somit
im Bereich der Anlandung des Offshore-Windstroms erwartetet wird, wurde in
Abstimmung mit den Verbundpartnern auf die Bearbeitung dieser marinen Bereiche
verzichtet. Alle Niveauschnittkarten wurden mit den jeweils zustdndigen Staatlichen
Geologischen Diensten der Bundeslander abgestimmit.

Zum einen geben die in den Niveauschnittkarten enthaltenen Strukturumrisse einen
Anhaltspunkt zur Geometrie der jeweiligen Salzstruktur und deren Veranderung mit
zunehmender Tiefe, zum anderen bilden sie den Ausgangspunkt fur die gebirgsmecha-
nischen Berechnungen (Kapitel 4) und Potentialabschatzungen (Kapitel 6).

2.2.1 Auswahl der Datengrundlagen fur die Erstellung der Niveauschnittkarten

Um eine einheitliche Bearbeitung flr den gesamten norddeutschen Raum zu ermdéglichen,
wurden zu Beginn des Verbundvorhabens verschiedene Datensatze auf ihre Eignung als
Arbeitsgrundlagen gepriift. Ein erster Ansatz zielte auf die Verwendung des Southern
Permian Basin Area Atlas (Doornenbal & Stevenson 2010) ab, da dieser grofiflachig,
vereinheitlichte Strukturkarten verschiedener relevanter Horizonte enthélt. Dieser Ansatz
wurde auf Grund des kleinen Malistabes (1:3.000.000) sowie verschiedener anderer
Unstimmigkeiten hinsichtlich der Lage und des Verlaufes von Stdrungen verworfen.
Besser geeignet flr die Bearbeitung der westlichen Bundeslander sind die Daten aus den
Kartenwerken des ,Geotektonischen Atlas von Nordwestdeutschland und dem deutschen
Nordsee-Sektor* (GTA) (Baldschuhn et al. 2001) und des ,Regionalen geophysikalischen
Kartenwerkes der DDR" (GPK) (Reinhardt 1960-1991). Beide Kartenwerke beruhen auf
ahnlichen Arbeitsweisen und Zielmaf3stdaben (1:300.000 & 1:200.000). Die Isolinien im
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GPK basieren auf der flachenméaRigen Darstellung der geophysikalisch erfassten
seismischen Reflektoren, wahrend im GTA die Grenzflachen stratigrafischer Einheiten
betrachtet wurden. Bei der Nutzung seismischer Reflektoren auf der einen und
stratigrafischer Einheiten auf der anderen Seite ist zu berticksichtigen, dass stratigrafische
Grenzen neu definiert werden kénnen und auch nicht synchron tber die Flache verteilt
sein mussen. Ein seismischer Reflektor (Indikator fir einen Lithologiewechsel) wird
dagegen zwar nicht neu definiert, muss jedoch nicht in allen Bereichen das gleiche
stratigrafische Alter haben. Auf Grund der Anwendung von verschiedenen Geschwindig-
keitsmodellen sowie der unterschiedlichen Ansprache der Reflektoren bzw. der
stratigrafischen Einheiten in beiden Kartenwerken, kann es zu HOhenspringen
aquivalenter Horizonte von mehreren hundert Metern kommen (Diskussion siehe
Kapitel 2.2.3).

Aus den Kartengrundlagen wurden all jene Horizonte selektiert, die im jeweils anderen
Kartenwerk ein dhnliches Aquivalent haben und somit flachendeckend bearbeitet werden
konnten. Auf Basis dessen wurden elf stratigrafisch abgrenzbare Einheiten zwischen
.Rotliegend und alter* und ,Basis Rupelium bis rezent" fur die Niveauschnittkarten
bearbeitet (Details siehe Abbildung 2-2).

] Basis Rupelium bis rezent

Kanozolkumtransgression bis einschlieBlich Obereozan

Alb-Cenoman Transgression bis Kanozoikumtransgression

Basis marine Unterkreide bis Basis Alb-Cenoman Transgression

Basis Dogger (einschlieBlich Jurensismergel) bis Basis marine Unterkreide

Basis Lias bis Obertoarcium

Basis Keuper (z.T. einschlieflich obere Teile der Hauptmuschelkalk-Folge) bis Basis Lias
Salinarrét bis oberer Muschelkalk (z.T. chne obere Teile der Hauptmuschelkalk-Foloe)
Oberflache Zechsteinsalinar bis einschliefilich Pelitrt

Basis Zechsteinsalinar bis Oberflache Zechsteinsalinar

Rotliegend und dlter

N ENNREEA|

Storung
Abbildung 2-2: Zusammenstellung der abgrenzbaren stratigrafischen Einheiten in den
Niveauschnittkarten mit den entsprechenden Symbolen

Zusatzlich wurde in Abstimmung mit den SGD der Bundeslander auf vorhandene 3D-
Modelle der Bundeslander zuriickgegriffen. So wurden fiir das Landesgebiet von Schles-
wig-Holstein nicht die Umrisse der Salinarstrukturen aus dem GTA verwendet, sondern
die modellierten Flachen aus dem 3D-Modell (Rosenbaum et al. 2012, Hese 2012).
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Ebenso wurde mit den Salzstockumrissen in Niedersachsen (Bombien et al. 2012) und
Brandenburg (Geologisches 3D-Untergrundmodell Brandenburg 2014) verfahren.

2.2.2 Arbeitsweisen / Arbeitsschritte

Die Bearbeitung der Niveauschnittkarten erfolgte digital mit der Software ArcMap 10.2
(Esri). Verwendet wurden die bereits digital vorliegenden Karten des GPK und GTA, wie
im Abschnitt ,Auswahl der Datengrundlagen“ beschrieben. Aus den ausgewahlten
Horizonten wurden die zur jeweiligen Tiefe gehdrenden Isolinien nach ihrer Tiefe
selektiert, mit den entsprechenden Stratigrafiesymbolen versehen (Abbildung 2-2) und in
einem Shape-File kombiniert (Abbildung 2-3).

Alle Stérungen wurden ebenfalls mit einer, der Stratigrafie entsprechenden Codierung
versehen und in den Datensatz Ubernommen. Im Anschluss wurden die Flachen-
abgrenzungen anhand der selektierten Isolinien und Stérungen erarbeitet. Fur Flachen,
die durch eine umlaufende lIsolinie begrenzt sind, gestaltete sich die Abgrenzung recht
einfach und eindeutig (Abbildung 2-4). Fur die Abgrenzung von Salinarstrukturen zum
umgebenden Deckgebirge wurde der Salzstockumriss der jeweils umgebenden Schicht
gewabhilt.
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(a)
Abbildung 2-4: Selektierte 500 m-Isolinien des Rupelium (linkes Bild) und der daraus
konstruierte Ausschnitt der Niveauschnittkarte 500m u. NN (rechtes Bild)
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Weitere Flachenbegrenzungen sind durch die Kombination von selektierten Isolinien und
dem Ausbiss der stratigrafischen Einheit sowie tektonischer Elemente, wie in
Abbildung 2-5 dargestellt, gegeben.

(a) (b)

Abbildung 2-5: Kartenausschnitt mit verschiedenen Flachen-begrenzenden Elementen

wie Stérungen (rote Linien), Ausbiss der Unterkreide (schwarzer Pfeil) und selektierten 500 m-
Isolinien (linkes Bild) und dem daraus erarbeiteten Kartenausschnitt der 500 m-Niveauschnittkarte
(rechtes Bild).

Grundsatzlich ist festzuhalten, dass in den erarbeiteten Karten eine Flache nur durch
folgende Elemente begrenzt werden kann:

- Isolinien,

- Stoérungen,

- Salzstrukturumrisse,
- Ausbisse.

Auch eine Kombination verschiedener Elemente macht eine Abgrenzung maoglich.

Die Auswahl der Stérungen erfolgte nach stratigrafischen Gesichtspunkten. So wurde fir
die Abgrenzung der Stérungszone in Abbildung 2-5 die Stérungsgeometrie der Ober-
kreide (hellgriin) verwendet. In einigen Fallen wurde auch fir Stérungen eine Kombination
verschiedener Horizonte gewéhlt. Diese wurden in dem digitalen Datensatz mit der
Bezeichnung ,eigen” versehen. Probleme entstanden in Bereichen, in denen sich Isolinien
verschiedener Horizonte mit gleicher Tiefenlage schneiden oder es zu Widerspriichen in
der geologischen Lagerung kommt (vgl. Bombien et al. 2012). Der Umgang mit diesen
Problemstellen wird in Kapitel 2.2.3 erlautert.
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2.2.3 Problemstellen

Bei der Erarbeitung der Niveauschnittkarten zeigten sich Inkonsistenzen in den ver-
wendeten Kartenwerken. So kommt es vor, dass sich Horizonte durchdringen oder
geologisch nicht plausible Lagerungsbeziehungen existieren. Solche Inkonsistenzen exis-
tieren sowohl im GTA (vgl. Bombien et al. 2012) als auch im GPK (Reinhardt 1960-1991).

Besonders haufig treten diese Inkonsistenzen in Bereichen auf, in denen die einzelnen
stratigrafischen Einheiten nur geringmachtig ausgebildet sind oder eine Zuordnung der
Reflektoren unsicher ist. In Abbildung 2-6 sind es besonders die Schichten der Unter-
kreide und Oberkreide, die sich an den markierten Stellen mehrfach durchdringen. In
Einzelfallen kommt es vor, dass sich stratigrafisch unterschiedlich alte Schichten
schneiden. Dies ist im Nordosten der Abbildung 2-6 der Fall, da sich dort auf engstem
Raum Schichten des Keuper, des Jura und der gesamten Kreide durchdringen. In diesen
Bereichen wurden unter Zuhilfenahme von Literatur und geologischen Analogieschliissen
die Diskrepanzen behoben, indem vom Fachmann entschieden wurde, welcher der
Isolinien der Vorrang zu geben ist. Diese erfolgte fur alle Diskrepanzen jeweils in einer
Einzelfallprifung und Bewertung der geologischen Situation des Umfeldes. Um flir den
gesamten Datensatz die Nachvollziehbarkeit zu gewahrleisten, wurde im digitalen
Datensatz fur jede Linie die Datenquelle mitgefihrt.

Zu grolReren Inkonsistenzen kommt es an der ehemaligen innerdeutschen Grenze, da
dort beide Kartenwerke (GTA und GPK) aneinanderstoRen. Auf Grund der Anwendung
von verschiedenen Geschwindigkeitsmodellen sowie der unterschiedlichen Ansprache der
Reflektoren bzw. der stratigrafischen Einheiten in beiden Kartenwerken, kann es hier zu
Hohenspriingen A&quivalenter Horizonte von mehreren hundert Metern kommen
(Abbildung 2-7). Diese Inkonsistenzen wurden im Verbundvorhaben dahin gehend
behoben, dass die Isolinien Uber die ehemalige innerdeutsche Grenze hinweg
generalisiert wurden. D. h., es wurde versucht, die geologisch plausibelste Kombination
beider Kartenwerke zu erreichen. Eine Uberprifung anhand seismischer Profile oder
Bohrungen, sofern vorhanden, war im Rahmen dieses Verbundvorhabens nicht zu leisten.
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O

Isolinien 1000m (unter NN)

Unterkreide Oberkreide Mittlerer Jura Keuper

O problematische Stellen

Abbildung 2-6: Beispiel von Inkonsistenzen

Im exemplarischen Ausschnitt abgebildet sind die 1000 m-Isolinien verschiedener Horizonte. Die
Isolinien-Uberschneidungen (rot umrandete Problemstellen) werden als Horizontdurchdringungen
interpretiert.

Storungen werden in den Kartenwerken im Allgemeinen linear dargestellt. Im GPK und im
GTA wurden bei Unsicherheiten innerhalb von Stérungssystemen stellenweise keine
Isolinien dargestellt bzw. konstruiert (Abbildung 2-8). In diesen Bereichen wurde im
Einzelfall entschieden, ob jeweils zwei begrenzende Stérungen in die Karten Uber-
nommen wurden oder das Stérungssystem mit nur einer Stérung generalisiert dargestellt
wurde.
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Abbildung 2-7: 3D-Visualisierung einer Inkonsistenz
(H6hensprung) zwischen dem GPK (orange) und dem GTA (blau) (Zehner et al. 2014)

s/ 4
o

Abbildung 2-8: Ausschnitt des M1-Reflektors (Oberflache Muschelkalk) des
Geophysikalischen Kartenwerkes (GPK) im digitalisierten Kartenblatt Berlin

Die rosa Bereiche zeigen Stérungssysteme, in denen eine Verfolgung des Reflektors nicht
eindeutig moglich war und daher auf die Konstruktion von Isolinien verzichtet wurde.
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2.2.4 Darstellungsunsicherheiten

Die vorgelegten Niveauschnittkarten vermitteln einen Uberblick tiber die im Untergrund
befindlichen Strukturen. Basierend auf den Eingangsdaten im Maf3stab 1:200.000 (GPK)
und 1:300.000 (GTA) wurde im Verhaltnis des Mafistabs 1:500.000 der Niveau-
schnittkarten mit detaillierteren Daten gearbeitet, die kaum generalisiert wurden. Die Gite
der Niveauschnittkarten ist von einer Vielzahl von Faktoren abhangig, u. a. von der
Qualitat und Quantitat der Primardaten. Die Kartenwerke spiegeln den zum Zeitpunkt der
Erstellung zur Verfigung stehenden Kenntnisstand wider. Im GTA sowie im GPK wurden
Bohrungen und seismische Sektionen zur Konstruktion der Strukturkarten verwendet. Die
Darstellung der Strukturen in den Karten ist damit qualitativ abh&ngig von der Anzahl und
Verteilung von Bohrungen bezogen auf die Niveauschnitttiefen sowie von der raumlichen
Abdeckung und Qualitat der seismischen Profile. Im GPK kommt erschwerend hinzu,
dass fUr einige Gebiete in Sachsen-Anhalt keine Strukturkarten existieren bzw. im
Rahmen des Verbundvorhabens nicht zur Verfligung standen. Die Genauigkeit ist daher
fur den Mal3stab 1:500.000 als gut, fur detailierte Untersuchungen jedoch als ungenau
einzustufen. Es ist mit Ungenauigkeiten zu rechnen, die lokal unterschiedlich bis in den
einstelligen Kilometerbereich reichen kdnnen. Fir genauere Informationen waren Einzel-
strukturuntersuchungen notwendig. Diese liegen in der Zustandigkeit der Staatlichen Geo-
logischen Dienste der Lander.

Die vier erarbeiteten Niveauschnittkarten sind dem Bericht als Anhang 2-1 bis 2-4
beigefugt.

2.3 Erfassung des regionalen Umfeldes

Exemplarisch soll die Entwicklungsgeschichte einer Salinarstruktur an einem Beispiel aus
der Region Brandenburg rekonstruiert werden. Dazu wurde ein Modellgebiet, ca. 40 km
sudlich von Berlin, ndher betrachtet. Das Arbeitsgebiet hat eine Gré3e von etwa 30 km in
Nord-Sud-Ausdehnung und 40 km in Ost-West Ausdehnung (Abbildung 2-9).

Innerhalb des Untersuchungsgebietes liegt ein NW-SE streichender Salzstrukturzug, dem
drei Salzstbcke (Blankensee, Sperenberg und Paplitz; von NW nach SE) aufsitzen
(Abbildung 2-9). Ihre Entwicklung soll anhand von Randsenkenanalysen, in Anlehnung an
die Vorgehensweise von Jaritz (1973), rekonstruiert werden. Die Entwicklung von flach
lagernden Salzschichten zu Salzkissen und spater zu Salzdiapiren verlauft in ver-
schiedenen, meist Uber mehrere 10er-Millionen Jahre andauernden Phasen. Durch
SalzflieBprozesse (,Halokinese") kommt es zur Konzentration des Salzes in Salzkissen
bzw. Diapiren. Zeitgleich (,syngenetisch*) wird mit dem Salzverlust in den Salz-
abwanderungsgebieten, im Umfeld der Salzstrukturen ein Absinken der Deckgebirgs-
schichten hervorgerufen. Es entsteht ein Volumendefizit, das durch eine verstarkte
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Sedimentation in den neu gebildeten Senkungsrdumen ausgeglichen wird. Diese charak-
teristischen Kompensationsstrukturen werden als Randsenken bezeichnet (siehe Ab-
bildung 3-1). Durch den Vergleich zwischen relativen Sedimentmachtigkeitszunahmen in
den Randsenken mit den Normalmé&chtigkeiten aul3erhalb der Salzabwanderungsgebiete
kénnen SalzflieBRbewegungen rekonstruiert werden. Auf dieser Grundlage wird im
Folgenden die Entwicklungsgeschichte der drei Strukturen im Mesozoikum und Kano-
zoikum rekonstruiert.

/ |

-~ Brande n-/
‘Berlin (‘

7

-.ﬁfi Lage des Untersuchungsgebietes
~_.burg ‘

— ﬁ‘!, -
Source: Es, DigitalGlobe, GecEye, i-cubed, Earthstar Geographics, CNES/Airbus DS, USDA, USGS, AEX, Getmapping,
Aerogrid, IGN, IGP, swisstopo, and the GIS User Community

Abbildung 2-9: Lage des Untersuchungsgebietes zur Erfassung des regionalen Umfeldes
Die hellblau umrandeten Flachen markieren die maximale Ausdehnung der Salzstdcke und die
grinblaue umfassende Linie markiert den gemeinsamen Kissenfuf3 aller drei Strukturen (Reinhold
et al. 2008, verandert).

Basierend auf einem Ausschnitt des 3D-Landesmodells von Brandenburg und inter-
pretierten seismischen Schnitten, wurde anhand von neun Horizonten ein verfeinertes
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Strukturmodell der Region erstellt. Es wurde dabei bewusst um das Gebiet ein Puffer von
5 km gelegt, der es ermdglicht, das angepasste Modell in das Landesmodell zuriick zu
implementieren, ohne dass es zu gréReren Verschiebungen kommt. Die stratigrafische
Einstufung der geophysikalischen Horizonte ist in Tabelle 2-1 tUbersichtsmafig dargestellt.

0 10 20 (km) N
e
Z (m) &
I -
0 1500

Abbildung 2-10: Lage der Untersuchungsregion im Land Brandenburg
Die hellblaue Flache stellt die Oberflache des Zechstein (X1-Reflektor) im 3D-Modell Brandenburg
dar, die weil3e Linie markiert die Grenze des Arbeitsgebietes (bunte Flache).

Die modellierten Horizonte des 3D-Modells wurden mit ca. 100 Profilkilometer inter-
pretierter seismischer Profile tberarbeitet. Dies war auf Grund der Generalisierung des
Kartenwerkes mit dem Zielmaf3stab 1:100.000 notwendig. Darauf aufbauend wurden
Méachtigkeitskarten der einzelnen stratigrafischen Abschnitte erstellt und hinsichtlich ihrer
Aussagefahigkeit zur Strukturentwicklung ausgewertet. Das tiefste betrachtete strati-
grafische Intervall umfasst den Bereich von der Basis des Unteren Werraanhydrits bis zur
Oberflache des Zechsteins. Diese Karte ermdglicht Aussagen zur Méachtigkeit des Zech-
steins und damit zur Abgrenzung der Salzstrukturen sowie von Gebieten mit reduzierter
Zechsteinméachtigkeit (Abbildung 2-11). Die Gebiete mit reduzierter Zechsteinmachtigkeit
heben sich durch blaue Farbgebung ab. Der Atlas zur Geologie von Brandenburg
(Stackebrandt et al. 2010) gibt fir den untersuchten Bereich eine primare Machtigkeit des
Zechstein (Z2-Z5) von knapp 1.000 m an. Das Salz aus den Gebieten mit reduzierter
Zechsteinmachtigkeit (Abwanderungsgebiete) ist sekundér in die Salzstrukturen ge-
wandert, deutlich erkennbar an der roten Farbung in Abbildung 2-11.
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Tabelle 2-1: Im Modell verwendete seismische Reflektoren und die entsprechende
stratigrafische Zuordnung

Reflektor Stratigrafische Einstufung

T1 Basis Kanozoikum/Top Oberkreide

T3/T4 Grenze Unteralb/Hauterive- Diskordanzflache Wealden
E1/E2 Oberflache Kimmeridgeanhydrit/Oberflache Korallenoolith
K2 Oberflache Mittlerer Keuper 3 (Oberer Gipskeuper)

M1 Oberflache Muschelkalk

S1 Oberflache Anhydrit 3a im Oberen Buntsandstein

X1 Oberflache Zechstein

Z1 Oberflache Basalanhydrit (Zechstein 2)

Z3 Basis Unterer Werraanhydrit

Blankensee
Sperenberg

o

N
\
0 4 8(km) W@E
S

Thickness (m)

0 1000 2000

Abbildung 2-11: Berechnete Méachtigkeitskarte des Zechstein im Modellgebiet
Die perlschnurartig aufgereihten Bereiche erhdhter Machtigkeit (rot) markieren gestérte Bereiche in
der Zechsteinbasis.
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Im 6stlichen und sitddstlichen Bereich des Arbeitsgebietes zeigen sich bei der Erstellung
der Machtigkeitskarten perlschnurartig aufgereihte Bereiche mit scheinbar erhohter
Méachtigkeit. Dabei handelt es sich jedoch nicht um real erhéhte Machtigkeiten, sondern
um Berechnungsfehler auf Grund von Stérungen in der Zechsteinbasis (vgl. Ab-
bildung 2-12). Diese Fehlerstellen wurden fur die Auswertung des Modells nicht weiter
bertcksichtigt.

Das Salz aus den Randsenken der Struktur Blankensee im Nordwesten des Gebietes ist
zum grof3ten Teil bereits in die Struktur abgewandert, deutlich erkennbar an der be-
grenzten dunkelblauen Farbung der Randsenke im sudsudwestlich und nordnorddstlich
der Struktur. Sperenberg hingegen zeigt besonders im Nordwesten noch recht hohe Salz-
restmachtigkeiten und damit weiteres Aufstiegspotential. Das Salzkissen um den Salz-
stock Paplitz im Stdosten hebt sich in seiner Machtigkeit kaum von dem ihn umgebenden
Restsalz ab.

Blankensee

P

"\ Sperenberg

P —

N
0 4 8(km) W@E
S
Z (m)
E .
1000 3000

Abbildung 2-12: Isoliniendarstellung des Reflektors Z3 (angenommene Zechsteinbasis) im
Modellgebiet

Durch Stdérungen (schwarze dicke Linien) beeinflusste Bereiche pausen sich punktuell in die
Machtigkeitskarte (Abbildung 2-11) durch.

Der Beginn der gemeinsamen Salzkissenbildung begann wahrscheinlich bereits im Bunt-
sandstein (Untere Trias), mit Sicherheit jedoch im Muschelkalk (Mittlere Trias). Das zeigt
sich an der Entwicklung der primaren Randsenkenmachtigkeit der Struktur Blankensee
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(NW) (Abbildung 2-13, gekennzeichnet durch rétliche Farben) v. a. im nérdlichen Umkreis
der Struktur. Fir die Salinarstrukturen Sperenberg und Paplitz ist eine Aussage zu diesem
Zeitraum auf Grund fehlender Sedimente in den Randsenken nicht méglich. Es ist jedoch
anzunehmen, dass auf Grund des gemeinsamen Kissenful3es die initiale Salzkissen-
bildung fur alle Strukturen einheitlich war. Eine Separierung in einzelne Strukturen lasst
sich erst fur die Zeit der Mittleren bis Oberen Trias vermuten, da sich zwischen den
Strukturen Blankensee und Sperenberg die Machtigkeit zwischen den Reflektoren M1
(Oberflache Muschelkalk) und K2 (Oberflache Gipskeuper) erhéht (Abbildung 2-13).

Durch das Fehlen von Jura und Kreidesedimenten in der Umgebung der drei Salzstécke
ist die strukturelle Genese fur diesen Zeitabschnitt nicht rekonstruierbar. Es zeigt sich
jedoch eine sekundére Randsenkenbildung im Tertidr, sodass fur den Zeitabschnitt Jura-
Kreide eine langere Ruhephase im Salzkissenstadium angenommen werden muss. Fur
die Strukturen Blankensee und Paplitz kann der Ubergang in das Salzstockstadium in das
Tertiar datiert werden. Der Durchbruch des Salzstockes Sperenberg erfolgte erst
verzogert im Pleistozan.

Blankensee —f <

Sperenberg

L
' N
0 4 8(km) _ A
Paplitz —» A WOE
S
Thickness (m)
[ |
500 1000

Abbildung 2-13: Méachtigkeit zwischen den Reflektoren S1 (Oberflache Anhydrit 3a im
Oberen Buntsandstein) und M1 (Oberflache Muschelkalk) im Modellgebiet

Die rotlichen Bereiche kennzeichnen Gebiete erhdhter Machtigkeit der Mittleren Trias und damit
die beginnende Salzstrukturentwicklung der Salinarstruktur Blankensee im NW des Gebietes.
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Abbildung 2-14: Machtigkeitskarte zwischen den Reflektoren M1 (Oberflache Muschelkalk)
und K2 (Oberflache Gipskeuper)

Die sich mit der Rotfarbung andeutende Mé&chtigkeitszunahme zwischen den Strukturen
Blankensee und Sperenberg lasst vermuten, dass zu dieser Zeit die Separierung in einzelne
Strukturen erfolgte.

Uber die Ursachen fiir die ungleichmaRige Entwicklung von Salzstrukturen wird in der
internationalen Fachwelt diskutiert (z. B. Jaritz 1973; Koyi & Petersen 1993; Jackson &
Vendeville 1994; Kockel 1999; Hudec & Jackson 2007; Warsitzka et al. 2013). Die Bildung
der meisten deutschen Salzstrukturen wurde durch tektonische Deformation des Sockel-
stockwerks im Bereich des Norddeutschen Beckens verursacht (z. B. Jaritz 1995; Kockel
& Krull 1995; Frisch & Kockel 2004; Pollok et al. 2016). Dies betrifft insbesondere lang
gezogene Salzstrukturziige (z. B. Salzmauern), die sich oberhalb von Grundgebirgs-
stérungen ausbilden (z. B. Scheck-Wenderoth et al. 2008). Unterschiedliche Bewegungen
an einer Sockelstérung unterhalb des Strukturzuges oder die beckenwarts gerichtete und
damit tiefere Position der Struktur Blankensee kdonnen Einflussfaktoren sein, sollen aber
an dieser Stelle nicht weiter diskutiert werden.

2.4 Informationssystem Salzstrukturen

Als Planungs- und Informationsgrundlage wurden die im Verbundvorhaben erarbeiteten
Daten und Informationen in ein Informationssystem integriert, dass zum Abschluss Uber
eine Internet-Kartenanwendung der Offentlichkeit zuganglich gemacht wird. Darin sind
strukturgeologische Beschreibungen zu den einzelnen Salzstrukturen ebenso enthalten
wie Kavernenbau-relevante Eigenschaften. Das System kann zur Vorauswahl von Salz-
strukturen verwendet werden. Das erstellte Informationssystem basiert auf der in AP 2
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(Kapitel 3.1) aufgebauten Datenbank. Mittels der Schnittstellentechnologie ArcSDE (Esri),
die es erlaubt zwischen ArcGis (Esri) und SQL gegenseitige Abfragen zu tatigen, wurden
aus den bereitgestellten Datenbankfeldern und durch Verschneidung mit einer im Verlauf
des Verbundvorhabens Uuberarbeiteten Karte der ,Salzstrukturen Norddeutschlands
1:500.000 (Reinhold et al. 2008), die einzelnen Eigenschaften der Salzstrukturen an die
jeweiligen Flachen gekoppelt. Damit ist es moglich, flachendeckend fir Norddeutschland
bestimmte Eigenschaften von Salzstrukturen abzurufen. Dem Nutzer wird es ermdglicht,
Eigenschaften in Form von vorgefertigten Klassifikationen im System darzustellen. Die im
Informationssystem bereitgestellten Daten umfassen relevante strukturelle Informationen
zu den Salzstrukturen Norddeutschlands und dem deutschen Nordseesektor.

In Tabelle 2-2 sind die integrierten Layer und ihre jeweiligen, in der Legende vor-
gefertigten Klassifikationen kurz dargestellt. Neben der vorgefertigten Darstellung als
fertige Layer wird dem Nutzer zusatzlich Uber eine Fachdatensuche die Mdoglichkeit
gegeben, nach individuellen, fur ihn interessanten Eigenschaften und Eigenschafts-
kombinationen zu filtern und sich die Ergebnisse grafisch aufbereitet, anzeigen zu lassen.
Dem Nutzer stehen verschiedene Werkzeuge zur Verfligung, Strecken zu vermessen,
Kartenausschnitte zu drucken oder raumliche Lesezeichen zu setzen (Abbildung 2-15).

Drucken des aktuellen Raumliche
Kartenausschnittes Messen  Lesezeichen setzen

h,ﬁ F wm QO [:‘?;I

Toolbar Ein/Aus Link Koordinaten
Werkzeug suchen

Abbildung 2-15: , Toolbar” des Informationssystems mit den entsprechenden Werkzeugen
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Tabelle 2-2: Inhalte des Informationssystem , Salzstrukturen“, mit den einzelnen Layern und

der jeweils zugehorigen Legende

Layer

Klassifikation

Salzstrukturen

Interne Nutzungsarten
(Erlauterung siehe Kapitel 3.2.3)

Erkundungsgrad
(Erlauterung siehe Kapitel 3.2.2)

Salzstrukturen

Salzstrukturen

Kissenfllie

Salzstrukturtypen
|:| Salzsfock

Salzkissen

Interne Nutzungsarten

Interne Mutzungsarien
Bergbau Erkundung
Berghau Reserve

A Eergbau in Befrieh

& Eergbau stiligelegt
Enalagerstandort Erkundung

u Endizgerstandort in Betrieh
Kavernensiandort Planung/Erkundung

L Kavernenstandort in Betrieb
Kavernenstandort nicht realisiert

» Kavernenstandort stillgelegt

= Solegewinnung in Betrieb

L] Solegewinnung stillgelegt

Erkundungsgrad

Erkundungsgrad
oo
makig

schiecht
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Layer Klassifikation

(Erlauterung siehe Kapitel 3.3)
Internbautyp

Internbautyp
ﬁ Salzdiapir kempressiv Gberpragi
. Salzdispir
Doppelsalinar
w tektonische Strukiuren
Salzkissen

keine Zuordnung

Legende

Strukturaufbauende/s Salinar/e

Strukturaufbauende/s Salinarfe
Strukiuraufbauende/s Salinarfe
. Qberjura
Mittlerer Keuper
. Oberrotiegend, Zechstein, Mittlerer Keuper
Zechstein
. Cherrotiiegend, Zechstein

Legende

Sekundare Machtigkeiten

Sekunddre Machtigkeiten [m]
Sekundare Machtigkeiten [m]
350 - 1500
B 500-2500
B 2500-4000
B <000-5500
B s500-7o00

Legende

Kulminationspunkte (Lage)

Kulminationspunkte

Kulminationzpunkte
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Layer Klassifikation

Tiefenlagen auf unterschiedlichen Layern

(bezogen auf NN oder auf Gelandeoberkante
(GOK), Teufe Top Caprock) Tiefenlagen

Tiefenlagen

Tiefenlagen: Top Teufe [m u. MNN]

B s
500 - 1000
1000 - 1500
1500 - 2000

[ S

Salzstrukturumrisse

Salzstrukturumrisse (aus den in Kapitel 2.2
naher beschriebenen Niveauschnittkarten)

Salzstrukturumrisse

Strukturumrisse in 500 m u. NN

Strukturumrizss in 1000 m u. NN

i_.s

Strukturumrizss in 1500 m u. NN

r—

]
L]

Strukitururmnsse in 2000 m u. NN

]

Die Legende des Informationssystems baut sich anhand der gewahlten Themen (Layer)
dynamisch auf. Zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit wurden die Eigenschaften, wie
Teufen und Machtigkeiten, auf die maximale Ausdehnung der Salzstruktur verallge-
meinert, auch wenn es sich im eigentlichen Sinne um Punktinformationen handelt. Zu
beachten bleibt, dass bei dieser Art der Darstellung mit gréReren Abweichungen Uber die
Flache der Salzstrukturen zu rechnen ist, Teile somit tiefer liegen kénnen als abgebildet.
Zur Erstellung aller Flachenpolygone war es bei zusammenhéngenden Strukturen not-
wendig, diese auseinanderzuschneiden, um die verschiedenen Eigenschaften darstellen
zu kénnen. Um zerschnittene Strukturen zu kennzeichnen, wurde bewusst mit geraden
Schnittlinearen gearbeitet, d. h. nicht, dass die Eigenschaften Uber die gesamte Flache
als einheitlich angenommen werden kénnen. Die einzelnen Layer kénnen nach jeweiligem
Interesse ein- bzw. ausgeschaltet werden.
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Die Darstellung der Salzstrukturumrisse wurde basierend auf der Salzstrukturkarte von
Reinhold et al. (2008) erstellt, die durch Auswertung regionaler Berichte und Struktur-
beschreibungen in Teilen Uberarbeitet wurde. So wurden sowohl Salzstrukturen hinzu-
geflugt als auch entfernt (Kapitel 3.2.1; Anhang 3-7). Die im Rahmen des Verbund-
vorhabens erarbeiteten Niveauschnittkarten dienen als Datenquelle fir die Struktur-
umrisse in den verschiedenen Teufen. Dabei ist im Nordwesten Deutschlands eine
Unterscheidung zwischen Rotliegend- und Zechsteinsalinar nicht moglich, da die Ver-
breitung von Oberrotliegendsalinar innerhalb der Strukturen nicht flachendeckend bekannt
ist.

Der Layer ,Kulminationspunkte* enthalt die aus Berichten und Kartenwerken zusammen-
getragenen héchsten Punkte der einzelnen Salinarstrukturen und gibt damit die Lage der
Hochpunkte wieder. Die entsprechende Tiefe wird bezogen auf Meter unter Normalnull (m
u. NN) im Layer ,Tiefenlage: Top Teufe [m u. NNJ“ als Flachenfillung der Polygone des
Maximalumrisses dargestellt. Ebenso wird der Layer ,Tiefenlage: Top Teufe [m u. GOK]*
zur Verfugung gestellt, der die Tiefenlage der Salzstruktur in Metern unter
Gelandeoberkante (m u. GOK), d. h. die Tiefe unter Einbeziehung der Topografie,
abbildet. Beide Werte sind auch im Steckbrief (Datenblatt) jeder Salzstruktur vermerkt
(Anhang 2-5). Im System sind fur alle Salzstrukturen Norddeutschlands und des
deutschen Nordseeraumes Datenblatter hinterlegt, die dem Nutzer weitere Be-
schreibungen sowie weiterfihrende Literatur zur Verfigung stellen. Diese erreicht man,
indem man im Layer Salzstrukturen auf die einzelnen Flachen Kklickt. Insgesamt wurden
697 Datenblatter zusammengestellt.

Das Informationssystem wurde als WebMap-Service (WMS) umgesetzt und ermdoglicht
dem Nutzer, die fur ihn interessanten Daten zusammenzustellen. Es wird dem Nutzer
ermdglicht, bei Bedarf mit Transparenz zu arbeiten, um verschiedene Themen zu
Uberlagern. Die Reihenfolge der einzelnen Layer folgt dabei rein darstellungstechnischen
Fragestellungen. So liegen die Kulminationspunkte als Oberstes, da diese sonst per-
manent durch andere Themen Uberlagert werden wirden. Der Darstellungsmaf3stab ist
begrenzt auf 1:300.000, da der Bearbeitungsmalistab des Systems nicht fur Einzel-
strukturuntersuchungen geeignet ist.

Bei der Erstellung des Informationssystems wurde auf die Konformitat der Datenséatze mit
der INSPIRE-Richtlinie (,Infrastructure for Spatial Information in Europe“) geachtet,
sodass die Daten auch in Zukunft kompatibel und austauschfahig bleiben. Das
Informationssystem ist nach Abschluss der Arbeiten unter folgendem Link erreichbar:
http://geoviewer.bgr.de.
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3 AP 2 - Erfassung des Internbaus von Salzstrukturen
und geologische 3D-Modellierung

Koordinatorin: Dipl.-Geogr. Stephanie Fleig

Bearbeiter: Dipl.-Geow. Lukas Pollok, Markus Holzner M.Eng, Dipl.-Geogr.
Stephanie Fleig

Im zweiten Arbeitspaket der BGR lag der Fokus in der Schaffung notwendiger geo-
logischer Grundlagen fiir eine Potentialabschatzung norddeutscher Salzstrukturen hin-
sichtlich der Speicherung von Druckluft und Wasserstoff in Salzkavernen. Daraus
resultierten fur das Arbeitspaket 2 (AP 2) funf Teilarbeitspakete, die sich in folgende drei
Arbeitsschwerpunkte zusammenfassen lassen:

1. Zusammenstellung, Sichtung, Aufarbeitung und Datenbank-gestitzte Erfassung
von Salzstrukturmerkmalen (AP 2.1 - 2.2),

2. Charakterisierung der Salzstrukturen anhand eines Kriterienkataloges (AP 2.3),

3. 3D-Modellierung und Prognosemdglichkeiten zum Internbau von Salzstrukturen
(AP 2.4 - 2.5).

Diese Aufgaben wurden im Wesentlichen in chronologischer Reihenfolge abgearbeitet
und werden in den néchsten Kapiteln im Einzelnen erlautert. Als Endergebnis dieses
Arbeitspakets werden Steckbriefe zu jeder norddeutschen Salzstruktur bereitgestellt, die
in das offentliche Informationssystem (Kapitel 2.4) integriert sind und alle relevanten
Informationen flr eine potentielle Nutzung als Kavernenstandort enthalten.

3.1 Zusammenstellung und Sichtung von Salzstruktur-
Beschreibungen

Fur die Evaluierung norddeutscher Salzstrukturen beziglich ihrer potentiellen Eignung fir
den Kavernenbau mangelte es bislang an flachendeckenden, einheitlich ausgewerteten
strukturgeologischen Grundlagen. Ein wesentlicher Bestandteil dieses Arbeitspakets
bestand also darin, alle verfigbaren Informationen zu Salzstrukturen zusammenzutragen
und zu sichten. Dabei galt es, systematisch einen konsistenten Datensatz zu erarbeiten,
in dem die fur die potentielle Nutzung als Kavernenstandort relevanten Informationen zu
jeder Salinarstruktur enthalten sind. Fir diesen Zweck wurde eine Datenerfassungs-
struktur entwickelt, in der zunéchst die zwingend notwendigen Strukturinformationen
(Mindestanforderungen) definiert wurden. Sie umfassen neben allgemeinen Infor-
mationen, wie z. B. den Strukturnamen und die geografische Lage, auch geologische
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Daten, beispielsweise den Strukturtyp, die akkumulierte Salzméchtigkeit und das
strukturaufbauende Salinar. In Abbildung 3-1 sind am Beispiel eines Diapirs schematisch
typische Merkmale einer Salzstruktur dargestellt, die in der Datenbank systematisch
erfasst wurden.
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Abbildung 3-1: Typische Merkmale von Salzstrukturen (Kockel 1995, veréandert)

Dartber hinaus wurden Informationen Uber konkurrierende Nutzungen und den
Erkundungsgrad festgehalten, um die Salinarstrukturen im Hinblick auf die wirtschaftliche
Nutzbarkeit bewerten zu kdnnen. Eine Auflistung der erforderlichen Daten ist der Tabelle
3-1 zu entnehmen.

Neben diesen notwendigen Informationen wurden, sofern vorhanden, weitere Struktur-
merkmale zusammengestellt, die fir die Charakterisierung (Kapitel 3.2) und 3D-Model-
lierung (Kapitel 3.3) unterschiedlicher Salzstrukturen von Bedeutung sind. Dazu zahlten
Angaben zur Genese, zur regionaltektonischen Beckenposition, zur duf3eren Form und
zum Internbau in jedweder Form.

Tabelle 3-1: Erforderliche Informationen anhand einer Beispiel-Salzstruktur

Allgemeine Informationen

Strukturname Kraak

Bundesland Mecklenburg-Vorpommern
Festlandanteil [%] 100
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Allgemeine Informationen

Topografische Hohe Gber Kulmination [m u. NN] 32,5
Strukturbeschreibung

Strukturtyp Salzstock
Strukturtop [m u. NN] 249
Strukturaufbauendes Salinar Zechstein
Sekundare Machtigkeit [m] 4.500
Maximalerstreckung [km] (Lange x Breite) 7x4,5

Konkurrierende Nutzung

Bekannte Nutzung innerhalb der Struktur Kavernenstandort (in Betrieb)
Erkundungsgrad

Seismik Mehrere 2D-Profile
Bohrungen Bis in das Salinar

Bergbau -

Geometrische Informationen

Salzstruktur-Koordinaten
(ESRI Punkt-Shape der Kulmination)

Maximale Salzstrukturausdehnung

(ESRI Flachen-Shape der Salzstruktur)

3.1.1 Datengrundlage

Die Zusammenstellung der geologischen Daten erfolgte anhand der Kartengrundlage
»oalzstrukturen Norddeutschlands 1:500.000 (Reinhold et al. 2008). Die Salzstrukturkarte
liefert eine sehr gute Ubersichtsmaflige Darstellung der Verbreitung norddeutscher
Salzstrukturen, differenziert nach der Stratigrafie ihrer strukturbildenden Salinare (Ab-
bildung 3-2). Weiterhin lasst sich aus dieser Karte der jeweilige Strukturtyp bestimmen. Es
wird zwischen Salzkissen, Salzstocken und Salzintrusionen unterschieden.

Trotz dieser guten Grundlage mussten viele der fur diese Studie wichtigen Struktur-
parameter (Tabelle 3-1) aus anderen Quellen erhoben werden, da sie nicht Bestandteil
der Karte sind. Darliber hinaus lasst die Kartenansicht nur eine Darstellung der jeweilen
Maximalumrisse einer Salzstruktur zu, die fir eine Potentialanalyse unbrauchbar sind, da
es sich um Strukturausdehnungen mit unterschiedlichen Tiefenpositionen handelt. Sie
lassen sich somit nicht als Planungsgrundlage fir Speicherkavernen nutzen, wodurch die
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Notwendigkeit einer zusatzlichen Datenakquise fir diese Studie unterstrichen wird. Des
Weiteren sind genaue Angaben zur vertikalen und lateralen Ausdehnung jeder einzelnen
Salzstruktur fur die Erstellung der Niveauschnittkarten (Kapitel 2.2) wichtig, speziell fir die
Darstellung der Salzstrukturausbisse darin. Sie sind maRgebend fir eine Abschatzung
des nutzbaren Bereichs, wovon die Anzahl der zu ggf. errichtenden Kavernen und somit
das gesamte Speicherpotential abhangig sind. Zur Veranschaulichung dieser Problematik
soll eine Salzstruktur dienen, die in ihrer Ausdehnung mit zunehmender Tiefe stark variiert
(Abbildung 3-3).

Salzstrukturen Norddeutschlands 1:500000 BGR i

-

Abbildung 3-2: Salzstrukturen Norddeutschlands 1:500.000
(Reinhold et al. 2008) als Datengrundlage

Die Datenakquise basierte primar auf Uberregionalen Salzstrukturstudien. Dazu z&hlen
Arbeiten zur Bewertung von Salzstrukturen fur die Endlagerung Warme entwickelnder
radioaktiver Abfalle (Krull 1991; Kockel & Krull 1995) sowie fir eine potentielle Anlage von
Kavernen (Hessmann 1974, 1975; Baldschuhn et al. 1979a, b). Fir den nordwest-
deutschen Raum erwiesen sich zudem der Geotektonische Atlas (Baldschuhn et al. 2001)
und darauf aufbauende Studien (Baldschuhn & Kockel 1998a; Kockel 1998, 1999; Frisch
& Kockel 2004) als umfangreiche Datenquellen.

03ESP323 InSpEE Sachbericht Seite 56 von 203



3 AP 2 — Erfassung des Internbaus von Salzstrukturen und geologische 3D-

Modellierung -

Salzstrukturen Norddeutschlands 1:500000 BGR ==

Zeichenerkldrung

i Kulmination

- ®  Diapir
& N Kissen
# € _.-" | salzstruktur
Y - t @ L™ Salzkissen (Perm) Barrien
P -8 4 . e S [ satzdiapir (Perm) &
* C Max. Struktur-
¢ o, Sl ssw _.ausdehnung NNE
= e = = - R=" i L

cwC-D 6000~
[m] u. NN

Abbildung 3-3: Maximalausdehnungen der Salzstrukturen in der Kartengrundlage von
Reinhold et al. (2008)

A: Lage der untersuchten Salzstruktur. B: Lage des Profilschnitts (rot) durch die Salzstruktur. C:
Der Profilschnitt zeigt, wie stark die Ausdehnung einer Salzstruktur in Abhangigkeit von der Tiefe
variieren kann und wie ihre maximale Erstreckung in die Kartenansicht projiziert wird. Die
gestrichelten Linien deuten die vier Niveauschnitte (grau) und die daraus hervorgehenden
Salzstrukturausbisse (blau) an (Baldschuhn et al. 2001, veréndert).

Dem Geotektonischen Atlas von Baldschuhn et al. (2001) liegen wiederum zahlreiche
unverdffentlichte Einzelberichte im Maf3stab 1:100.000 zugrunde (z. B. Frisch 1990), die
im BGR-Archiv vollstandig gesichtet werden konnten. Eine Auflistung der verwendeten
Berichte ist im Literaturverzeichnis dokumentiert. Sowohl in den Einzelberichten als auch
im Gesamtwerk sind eine Vielzahl von Strukturplanen, Strukturentwicklungskarten,
paldogeografischen Karten, sowie Profilschnitten und Salzstrukturbeschreibungen fir
nahezu alle Salzstrukturen im nordwestdeutschen Raum und im deutschen Nordsee-
sektor enthalten (Abbildung 3-4). Daneben liefert eine Ubersicht des Sockelstérungs-
musters wichtige Erkenntnisse zur Strukturierung des Norddeutschen Beckens.
Kombiniert mit den Randsenkenanalysen von Jaritz (1973) ergeben sich wichtige
Hinweise zu den Bewegungsmustern norddeutscher Salzstrukturen.

Die genannten Studien lieferten auch Informationen zu geplanten oder bestehenden
Nutzungskonkurrenzen in den Salzstrukturen. Hierbei wurden ausschlie3lich Informa-
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tionen zur untertdtigen Nutzung des Salzkorpers erhoben, die der Anlage eines
Kavernenspeichers entgegenstehen bzw. eine Interessenabwégung erforderlich machen.
Dazu zahlen bereits vorhandene oder geplante Kavernenfelder, stillgelegte oder
fordernde Bergbau- und Solbetriebe, sowie Endlagerstandorte. An dieser Stelle soll
darauf hingewiesen werden, dass die entnommenen und z. T. Uber 30 Jahre alten Daten
ggf. nicht mehr auf dem neuesten Stand sind. Damit sind v. a. Bergwerks- und Sol-
betriebe gemeint, deren Umfange und Zustande nicht flaichendeckend mit neueren Daten
zu Uberprifen waren. In Bundeslandern, wo diese Daten Uber offentlich zugangliche
Geoinformationssysteme stetig aktuell gehalten werden, konnten die Nutzungs-
konkurrenzen aktualisiert werden.
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Abbildung 3-4: Salzstrukturinformationen aus dem Geotektonischen Atlas
Blau: Profilschnitte, rot: Strukturbeschreibungen (Baldschuhn et al. 2001, veréndert).

Ein gutes Beispiel dafir ist der NIBIS-Kartenserver des Landesamts fur Bergbau, Energie
und Geologie (LBEG), in dem solche Daten der Bundeslander Niedersachsen, Schleswig-
Holstein, Hamburg und Bremen als ,Bergbau beeinflusste Standorte® integriert sind, wenn
auch ein Vergleich mit den aktuellen Ausbaustanden einzelner Kavernenfelder (z. B.
Sedlacek 2014) aufzeigt, dass auch hier die Datenlage nicht durchgehend aktuell ist.
Schwieriger gestaltete sich die Recherche in den neuen Bundeslandern. Dort konnte
zumeist nur der gegenwartige Status (in Betrieb, stillgelegt, Reserve) des jeweiligen
Bergwerks eruiert werden. Welche Flache dadurch innerhalb einer Salzstruktur belegt ist,
war meistens nur aus veralteten Risswerken abschatzbar. Fir die deutschen Untergrund-
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speicher lagen hingegen aktuelle Daten von Sedlacek (2014) vor, die den jeweiligen
norddeutschen Salzstrukturen zugeordnet worden sind. Daten zu etwaigen Nutzungen im
Deck- und Nebengebirge (z. B. Erdgasfelder) oder an der Oberflache (Natur- &
Wasserschutz, militédrische Sperrgebiete und Siedlungsflachen) wurden in diesem Arbeits-
paket nicht erhoben oder ausgewertet. Gleichwohl sind aktuelle Konzessionsgebiete und
ausgewiesene Schutzgebiete im Falle eines geplanten Speicherprojektes immer bei den
zustandigen Staatlichen Geologischen Diensten der Lander einzuholen.

Weiterhin wurden fiir die Sammlung strukturgeologischer Informationen sowohl becken-
weite (Peryt et al. 2010) als auch bundeslandspezifische Kartenwerke verwendet
(Reinhardt 1960-1991; Hanig et al. 1997; Beer 2000; Stackebrandt et al. 2010). Mit ihnen
wurden im Wesentlichen die lateralen und vertikalen Ausdehnungen der Salzstrukturen
auf Plausibilitat und Konsistenz Uberprift. Aber auch neuere Daten in Form von
konsistenten geologischen 3D-Untergrundmodellen der deutschen Nordsee (Geopotential
Deutsche Nordsee (GPDN) 2013, Abbildung 3-5) und Brandenburgs (Geologisches 3D-
Untergrundmodell Brandenburg 2014) konnten genutzt werden und lieferten z.T.
erhebliche Erkenntnisgewinne bei der Erfassung von Salzstrukturmerkmalen.

T =

[0 Karte der Nordseeblécke / DTK 500 Modell skalieren I_iEG -
O transparent 1 [obortiGhen 1 Skaleneinheit (xy) 1000m  EREG IR HE
J g

|:| Karte der Salzstrukturen 1 Skaleneinheit (z) 200m  mcwram—

Abbildung 3-5: Zechsteinoberflache als dreidimensionale Darstellung im ,Entenschnabel”
des deutschen Nordseesektors

Deutlich erkennbar sind die machtigen Salinarstrukturen im zentralen und sitddstlichen Teil
(Geopotential Deutsche Nordsee (GPDN) 2013, verandert).
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Nur in Einzelfallen reichten die genannten Quellen nicht aus, um die Datenkonsistenz fur
die erforderlichen Strukturinformationen (Tabelle 3-1) zu gewahrleisten, sodass noch
weitere Publikationen herangezogen werden mussten (z. B. Best & Zirngast 2002; Franke
2014). Damit der Datenursprung nachvollziehbar bleibt, sind die vollstandigen Quellen-
verweise zu jeder einzelnen Salzstruktur in den jeweiligen Strukturinformationsdaten-
blattern (Anhang 2-5) des Informationssystems hinterlegt.

Um potentiell geeignete Salzstrukturen hinsichtlich ihrer wirtschaftlichen Nutzbarkeit
bewerten zu koénnen (Kapitel 3.3.3), mussten neben der Erfassung allgemeiner und
strukturgeologischer Merkmale, auch Unterlagen zum inneren Aufbau studiert werden.
Fur diesen Zweck wurden Strukturen untersucht, die bergmannisch oder durch Standort-
erkundungen fur Kavernenspeicher bzw. Endlager erschlossen sind (z. B. Klarr et al.
1987; Gunnewig et al. 2001; Koéthe et al. 2007; Bornemann et al. 2008; Friedel et al.
2013). Hier sind insbesondere die Salzstrukturen aus den Kali- und Salzbergbauregionen
um Hannover, im nérdlichen Harzvorland und in Mitteldeutschland zu nennen, zu denen
umfangreiche Kenntnisse zum inneren Aufbau vorliegen (z. B. Schmidt 1929; Ahlborn &
Richter-Bernburg 1953; Roth 1953; Loffler 1962; Jordan 1969; De Boer 1971; Bauer et al.
1972; Seidl 1973; Richter-Bernburg 1980; Lepper et al. 1984; Richter-Bernburg 1987;
Schachl 1987; Baldschuhn & Kockel 1998a; von Struensee 2000; Hoppe & Seebo 2003;
Engelmann et al. 2004).

Zusammen mit den neu gewonnenen Erkenntnissen zur Salztektonik aus den letzten
Jahrzehnten (z. B. Koyi & Petersen 1993; Jackson & Vendeville 1994; Jaritz 1995; Kockel
1999; Vendeville 2002; Frisch & Kockel 2004; Hudec & Jackson 2007; Scheck-Wenderoth
et al. 2008, Pollok et al. 2016), die z. T. zu abweichenden Vorstellungen zur auf3eren
Form bei verschiedenen Salzstrukturen fihrten, ermdglicht dieses umfangreiche Daten-
material eine Neubewertung norddeutscher Salzstrukturen hinsichtlich ihres Speiche-
rpotentials.

3.1.2 Datenverarbeitung

3.1.2.1 Metadaten

Alle bendtigten Salzstrukturmerkmale wurden zunéchst in tabellarischer Form (Excel) in
zuvor definierten Kategorien erfasst (Abbildung 3-6). Grundsatzlich wurden Strukturen in
den Datenbestand aufgenommen, denen eindeutig ,Salzkissen“- oder ,Salzstock*-
Geometrien auf der Salzkarte von Reinhold et al. (2008) zugewiesen werden konnten. Die
Salzstrukturbenennung wurde nahezu vollstandig aus dieser Kartengrundlage uber-
nommen. Dies gilt auch fur Salzstrukturen, denen wahrend der Datenerfassung mehrere
Namenssynonyme zugeordnet werden konnten. Nur in Bereichen, in denen neuere
Erkundungsdaten vorliegen, wie z. B. im Entenschnabel der deutschen Nordsee, mussten
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Anpassungen vorgenommen werden. Neu identifizierte Strukturen wurden in Absprache
mit dem AP 1 in den Datenbestand aufgenommen (Anhang 3-7). Strukturnamen, Salz-
strukturmerkmale und geometrische Daten (Kapitel 3.1.2.2) wurden aus der Literatur bzw.
aus dem 3D-Modell (Geopotential Deutsche Nordsee (GPDN) 2013) tibernommen.

Das verwendete Datenmaterial, auf das sich diese Studie stitzt, ist von sehr unter-
schiedlicher Qualitdt und Dichte. Fir einen konsistenten Datensatz und eine spétere
Eingabe, Abfrage und Filterung in einer Datenbank (Kapitel 3.1.3), war es nétig die
gesammelten heterogenen Metadaten zu harmonisieren und zu typisieren (Ab-
bildung 3-6). Bedingt durch die unterschiedlichen Quellen (Berichte, Karten, geologische
Profilschnitte, Bohrungen, Seismik), galt es neben unterschiedlichen Bezugsniveaus (m u.
NN / m u. GOK), v. a. geologische Begrifflichkeiten zu vereinheitlichen. In der Kategorie
Strukturbeschreibung wurden z. B., auf Grund der groen Formenvielfalt von Salz-
strukturen, die in der Literatur z. T. willkirrlich verwendeten Begriffe wie Salzdom, Salzpilz,
Salztropfen, Spaltendiapir, Salzdurchbruch und Salzaufbruch alle unter dem Begriff
Salzstock (Salzdiapir) zusammengefasst.

Bei der Einteilung von Salzstrukturtypen wurde sich also im Wesentlichen auf eine
genetische Unterscheidung von Salzstocken und Salzkissen beschréankt, je nachdem ob
die mobilisierten Salze einer Salzstruktur das Deckgebirge diskordant durchbrochen
haben oder nicht. Optional konnten diesen beiden Strukturtypen noch weitere morpho-
logische Merkmale (,Auspragungen”) zugeordnet werden (Abbildung 3-7). Verfugt ein
Salzstock z. B. Uber eine erhebliche Langserstreckung oder sind mehrere Salzstocke
entlang einer Stérungszone zusammenhangend durchgebrochen, so spricht man sie auch
als Salzmauer oder Teile dieser an. Als wesentlicher Bestandteil der Datenverarbeitung
mussten diese zusammenhangenden Salzstrukturen, die in der Literatur haufig als
gemeinsame Strukturziige beschrieben worden sind, getrennt werden. Dabei mussten
eigenstandige Aufstiegsbereiche (Kulminationen), also Salzstocke innerhalb dieser Salz-
mauern identifiziert und deren Attribute (z. B. laterale Ausdehnung) durch die Aufteilung in
Einzelstrukturen angepasst und erganzt werden.

Neben Salzkissen und Salzstdcken sind auf der Salzkarte von Reinhold et al. (2008) auch
Zechsteinintrusionen (,Salzkeile*) verzeichnet (z. B. Lehre, Salzbergen, Werla-Burgdorf).
Dabei handelt es sich um hochkomplexe Strukturen, in denen das Zechsteinsalz
vorzugsweise schichtparallel in triassische Salinarhorizonte eingepresst wird, die im Rét,
Mittleren Muschelkalk und Mittleren Keuper vorkommen. Durch diese Intrusionen schwillt
die Machtigkeit des jeweiligen mesozoischen Salinarhorizontes an und der dartber
lagernde Schichtenstapel wird aufgewdlbt, wodurch es zur Entwicklung von Halbkissen-
Strukturen (Halbantiklinalen, Monoklinalen) kommt. Vorrangig findet man diese Strukturen
in den Falten- und Uberschiebungsgiirteln am sudlichen und nérdlichen Rand des
Niedersachsischen Beckens, wo das Zechsteinsalz entweder passiv als Abscher- bzw.
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Gleithorizont agiert oder in die Scherbahnen intrudiert ist (z. B. Frisch & Kockel 2004). Auf

Grund ihrer strukturgeologischen Komplexitat, den zumeist nur geringen Salzmé&chtig-

keiten und unzureichenden Kenntnissen beziglich ihres inneren Aufbaus, werden sie in

dieser Studie nicht betrachtet.
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Abbildung 3-6: Datenverarbeitungsschema fir Salzstrukturmerkmale
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Abbildung 3-7: Genetische Unterscheidung der Salzstrukturtypen nach Salzstécken und
Salzkissen
mit der Moglichkeit zusatzliche morphologische Merkmale (,Auspragungen®) anzugeben.

Salzintrusionen kénnen aber auch an den Flanken von Salzkissen (z. B. Oppershausen,
Ahrensheide) oder Diapiren (z. B. Asse, Thiede, Leinetal) auftreten. In dieser Kombination
werden sie sowohl auf der Salzkarte, als auch in erganzender Literatur unter einem
gemeinsamen Namen gefuihrt. So wird beispielsweise die Struktur Ahrensheide als
Inversionsstruktur mit unterlagerndem Salzkissen und die Struktur Scheeheide als
tektonisch Uberpragtes Kissen angesprochen (Kockel 1981; Baldschuhn & Jirgens 1995;
Baldschuhn et al. 2001). In beiden Beispielen wird der Strukturname also sowohl fir ein
Salzkissen als auch fiir eine Salzintrusion verwendet (Abbildung 3-8).

Um fir diese besonderen Salzstrukturen nahere Informationen zur Morphologie und damit
zu nutzbaren Bereichen zu erhalten, wurden daher grundséatzlich alle verfligharen Stru-
kturbeschreibungen geprift. Eine eindeutige raumliche Trennung zwischen Salzstruktur
und Salzintrusion war allerdings nicht immer moglich, da die Ubergange dieser beiden
Strukturformen, durch die unterschiedliche Intensitat von tektonischen Einfliissen wahrend
inrer Genese, flieBend sein kdnnen. Aus diesem Grund wurde fir diese und weitere
Strukturen (z. B. salzmodifizierte Uberschiebungen, Abgleitstrukturen etc.) der Begriff
»Tektonische Struktur® eingefihrt, unabhangig davon, ob sie als ,Salzkissen* oder
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.oalzstock® auf der Salzkarte gekennzeichnet ist (Abbildung 3-7). Dieses Merkmal
zeichnet also Salinarstrukturen aus, deren Entwicklung im weitesten Sinne halotektonisch
ablief oder tektonisch stark tberpragt wurde, und weniger durch autonomen Salzaufstieg
charakterisiert war. Dies betrifft v. a. Salinarstrukturen in Beckenbereichen, die im Einfluss
oberkretazischer Einengungstektonik (,Beckeninversion”) standen (z. B. Kockel 2002;
Kossow & Krawczyk 2002; Otto 2003; Frisch & Kockel 2004; Kley et al. 2008). Im Kontrast
dazu stehen die Uberwiegend halokinetisch, also durch Salzaufstiegsbewegungen
gebildeten Salzkissen und Salzdiapire (Salzstocke und Salzmauern) in nicht invertierten
Beckenbereichen (Kapitel 2.1).

Salzstrukturmerkmale, die in Zahlenwerten angeben werden (Tabelle 3-1), mussten eben-
falls harmonisiert werden. Sowohl um Salzstrukturen zu einem spéteren Zeitpunkt filtern
und miteinander vergleichen zu kénnen, als auch um Inkonsistenzen zu vermeiden, war
es nicht mdglich, numerische Werte in Intervallen (von/bis) anzugeben. Metadaten wie
Ausdehnung (Lange x Breite) und sekundare Salzméchtigkeit aus der Kategorie
Strukturbeschreibung (Abbildung 3-6), wurden immer als Maximalwerte eingetragen und
sind als solche auch in den Salzstruktur-Informationsblattern hinterlegt. Gleiches gilt fur
das Strukturtop, das nur den hdchsten Punkt der Strukturoberflache beschreibt. Dies gilt
es im Besonderen bei Salzdiapiren mit stark gewdlbten Oberflachen (Dé&chern) zu
beachten, bei denen die Strukturoberflache in Richtung der Flanken um mehrere Hundert
Meter abfallen kann (Abbildung 3-9). Bei den numerischen Metadaten handelt es sich also
um punktuelle Informationen, die nicht den Anspruch erheben, fir die gesamte
Strukturausdehnung reprasentativ zu sein. Da diese Werte die Basis fir das Informations-
system bilden, gilt diese Regel auch fir die in den Salzstruktur-Informationsbléttern
gehaltenen Informationen und noch viel mehr fur die daraus generierten thematischen
Ubersichtskarten.

Im Verlauf des Verbundvorhabens wurde von den Verbundpartnern KBB UT und IGtH der
Wunsch geéaulRert, die Strukturtops der Salzstrukturen neben Normalnull (m u. NN) auch
auf die jeweilige Gelandehéhe (m u. GOK) zu beziehen. Dieser Wert war sowonhl fir die
gebirgsmechanischen Berechnungen (Kapitel 4) als auch fir die Kalkulation von
Modellkavernen und damit fir die Potentialanalyse (Kapitel 6) zwingend erforderlich.
Nachdem die Koordinaten der Salzstrukturen korrigiert wurden (Kapitel 3.1.2.2), konnten
die Gelandehthen oberhalb einzelner Strukturkulminationen anhand von digitalen
Hohenmodellen oder topografischen Karten ermittelt werden.

Alle weiteren erfassten Strukturmerkmale aus Abbildung 3-6 waren entweder eindeutig zu
typisieren oder wurden als Klartext hinterlegt.
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Abbildung 3-8: Profilschnitt (rote Linie) durch zwei Zechsteinsalzkissen, die in Verbindung
zu Salzintrusionen (so+z) stehen
(Baldschuhn et al. 2001; Reinhold et al. 2008, verandert)
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Abbildung 3-9: Profilschnitt (rote Linie) durch zwei Salzstécke mit stark aufgewdlbten
Strukturoberflachen bzw. -dachern

Das Top der Struktur Meckelfeld liegt bei ca. 500 m u. NN, jedoch fallt das Dach in den
flankennahen Randbereichen steil bis auf ca. 2.000 m u. NN ab (Baldschuhn et al. 2001; Reinhold
et al. 2008, verandert).

3.1.2.2 Geometriedaten

Die Bezeichnungen der Salzstrukturen (Punktkoordinaten) sind auf der Salzkarte von
Reinhold et al. (2008) beliebig auf die jeweiligen Salzstock- bzw. Salzkissengeometrien
gesetzt worden. Um jedoch Strukturnamen eindeutig Geometrien zuordnen und um die
Strukturen lateral gegeneinander abgrenzen zu kdénnen, wurden die Strukturkoordinaten
auf die jeweiligen Kulminationspunkte der Salzstrukturen gesetzt (Abbildung 3-10). Unter
Kulmination versteht man dabei den obersten Teil einer Salzstrukturoberflache inklusive
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des Hutgesteins. Die Ortung dieser Kulminationen und zugleich die Korrektur der
Strukturkoordinaten sowie eine Plausibilitdtsprifung der jeweiligen Salzstruktur-Meta-
daten (z. B. Tiefe des Strukturtops und sekundare Machtigkeit) erfolgte mit der Durchsicht
von Strukturkarten (z. B. Reinhardt 1960-1991; Baldschuhn et al. 2001) und 3D-Modellen
(Geopotential Deutsche Nordsee (GPDN) 2013; Geologisches 3D-Untergrundmodell
Brandenburg 2014).
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Abbildung 3-10: Korrektur der Punktkoordinaten (blaue Pfeile) dargestellt an den drei
Salzkissen Eckhorst, Nusse und Gudow

Die Buntsandsteinbasis (rote Isohypsen) bildet oberhalb von Salzkissen die aufgewdlbte
Strukturoberflache ab. Sie ermdglicht die Identifizierung einzelner Kulminationen und Depressionen
(schwarze Muldenachsen) und damit eine laterale Abgrenzung der drei Salzkissen (Baldschuhn et
al. 2001; Reinhold et al. 2008, verandert).

Bei allen norddeutschen Salzkissen, die von Zechsteinsalzen aufgebaut werden, ist
grundsatzlich die Basis des Buntsandsteins die Referenzflache, da sie direkt im Hangen-
den der nicht durchbrochenen Salzstrukturen folgt und somit direkt ihre Aufwdlbung
anzeigt. Bei Salzdiapiren und Salzkissen, die aus anderen Salzen bestehen, musste fir
die Koordinatenkorrektur jeweils die Schicht(-basis) gewahlt werden, die als erstes voll-
standig das Strukturdach bedeckt. Bei zahlreichen &lteren Salzstocken eignete sich dazu
beispielsweise die Unterkreidebasis (Abbildung 3-11). Liegt der Diapir an oder nahe der
Erdoberflache und besitzt nur geringmachtige Decksedimente, so wurde seine Punkt-
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koordinate ins Zentrum des jlingsten Schichtausbisses (meist die Quartarbasis) gelegt.
Bei Salzdiapiren mit mehreren Kulminationen wurde der namensgebende Strukturpunkt

auf die hdchste von ihnen gesetzt.
‘KJ Lenb ruch

e
=$w“zgrwa na

{

- - AFMSton
Zeichenerkldarung

Isohypsen der
Unterkreidebasis [m u. NN]

Kulmination

® Diapir

®  Strukturkoordinaten (alt)
Salzstruktur

Salzkissen (Perm)
- Salzdiapir (Perm) m ' Basdahl

Abbildung 3-11: Korrektur der Punktkoordinaten (blaue Pfeile) an diversen Salzstécken
Die Unterkreidebasis (rote Isohypsen) bildet bei den meisten gezeigten Salzstocken die erste
vollstadndige Deckschicht. Damit erméglicht sie die Identifizierung einzelner Kulminationen und
Depressionen (schwarze Muldenachsen) in lang gestreckten Salzmauern sowie eine laterale
Abgrenzung von Salzstock-Einzelstrukturen. Der Salzstock Bramel hat die Unterkreide
durchbrochen, wodurch jiingere Horizonte firr die Koordinatenkorrektur herangezogen werden
mussten (Baldschuhn et al. 2001; Reinhold et al. 2008, verandert).

Aus der Plausibilitatsprifung mittels Strukturkarten und 3D-Modellen ergab sich auch,
dass fir einige Strukturen keine Aufwolbung und damit Salzakkumulation festgestellt
werden konnte (Abbildung 3-12). In diesen Fallen handelt es sich per Definition nicht um
Salzstrukturen, sondern stratiform lagernde Salzschichten, die nicht Bestandteil dieser
Studie sind.
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Abbildung 3-12: Validierung der Salzstrukturen

Die Isohypsen der Buntsandsteinbasis lassen keinerlei Aufwdlbung des Salzes im Bereich der
Salzstruktur Luckenwalde erkennen, wodurch diese nicht in den Datenbestand aufgenommen
wurde (Reinhardt 1960-1991; Reinhold et al. 2008, verandert).

Daneben zeigen die Karten von Beer (2000) und Stackebrandt et al. (2010) in den
beckenrandnahen Bereichen, wie z. B. im siddstlichen Brandenburg, bruchtektonisch
bedingte Sockelhochlagen (,nicht salinartektonische Hochlagen des Untergrundes®, wie
z. B. DObern, Guben, Jerischke-Rhaden). Es handelt sich also nicht wie bei Reinhold et
al. (2008) um halokinetisch aufgestiegene Salzkissen, wodurch diese Strukturen, in
Rucksprache mit dem AP 1 und den Staatlichen Geologischen Diensten, entfernt und
nicht weiter betrachtet wurden (Abbildung 3-13). Gleichermal3en wurde mit Strukturen auf
lang gestrecken Salzkissenziigen verfahren, denen keine eigenstéandigen Kulminationen
zur Abgrenzung von anderen Salzstrukturen zugeordnet werden konnten. Dieser Fall trat
vereinzelt und nur bei sehr schwach aufgewoélbten Salzstrukturen, wie z. B. bei den aus
Jurasalzen aufgebauten Salzkissen, auf. Auch die Arbeit von Baldschuhn et al. (2001)
zeigt z. B. bei den Salzkissen Bippen und Ohrte sowie Bersenbrick und Alfhausen, dass
eine Differenzierung zu Einzelstrukturen nicht méglich ist.
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Abbildung 3-13: Isohypsen der Zechsteinoberflache in SE-Brandenburg

Bei den Strukturen Burg, Drebkau, Doébern, Jerischke und Guben handelt es sich um
Sockelhochlagen (Beer 2000) und nicht um halotektonisch aufgestiegene Salzkissen (Reinhold et
al. 2008). Aus diesem Grund wurden sie nicht in den Datenbestand aufgenommen (Beer 2000,
verandert).

Die Ausgangsdaten zu den Salzstock- und Salzkissengeometrien (Flachenpolygone) der
norddeutschen Salinarstrukturen stammen ebenfalls aus der Kartengrundlage von Rein-
hold et al. (2008). Fiur das Festland und die zentrale deutsche Nordsee wurden diese
weitgehend unveréndert und in Abstimmung mit dem AP 1 in die Datenbank und somit in
das Informationssystem uberfuhrt. In Gebieten mit stark verbesserter Datengrundlage,
z. B. durch 3D-Seismik im Entenschnabel der deutschen Nordsee (Geopotential Deutsche
Nordsee (GPDN) 2013), wurden analog zu den Metadaten auch die Strukturgeometrien
vollstandig Uberarbeitet (Abbildung 3-14).

Zusammenfassend lasst sich fUr die Verarbeitung der Strukturinformationen sagen, dass
durch die Korrektur der Punktkoordinaten und die damit einhergehende Plausibilitéats-
prifung bestimmter Salzstrukturmerkmale, die Datenkonsistenz, v. a. im Hinblick auf die
genaue Anzahl und ortsgetreue Benennung der Salzstrukturen, deutlich verbessert
wurde. Zur besseren Nachvollziehbarkeit wurden sowohl die neu hinzugefigten, als auch
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die gegenuber der Kartengrundlage von Reinhold et al. (2008) entfernten Salzstrukturen

in Anhang 3-7 aufgelistet.
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Abbildung 3-14: Uberarbeitete Salzstrukturgeometrien im Bereich des Entenschnabels im
Vergleich zu den Ausgangsdaten von Reinhold et al. (2008)

Das Salzkissen Betti und der Salzstock Bianca konnten durch neue Erkundungsdaten nicht
nachgewiesen werden. Entgegen den Ausgangsdaten handelt es sich bei Belinda nur um einen
Salzdiapir. Barbara und Clara wurden hingegen in zwei unterschiedliche Strukturen getrennt.
Daneben wurden folgende neue Salzstocke identifiziert: Betsy, Berit, Brigitte, Charlotte. Die
weiteren Salzstrukturen wurden z. T. deutlich in ihrer lateralen Ausdehnung verandert
(Geopotential Deutsche Nordsee (GPDN) 2013, verandert).

Nach der Verarbeitung folgte die systematische Uberfiihrung der Meta- und Geometrie-
daten der Salzstrukturen in eine Datenbank. Uber ihre Konzeptionierung und ihre Funk-
tionen soll in den folgenden Unterkapiteln berichtet werden.

3.1.3 Datenmodell und Programmierung der Schnittstellen

Ziel des Datenmodells war die Speicherung einer Datengrundlage zur strukturierten
Filterung der Salzstrukturen des Norddeutschen Beckens, um Aussagen uber die
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potentielle Eignung dieser als mdgliche Kavernenspeicher treffen zu kdnnen, eine
Einteilung der Salzstrukturen in verschiedene Internbautypen zu ermdéglichen und zum
Abschluss des Verbundvorhabens als Informationsgrundlage fir das offentliche In-
formationssystem zu dienen. Weiterhin sollte durch programmier- und GIS-technische
Umsetzungen der Austausch dieser Daten mit den anderen Arbeitspaketen gewéahrleistet
werden.

3.1.3.1 Erstellung eines Datenmodells

Die Konzipierung des Datenmodells erfolgte auf Basis des in der BGR zur Verfiigung
stehenden SQL Server 2012, kann jedoch durch die Erstellung eines SQL-Skriptes mit
Schemainformationen auch in anderen Datenbankmanagementsystemen genutzt werden.
Ein Grund fir die Wahl des SQL-Servers gegeniiber Access war die zu erwartende
Komplexitdt des Datenmodells und der entsprechenden Verschachtelung der SQL-
Abfragen, deren Erstellung unter Access nur mit hohem Aufwand moglich ist. Des
Weiteren bietet die SQL-Server-Lésung eine bessere Performance bei komplexen Ab-
fragen und durch die In-House-L8sung eine automatisierte Datensicherung.

Nach der Akquise der Daten (Kapitel 3.1.1) und deren Harmonisierung (Kapitel 3.1.2)
wurde ein Datenbankmodell zur redundanzfreien Haltung der Strukturinformationen
entwickelt. Dieses Modell beinhaltet verschiedene Metadaten zu den einzelnen
Strukturen, aufgeteilt in eine Kerntabelle und mehrere Tabellengruppen. Die thematische
Gruppierung der Strukturinformationen dient einerseits zur Verminderung einer Vielzahl
an Nullwerten in den einzelnen Tabellen, die durch das Nicht-Vorhandensein bestimmter
Informationen entstehen wiirden. Andererseits fuhrt diese Anordnung zum einfacheren
Verstandnis und zur besseren Lesbarkeit der Informationen direkt aus dem Datenmodell.
Die verschiedenen thematischen Tabellengruppen und deren Verbindung zur Kerntabelle
werden in Abbildung 3-15 gezeigt.

Die Salzstrukturtabelle stellt dabei die Kerntabelle des Modells dar, die den Struktur-
namen sowie weitere allgemeine Informationen uber die jeweiligen Salzstrukturen
beinhaltet. Diese Tabelle steht mit den Tabellengruppen des Datenmodells Uber
verschiedene Beziehungen in Verbindung. Die 1:1-Beziehung bedeutet, dass genau ein
Datensatz der Kerntabelle mit genau einem Datensatz in einer der Tabellengruppen in
Verbindung steht. Eine n:m-Beziehung wird bendétigt, wenn eine Verbindung mehrerer
Attribute einer Tabellengruppe mit einem oder mehreren Kerntabellendatensatzen
maglich ist. Die Tabellengruppen unterteilen sich in ingesamt 36 Untertabellen. Diese
komplexe Datenbankstruktur entstand durch das Prinzip der Normalisierung, also der
Aufteilung unterschiedlicher Attribute in mehrere Relationen (z. B. Kelz 1998). Diese
Methode wird verwendet, um eine redundanzfreie Haltung der Daten zu ermdglichen,
Inkonsistenzen zu vermeiden und nach der Eingabe der Informationen, eine vereinfachte
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Filterung der Strukturinformationen nach dem durch die Verbundpartner festgelegten
Kriterienkatalog fur den Bau und Betrieb von Druckluft- und Wasserstoffkavernen durch-
fihren zu konnen. Eine erstellte Sicht (,view") ermdglicht eine zusammenfassende
Ansicht aller zu einer Struktur gehdrenden Informationen in einer einzelnen Darstellung.
Des Weiteren wurde eine Funktionalitat in das Datenmodell integriert, die es erlaubt nach
bestimmten Begriffen im gesamten Datenmodell zu suchen und den entsprechenden
Datensatz anschlie3end auszugeben.
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Abbildung 3-15: Kerntabelle ,Salzstruktur® und in verschiedenen Beziehungen dazu
stehende thematische Tabellengruppen

3.1.3.2 Dateneingabe

Die Implementierung der Salzstruktur-Metadaten in die Datenbank erfolgte durch ein
programmiertes Frontend (Abbildung 3-16). Dieses bietet eine vereinfachte Oberflache
zur Auswahl von Bezeichnungen und Wertebereichen und ermdglicht somit eine fehler-
freie und redundanzfreie Eingabe von Strukturinformationen. AufRerdem wurde durch
diese Form der Eingabe noch einmal die Homogenitat der Datengrundlage gewabhrleistet.
Die nachtragliche Anderung einzelner Strukturinformationen kann auch durch das Front-
end realisiert werden.

Die Geometriedaten wurden im ESRI-Shapeformat in die Datenbank geschrieben. Dazu
zéhlen neben den Salzkissen- bzw. Salzstockgeometrien auch die Strukturkoordinaten.
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Daruiber hinaus wurden fir Salzstrukturen, die tber 2.000 m u. NN aufgestiegen sind, die
Strukturumrisse aus den vom AP 1 bearbeiteten Niveauschnittkarten im Format eines
Flachenpolygons importiert. FUr die spéatere Potentialabschatzung ermdglicht dies, je nach
Tiefenlage des Strukturtops, eine Darstellung der Salzstrukturgeometrie in bis zu vier
Tiefen (-500, -1.000, -1.500 und -2.000 m u. NN).
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Struktumame: Dedesdorf - [ Zuriick J
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Algemeine Informationen -
Allgemeine Infomationen

Struktumame™ Dedesdorf Altemativname TK 25 Blattnummer gﬁi

Bundesiand” BadenWortiemberg =] Onshore [0.1007 57 49
Bayem 2506
Berin topographische Hohe [m]” 1.1 gggg
Brandenburg
Bremen ggl?
Hamburg =
Hessen ggg
Mecklenburg-Vopommem
3
Nordrhein-Westfalen Sglg
Rheinland-Pfalz FEEd o
Saarland |
Sachsen r
S - [ o Bt | 7]

Beschrftungspunkt  \Salzstrukturen'\D\Dedesdorf\shape'\Dedesdorf|shp [ Punkt Shapefile laden.. \

mit * gekennzeichne Felder sind Pflichtfelder

Abbildung 3-16: Eingabe der Salzstruktur-Metadaten Uber ein Frontend in die SQL-
Datenbank

3.1.3.3 Programmierung des Datenexports

Alle eingetragenen Salzstruktur-Metadaten kénnen in Form einer tabellenfahigen Text-
datei im CSV-Format exportiert werden. Auf diese Weise wurden kavernenbaurelevante
Strukturinformationen von untersuchungswirdigen Salzstrukturen (Kapitel 3.2.4) an
KBB UT ubermittelt. Wie bereits im Kapitel 3.1.2.1 beschrieben, war es flr die Potential-
bestimmung nétig, die Angaben fir die Strukturtops sowohl im Hohenbezug auf Meter
unter NN als auch auf Meter unter Gelande zu Uberliefern. Folgerichtig mussten auch die
zu Ubergebenden Salzstrukturumrisse im jeweiligen Shape auf m u. GOK angepasst und
entsprechende z-Werte umgerechnet werden. Dazu wurden die einzelnen Umrisse als
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3D-Shape neu erstellt und die z-Werte aus der topografischen Gelandehdhe tber dem
Kulminationspunkt und der Teufe des Niveauschnittes berechnet.

Fir das offentlich zugangliche Informationssystem (Kapitel 2.4) wurde ein Automatismus
entwickelt, um aus den relevanten Daten der InSpEE-Datenbank fur jede Struktur ein
Datenblatt bzw. einen Steckbrief (Anhang 2-5) zu erstellen. Die entsprechenden Daten
werden aus der Datenbank gelesen und strukturiert auf einer Seite hinterlegt. Diese
Datenblatter werden im Informationssystem an die jeweiligen Salzstrukturgeometrien
gekoppelt und sind dartiber als PDF abrufbar.

Die Erstellung der thematischen Karten fur das Informationssystem wurde durch die
Generierung vorgefertigter SQL-Abfragen verschiedener Themengebiete unterstiitzt.
Diese Abfragen konnten in einem GIS genutzt werden, um die Sachinformationen mit
Geometriedaten zu verschneiden und die entsprechende Karte zu gestalten. Mithilfe
dieser thematischen Karten ist es moglich, die laterale Verteilung verschiedener Struktur-
informationen, wie z. B. Strukturtop oder Erkundungsgrad zu visualisieren.

3.2 Charakterisierung der Salzstrukturen anhand des
Kriterienkataloges

Um sich einen Uberblick dariiber zu verschafften, welche der norddeutschen
Salzstrukturen sich fir die Speicherung regenerativer Energien in Kavernen eignen,
mussten diese einer vorlaufigen Charakterisierung unterzogen werden. Mit dem Ziel
besonders untersuchungswiirdige Salzstrukturen zu identifizieren, wurden die gesam-
melten strukturgeologischen Merkmale anhand festgelegter Bewertungskriterien aus-
gewertet. Zu einer Vorauswahl von potentiell geeigneten Standorten gehdren auch eine
Ubersicht zu konkurrierenden unterirdischen Nutzungen, die einer Speicherrealisierung im
Wege stunden, sowie eine Einschatzung zum Erkundungsgrad der Salzstrukturen. Zu-
nachst folgt aber eine Bestandsaufnahme, die auf Basis der neuen geologischen Grund-
daten zeigen soll, wie viele Salzstrukturen im Norddeutschen Becken auftreten und durch
welche strukturgeologischen Eigenschaften diese gekennzeichnet sind.

3.2.1 Salinarstrukturen im Norddeutschen Becken

Salinargesteine aufgebaut aus Salztonen, Karbonaten (Kalzit, Dolomit), Sulfaten (An-
hydrit, Gips), Steinsalz, Kali- sowie Magnhesiumsalz treten in Norddeutschland in unter-
schiedlich alten Formationen auf (Abbildung 3-17). Die &ltesten im NGB bekannten Sali-
nare wurden im permischen Oberrotliegend und Zechstein abgelagert. Weitere Salzlager
kommen in der Trias (Oberer Buntsandstein (R6t), Mittlerer Muschelkalk, Mittlerer Keuper)
sowie im Oberjura vor (Baldschuhn et al. 2001; Reinhold et al. 2014).
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Sind ausreichend machtige Steinsalzhorizonte vorhanden, so kdnnen die plastisch rea-
gierenden und gegeniber dem Umfeld spezifisch leichteren Salzgesteine, unter
bestimmten geologischen Bedingungen, zum FlieBen (,Kriechen“) angeregt werden.
Dabei hangt das Kriechverhalten von den rheologischen Eigenschaften der unter-
schiedlichen Salzformationen ab, die sich v. a. im lithologischen Aufbau und im Anteil
nicht-halitischer Minerale unterscheiden. Das mobilisierte Salz konzentriert sich dann in
Form von sog. Salzkissen und Salzdiapiren (Abbildung 3-17), wodurch die urspriinglich
flach lagernden Salinarschichten in ihrer Machtigkeit anschwellen. Im Ergebnis von lang
anhaltenden Kriechprozessen (,Halokinese") ist in den vergangenen 250 Mio. Jahren eine
groRe Anzahl und Formenvielfalt von Salzstrukturen im NGB entstanden (z. B. Jaritz
1973; Krull 1991; Kockel & Krull 1995; Baldschuhn et al. 2001; Frisch & Kockel 2004).

Mit Beginn der Strukturgenese kommt es durch lateralen Salzzustrom zunachst zur
Bildung relativ flach aufgebeulter, unreifer Salzkissen, deren sedimentares Dach zwar
aufgewolbt wird, aber noch als intaktes konkordantes Deckgebirge vorliegt. Bei
fortschreitender Salzakkumulation entwickeln sich reife Salzkissen, die durch eine hohe
Firste und steile Flanken gekennzeichnet sind. Die Deckgebirgssedimente in den
Dachregionen dieser aufgewolbten Salzstrukturen zeigen deutliche Méachtigkeitsredu-
zierungen bis hin zu sedimentaren Schichtliicken, zusammen mit Scheitelstérungen, die
sich infolge des Salzaufstiegs gebildet haben. Bei sukzessivem Salzaufstieg kommt es im
Verlauf der weiteren Strukturentwicklung zur Schwachung des Deckgebirges und
schlie3lich zum diapirischen Durchbruch des Salzes durch die mesozoischen Deck-
sedimente. Bei genligend mobilisierbaren Salzvorraten kénnen diese Salzdiapire dann bis
zur Oberflache aufsteigen und werden je nach ihrer lateralen Ausdehnung als
.Salzstocke® oder ,Salzmauern® bezeichnet. Da die Trennung dieser beiden Begriffe
zahlenmafig nicht eindeutig definiert ist, werden sie im Folgenden zusammenfassend und
ausdehnungsunabhangig als Salzdiapire beschrieben. Eine ausfiihrliche Beschreibung
dieser salztektonischen Prozesse ist in Pollok et al. (2016) enthalten.

Durch die Auswertung der zusammengetragenen Daten konnten 697 Salzstrukturen im
Norddeutschen Becken identifiziert werden, das neben dem norddeutschen Festland auch
die deutsche Nord- und Ostsee umfasst (Anhang 3-1, 3-2). Eine Strukturiibersicht geman
des altersverschiedenen strukturaufbauenden Salinars sowie des zuvor erlauterten
genetischen Entwicklungsstadiums ist in Abbildung 3-18 dargestellt.
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Abbildung 3-17: Stratigrafische Position der Salzgesteinsvorkommen im Norddeutschen

Becken, die bei ausreichender Machtigkeit salzstrukturbildend sein kénnen

(Reinhold et al. 2014, verandert; Zeitskala aus: Menning & Deutsche Stratigrafische Kommission

2012)
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Salzstrukturen im Norddeutschen Becken
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Abbildung 3-18: Ubersicht der im Norddeutschen Becken identifizierten Salzstrukturen,
eingeteilt nach ihrem genetischen Strukturtyp bzw. ihrem strukturaufbauenden Salinar
jo: Oberjura, km: Mittlerer Keuper, z: Zechstein, ro: Oberrotliegend

An Uber 95 % aller Salzstrukturen sind Salinare des Zechsteins ganzlich oder teilweise
am Strukturaufbau beteiligt. Dies kann damit erklart werden, dass zechsteinzeitlich die
besten geologischen und klimatischen Voraussetzungen fir eine groR3flachige Ein-
dampfung zyklischer Evaporitfolgen im NGB vorherrschten (z. B. Ziegler 1990; Stollhofen
et al. 2008). Im Ergebnis spiegelt das die hohen, primar abgelagerten Zechstein-
machtigkeiten wider, in denen sich v. a. die weitverbreitete StalRfurt-Formation (Abbildung
3-17) durch machtige Steinsalzlager auszeichnet. Damit zahlen Zechsteinsalinare zu den
bedeutendsten strukturaufbauenden Salzgesteinen des Norddeutschen Beckens.
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Salzdiapire bestehen im NGB Uberwiegend aus permischen Oberrotliegend- und Zech-
steinsalzen (Abbildung 3-17, Abbildung 3-18). Von 404 Salzdiapiren werden 303
ausschlieRlich durch Salzgesteine aus dem Zechstein aufgebaut. In den Machtigsten von
ihnen sind bis zu 5.600 m Salz sekundér akkumuliert (Tabelle 3-2, Anhang 3-3). Sie sind
flachendeckend in Niedersachsen, Sachsen-Anhalt, im westlichen Brandenburg, in der
Nordsee und vereinzelt in Mecklenburg-Vorpommern anzutreffen (Anhang 3-2). Die
verbleibenden 101 Diapire stellen Sonderfalle dar, da sie aus mehreren bzw. alters-
verschiedenen Salzformationen bestehen. In den sog. ,Doppelsalinar-Strukturen* wurden
sowohl Oberrotliegend- als auch Zechsteinsalze nachgewiesen, die bis zu 7.000 m
machtig werden (Tabelle 3-2). Aus paldogeografischen Griinden beschrankt sich ihr Vor-
kommen auf Ostfriesland, Sid-Schleswig-Holstein, die deutsche Bucht sowie den
Unterelberaum (Anhang 3-2). Dort bilden sie haufig NNE-SSW streichende Salzmauern
von erheblicher Ausdehnung und einer maximalen Langserstreckung von bis zu 200 km.

Aus Zechsteinsalzen bestehende Kissen werden bis zu 3.400 m méchtig. Sie Uberwiegen
in der Ostsee, in Mecklenburg-Vorpommern, im 0&stlichen Brandenburg und in der
norddstlichen Nordsee. Im Entenschnabel fehlen sie ganzlich. In den Verbreitungsge-
bieten des mobilisierten Oberrotliegendsalinars koénnen diese Kissen unter dessen
Beteiligung sogar bis zu 3.800 m machtig werden, sind aber selten. Im NGB sind keine
Salzstrukturbildungen bekannt, an denen ausschlie3lich Salzgesteine des Oberrotliegend
beteiligt sind.

Tabelle 3-2: Tiefen- und Machtigkeitsbereiche der norddeutschen Salzstrukturen in
Abhangigkeit von den altersverschiedenen strukturaufbauenden Salinaren

Tiefenbereiche der e i e 1
Struktur- Strukturtops [m u. NN] g
aufbauendes : . ) .
. Salzkissen Salzdiapire Salzkissen Salzdiapire
Salinar
von bis von bis von bis von bis
jo 100 700 - - 1.000 2.100 - -
km 550 3.300 - - 500 3.000 - -
z -165 5.150 -166 3.000 350 3.400 300 5.600
ro, z 500 2.950 -91 2.950 1.600 3.800 450 7.000
ro, z, km - - 50 1.400 - - 3.000 6.400

Salzkissen kénnen neben permischen Evaporiten aber auch Salinargesteine aus dem
Mittleren Keuper oder dem Oberjura enthalten (Abbildung 3-17, Abbildung 3-18). Die
Kombination aus Grabeneinsenkung und machtiger Randsenkenbildung entlang der aus
Permsalinaren aufgebauten Salzmauern ermdglichte eine Ablagerung machtiger keuper-
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zeitlicher Salzlager. Sie sind, ahnlich wie die Oberrotliegendsalze, im Zentrum bzw. in den
tiefen Bereichen des Norddeutschen Beckens verbreitet und dort ausreichend machtig,
um strukturbildend zu sein (Anhang 3-2). Daraus hervorgehende Salzkissen werden bis
zu 3.000 m machtig. Zwar befinden sich die Topbereiche zwischen 550 und
3.300 m u. NN (Tabelle 3-2), die meisten der insgesamt 25 Salzkissen liegen jedoch
unterhalb von 1.000 m u. NN. In Einzelfallen, wie z. B. im tief eingesenkten Glickstadt-
Graben in Schleswig-Holstein und im Unterelberaum, wurden Keuper-Salzgesteine in den
AulRenbereichen von permischen Salzdiapiren erbohrt (z. B. Beutler et al. 1999; Bald-
schuhn et al. 2001). Sie waren jedoch nicht an der Diapirbildung selbst beteiligt. Vielmehr
wurden sie im Verlauf der Salzkissengenese nachtraglich an bereits bestehende Diapire
aus permischen Salzgesteinen randlich angegliedert (Abbildung 3-19). Die Bohrungen
zeigen, dass eine klare Trennung dieser zusammengeschweiRten Strukturen nicht mehr
moglich ist, da sich die Salinare im Zuge des Salzaufstieges vermengt haben. In der
Folge wurden diese, aus drei unterschiedlich alten Salzformationen aufgebauten Struk-
turen unter einem Strukturnamen zusammengefasst. Allerdings ist die Existenz von
diesen 19 besonderen ,Tripelsalinar-Strukturen* (Abbildung 3-18) im NGB nur selten
durch Bohrungen belegt und stitzt sich h&ufig auf geophysikalische Auswertungen.

Die Ablagerung oberjurassischer Salinarformationen ist auf die tieferen Bereiche des
Niedersachsischen Beckens beschrankt und damit eng an dessen Entwicklung gekoppelt
(Kapitel 2.1). Im Weser-Ems-Gebiet im sudwestlichen Niedersachsen (Anhang 3-2)
erreichen diese Salzgesteine durch halokinetische Kissenbildung Machtigkeiten von bis
zu 2.100 m und liegen dabei relativ nahe der Oberflache (Tabelle 3-2). Im Vergleich zu
den anderen Salzformationen sind diese Salzstrukturen aber relativ selten, da grof3e Teile
dieses Salinars noch stratiform lagern und nicht mobilisiert worden sind (Reinhold et al.
2014).

Die in Norddeutschland vorkommenden stratiformen Salzlager des Rot (Oberer Buntsand-
stein) und des Mittleren Muschelkalks sind fur eine Strukturbildung nicht ausreichend
machtig (Abbildung 3-17) und werden daher in dieser Studie nicht betrachtet.

3.2.2 Erkundungsgrad norddeutscher Salzstrukturen

Als Teil des Kriterienkataloges, gefuhrt unter ,Faktor zur technischen Realisierbarkeit”,
war es Aufgabe der BGR, den Stand der Erkundung fiir jede norddeutsche Salzstruktur zu
erarbeiten und zu bewerten. Letzteres erfolgte tber die in Tabelle 3-3 gezeigte dreistufige
Einteilung. Liegen fir eine Salzstruktur Informationen zum inneren Aufbau vor,
beispielsweise zu Anteilen und Verteilungen von altersverschiedenen Salinargesteinen
(Kapitel 3.3.3), so gilt diese als ,gut” erkundet. Dies ist im Wesentlichen bei allen
Salzstrukturen der Fall, in denen bereits Kavernenspeicher oder Bergwerke betrieben
werden oder wurden. Ein magig erkundeter Standort ist durch im Salzkdrper stehende
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Abbildung 3-19: Profilschnitt (rote Linie) durch Salzdiapire aus permischen Salzgesteinen
(Zechstein & Oberrotliegend) mit randlich angegliederten Salzkissen aus Keupersalinar

Letztere kdnnen durch Salzlager der Grabfeld-Formation (km1, Ottenbuttel) oder Weser-Formation
(km3, Itzehoe, Hardebek) aufgebaut sein. Eine eindeutige raumliche Trennung zwischen Kissen-
und Diapirstruktur ist durch die Vermengung der altersverschiedenen Salinare beim Salzaufstieg

nicht moéglich (gestrichelte Linie).
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Einen schlechten Erkundungsgrad weisen Salzstrukturen auf, die ,nur® geophysikalisch,
d. h. ohne das Vorhandensein von Bohrungen, erfasst worden sind. Dabei spielt es keine
Rolle mit welcher geophysikalischen Methode sie untersucht worden sind, da in allen
Fallen Daten zum jeweiligen strukturaufbauenden Salinar fehlen. Anhand dieser Vor-
gaben konnten die Salzstrukturen in der InSpEE-Datenbank mittels zuvor generierter
SQL-Abfragen direkt abgefragt und analysiert werden.

Tabelle 3-3: Bewertung des Erkundungsgrades von norddeutschen Salzstrukturen

Internbau bekannt Reichweite der Bohrungen Geophvsik
durch ohne Daten zum Internbau PRy
Gravi-
. . . - 3D- & 2D- .
Sockel | Salinar | Hutgestein | Deckgebirge | keine Seismik ‘r:tﬁtrle
mafig schlecht

Bei zwei Drittel aller norddeutschen Salzstrukturen sind die Salzgesteine nicht durch
Bohrungen erteuft worden. Demnach erfolgte der Nachweis dieser Strukturen uber-
wiegend durch geophysikalische Untersuchungsmethoden und selten durch Bohrungen,
die bis in das Hutgestein reichen. Gemal des angewendeten Bewertungsschemas gelten
sie demnach als schlecht erkundet (Abbildung 3-20). Ein Grof3teil von ihnen ist aber
hinreichend durch digitale reflexionsseismische Sektionen Uberdeckt, sodass die
Darstellung der aufleren Morphologie im vorgegebenen Malstab als ausreichend
bezeichnet werden kann. Dies gilt insbesondere fir Beckenbereiche, die im Zuge der
Kohlenwasserstoffexploration durch hochqualitative 3D-Seismik abgedeckt sind. In 169
(24 %) maRig erkundeten Strukturen konnte der Nachweis von Salzgesteinen durch
Bohrungen erbracht werden. Bei weniger als einem Zehntel (65) aller norddeutschen
Salzstrukturen liegen Daten zum Internbau vor, wodurch ihnen ein guter Erkundungsstand
zugesagt werden kann. Wie man allerdings in Abbildung 3-20 und in Anhang 3-4
erkennen kann, beschranken sich die guten Kenntnisse fast ausschlieBlich auf die
Salzgesteine des Zechsteins.

Der geringe Erforschungsgrad von anderen strukturaufbauenden Salinaren ist einer der
Grinde, warum einige Salzstrukturen in dieser Studie nicht weiter betrachtet werden
konnen (Kapitel 3.2.4.2). Weiterhin sei darauf hingewiesen, dass die Daten nicht zu allen
65 gut erkundeten Salzstrukturen frei zuganglich waren und deshalb auch nur Teile davon
in die 3D-Modellierung (Kapitel 3.3) eingeflossen sind.
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Abbildung 3-20: Auswertung zum Erkundungsgrad von norddeutschen Salzstrukturen

3.2.3 Konkurrierende Nutzungen innerhalb deutscher Salinarstrukturen

Wahrend sich vorhandene Erschlielungen einer Salzstruktur durch Bergbau positiv auf
die Bewertung des Erkundungsgrades auswirken, mindern innerhalb der Salzstrukturen
konkurrierende Nutzungen die verwertbaren Flachenanteile und gehen daher im
Kriterienkatalog als Wichtungsfaktor fiir die Potentialanalyse ein. Die BGR stellte dazu
eine Ubersicht zusammen (Anhang 3-4), die davon betroffene Strukturen zeigt. Um eine
Benachteiligung dieser Salzstrukturen feststellen zu kdnnen, wurde der bereits ver-
wendete Flachenbedarf verschiedener Nutzungen ermittelt und an das AP 5 lbergeben.
Wie bereits in Kapitel 3.1.1 erlautert, reichte die dafiir zugrunde gelegte Datenbasis nicht
immer aus, wodurch konservativ geschatzt werden musste. Daher ist fur zukinftige
Speicherprojekte in allen Fallen eine Einzelbetrachtung mit aktuellen Daten der jeweiligen
Landesplanungsbehdrden erforderlich.

Dennoch soll die Tabelle 3-4 einen Uberblick geben, wie viele der norddeutschen
Salinarstrukturen bereits mit Nutzungen ganz oder zu Teilen belegt sind. Bei der auf-
gefihrten Zusammenstellung gilt es zu beachten, dass einige Salzstrukturen durch
Mehrfachbelegungen gekennzeichnet sind. Der Salzstock Benthe enthélt beispielsweise
sowohl einen in Betrieb befindlichen Kavernenspeicher als auch ein stillgelegtes Kali- und
Salzbergwerk. Die Gesamtsumme von 91 konkurrierenden Nutzungen verteilt sich auf 78
Salzstrukturen, wovon ein Grol3teil (67) aus den Salzgesteinen des Zechsteins besteht.
Dies untermauert auch den im letzten Kapitel ausgewerteten guten Erkundungsgrad
dieser Strukturen. Nur neun durch konkurrierende Nutzungen gekennzeichnete Salz-
strukturen sind durch Doppelsalinare (Oberrotliegend & Zechstein) und nur drei aus
Salzgesteinen des Mittleren Keupers, Zechsteins und Oberrotliegend charakterisiert.
Salzstrukturen, die durch Evaporite des Oberjura oder des Mittleren Keuper aufgebaut
werden, sind frei von Nutzungskonkurrenz.
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Tabelle 3-4: Zusammenstellung der konkurrierenden Nutzungen innerhalb norddeutscher
Salinarstrukturen, eingeteilt nach dem strukturaufbauenden Salinar

Konkurrierende Nutzungen

Bergbau z ro, z ro, z, km Summe
in Betrieb 2 - - 2
nicht realisiert 1 - - 1
Reserve 5 - - 5
stillgelegt 37 1 - 38
Summe 46

Kavernenstandort z ro, z ro, z, km Summe
Planung / Erkundung 2 - - 2
in Betrieb 15 3 1 19
nicht realisiert 2 4 1 7
stillgelegt 2 - - 2
Summe 30

Endlagerstandort z ro, z ro, z, km Summe
Planung / Erkundung 1 - - 1
in Betrieb 2 - - 2
Summe 3

Solegewinnung z ro, z ro, z, km Summe
in Betrieb 8 1 1 10
stillgelegt 1 1 - 2
Summe 12

Gesamtsumme 91

3.2.4 Kriterienbasierte Auswahl von potentiell geeigneten Salinarstrukturen

Im Rahmen einer Voruntersuchung fir geeignete Kavernenstandorte wurden unter
Beteiligung aller Verbundpartner Kriterien festgelegt, um besonders geeignete bzw.
untersuchungswirdige Salzstrukturen fir den Bau und Betrieb von Wasserstoff- und
Druckluftkavernen zu ermitteln. Diese Kriterien entstanden unter Berlcksichtigung der
geologischen und gebirgsmechanischen Vorgaben (AP 3) und wurden im Verlauf der
Potentialermittlung (AP 5) hinsichtlich der Anwendbarkeit tGberprift und teilweise ange-
passt. Aufgabe dieses Arbeitspaketes war es, die festgelegten Kriterien auf die Salz-
strukturen anzuwenden. Dazu wurden neben strukturgeologischen Parametern, wie dem
Strukturtop (Kapitel 3.2.4.1) und dem strukturaufbauenden Salinar (Kapitel 3.2.4.2), auch
die von KBB UT und IGtH berechneten Mindestanforderungen fiir einen potentiellen
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Kavernenspeicher ausgewertet (Kapitel 4). Zu diesen z&hlen Einflussgréf3en wie Mindest-
machtigkeit (Kapitel 3.2.4.3) und Mindestflache des Wirtsgesteins (Kapitel 3.2.4.4), die auf
der Basis einer Minimalkavernenauslegung in unterschiedlichen Kavernenanordnungen
berechnet und festgelegt wurden.

Die Anwendung der Auswahlkriterien erfolgte durch die Erstellung von SQL-Abfragen
direkt auf die Strukturinformationen der Datenbank. Die festgelegten Kriterien wurden
systematisch nach der in Tabelle 3-5 aufgeflihrten Reihenfolge abgearbeitet, sodass
bereits ausgeschlossene Strukturen bei nachfolgenden Kriterien nicht mehr bertcksichtigt
worden sind. Im Ergebnis dieser Abfragen minimierte sich die Anzahl der untersuchungs-
wilrdigen Strukturen, die zur detaillierten Potentialabschéatzung an KBB UT Ubergeben
wurden. Fir die Nachvollziehbarkeit der Sensitivitat einzelner Kriterien sind im Anhang
eine Strukturliste (Anhang 3-1) und eine Karte (Anhang 3-5) der ausgeschlossenen und
verbleibenden Strukturen bereitgestellt. Zusatzlich erfolgt im letzten Unterkapitel (3.2.4.5)
eine zusammenfassende Gegentberstellung der angewendeten Kriterien.

Tabelle 3-5: Reihenfolge der angewendeten Kriterien

Nr. | Kriterium

1. | Maximale Tiefenlage der Salzstrukturoberflache

2. | Strukturaufbauendes Salinar (,Salzqualitat®)

3. | Mindestméachtigkeit des Wirtsgesteins

4. | Mindestflache im Bereich der Vorzugsteufen fir Wasserstoff und Druckluft

3.2.4.1 Kriterium maximale Tiefenlage der Salzstrukturoberflache

Als erstes Kriterium und Salzstrukturmerkmal zur Vorauswahl untersuchungswurdiger
Salzstrukturen wird die maximale Tiefenlage der Strukturoberflachen angewendet. Per
Definition bezieht sich das Top einer Salzstruktur immer auf den hdchsten Punkt der
Hutgesteinsoberflache. Das Hutgestein nimmt die obersten Teile der diskordant durch-
gebrochenen Salzstrukturen ein, die unter Einfluss von salzuntersattigten Grundwassern
abgelaugt wurden und durch chemische Umwandlungsprozesse entstanden sind. Die
Oberflache kann in der Regel recht genau aus seismischen Profilen abgelesen werden.
Wesentlich ungenauer kann der ,Salzspiegel” identifiziert werden, d. h. die Flache an der
Basis des Hutgesteins, die den intakten Salzkdrper von dem abgelaugten Teil der Salz-
struktur trennt. Dieser kann nur durch Bohrungen detektiert werden und ist im Gegensatz
zur Hutgesteinsoberflache durch geophysikalische Methoden nicht nachweisbar. Gleich-
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wohl ist der Salzspiegel die wichtigste Referenzflache, von der ab gegen die Tiefe
wichtige gebirgsmechanische Parameter, wie z.B. die vertikale Hangendschwebe
berechnet werden (Kapitel 4). Dennoch sind die Tiefenangaben in dieser Studie immer
auf Hutgesteinsoberflachen bezogen, da sie fir alle Strukturen relativ genau und flachen-
deckend bekannt sind oder ermittelt werden kdnnen. Fur die Ermittlung des Salzspiegels
missen also zunachst die Hutgesteine naher betrachtet werden.

Die Machtigkeiten dieser Residualgesteine variieren in Abhangigkeit von der Struktur-
genese, den am Salzspiegel anstehenden Salzgesteinen und den lokalen hydro-
geologischen Standortbedingungen und kdnnen mehrere Hundert Meter erreichen. Aus
diesem Grund wurden durch die BGR alle erbohrten Hutgesteine, aus insgesamt 161
Salzstrukturen, in Teufenbereichen von 0 bis 1.600 m untersucht und nach ihren Mé&chtig-
keiten ausgewertet (Abbildung 3-21). Sofern mehrere Bohrungen das Hutgestein einer
Salzstruktur erteuft haben, wurde ein Mittelwert fur die jeweilige Struktur gebildet.

Die Analyse der erbohrten Hutgesteinsmachtigkeiten lasst keine eindeutige Tiefen-
abhangigkeit erkennen. Die Machtigkeiten schwanken sowohl in den oberflachennahen
(2-374m) als auch in den tiefer liegenden Salzstrukturen (bei ca. 1.000 m u. GOK
Strukturtop: 2 - 145 m) erheblich. Diese Auswertung macht noch einmal deutlich, dass die
Hutgesteinsméachtigkeiten von den oben aufgefihrten Faktoren und nicht von der
aktuellen Tiefe der Salzstruktur abhangig sind. Selbst oberhalb einer einzelnen Salz-
struktur kénnen die Hutgesteine sowohl in ihrer lithologischen Zusammensetzung als
auch in ihrer Machtigkeit betrachtlich schwanken. Das haben die Studien von Bornemann
& Fischbeck (1986) und Bornemann et al. (2008) am Salzstock Gorleben eindeutig belegt.
Daher macht es keinen Sinn eine tiefenabhéangige Funktion zu benutzen, da die Fehler
z. T. bei Uber 100 % liegen, wie es die Fehlerbereiche der Ausgleichsgerade in Abbildung
3-21 fur unterschiedliche Tiefenabschnitte exemplarisch zeigen. Bezug nehmend auf den
hohen Schwankungsbereich und den berechneten Gesamtmittelwert von 65 m, einigte
man sich mit den Verbundpartnern auf eine sehr konservative Machtigkeitsabschatzung
von 100 m fur alle Salzstrukturen, unabhangig von ihrer Tiefenlage. Diese geht in die
gebirgsmechanischen Berechnungen (Kapitel 4), in den Kriterienkatalog (Kapitel 5) als
auch in die Potentialermittiung (Kapitel 6) ein.

Nach Festlegung der Hutgesteinsméachtigkeit folgt nun die Ermittlung der maximal
zulassigen Tiefenlage einer Salzstrukturoberflache. Die Berechnung beruht darauf, wie
hoch eine Salzstruktur im Untergrund aufgestiegen sein muss, um noch Druckluft- oder
Wasserstoffkavernen in ihr realisieren zu koénnen. Dazu wurde in den gebirgs-
mechanischen Berechnungen des IGtH der tiefstmoégliche Punkt einer Kaverne her-
geleitet. Ausgehend von diesem sog. Ansolpunkt und der Auslegung einer Minimal-
kaverne, ergab die Kalkulation der maximalen Tiefenlage einer Salzstruktur
1.468 m u. GOK mit einem Salztop bei 1.568 m u. GOK (Abbildung 3-22).
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Abbildung 3-21: Méachtigkeitsverteilung von erbohrten Hutgesteinen
Sie zeigt keinen eindeutigen tiefenabhangigen Trend.

Im Verlauf des Verbundvorhabens stellte sich heraus, dass es auf Grund der vom IGtH
vorgeschlagenen Vorzugsteufen fur Kavernen und der Auflésung der Salzstrukturumrisse
in 500 m-Schritten, keine Kavernenkonfiguration fir das Tiefenintervall zwischen 1.500 m
und 2.000 m u. NN gibt. Fur die Anordnung von Druckluft- und Wasserstoffkavernen in
einer Salzstruktur ist grundsatzlich ein Strukturtiefenschnitt in 1.000 m u. NN notwendig
(Kapitel 6). Entsprechend wurde das Kriterium der maximalen Tiefenlage auf diesen Wert
reduziert.

Die Auswertung dieses Kriteriums ergibt, dass von den insgesamt 697 Salzstrukturen im
NGB, nur 329 bis oder Uber 1.000 m u. NN aufgestiegen sind (Abbildung 3-23). Damit
entfallen Uber 50 % der Strukturen unter den von dem Konsortium getroffenen
Auswabhlkriterien aus der Potentialbetrachtung. In erster Linie sind davon die Salzkissen
der permischen Salzgesteine betroffen, da sie zum einen durch ihre stratigrafische
Position tief versenkt, und zum anderen durch ihr genetisches Frihstadium nicht hoch
genug aufgestiegen sind. Dies erklart, warum die meisten der ausgeschlossenen
Strukturen in Uber 2.000 m Tiefe liegen (Abbildung 3-23).
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Abbildung 3-22: Ermittlung der maximalen Tiefenlage fir Salzstrukturoberflachen anhand
einer Wasserstoffkaverne mit 200.000 m3 geometrischem Hohlraumvolumen

Grundlage ist die Berechnung des IGtH fur eine Minimalkavernenauslegung. Alle Angaben
beziehen sich auf m u. GOK.
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Abbildung 3-23: Tiefenlage der Salzstruktur-Oberflachen
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Die roten Saulen reprasentieren zu tief im Untergrund liegende Salzstrukturen, die blauen
hingegen erfillen das Tiefenkriterium von maximal 1.000 m u. NN.

3.2.4.2 Kriterium Strukturaufbauendes Salinar

Als nachstes Kriterium soll hier das strukturaufbauende Salinar behandelt werden, da es
direkten Einfluss auf das Speicherpotential einer Salzstruktur hat. Die verschiedenen
Salzformationen (Abbildung 3-17) unterscheiden sich stark in ihrem lithologischen Aufbau
sowie im Halit-Anteil damit in ihrer Salzqualitéat. Von dieser ist der Solprozess abhangig,
der zur Herstellung von Hohlrdumen und zum Bau von Kavernen dient. Einige Salz-
gesteine eignen sich dafir mehr, andere minder bis gar nicht, weshalb ihnen
unterschiedlichen Solfaktoren zugeordnet wurden (Kapitel 6). Je besser der Solfaktor,
desto geringer sind die Anteile unloslicher Gesteine (z. B. Anhydrit oder Tonstein) und
desto hoher ist das aus der Solung resultierende Hohlraumvolumen. Genauso variieren
die petrophysikalischen und thermischen Eigenschaften (Verformungs-, Bruchverhalten,
Warmeleitfahigkeit, Dichtigkeit, geochemisches Verhalten, etc.) bei unterschiedlich
zusammengesetzten Salzgesteinen und hierdurch das gebirgsmechanische Verhalten
einer entsprechenden Speicherkaverne.

In Kapitel 3.2.1 wurde gezeigt, dass besonders in NW-Deutschland Salzgesteine aus dem
Mittleren Keuper von Interesse sind. Sie enthalten im Allgemeinen reines Steinsalz ohne
Kalisalze und fuhren relativ wenig Anhydrit. lhrer Nutzung als Wirtsgestein fir Kavernen-
speicher stehen jedoch Hindernisse entgegen. Bei den Salzgesteinen handelt es sich um
acht, z. T. voneinander getrennte einzelne Salzlager, die im Norddeutschen Becken in
stark variierenden Machtigkeiten abgelagert worden sind. Funf Salzlager (A bis E) sind
der alteren Grabfeld-Formation (km1) zugeordnet und drei (F bis H) gehdren zur jingeren
Weser-Formation (km3; Beutler et al. 1999; Reinhold et al. 2014). Beide Halitgruppen
kénnen unabhangig voneinander strukturbildend sein (Abbildung 3-19). Besonders
machtige und reine Steinsalzpartien sind dabei im Lager H zu finden (Baldschuhn et al.
2001). Leider sind diese Strukturen grundsatzlich schlecht und kaum durch Bohrungen
erkundet (Kapitel 3.2.2). Hinzu kommt, dass die Salzgesteine in unterschiedlichen Lagern
vorkommen und auf Grund dessen geophysikalisch schwer nachweisbar sind. Dariiber
hinaus befinden sich die akkumulierten Salzschichten zwischen zwei registrierbaren
seismischen Reflektoren, wodurch sich ihre Méachtigkeiten und raumlichen Ausmale nur
sehr ungenau ermitteln lassen. Aus diesem Grund fehlen in den Niveauschnittkarten auch
die Flachendarstellungen dieser Salzkérper. Diese sind wiederum fir eine Potential-
bestimmung zwingend erforderlich. Die genannten Grinde machen es daher nicht
maoglich, Keupersalzstrukturen in dieser Studie naher zu betrachten. Die einzige Aus-
nahme bilden die in Kapitel 3.2.1 beschriebenen ,Tripelsalinar-Strukturen“. In ihnen ist
keine rdumliche Trennung der vermengten Keupersalze und permischen Evaporite
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moglich (Abbildung 3-19). Infolgedessen entfallen diese Strukturen nicht durch dieses
Kriterium aus der ndheren Potentialbetrachtung.

Salzkissen, die aus oberjurassischen Salzgesteinen (Obermalm 3-5, ,Minder-Mergel®)
halokinetisch gebildet wurden, sind mit zahlreichen tonigen und anhydritischen Zwischen-
mitteln durchsetzt, wodurch die einzelnen Steinsalzlager voneinander getrennt sind.
Zusammenhangende Steinsalzbereiche von maximal 150 m konnten nur in den schwach
aufgewdlbten Salzstrukturkernen nachgewiesen werden (Frisch 1985; Baldschuhn et al.
2001; Reinhold et al. 2014) und sind fir eine Speicheranlage zu geringmdachtig. Aus den
gleichen Grunden wie bei den Keupersalinaren, fehlen auch fur diese Strukturen Daten zu
den lateralen Erstreckungen der Salzkorper. Schlussfolgernd werden auch die
Salzlagerstétten des Oberjura als Speicherstandorte ausgeschlossen.

Ein weiterer Grund der Nichtberiicksichtigung der strukturaufbauenden Salinare des
Oberjura und Mittleren Keuper in dieser Studie ist ein erhéhter, bislang noch kaum
abschatzbarer Forschungsbedarf, der einen wirtschaftlichen Nachteil fur die Errichtung
von Speicherkavernen darstellt. Im Vergleich zu den permischen Salzgesteinen - hier sind
V. a. jene aus dem oberpermischen Zechstein gemeint - liegen nur wenig Daten zu den
petrophysikalischen Eigenschaften dieser Wirtsgesteine vor (Kockel & Krull 1995). Durch
das Fehlen wichtiger Parameter kdnnen keine Berechnungen zum gebirgsmechanischen
Langzeitverhalten durch das IGtH durchgefuhrt werden. Auf3erdem wurden in Nord-
deutschland bislang noch keine Speicherkavernen in diesen Gesteinen realisiert, wodurch
wichtige Erfahrungen zur Solfahigkeit, auch im Vergleich zu den permischen Salz-
formationen, fehlen. Gerade die aus oberjurassischen Salinaren bestehenden Strukturen,
die Uber eine enge Tonstein-Anhydrit-Steinsalz-Wechsellagerung verfiigen, missten dazu
naher untersucht werden, was im Rahmen des InSpEE-Verbundvorhabens nicht moglich
war.

In den Strukturen aus Oberrotliegend- und Zechsteinsalzen wurden hingegen in den
letzten 45 Jahren Uber 300 Speicherkavernen in Betrieb genommen. Insbesondere bei
Zechsteinsalzstrukturen wurden gentgend zusammenhangende, solfahige und reine
Steinsalzpartien nachgewiesen (z. B. Ahlborn & Richter-Bernburg 1953; Middendorf &
Kihn 1966; Jordan 1969; De Boer 1971; Richter-Bernburg 1980, 1987; Schachl 1987;
Kading 2005). Hier sind vorzugsweise die homogenen, anhydritarmen und machtigen
Gesteine der StaRfurt-Formation (Abbildung 3-17) zu nennen. Sie sind durch ihre hohe
Mobilitat hauptverantwortlich fir den Salzaufstieg und die Strukturbildung. Aber auch im
Oberrotliegendsalinar, das durch sein ungeschichtetes Salz-Ton-Gemisch auch als
.Haselgebirge" bezeichnet wird, konnten trotz des zwischen 20 % und 50 % (Reinhold et
al. 2014) wechselnden Tongehaltes Kavernen in schleswig-holsteinischen Salzstrukturen
soltechnisch hergestellt werden (Sedlacek 2014). Demzufolge sind die petro-
physikalischen Eigenschaften beider Gesteine bekannt. Im Gegensatz zu den zuvor
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ausgeschlossenen Salzstrukturen gibt es zur Morphologie dieser Salzstrukturen, und
damit zum Ausmall ihrer Salzkorper, relativ genaue Angaben. Sie kdnnen in den Niveau-
schnittkarten als Strukturumrisse dargestellt und fir die Potentialbewertung verwendet
werden. Auch die Anteile und Verteilungen der potentiellen Wirtsgesteine sind bekannt.
Doch darauf soll erst bei der Modellierung dieser Strukturen im Kapitel 3.3 eingegangen
werden.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass 15 der insgesamt 33 Strukturen, die
ausschlie3lich durch Salzgesteine des Mittleren Keupers oder des Oberjuras aufgebaut
werden, zwar hoch genug liegen, aber das Kriterium der Salzqualitat nicht erfllen. Zur
weiteren Bearbeitung verbleiben demnach noch 314 Salzstrukturen.

3.2.4.3 Kriterium Mindestmachtigkeit des Wirtsgesteins

Dieses Kriterium beschreibt die Mindestmachtigkeit eines Wirtsgesteins, die innerhalb
einer Salzstruktur existieren muss, um Kavernen der Minimalauslegung darin realisieren
zu konnen. Sie ergibt sich aus der Kavernenhohe selbst, sowie den sicherheitsrelevanten
Schweben, die im Liegenden und Hangenden der Modellkaverne vorhanden sein missen
(Abbildung 3-22). Ahnlich wie bei der Ermittlung der maximalen Tiefenlage von Salz-
strukturen, vereinfachte man den Umgang mit der zunachst rechnerisch festgelegten
Mindestméchtigkeit. Die Vorgaben des IGtH sahen dabei, je nach Tiefenlage der
Salzstruktur und nach Abzug der Hutgesteinsmachtigkeit (100 m), Wirtsgesteins-
machtigkeiten zwischen 452 m und 582 m vor. Allerdings missen fir die dreidimensionale
Ausdehnungsdarstellung einer Salzstruktur mindestens zwei Strukturumrisse aus dem
AP 1 existieren. Diese missen, um auch entsprechende Modellkavernen im Salzkorper
platzieren zu konnen, zusatzlich in zwei aufeinanderfolgenden Tiefen (z. B. 500 und
1.000 m u. NN) liegen. Dazwischen einsetzende oder ausstreichende Salzbereiche
kénnen nicht berticksichtigt werden, da der tatsachliche Verlauf nicht bekannt ist und
somit zu einer hohen Unsicherheit der als vorhanden anzusetzenden Flache fiihren
wirde.

Die Auswertung ergab, dass das Wirtsgestein bei nur zwei Salzstrukturen zu gering-
machtig fur eine Kavernenanlage ist. Fur weitere sechs Strukturen griff dieses Kriterium,
weil die Anzahl der Strukturumrisse nicht ausreichte oder diese in nicht benachbarten
Tiefen lagen. Die geringe Wirtsgesteinsméachtigkeit dieser Strukturen kann verschiedene
Ursachen haben. Die meisten von ihnen verfugten, durch ihre paldogeografische Position
am Beckenrand, Uber bereits primar reduzierte Salzlager, die selbst nach sekundarer
Akkumulation fir eine Modellkaverne nicht ausreichend machtig sind. Des Weiteren
konnen so genannte Sockelaufwolbungen dazu fihren, dass Salzstrukturen in das
Erosions- und Subrosionsniveau gehoben werden, wodurch ihre Machtigkeiten stark
reduziert werden. Als Beispiel soll hier die ausgeschlossene Struktur ,Beesenlaublinger
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Gipsstock” dienen, die nur noch 300 m machtig ist und infolge intensiver Subrosion
Uberwiegend aus residualem Hutgestein besteht. Unterm Strich gehen noch 306 Salz-
strukturen in die Anwendung des néchsten und gleichzeitig letzten Kriteriums ein.

3.2.4.4 Kriterium Mindestflache im Bereich der Vorzugsteufen fir die Wasserstoff-
und Druckluftspeicherung

Das letzte Prifkriterium, welches durch die BGR auf die verbleibenden, potentiell geeig-
neten Salzstrukturen angewendet wurde, ist die Mindestflache einer Salzstruktur, die im
Niveau der geplanten Kavernen benétigt wird. Eigens dafir wurde ein Flachenwerkzeug
entwickelt, das die jeweiligen Strukturumrisse in den Vorzugstiefen der Druckluft- und
Wasserstoffspeicherung Uberprift. Dabei wurde vom Konsortium als Mindestanforderung
fur die Errichtung einer Speicheranlage ein Flachenpotential von mindestens drei
Kavernen angesehen. Je nach Anordnung dieser Kavernen (Abbildung 3-24) ergibt sich
der dafir erforderliche Flachenbedarf, der sich auf die Berechnungen des IGtH stiitzt.

Jer - Kette
1100 m

= Modellkaverne

500 m

A Sicherheitspfeiler

Abbildung 3-24: Mindestflachenanforderungen fur eine Speicheranlage mit mindestens drei
Kavernen in zwei unterschiedlichen Anordnungen

Die Anzahl der zu uberprifenden Umrisse innerhalb einer Salzstruktur hangt vom
Speichermedium und der dafiir bendétigten Mindestméachtigkeit des Wirtsgesteins ab. Fir
die Druckluftkavernenauslegung wurden zwei aufeinanderfolgende Tiefenschnitte
(Vorzugstiefe: 500 - 1.000 m) geometrisch miteinander verschnitten und anschlieBend
gepruft, ob die Minimalflache der Kavernenauslegungen in das resultierende Polygon
passt. Entsprechend wurde diese Prifung auf die Wasserstoffkavernenauslegung mit drei
aufeinanderfolgen Niveauschnitten (Vorzugstiefe: 1.000 - 2.000 m) angewendet. Da der
Strukturverlauf zwischen den einzelnen Umrissen unbekannt ist, wurden die Tiefen-
schnitte senkrecht, also zylinderférmig miteinander verschnitten. Zum besseren Ver-
standnis wird dieses Verfahren exemplarisch anhand zweier Strukturbeispiele préasentiert.
In den Salzdiapiren Tops (Abbildung 3-25) und Netzeband (Abbildung 3-26) wird jeweils
eine Realisierung von Speicherkavernen in der Kettenanordnung begutachtet. Die
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Struktur Tops verfiigt in den fur die Potentialabschatzung relevanten Tiefen tber zu
geringe Ausmale und kann das Flachenkriterium nicht erfillen. In diesem Fall wurde die
Struktur nach separater Uberpriifung durch das AP 5 aus der Potentialanalyse gestrichen.
Durch diese Methode konnten insgesamt 38 Salzstrukturen identifiziert werden, die den
Flachenbedarf nicht decken konnten. Dabei handelt es sich entweder um kleine oder sehr
schmale Strukturen. Demgegenlber war eine Platzierung des Minimal-Rechtecks im
Salzkérper der Struktur Netzeband (Abbildung 3-26) und bei insgesamt 269 Salz-
strukturen maoglich.

Es sollte darauf geachtet werden, dass dieses Flachenwerkzeug zur Reduzierung der
Anzahl der untersuchungswiurdigen Salzstrukturen verwendet wurde und es nicht dazu
dient, Potentialvorhersagen zu treffen. Der angewendete Algorithmus prift lediglich den
gesamten Strukturbereich der verschnittenen Flachen und bertcksichtigt dabei nicht die
Verteilung und die jeweiligen Anteile der solfahigen Wirtsgesteine. Zwar wurden diese
Faktoren fur bestimmte Salzstrukturtypen in der 3D-Modellierung ermittelt (Kapitel 3.3.4),
sie konnten aber in der Datenbank nicht automatisiert Gberprift werden und fanden daher
erst bei der Einzelstrukturbetrachtung des AP 5 Berticksichtigung. Dennoch kénnen durch
dieses Verfahren Strukturen ohne weiteres ausgeschlossen werden, bei denen bereits die
unkorrigierte Gesamtflache in den vorgegeben Tiefen nicht ausreicht. Gleichermal3en
missen Salzstrukturen, die diesen Algorithmus passiert haben, nicht zwangslaufig
Potentiale zur Speicherung von regenerativen Energien besitzen. lhre Tiefenschnitte
mussen noch an die vom jeweiligen Strukturtyp abhéngigen nutzbaren Anteile und an die
gebirgsmechanischen Vorgaben angepasst werden. Dazu ist fur jede der 269 potentiell
geeigneten Salzstrukturen eine eigene Modellierung sowie Potentialanalyse notwendig
und in der Form auch vom AP 5 durchgefiihrt worden.

03ESP323 InSpEE Sachbericht Seite 93 von 203



T
I

3 AP 2 — Erfassung des Internbaus von Salzstrukturen und geologische 3D-

Modellierung —

PL

NL

M\7 100 km
I ﬂ

Zeichenerkldrung
Kulmination

® Diapir
Salzstruktur

Salzkissen (Perm)
- Salzdiapir (Perm)
|:| Strukturumriss -1000 mNN
|| Strukturumriss -1500 mNN

Strukturumriss -2000 mNN &

in-RecheS Zeichenerklirung

N ) "
&~ Fléchenverschnitt in

Z 1000-1500 m Tiefe

Abbildung 3-25: Anwendung des Flachenalgorithmus auf das Strukturbeispiel Téps

Die Salzstruktur ist bis ca. 1.000 m u. NN aufgestiegen und es resultieren drei Strukturumrisse in
1.000 m, 1.500 m und 2.000 m Tiefe. Durch die relative geringe Flache in 1.000 m Tiefe ist eine
Platzierung des Minimal-Rechtecks (500x1.100 m) im Verschnitt zwischen 1.000 m und 1.500 m
nicht moglich. Das Flachenkriterium wurde nicht eingehalten und die Struktur Tops nicht weiter
betrachtet. Weiterhin féallt auf, dass die Umrisse die vorgegebene Maximalausdehnung der Struktur
Uberschreiten.
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Abbildung 3-26: Anwendung des Flachenalgorithmus auf das Strukturbeispiel Netzeband
Die Verschneidung der Strukturumrisse in 500 m und 1.000 m Tiefe ergibt den blauen
Volumenkdrper. Darin ist die Platzierung des Minimal-Rechtecks (500 m x 1.100 m, mit drei
Modellkavernen in Reihe) méglich, wodurch das Flachenkriterium fur diesen Tiefenbereich erfillt
ist.
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3.2.45 Zusammenfassung und Auswahl potentiell geeigneter Salzstrukturen

Die Anwendung der oben genannten Kriterien liefert eine erste Beurteilung zur
Untersuchungswirdigkeit der norddeutschen Salzstrukturen. 269 (39 %) von insgesamt
697 Salinarstrukturen erfiillen die vom Konsortium gestellten Anforderungen und
gehen in die Potentialanalyse uUber. Die dazugehoérigen kavernenbaurelevanten
Informationen und Tiefenschnitte der zu bewertenden Salzstrukturen wurden exportiert
und an den Verbundpartner KBB UT Ubergeben. Die Auflistung in Anhang 3-1 und eine
Ubersicht in Anhang 3-5 dokumentieren, dass sich Uber die Halfte der untersuchungs-
wirdigen Strukturen in Niedersachsen befindet.

Eine Gegenuberstellung der Kriterien macht deutlich, dass die meisten ausgeschlossenen
Strukturen am Tiefenkriterium scheitern (368), weil sie fur eine Speicheranlage zu tief im
Untergrund liegen (Abbildung 3-27). Hier gilt jedoch zu beachten, dass in diesen 368
Strukturen 99 Strukturen enthalten sind, die auf Grund ihrer Teufe nicht generell
auszuschlieen sind sowie, dass dieses Kriterium das zuerst angewendete darstellt.
Uberdies sind einige kleine oder schmale Salzstrukturen durch zu geringe Ausdehnungen
in den kavernenbaurelevanten Tiefen gekennzeichnet. Andere Strukturen entfallen aus
der ndheren Betrachtung, weil ihre Salzgesteine stark mit nicht solfahigen Komponenten
durchsetzt sind und demzufolge die Salzqualitat nicht ausreicht. Nur vereinzelt und in sehr
flachen oder stark erodierten Beckenbereichen kann die Mindestméachtigkeit des
Wirtsgesteins in einer Salzstruktur nicht sichergestellt werden.

Es sei darauf hingewiesen, dass Strukturen, die hier aus der weiteren Betrachtung
herausfallen, nicht grundsétzlich fur die Errichtung von Speicherkavernen fir regenerative
Energien ungeeignet sind. GleichermalRen kénnen sich potentiell geeignete Strukturen,
nach genauerer Betrachtung der geologischen Situation und anderer Aspekte, wie z. B.
oberirdischer Nutzungskonkurrenz, als ungeeignet erweisen (Kapitel 5). Sie haben ledig-
lich eine strukturgeologische Vorprifung bestanden. Im Rahmen einer expliziten Konzept-
entwicklung fur ein Speichersystem ist daher immer eine Einzelfallbetrachtung
erforderlich. Dafir sind in jedem Fall, neben der Bereitstellung standortspezifischer
Informationen durch die Landesadmter, zusatzliche geophysikalische Strukturunter-
suchungen und Erkundungsbohrungen notwendig. Weiterhin sollte beachtet werden, dass
28 von den untersuchungswirdigen Strukturen komplett oder zu groRen Teilen im
Offshorebereich liegen.

Auffallig ist, dass viele der schlecht erkundeten Salzstrukturen durch die Kriterien-
anwendung aus der naheren Potentialbetrachtung entfallen sind und sich dadurch die
Verhaltnisse im Erkundungsgrad deutlich verschoben haben (Abbildung 3-20, Abbildung
3-28). Nur noch ein gutes Drittel der untersuchungswiuirdigen Salinarstrukturen ist bislang
noch nicht durch Bohrungen aufgeschlossen worden.
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Abbildung 3-27: Gegeniberstellung der Ausschlusskriterien bei der Auswahl potentiell
geeigneter Salzstrukturen
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Abbildung 3-28: Erkundungsgrad der ausgewahlten untersuchungswiurdigen Salzstrukturen
im Norddeutschen Becken
siehe Tabelle 3-3 fiir das Bewertungsschema.
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3.3 3D-Modellierung und Prognose des Internbaus

3.3.1 Aufgabenstellung und Ziele

Fur die quantitative Abschatzung des Speicherpotentials der Salzstrukturen ist es ndtig,
den zur Anlage von Kavernen zur Verfigung stehenden Bereich abzuschatzen. In den
bisher vorliegenden Studien (z. B. Gillhaus et al. 2006; Fichtner 2014) wurde das
Speicherpotential norddeutscher Salzstrukturen eher qualitativ beurteilt, indem Eingangs-
groRen sowohl aus dem geologischen Bereich als auch aus dem gebirgsmechanischen
Bereich miteinander kombiniert wurden. Anhand der Tiefenlage des Strukturtops unter der
Gelandeoberflache wurden Strukturen vorausgewahlt, in deren Maximalumriss dann ein
Raster aus Modellkavernen projiziert wurde.

Innerhalb des InSpEE-Verbundvorhabens wurden innerhalb der AP 1 und 3 diese
Eingangsgrof3en prazisiert:

1. Geometrie der Struktur

Die Tiefenlage des Topbereichs unter Gelandeoberflache, die Maximalausdehnung der
Struktur sowie die Flachengrof3e in vier definierten Tiefenlagen sind im Informations-
system Salzstrukturen abgelegt und in den Niveauschnittkarten dargestellt (Kapitel 2.2)
und beschreiben die raumliche Ausdehnung aller Salzstrukturen.

2. Dimensionierung der Kavernen

In die Strukturen werden die im AP 3 definierten Modellkavernen projiziert, die in Ab-
stimmung mit AP 4 festgelegte Werte fir Tiefenlage, Hohe und Durchmesser sowie
Sicherheitsabsténde untereinander und zum Strukturrand haben.

Einschrankend auf die Realisierbarkeit der Kavernen wirken Inhomogenitéaten innerhalb
der Salzstrukturen. Diese sind aus Zechsteinsalz unterschiedlicher Folgen bzw. bei den
Doppelsalinaren aus Zechsteinsalzen unterschiedlicher Folgen und Oberrotliegendsalinar
aufgebaut. Die Salinare unterscheiden sich hinsichtlich ihres Anteils an unldslichen
Bestandteilen (Ton, Anhydrit) und damit auch hinsichtlich ihrer potentiellen Eignung fur
den Kavernenbau. Innerhalb jeder Salzstruktur gibt es somit geeignete und nicht oder nur
bedingt geeignete Salinargesteine fur die Anlage von Kavernen. In den weniger gut
geeigneten Salinaren kénnen prinzipiell auch Kavernen gesolt werden, dabei verkleinert
sich jedoch das realisierbare Volumen u. U. erheblich.

Entscheidend fir den Ubergang von einer qualitativen zu einer quantitativen
Abschéatzung des Speichervolumens ist daher die Prognose des Internbaus der
Salzstrukturen, um so den tatsachlich fur die Anlage von Kavernen gut geeigneten
Bereich bestimmen zu kdnnen.
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Innerhalb des InSpEE-Verbundvorhabens wurden daher nur diejenigen Salinare als
Wirtsgestein fur den Kavernenbau betrachtet, die die groRten Homogenbereiche innerhalb
der Salzstrukturen bilden und glnstige Soleigenschaften besitzen. Fir die Bildung von
Klassen gleichen Internbaus ist der entscheidende Faktor, wo in den Salzstrukturen das
gesuchte Wirtsgestein anzutreffen ist und wie gro3 dessen Anteil im Verhéaltnis zur
Gesamtstruktur ist. Bei den nur aus Zechsteinsalz aufgebauten Strukturen ist das
Wirtsgestein das Salz der Stal¥furt-Folge (z2), das primar mit grof3er Machtigkeit und
geringen Anhydritanteilen abgelagert und durch den Salzaufstieg zuséatzlich
homogenisiert wurde. Bei den Doppelsalinaren wird das Oberrotliegendsalinar (ro) als
Wirtsgestein betrachtet, da es den zentralen Bereich der Strukturen bildet und in sich
weitgehend homogen sein soll.

Durch den Salzaufstieg bei der Bildung der Salzstrukturen liegen die Zechsteinsalinare
heute nicht mehr in ihrer urspringlichen flachen Lagerung, sondern sind mehr oder
weniger intensiv miteinander verfaltet:

e Das dlteste Salinar der Werra-Folge (z1) ist nicht am Salzaufstieg beteiligt und
bildet die Basis der Struktur,

e Das Salinar der Staflfurt-Folge (z2) ist am mobilsten und hauptsachlich am
Salzaufstieg beteiligt, es bildet daher innerhalb der Struktur den sog. ,Haupt-
aufstiegsbereich®,

e Die Schichten der jungeren Salinare der Leine- und Aller-Folge (z3 und z4),
wurden durch den Aufstieg des z2 mitgeschleppt und verfaltet.

Die Doppelsalinare unterscheiden sich von den Zechsteinsalzstrukturen darin, dass
Oberrotliegendsalinar mit aufgestiegen ist und ihre zentralen Bereiche bildet. Die Zech-
steinschichten liegen bei den Doppelsalinaren in den Randbereichen und sind
miteinander verfaltet.

Fur eine quantitative Abschatzung des realisierbaren Speichervolumens aller
Salzstrukturen Norddeutschlands ist es entscheidend, nicht nur fir bereits erkundete,
sondern auch fir noch nicht oder nur teilweise erkundete Strukturen Abschatzungen
treffen zu kénnen:

1. Wie grof3 ist der Flachenanteil des betrachteten Wirtsgesteins (z2 bzw. ro) in der
Salzstruktur in den im Verbundvorhaben betrachteten Tiefenlagen bis
2000 m u. NN im Verhaltnis zur Gesamtflache? Wie viele Kavernen kénnen somit
potentiell in dieser Struktur realisiert werden?

2. Welche raumliche Verteilung des Wirtsgesteins (z2 bzw. ro) und der Ubrigen
Salinare ist innerhalb der Struktur zu erwarten? Untersuchungsmethoden wie
Bohrungen, Seismik oder Georadar kénnen effektiver und damit kostengunstiger
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fur die detaillierte Internbau-Erkundung eingesetzt werden, wenn ein erstes
plausibles Konzept fur den Internbau bereits vor der Erkundung vorliegt.

Wichtiges Ziel innerhalb des InSpEE-Verbundvorhabens war daher die Neuentwicklung
einer Methodik zur Prognose des Internbaus unverritzter oder nur teilweise erschlossener
Strukturen.

3.3.2 Bisheriger Stand von Wissenschaft und Technik

Aussagen Uber den Internbau einer Struktur basieren auf den Ergebnissen ober- und
untertagiger Erkundung. Erste Prognosen zum Internbau einer Struktur erfolgen i. d. R.
anhand von Tiefbohrungen, die das Salinar aufgeschlossen haben. Diese Prognose kann
prazisiert werden durch detaillierte Kartierung von Schichtgrenzen und Faltenachsen im
Rahmen der untertagigen Erkundung, wenn die Struktur bereits bergbaulich erschlossen
ist oder ein neues Grubengebdude aufgefahren wurde.

Daher sind detaillierte Darstellungen des Internbaus von Salzstrukturen weitestgehend
auf diejenigen Strukturen beschrankt, die bereits wirtschaftlich genutzt werden oder als
potentieller Kavernen- oder Endlagerstandort erkundet worden sind. Dariiber hinaus gibt
es fur weitere Strukturen Erddl-/Erdgas-Erkundungsbohrungen, die das Salinar durchteuft
oder uUber eine grofRere Strecke erbohrt haben, so dass auch fir diese Strukturen
zumindest in Teilbereichen Aussagen zum Internbau méglich sind.

Inhaltlich beschranken sich bisherige Publikationen zum Internbau von Salzstrukturen
meist auf die Lokalisierung des zentralen Aufstiegsbereichs und die Beschreibung der
Richtung und Intensitat der Verfaltung des alteren und jlingeren Zechsteinsalzes. Der
Schwerpunkt liegt je nach Nutzungsart in der Ausweisung des Wirtsgesteins fur
Kavernenbau und Endlagerung oder der Darstellung der Kalifloze und Steinsalzlager
(Salzbergbau).

Die verdffentlichten Erkundungsergebnisse und deren Interpretationen sind groB3tenteils
strukturbezogen (Kapitel 3.1). Vergleichende Aussagen zu unterschiedlichen Strukturen
wurden dagegen bislang eher selten publiziert (z. B. De Boer 1971). Das ist darin
begriindet, dass ein Grof3teil der Erkundungsdaten Eigentum des jeweiligen Auftrag-
gebers ist und nicht 6ffentlich zur Verfligung steht.

Ein Vergleich verschiedener Strukturen wurde beispielsweise im Bericht zur untertdgigen
Erkundung des Salzstocks Gorleben vorgenommen (Bornemann 1991; Bornemann et al.
2008). Dabei wurden Sohlenrisse aus verschiedenen, durch bergbauliche Nutzung gut
erkundeten Strukturen miteinander verglichen, um aus der raumlichen Verteilung der
alteren und jungeren Salinare einen generellen Internbaustil abzuleiten. Ziel war, aus den
Ergebnissen der Tiefbohrungen in Gorleben auf den Interbaustil der Gesamtstruktur
schliel3en zu kénnen (Abbildung 3-29).
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Abbildung 3-29: Geologische Sohlenrisse von Salzstrukturen mit Darstellung der z2-
Verbreitung
(Bornemann et al. 2008)

Nach Bornemann et al. (2008) bestehen Abhangigkeiten zwischen der au3eren Form der
Salzstruktur, der Art und Anordnung der Falten sowie der Intensitat der Verfaltung (vgl.
Abbildung 3-29). Danach weisen rundliche und kleine ovale Salzstocke einen auf3erst
komplizierten Internbau auf (Struktur Sarstedt), wahrend bei lang gestreckten, ovalen
Diapiren die Verfaltung weniger komplex ist und einer Vorzugsrichtung folgt (Gorleben).

Die Untersuchungen von Bornemann geben damit einen Hinweis auf die Intensitat der
Verfaltung, lassen aber durch die fehlende dritte Dimension keine Aussagen zum verti-
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kalen Verlauf der Falten zu. Horizontale Sohlenrisse kdnnen auch bei Strukturen mit
unterschiedlichem Internbau ahnlich aussehen und sind daher als alleinige Datenquelle
nicht ausreichend.

Eine zuverlassigere Vorhersage des Internbaustils ist auf der Basis vertikaler Schnitte
oder im Idealfall eines kompletten 3D-Modells der Struktur méglich. Fur die Planung und
Durchfiihrung der Standorterkundung wurden daher fir eine Reihe von Kavernen-
standorten (Fleig 2005) sowie fur die Strukturen Gorleben und Morsleben innerhalb der
letzten 15 Jahre in der BGR 3D-Modelle erstellt, die mal3geblich zum besseren
Verstandnis der Verfaltung des Zechsteinsalinars innerhalb der Strukturen beigetragen
haben (Bornemann et al. 2008; Behlau 2013; Fleig & Kihnlenz 2013). So wurde
beispielsweise ein 3D-Modell des unverritzten Teils der Struktur Etzel zur Prognose des
Internbaus konstruiert (Wilke et al. 2004; Kleinefeld et al. 2008), welches zur Planung der
Erweiterung des Kavernenfeldes diente und dessen Aussagegenauigkeit anhand neu
abgeteufter Bohrungen validiert wurde.

3.3.3 Entwicklung der Methodik zur Prognose des Internbautyps

3.3.3.1 Analyse erkundeter Strukturen

Fur die Analyse und Klassifizierung des Internbaustils wurden innerhalb des InSpEE-
Verbundvorhabens alle Strukturen unabh&angig von ihrer potentiellen Eignung betrachtet.
Zur Analyse des Internbaustils wurden alle verfigbaren Daten zum Internbau zusammen-
gestellt. Fir einige Kavernenstandorte sowie fur die Strukturen Gorleben und Morsleben
wurden in der BGR bereits vor Beginn des Verbundvorhabens 3D-Modelle erstellt.
Innerhalb des InSpEE-Verbundvorhabens wurde diese Datenbasis durch Auftrags-
vergaben an die Firmen UGS und DEEP. um weitere Standorte erweitert bzw. wurden 3D-
Modelle bereits bearbeiteter Standorte Uberarbeitet und ggf. durch aktuelle Erkundungs-
daten erganzt.

Vervollstandigt wurde die Datengrundlage durch Auswertung der unter AP 2.1 gesichteten
Beschreibungen von Einzelstrukturen. Fir die bergbaulich genutzten Strukturen wurden
Sohlenrisse und Profilschnitte hinsichtlich der Flachenanteile und der raumlichen
Verteilung des Wirtsgesteins ausgewertet. Insgesamt konnten Daten zu 20 Strukturen in
die Untersuchungen einbezogen werden.

In einem ersten Schritt wurden potentielle Einflussfaktoren auf den Internbaustil identi-
fiziert (Tabelle 3-6). Ausgehend von den in der Datenbank verfigbaren Informationen
wurden anschlieRend alle Strukturen in Gruppen zusammengefasst. Dabei erwies sich
der Ansatz mit den Hauptkriterien Auenform und GroRRe (siehe Kapitel 3.3.2) als nicht
zielfhrend. Die Analyse der vorliegenden Erkundungsdaten zeigte, dass im Gegensatz
zu den bisherigen Vorstellungen die AufRenform und Grof3e der Strukturen nicht der
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entscheidende Faktor bei der Entstehung des Internbaus ist. Wahrend Bornemann (1991)
einen Zusammenhang zwischen Internbau und auf3erer Form herstellt, konnten aus fur
den Aufbau der InSpEE-Datenbank gesichteten Strukturbeschreibungen v. a. Hinweise
auf Zusammenhange zwischen dem Entwicklungsstadium der Struktur und ihrem inneren
Aufbau abgleitet werden.

Tabelle 3-6: Einflussfaktoren auf den Internbau von Salzstrukturen

Strukturaufbauendes -
Salinar Strukturtyp Faktor Auspragung
Salzkissen Reife jung/reif
Grole klein/grof3
Form rund/oval/lang gestreckt/
Salzmauer
Zechstein Diapir Tektonische kompressiv tiberpragt/
Uberpragung | nicht kompressiv iiberpragt
. Wenig oder nicht erodiert/
Erosion . S .
tiefgrindig erodiert
Tektonische
Struktur
Zechstein und Doppel-
Rotliegend salinar

Tabelle 3-6 zeigt die potentiellen Einflussfaktoren auf den Internbau und die sich aus der
Datenanalyse ergebende Relevanz der Faktoren. Voneinander getrennt zu betrachten
sind dabei:

e Der grundsatzliche Internbaustil (in blau),
o Die Komplexitat der Verfaltung (in rosa).

Der grundsatzliche Internbaustil wird definiert durch die rAumliche Verteilung des alteren
und jingeren Zechsteinsalinars innerhalb der Strukturen und ist eng mit ihrer Genese
verbunden. Er hdngt v. a. von drei Faktoren ab:

e Strukturaufbauendes Salinar,
e Entwicklungsstadium,
e Tektonischer Einfluss.

GroRRe und Form der Struktur korrelieren dagegen v. a. mit der Intensitat der Verfaltung,
die, wie von Bornemann postuliert, bei kleinen, rundlichen Strukturen weitaus intensiver
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und kleinraumiger als bei grof3en, lang gestreckten Strukturen ist. Von besonderer
Bedeutung ist die kompressive Uberpragung von Diapiren, die durch Einengung und den
damit verbundenen Salzaufstieg die Verfaltung modifiziert und auch bei groRRen lang
gezogenen Diapiren ein sehr kleinrAumiges Faltenmuster entstehen l&sst.

Abbildung 3-30, Abbildung 3-31 und Abbildung 3-32 zeigen die identifizierten Einfluss-
faktoren mit den daraus resultierenden typischen Verteilungsmustern der Salinare. Auf
Grund der geringen primaren Machtigkeit sind das alteste Zechsteinsalinar (z1) und die
jungsten Zechsteinsalinare (z5 und jinger) nicht dargestellt. Die sich daraus ergebenden
Internbautypen werden in Kapitel 3.3.3.3 detailliert dargestellt.

z3+z4
;#_/,f’//////ﬂﬂ"‘ﬁhN\\H\\““aHhh z2

22

Salzkissen Diapir aus Zechsteinsalinar Doppelsalinar: Diapir aus Zechstein-
und Rotliegendsalinar.

z3+z

Abbildung 3-30: Entwicklungsstadium und strukturaufbauendes Salinar: Verteilung des
Wirtsgesteins (z2 bzw. ro) und der jingeren Salinare

z3+z4

j>

/za’_*-z\
/22\

z3+z4
z2 z2
Salzkissen Aufstieg des z2, Einfaltung der Erosion des Topbereichs der
Mulden aus jingerem Salinar. Struktur.
z3+z4 —> <+
rat
z3+z4
z2
Salzkissen Aufstieg des z2, Einfaltung der Bildung steiler Flanken durch
Mulden aus jingerem Salinar. weitere Kompression.

Abbildung 3-31: Tektonische Uberpragung Salzkissen mit Bildung der charakteristischen
Muldenstrukturen und potentieller Modifikation durch Erosion oder Kompression
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z3+z74 T
/;Z\ ”

l? zaﬁzcl

Salzkissen Aufstieg des z2 im Zentrum,
jungere Salinare bilden
Mulden in den Randbereichen.

Einengung durch kompressive
Uberpréagung, dadurch Bildung von
Uberh&ngen, Salzkeilen und
komplexer Internfaltung.

Abbildung 3-32: Kompressive, tektonische Uberpragung von Diapiren

3.3.3.2 Klassifizierung nach Internbautyp

Aus den im vorherigen Kapitel dargestellten Einflussfaktoren ergeben sich funf unter-
schiedliche Baustile, die in Abbildung 3-33 dargestellt sind. Dabei entfallen vier der funf

Baustile auf die aus Zechsteinsalinar aufgebauten Strukturen.

Entwicklungsstadium
A v
( Typ 1 \ ( Typ 3 \

Salzkissen Diapire

Flache Sattel

z2

- rd .

Téktonische -
Beeinflussung

_-______ \ - —7\\
/ Typ 2 3 / Typ 4 )
Tektonische Kompressiv

Strukturen tberpragte Diapire

Abbildung 3-33: Internbautypen der Salinarstrukturen
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Im Folgenden werden die Internbautypen hinsichtlich ihrer fir den Kavernenbau rele-
vanten Eigenschaften charakterisiert (siehe auch Tabelle 3-7 bis Tabelle 3-11). Diese
Angaben sind als sog. Steckbriefe auch im Informationssystem enthalten (siehe
Kapitel 2).

Tabelle 3-7: Charakteristik Internbautyp 1 - Salzkissen und flache Sattel

z2

Internbautyp 1
Salzkissen und flache Sattel

Genese Bildung halokinetisch durch Akkumulation des z2.
Deckgebirge oberhalb der Struktur bei weiter entwickelten
Salzkissen und Séatteln durch Aufwdlbung gestort.

Lagerung Die jungeren Zechsteinsalinare (z3 und junger) sind
aufgewolbt, liegen aber noch in ihrer urspriinglichen
Lagerung oberhalb des z2.

Faltenbau Keine oder nur geringflgige interne Verfaltung.

Nutzbarer Flachenanteil Nimmt innerhalb der Struktur mit der Tiefe zu, da die
jungeren Salinare dem z2 aufliegen.

Salzkissen und flache Sattel (s. Tab. 3-7)bilden sich im Wesentlichen durch Akkumulation
der Salinare der Staf3furt-Folge (z2). Charakteristisch fur diese Strukturen ist die fehlende
Verfaltung des alteren und jungeren Zechsteinsalinars. Die Strukturen bestehen im Kern
aus dem Salinar der Staf3furt-Folge (z2), das im Bereich der Flanken und des Tops der
Struktur von den jingeren Salinaren (z3 und jinger) Uberlagert wird.

Die im Subherzyn-Becken vorkommenden sog. Schmalsattel (z. B. StaRfurter Sattel)
bilden lang gestreckte Antiklinalstrukturen im Ubergang vom Salzkissen zum Salzdiapir.
Die obersten Bereiche dieser Strukturen sind bereits diskordant durch das Deckgebirge
durchgebrochen und in deren Umfeld hat auch schon die sekundéare Randsenkenbildung
begonnen. Jedoch sind in den Strukturen die kissenférmigen Salzakkumulation der
StaRfurt-Formation noch weitgehend erhalten geblieben (z. B. Dresbach et al. 2010), was
durch das juvenile Diapirstadium begrindet werden kann. Demzufolge werden diese
Schmalséttel dem Internbautyp eines Salzkissens zugeordnet, obwohl sie aus genetischer
Sicht bei den Diapiren eingruppiert sind.
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Tabelle 3-8: Charakteristik Internbautyp 2 - Tektonische Strukturen

Internbautyp 2
Tektonische Strukturen

Genese Entstehung durch massive tektonische Deformation eines
ehemaligen Salzkissens. Durch Kompression des
Deckgebirges, Einengung der Flanken sowie Bildung von
komplexen Stérungen und Uberschiebungsbahnen im
Deckgebirge.

Lagerung Das jungere Salinar (z3 und jinger) wird bei der
tektonischen Deformation zu den charakteristischen Mulden
eingefaltet, die vom Top der Struktur in die Struktur hinein
verlaufen. In den Flankenbereichen liegt das jingere
Salinar dem z2 auf. Das mobilere z2 steigt durch die
Deformation in Form schmaler Sattel auf.

Faltenbau Komplexe Verfaltung des z2 und z3+jlinger.

Nutzbarer Flachenanteil Im oberen Teil der Struktur eingeschrankt durch komplexe
Verfaltung. Nimmt innerhalb der Struktur mit der Tiefe zu,
da die jingeren Salinare dem z2 aufliegen und die Mulden
vom Strukturtop ausgehend nach unten verlaufen.
Unterhalb dieser z. T. weit in die Salzstruktur hinein
verlaufenden z3-Mulden steigt der nutzbare Flachenanteil
an.

Durch tektonische Bewegungen im Deckgebirge kann ein Salzkissen des Internbautyps 1
dermalen Uberpragt werden, dass es von der Aul3enform einem Diapir mit steilen
Flanken gleicht. Im Unterschied zu den Diapiren des Internbautyps 3 haben die Strukturen
des Internbautyps 2 (siehe Tabelle 3-8) das Deckgebirge jedoch nicht durchbrochen.
Durch den tektonischen Einfluss wird das jlingere Salinar zu Mulden komprimiert, die
charakteristischerweise vom Top (z. T. von den Flanken) der Struktur in die Struktur
hinein verlaufen, wahrend das daltere z2 Séttel bildet.

Charakteristisch fur Diapire (siehe Tabelle 3-9) ist, dass sie im Gegensatz zu den
Salzkissen und Tektonischen Strukturen (Internbautyp 1 und 2) das Deckgebirge
durchbrochen haben. Als Folge des Salzaufstiegs wird der Internbau durch steil stehende
Falten dominiert. Das mobilere, schneller aufsteigende z2 befindet sich sowohl im
Zentrum der Struktur im zentralen Aufstiegsbereich als auch in den Randbereichen und
bildet dort Sattel. Das weniger mobile jingere Zechsteinsalinar (z3 und jinger) wird beim
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Salzaufstieg mitgeschleppt und bildet Mulden, die typischerweise vom Rand der Struktur
in die Struktur hineinragen.

Tabelle 3-9: Charakteristik Internbautyp 3 - Diapire

Internbautyp 3
Diapire
z3+z4

22

Genese Salzkissen kénnen sich zu Diapiren weiterentwickeln, wenn
bei anhaltendem Salzzustrom in die Struktur durch
tektonische Impulse im subsalinaren Sockel oder Abtragung
durch Erosion eine Schwéachung des tberlagernden
Deckgebirges erfolgt und damit ein Durchbruch des Salinars
durch das Deckgebirge erfolgen kann.

Lagerung Das éltere z2 befindet sich Uberwiegend im Zentrum der
Struktur im Hauptaufstiegsbereich. Das beim Salzaufstieg
mitgeschleppte jingere Salinar (z3 und jinger) bildet
Mulden, die seitlich von den Flanken des Diapirs in die
Struktur hineinragen.

Faltenbau Durch die unterschiedlichen Salzaufstiegsraten des mobilen
z2 und wenig mobilen z3 und junger, kommt es zur
Verfaltung des z2 und des jlingeren Salinars, es bilden sich
steil stehende Falten. Bei langlich-ovalen Strukturen
groRraumige Verfaltung mit erkennbarer Vorzugsrichtung
(strukturparallel), bei kleinen, runden Strukturen
engradumigere Verfaltung ohne Vorzugsrichtung.

Nutzbarer Flachenanteil Durch die steil stehenden Falten bleibt der nutzbare
Flachenanteil Giber die gesamte Tiefe konstant.

Wahrend der Oberkreide wurde ein Teil der Diapire im Zuge der Inversionstektonik
(z. B. Baldschuhn et al. 1991; Kockel 1998; Baldschuhn et al. 2001; Frisch & Kockel 2004;
Kley & Voigt 2008, Pollok et al. 2016) kompressiv Uberpragt (siehe Tabelle 3-10). Durch
Einengung der Flanken als Folge der Kompression des Deckgebirges bildeten sich grol3e
Uberhange und z. T. auch Salzkeile (EinspieRungen von Zechsteinsalz in Salinare des
Nebengebirges). Der urspriingliche Internbau der Diapire wurde dabei stark Uberpragt, so
dass die urspringlich steil stehenden, groRraumigen Falten durch die Salzbewegungen
innerhalb der Struktur nun zu kleinen, engraumigem Falten unterschiedlicher Richtung
umgeformt wurden.
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Tabelle 3-10: Charakteristik Internbautyp 4 - Kompressiv Uberpragte Diapire

Internbautyp 4
Kompressiv Uberpragte Diapire

=

z3+z4

Genese Bereits existierende Diapire wurden wahrend der Oberkreide
im Zuge der Inversionstektonik deformiert. Durch
Kompression des Deckgebirges wurde das Salz unter
Bildung groRer Uberhange nach oben ausgepresst oder in
Form von Salzkeilen in jingere Salinare des Nebengebirges
eingespiel3t.

Lagerung Je nach Grad der Uberpragung kann der zentrale
Aufstiegsbereich des Diapirs noch erkennbar sein. Die
Einengung der Flanken kann bei stark deformierten Diapiren
so stark sein, dass der urspriingliche Salzaufstiegsbereich
nicht mehr erkennbar ist. Insbesondere im Bereich der
Uberhange sind z2 und z3 intensiv verfaltet, wobei die
Richtung der Falten stark variiert.

Faltenbau Der urspriingliche Faltenbau wurde durch die kompressive
Uberpragung und die daraus resultierenden
Salzbewegungen innerhalb der Struktur massiv Gberpréagt.
Charakteristisch fur den rezenten Zustand ist ein
hochkomplexer Faltenbau mit lang ausgezogenen Falten
unterschiedlicher Richtung.

Nutzbarer Flachenanteil Bedingt durch die komplexe Verfaltung ist der Anteil der
nutzbaren Flache im Vergleich zu nicht kompressiv
Uberpréagten Diapiren deutlich geringer.

Im Unterschied zu den Strukturen des Internbautyps 1-4 bestehen die sog.
Doppelsalinare (siehe Tabelle 3-11) nicht nur aus Zechsteinsalinar, sondern in ihrem Kern
aus dem ebenfalls aufgestiegenen Oberrotliegendsalinar, das bei diesen Strukturen das
Wirtsgestein fur die Anlage von Kavernen im Rahmen des InSpEE-Verbundvorhabends
bildet.

Im Gegensatz zu den aus Zechsteinsalinaren aufgebauten Salzstrukturen, die durch
Bergbau erschlossen sind und deren Internbau meist Gber mehrere Sohlen korreliert
werden kann (z. B. Klarr et al. 1987; Schachl 1987; von Struensee 2000), ist Uber den
inneren Aufbau der Doppelsalinare nur wenig bekannt. Die einzigen Anhaltspunkte zu den
Anteilen der altersverschiedenen Salzgesteine liefern die Strukturbeschreibungen und
Profilschnitte von Baldschuhn et al. (2001). Wahrend des Strukturbildungsprozesses wird
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zunachst das sehr mobile Steinsalz der Staf¥furt-Formation mobilisiert, im weiteren
Verlauf der Diapirbildung das Oberrotliegendsalinar, das nun im Strukturzentrum aufsteigt
und das Zechsteinsalz nach oben und gegen die Flanken verdrangt. Die weniger mobilen
Leine- und Aller-Formationen (z3 und jiunger) konzentrieren sich stark deformiert in den
Flankenbereichen (Kockel & Krull 1995). Die detaillierte Untersuchung der Doppelsalinare
wird im Rahmen eines Nachfolgeprojektes (INSpEE-DS) erfolgen (siehe Kapitel 7).

Tabelle 3-11: Charakteristik Internbautyp 5 - Doppelsalinare

Internbautyp 5
Doppelsalinare

Genese Bei den Doppelsalinaren ist das altere Oberrotliegendsalinar
am Salzaufstieg mitbeteiligt.

Lagerung Das Oberrotliegendsalinar bildet i. d. R. den Kern der
Struktur. Im Flankenbereich und z. T. auch im Topbereich
schlief3t sich das Zechsteinsalinar an. Das Zechsteinsalinar
ist z. T. intern verfaltet.

Faltenbau Keine oder nur geringfiigige interne Verfaltung
Zechsteinsalinar/Oberrotliegendsalinar.

Nutzbarer Flachenanteil Der nutzbare Bereich ergibt sich aus dem Flachenanteil des
Oberrotliegendsalinars und bleibt daher tber die gesamte
Tiefe annéahernd gleich. Uber evtl. nutzbare Zechsteinanteile
lassen sich nach bisheriger Datenlage keine Aussagen
treffen.

3.3.3.3 Entwicklung von Prognosemadglichkeiten

Fur eine quantitative Aussage zum nutzbaren Flachenanteil in der Teufe der geplanten
Kavernen wurden alle im InSpEE-Verbundvorhaben betrachteten Strukturen einem der
funf unter Kapitel 3.3.3.2 dargestellten Internbautypen zugeordnet.

Die Klassifizierung der Strukturen nach ihrem Internbautyp ermdglicht fir alle Strukturen
unabhangig vom bisherigen Erkundungsgrad Aussagen zum zu erwartenden Baustil.
Prognostiziert werden kann die voraussichtliche Verteilung des Wirtsgesteins (z2 bzw. ro)
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und die zu erwartende Lage der jungeren Salinare. Damit ist eine deutlich bessere
Planung der konkreten Standorterkundung maglich.

Die Klassifizierung nach Internbaustilen bildet dartiber hinaus die Basis fur die quantitative
Abschatzung des tatsachlich fur den Kavernenbau nutzbaren Bereichs der Salzstrukturen.
Dafur wurden alle verfigbaren Erkundungsdaten (Horizontalschnitte aus den 3D-
Modellen, Solenrisse und Profilschnitte) der jeweiligen Klasse zugeordnet und hinsichtlich
der Flachenverteilung Wirtsgestein/jiingere Salinare analysiert. Auf der Basis dieser
Auswertung konnten fir jeden Internbautyp Angaben dber den prozentual nutzbaren
Flachenanteil in unterschiedlichen Tiefen ermittel werden.

Die Ergebnisse sind in Kapitel 3.3.4.2 dargestellt. Insgesamt konnten Daten und 3D-
Modelle von 20 Strukturen fur die Bestimmung der nutzbaren Flachenanteile ausgewertet
werden.

3.3.4 Ergebnisse

3.3.4.1 Raumliche Verteilung der Internbautypen

In Anhang 3-6 sind alle Strukturen mit inrem jeweiligen Internbautyp dargestellt. Es wird
deutlich, dass sich die Internbautypen nicht zuféllig verteilen, sondern ein regionales
Verteilungsmuster bilden, welches eng mit der strukturgeologischen Lage innerhalb des
Norddeutschen Beckens (siehe Kapitel 2.1) zusammenhangt.

Internbautyp 1: Salzkissen, flache Sattel

Strukturen dieses Typs befinden sich innerhalb des Beckens in Bereichen, in denen der
prasalinare Sockel wenig zerblockt ist, also Offshore im Bereich des Westschleswig-
Blocks oder in Nordostdeutschland. Ohne Bewegungen an Sockelstérungen fehlen bei
diesen Strukturen die Impulse fur ihre Weiterentwicklung zu Diapiren. Weitere Salzkissen
entstanden am Beckenrand, weil dort die primaren Zechsteinméchtigkeiten zu gering fur
eine Diapirbildung waren.

Internbautyp 2: Tektonische Strukturen

Tektonische Strukturen sind genetisch durch Uberpragung aus Salzkissen entstanden.
Tektonische Bewegungen, die z. B. in der Oberkreide oder im Tertiar am sudlichen Rand
des Beckens zur Heraushebung des Harzes gefihrt haben, haben auch die am Rande
des Beckens gelegenen Salzstrukturen beeinflusst (Hammer et al. 2012). Daher sind
Strukturen dieses Typs Uberwiegend am Beckenrand im Ubergangsbereich zu den
Mittelgebirgen zu finden. Darlber hinaus findet man sie vergesellschaftet mit kompressiv
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uberpréagten Diapiren des Typs 4 entlang grof3er Stérungszonen (z. B. Allertal-Lineament)
und im Nordosten im Bereich der M6ckow-Dagibeller Stérungszone.

Internbautyp 3: Diapire

Diapire i.e. S. sind im Beckeninneren entstanden, da hier die primare Zechstein-
machtigkeit ausreichend gro3 war und es durch unterlagernde Sockelstérungen
genugend tektonische Impulse fir den diapirischen Aufstieg gab. Entsprechend zeichnen
die Strukturen des Typs 3, 4 und 5 die groRen Stdrungssysteme im prasalinaren Sockel
nach. Darlber hinaus konnten Diapire auch in Bereich entstehen, in denen durch Hebung
und daraus resultierende Erosion des Deckgebirges ebenfalls Schwéchezonen im
Deckgebirge entstanden sind (Fleig & Kihnlenz 2013).

Internbautyp 4: Kompressiv Uberprégte Diapire

Strukturen dieses Typs sind aus Diapiren des Typs 3 durch kompressive Uberpragung im
Zuge der Inversionstektonik wahrend der Oberkreide entstanden. Diese Verbreitung der
kompressiv Uberpragten Diapire umfasst eine Zone, die sich in W-E-Richtung von den
Niederlanden bis in das siudliche Niedersachsen erstreckt und in der die Stérungszonen
des Sockels durch Inversionstektonik reaktiviert oder neu gebildet wurden. In diesem
Bereich entstanden im prasalinaren Sockel unter dem kompressiven Stressfeld wahrend
der Oberkreide (Coniac-Santon) Auf- und Uberschiebungen, die auch eine
Inversionsdeformation im Oberbau zur Folge hatten. Das Zechsteinsalz und die daraus
aufgebauten Strukturen werden von diesen tektonischen Bewegungen mit beeinflusst
(Baldschuhn et al. 1998a).

Internbautyp 5: Doppelsalinare

Das Vorkommen von Diapiren mit Beteiligung von Oberrotliegendsalinar ist auf den
zentralen Bereich des Norddeutschen Beckens mit seinen grolien N-S verlaufenden
Stérungszonen beschrénkt, da nur in diesem Bereich das Oberrotliegendsalinar in einer
Méachtigkeit vorkommt, die fur die Strukturbildung ausreicht (siehe Kapitel 2.1). Das Gebiet
umfasst den grofdten Teil Schleswig-Holsteins und Hamburgs sowie daran angrenzende
Teile des ndrdlichen Niedersachsens und der Nordsee. Nordlich und 6stlich dieses
Gebietes schlielt sich der Bereich des Internbautyps 1 an (s. 0.), da ohne Impulse
unterlagernder Sockelstdérungen keine Weiterentwicklung zu Diapiren erfolgte.

Im Offshore-Bereich der Nordsee schlie3t sich NW des Verbreitungsgebietes des
Internbautyps 1 eine Zone an, in der unterschiedliche Typen miteinander vergesellschaftet
lang gezogenen Sockelstérungen aufsitzen. Ein moglicher Erklarungsansatz fur diese
Formenvielfalt auf eng begrenztem Raum liegt in der wiederkehrenden Aktivitat der
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unterlagernden Sockelstérungen. Da die Datenlage in diesem Bereich deutlich geringer ist
als bei den Strukturen des Festlands (Anhang 3-4), ist die Einstufung dieser Strukturen
hinsichtlich ihres Internbautyps jedoch deutlich unsicherer. Fir die Potentialabschatzung
(Kapitel 6) ist die geringe Datenlage unkritisch, da die Strukturen auf Grund ihrer
Tiefenlage ohnehin nicht den Auswabhlkriterien entsprechen (Anhang 3-1, Anhang 3-5).

3.3.4.2 Nutzbarer Flachenanteil

Fir jeden Internbautyp wurde der nutzbare Flachenanteil abgeschatzt fir den Tiefen-
bereich, der durch die Niveauschnittkarten (Kapitel 2.2) abgedeckt ist. Dazu wurden die
Flachenanteile des z2 in der jeweiligen Tiefe direkt aus Horizontalschnitten der 3D-
Modelle entnommen oder aus digitalisierten Karten von Strukturbeschreibungen ermittelt.
Da der Anteil des nutzbaren Wirtsgesteins ohnehin sehr konservativ abgeschétzt wird,
sind evtl. Flachenverluste durch enge Verfaltung bereits mit bertcksichtigt und wurden
nicht noch als zusatzliche Korrekturfaktoren in Form von Abschlagen fir intensive
Verfaltung ausgewiesen. Gleiches gilt fir das leicht l6sliche Kalifloz Staf3furt innerhalb der
Stal3furt-Formation (z2SF), dessen primdre Machtigkeit so gering ist, dass es bei der
Berechnung des nutzbaren Flacheninhalts vernachlassigt werden konnte.

Abbildung 3-34 zeigt exemplarisch die Vorgehensweise, bei der die Strukturen in den
relevanten Tiefenniveaus horizontal geschnitten werden und dann der Flachenanteil des
Wirtsgesteins ermittelt wird. Dieser liegt im Unterschied zu vorhergehenden Studien (vgl.
Kapitel 3.3.1) deutlich unterhalb der Flache des Maximalumrisses der Struktur
(gestrichelte Linie).

GOK

Tiefenniveau

/'_:—“\\ Flach i
20 e

Abbildung 3-34: Quantitative Ermittlung des Flachenanteils des Wirtsgesteins (z2) und der
jungeren Salinare bei einem Salzkissen (Internbautyp 1)
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Fiur die Ermittlung von nutzbaren Wirtsgesteinsanteilen in unterschiedlichen Salzstruk-
turen wurden neben den 3D-Modellen, auch alle frei zuganglichen Sohlenrisse aus der
Literatur verwendet. Dazu mussten sie zunachst digitalisiert und georeferenziert werden.
AnschlielRend wurden die Flachen der darin vorkommenden, unterschiedlichen Zechstein-
formationen durch entsprechende Werkzeuge in ArcGIS berechnet (Abbildung 3-35).

Sarstedt Zeichenerklarung
NW SE
|:| Neben- & Deckgebirge

750 m — Sohle |:| Zechstein undifferenziert

|: Stal¥furt-Formation (z2)
|:’ Leine-Formation (z3)
I:] Aller-Formation (z4)

Kalkulation

Formation |Flache [m? |Anteil

z2 7302264 38%
z3 8221109 43%
z4 3580965 19%
Gesamt 19104339 100%
Sohlenrissteufe [MGOK] -750
Gelandehdhe [mNN] +70
Sohlenrisstiefe [MNN] -680
Top Salzstruktur [MNN] -(+50)

2 km )
Relative Tiefe [MNN] -730

Abbildung 3-35: Berechnung der prozentualen Flachenanteile der am Strukturaufbau
beteiligten Salzformationen am Beispiel Sarstedt

In der Strukturtiefe von 730 m u. NN ergibt sich als nutzbarer Wirtsgesteinsanteil 38 % fir die
StaR3furt-Formation.

Die resultierenden Flachen konnten dann ins Verhéltnis gesetzt und wie in Abbildung 3-36
tiefenabhangig dargestellt werden. Das Diagramm zeigt die berechneten z2-Anteile in
Abhangigkeit von der relativen Tiefe. Diese setzt sich aus der Differenz der Tiefe des
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jeweiligen Salzstrukturtops und der Tiefe des analysierten Sohlenrisses zusammen. Liegt
das Top beispielsweise bei 200 m u. NN und der Sohlenriss bei 500 m u. NN, so wurde
der ermittelte z2-Anteil bei 300 m u. NN eingetragen. Die Umrechnung aus der absoluten
Tiefe ist notig, um den Bezug zum jeweiligen Anschnitt-Niveau (Eindringtiefe) einer
Salzstruktur beizubehalten. Nur so ist ein direkter Vergleich von unterschiedlich hoch
aufgestiegenen Strukturen maglich.

100%

80%

A Typl
X A N A A Typll
£ 60% N
o fﬁ,—gﬁlf—’* m Typlll
.q_, e
T 40% = L A @ Typlv
4 /\ F — E——
===Typ |
20%
0 ——Typ Il

0%

600 800 1000 1200 1400 1600
Relative Tiefe [m u. NN]

Abbildung 3-36: Berechnung der z2-Anteile flir verschiedene Strukturtypen

Die relative Tiefe (Eindringtiefe) beschreibt die Differenz aus der Tiefe des Salzstrukturtops und
des analysierten Sohlenrisses. Fir die Internbautypen 1 und 2 (Typ | und Il) sind Funktionen fir die
tiefenabhangigen z2-Anteile dargestellt.

Bei den Internbautypen 1 und 2 lasst sich erkennen, dass die z2-Anteile und damit die
nutzbaren Bereiche mit zunehmender Tiefe in einer Salzstruktur ansteigen. Fir den
Internbautyp 2 wurde ein Kurvenverlauf extrapoliert, der die Teufenerstreckung der z3-
Mulden in die Struktur hinein bertcksichtigt. Die unterhalb der Mulden gelegenen
Bereiche mit h6herem z2-Anteil lagen bei allen untersuchten Strukturen auf3erhalb des in
INSpPEE betrachteten Tiefenbereichs von maximal 2.000 m u. NN. Die Ergebnisse der
Flachenabschatzung sind in Tabelle 3-12 und Tabelle 3-13 dargestellit.

Bei der Anwendung ist zu beachten, dass der nutzbare Flachenanteil bei den Intern-
bautypen 1 und 2 mit der Tiefe zunimmt, wéhrend er bei den Internbautypen 3-5 tber die
gesamte Tiefe nahezu konstant ist. Ursache dafir ist die Lagerung des jlngeren
Zechsteinsalinars, das bei Internbautyp 1 im Topbereich der Struktur dem alteren z2
aufliegt (siehe Tabelle 3-7). Im oberen Bereich der Struktur ist daher der Anteil des fir die
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Anlage der Kavernen nicht bertcksichtigten jingeren Salinars am hdchsten. Unterhalb
dieses Bereiches steigt der Anteil des z2 dagegen deutlich an.

Tabelle 3-12: Nutzbare Flachenanteile in Abhangigkeit von der Tiefe unter Strukturtop

Nutzbare Wirtsgesteinsanteile (z2 bzw. ro) je Internbautyp & Tiefe [%]
Tiefe [m u. Strukturtop] Typ 1 Typ 2* Typ 3 Typ 4 Typ 5
500 43 33 67 33 50
1.000 54 33 67 33 50
1.500 61 33 67 33 50
2.000 66 33 67 33 50

* bei 460 m unter Strukturtop wird der nutzbare Anteil von 33% z2 erreicht. Oberhalb ist der Anteil
durch das aufliegende z3+jlinger (&hnlich wie im Typ1l Kissen) geringer (siehe Abbildung 3-36).
Unterhalb von 460 m unter Strukturtop betragt er, wie in Typ 4, konstant 33%.

Tabelle 3-13: Nutzbare Flachenanteile in Abhangigkeit von der Tiefe unter NN

Nutzbare Wirtsgesteinsanteile (z2 bzw. ro) je Internbautyp & Tiefe [%]

Tiefe [m u. NN] Typ 1 Typ 2* Typ 3 Typ 4 Typ 5

500 Je nach Je nach

Tiefenlage | Tiefenlage
1.000 des des konstant konstant konstant

1.500 Struktur- | Struktur- bei 67 bei 33 bei 50

tops bis tops bis

2.000 max. 66 max. 33

Bei den Strukturen des Internbautyps 2 liegt das jlingere Salinar dem alteren nicht nur
auf, sondern ragt zuséatzlich in Form von Mulden in die Struktur hinein (siehe Tabelle 3-8).
Innerhalb des im Rahmen von InSpEE betrachteten Tiefenbereichs wird dadurch ein
maximal nutzbarer Flachenanteil von 33 % erreicht, obwohl der Flachenanteil des z2 in
den tiefen Bereichen der Strukturen deutlich gréRer ist.

Bei den Internbautypen 3 und 4 hat sich durch den Salzaufstieg im Zentrum der Struktur
ein zentraler Aufstiegsbereich gebildet, der sich durch die gesamte Struktur erstreckt.
Daher bleibt auch der nutzbare Flachenanteil Gber die Tiefe anndhernd konstant und wird
nur durch die Intensitat der Verfaltung modifiziert. Wahrend der nutzbare Flachenanteil bei
den klassischen Diapiren mit rund 67 % am hdchsten ist, halbiert sich dieser Wert bei den
kompressiv Uberpragten Diapiren des Typs 4 durch die intensive kleinrdumige Verfaltung.

Eine Sonderstellung nehmen die Strukturen des Internbautyps 5 ein. Das Oberrotliegend-
salinar konzentriert sich auf den zentralen Bereich der Struktur und weist einen Uber die
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Tiefe nahezu konstanten Flachenanteil auf, der konservativ abgeschéatzt bei 50 % liegt. In
wie weit auch die Anteile des Zechstein in den Doppelsalinaren nutzbar sind oder ob ggf.
ein Korrekturfaktor fir Verfaltung zu beriicksichtigen ist, konnte innerhalb von InSpEE auf
Grund der im Vergleich zu den anderen Typen schlechteren Datenlage noch nicht
beantwortet werden.

3.3.5 Ubergabean AP 1,4 und5

Die ermittelten nutzbaren Anteile wurden fir die untersuchungswirdigen Salzstrukturen,
abhangig von der jeweiligen Typenzuteilung, in die Datenbank eingetragen. An AP 4 und
5 wird die Zuordnung zu den Internbautypen zusammen mit der Angabe des nutzbaren
Flachenanteils in den Tiefenstufen der vier Niveauschnittkarten (siehe Kapitel 3.3.4.2)
Ubergeben. Die Abschatzungen des nutzbaren Flachenanteils sind Teil des Algorithmus,
mit dem strukturbezogen das Speicherpotential ermittelt wird (Kapitel 6).

In das Informationssystem Salzstrukturen (Kapitel 2.4) werden fur alle Strukturen die
jeweiligen Angaben zum Internbautyp tbernommen. Der zu erwartende Internbaustil kann
so bereits bei der Standortauswahl und ggf. bei der Planung der Standorterkundung
bertcksichtigt werden. Fir eine gezielte Vorauswahl von Standorten ist die Selektion des
jeweiligen Internbautyps moglich, z. B. als Auswabhl aller Strukturen des Typs ,Diapir*.
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4 AP 3 - Gebirgsmechanische Anforderungen an die
Speicherkavernen fur Druckluft und Wasserstoff

Koordinator: Prof. Dr.-Ing. habil. Reinhard B. Rokahr
Bearbeiter: Dr.-Ing. Dirk Zapf, Dr.-Ing. Rudolf Zachow
4.1 Anlass

Unerlassliche Voraussetzung fir die effiziente Nutzung erneuerbarer Energiequellen ist
die bedarfsgerechte Speicherung der gewonnenen Energie. Die unmittelbar verfugbare
Energiemenge entspricht zeitlich nicht immer dem aktuellen Bedarf. Eine Option ist die
Erzeugung von Druckluft oder Wasserstoff, die nach unterirdischer Zwischenlagerung bei
Bedarf mit Hilfe von Kraftwerken wieder in elektrische Energie umgewandelt werden kann.
Bei Wasserstoff ware auch eine additive Einspeisung in das bestehende Erdgas-
verteilungsnetz moglich.

Druckluft und Wasserstoff kdonnen in Salzkavernen gespeichert werden, um die
Differenzen zwischen Angebot und Nachfrage voriibergehend aufzufangen. Salzgestein
hat sich bei der Speicherung von Ol und Erdgas bereits als besonders geeignet erwiesen.
Salzgestein ist fur Flissigkeiten und Gas impermeabel. Norddeutschland bietet umfang-
reiche Vorkommen maéchtiger Salinare des Zechsteins, in denen sich die zylindrischen
Hohlrdume in den erforderlichen Dimensionen aussolen lassen. Bisher fehlt es aber noch
an gebirgsmechanischen Bewertungsgrundlagen, um die Kapazitat der verschiedenen
Salzstrukturen fur die Druckluft- oder Wasserstoffspeicherung beurteilen zu kdnnen.
Diese bilden einen wichtigen Baustein, die Unsicherheit einer Potentialabschatzung in
diesen Salzstrukturen zu verringern.

4.2 Stand der Wissenschaft und Technik und bisherige Arbeiten
am IGtH

Die gebirgsmechanische Dimensionierung unterirdischer Speicherbauwerke ist in
Deutschland Stand der Technik. Wesentlicher Einsatzzweck von Kavernen in Salzgestein
war bisher die Speicherung von Rohdl als Krisenbevorratung und Erdgas als Vorrats-
reserve, um jahreszeitliche Verbrauchsschwankungen auszugleichen z.B. (Rokahr 1979),
(Lux 1984), (Lux, Quast, Rokahr 1987), (Staudtmeister, Struck 1990), (Rokahr,
Staudtmeister, Zander-Schiebenhofer 1997).

Fur die groRe Anzahl der genutzten Salzkavernen liefert die jahrzehntelange Betriebs-
praxis umfangreiche Erfahrungen, die die Speicherung von flissigen und gasférmigen
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Kohlenwasserstoffen betreffen (Rokahr, Staudtmeister, Zander-Schiebenhéfer 2004),
(Rokahr et al. 2006), (Rokahr, Staudtmeister, Zapf 2008).

Die Liberalisierung des Gasmarktes konfrontiert die Speicher inzwischen mit erhohten
Anforderungen: Kurzzeitige Bedarfsschwankungen erfordern eine hohe Flexibilitat. Die
erhohte Zahl der Umschlage bringt eine wesentlich starkere Beanspruchung des die
Kavernen umgebenden Salzgesteins mit sich. Dies findet Ausdruck in zahlreichen FuEk-
Arbeiten (Staudtmeister, Zapf 2010), (Staudtmeister, Leuger, Zapf. 2012), (Staudtmeister,
Zapf 2012), (Zapf, Staudtmeister, Rokahr 2012).

Eine direkte Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf die abweichenden Anforderungen an
Salzkavernen fur die Speicherung von Druckluft und Wasserstoff ist nicht gegeben. Auch
die veroffentlichten Betriebserfahrungen des europaweit einzigen Kavernenspeicher-
kraftwerks im Salzstock Huntorf oder der zwei Wasserstoffkavernen in England und den
USA reichen nicht aus, um die Interaktion zwischen Salzgestein und Druckluft oder
Wasserstoff quantitativ zu bestimmen oder die Erkenntnisse auf andere Kavernen mit
anderen Randbedingungen zu Ubertragen (Crotogino, Hibner 2009).

Bei der Speicherung von Druckluft ist selbst im Vergleich mit flexibel betriebenen
Erdgasspeicherkavernen von noch kurzfristigeren Umschlagsintervallen auszugehen.
Téaglich angeforderte Ein- und Ausspeicherraten sind mit wesentlich héheren Druckande-
rungsraten im Speicherbetrieb verbunden. Eine hohe Entnahmegeschwindigkeit verur-
sacht aul3erdem einen starken Temperaturabfall (Nieland 2004) und damit eine
signifikante Verringerung der maf3gebenden Spannungen. Betroffen ist insbesondere die
Vertikalspannungskomponente in der unmittelbaren Umgebung der Kavernenwand.

Auf Grund der geringen Zugfestigkeit von Salzgestein fiihrt eine Uberschreitung zu
diskreten makroskopischen Rissen senkrecht zur Zugspannungsrichtung, die den Verlust
der Dichtheit und Integritat der Kaverne zur Folge haben koénnten. Von ausschlag-
gebender Bedeutung fur die Funktionsfahigkeit der Kaverne und den sicheren Speicher-
betrieb ist daher der Nachweis, dass unter Berticksichtigung der thermisch induzierten
Spannungen die Gebirgsspannungen insgesamt stets im Druckbereich verbleiben. Kihlt
sich das Speichermedium durch zu hohe Entnahmeraten stark ab, sind Rissbildungen auf
Grund von thermisch induzierten Zugbeanspruchungen nicht auszuschlief3en.

Der Einfluss der Temperaturanderung auf Grund von Ein- oder Ausspeicherprozessen ist
sowoh! fur Erdgas als auch fur Druckluft und Wasserstoff maf3geblich, jedoch unter-
scheidet sich das Temperaturverhalten der drei Medien auf Grund unterschiedlicher
Dichten und Viskositaten, abweichender Kompressibilitat und unterschiedlicher themo-
dynamischer Parameter deutlich. Nur separate Temperaturberechnungen kénnen die
stoffspezifischen Eigenschaften angemessen erfassen und belastbare Ergebnisse liefern.
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Internationale Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der Gebirgsmechanik zur Speicherung
von Druckluft und Wasserstoff in Salzkavernen wurden bisher unter stark vereinfachten
Annahmen durchgefiihrt. So zeigt Nieland (2008) in seiner Veréffentlichung zwar den
Unterschied in der Temperaturentwicklung bei hochfrequenter Speicherung unter-
schiedlicher Medien (Druckluft, Methan und Wasserstoff) auf, bewertet aber nicht den
Spannungszustand, in dem die Kaverne umgebenden Salzgestein. Die von Lux und
Dusterloh (2009) vorgestellten Ergebnisse thermomechanisch gekoppelter Berechnungen
bei zyklischer Speicherung von Druckluft basieren auf teilweise stark vereinfachenden
Annahmen, wie z.B. einem adiabaten Ansatz fur die Temperaturanderung in der
Kaverne.

Ein derartiger Ansatz vernachlassigt den Warmeaustausch zwischen dem Salzgebirge
und der Druckluft in der Kaverne und wird der Zielsetzung des Forschungsvorhabens
nicht gerecht. Weiterhin kann die Aussage, dass schnelle Ein- und Ausspeicherraten in
Bezug auf das Dimensionierungskriterium zur Vermeidung von Zugspannungen gunstiger
zu bewerten sind, nicht allgemein auf die Speicherung von Druckluft und Wasserstoff
Ubertragen werden. Eine geniigend feine Diskretisierung des Kavernenrandbereichs und
die Wahl eines geeigneten Bemessungslastfalls werden ebenfalls nicht berticksichtigt.

Staudtmeister, Zapf, Leuger (2011) konnten aufzeigen, dass Stillstandsphasen die Tem-
peraturdifferenzen in den Kavernen erheblich beeinflussen. Da das System Kaverne-
Gebirge standig einen thermischen Gleichgewichtszustand anstrebt, bewirken die
thermisch induzierten Spannungen in Verbindung mit Kriechprozessen auch in Stillstands-
zeiten signifikante Spannungsumlagerungen.

Das Betriebsszenario bei der Speicherung von Druckluft oder Wasserstoff unterscheidet
sich von dem der Erdgasspeicherung. Die anzunehmenden Lastfalle weichen von denen
der Erdgasspeicherung ab und erfordern eine neue Bewertung der Spannungszustande in
der Umgebung der Salzkaverne. Der Lastfall ist fiur jede Kaverne standortspezifisch,
entsprechend der Teufe, GrofRe, Geometrie, des Verhaltnisses Volumen zu thermisch
wirksamer Oberflache (V/O) sowie der Anforderungen der Kavernenbetreiber zu ermitteln.
Der Spannungszustand in der Umgebung der Kaverne wird dabei wesentlich von der
vorherigen Fahrweise beeinflusst, so dass ein Lastfall immer mehrere aufeinander
folgende Innendruckniveaus in den gebirgsmechanischen Grenzen eines minimalen und
maximalen Kaverneninnendruckes enthalt. Von entscheidender Bedeutung sind hierbei
die Stillstandsphasen, in denen weder eine Beflllung noch eine Entnahme des jeweiligen
Speichermediums stattfindet.

Eine Betrachtung realitdtsnaher Lastfalle fur Druckluft- und Wasserstoffkavernen zur
Speicherung erneuerbarer Energien sowohl im Zusammenhang mit dem Ausgleich von
Fluktuationen im Stromnetz als auch zur bedarfsgerechten Versorgung des Mobilitats-
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und Industriesektors mit Energietragern bzw. Rohstoffen aus erneuerbaren Energien ist
bisher noch nicht erfolgt.

4.3 Ziele und Erfolgsaussichten

Um eine fundierte Abschatzung der potentiell verfligbaren Speicherkapazitaten im Salzge-
stein vornehmen zu kdnnen, ist es erforderlich, die maRRgeblichen Merkmale zu charak-
terisieren und Bewertungskriterien zu entwickeln, mit deren Hilfe das Speicherpotential fur
die Druckluft- oder Wasserstoffspeicherung ermittelt werden kann. Relevante Merkmale

des komplexen Bewertungssystems sind:

- das Volumen einer Kaverne,

- die Tiefenlage,

- der Abstand der Kavernen untereinander,

- der zulassige Maximaldruck und der erforderliche Minimaldruck,
- das Druckspiel sowie

- die zulassigen Entnahme- und Beflllraten.

Dartber hinaus sind die erforderlichen Salzmachtigkeiten abzuschétzen, damit eine
gebirgsmechanisch ausreichend grof3e Gebirgsmasse des die Kavernen umgebenden
Salzgebirges zur Verfigung steht.

Da die Dichtheit und die Standsicherheit von Druckluft- oder Wasserstoffkavernen nur ge-
wahrleistet werden kénnen, wenn die relevanten Dimensionierungsparameter bekannt
sind, ist das Ziel des gebirgsmechanischen Teils des Forschungsvorhabens die Er-
arbeitung von Auslegungsparametern fur die Potentialabschatzung von Salzkavernen in
Norddeutschland. Ubergabeparameter an das AP 4 bilden dabei die Dimensionierung der
Kaverne einschlie3lich der Kavernenhohe, des Kavernendurchmessers und des realisier-
baren Hohlraumvolumens, die erforderlichen Salzmachtigkeiten ober- und unterhalb
sowie zwischen den Kavernen, der erforderliche Abstand der Kaverne zum Salz-
stockrand, Minimal- und Maximaldruck fir den Kavernenbetrieb sowie die dazugehdrigen
Temperaturen (siehe Anhang 4-1 und 4-2).

Das Institut fir Geotechnik, Abteilung Unterirdisches Bauen an der Leibniz Universitat
Hannover kann auf jahrzehntelange Erfahrungen auf dem Gebiet der Planung von
Salzkavernen zurickgreifen. Somit konnen auch Annahmen zum erforderlichen Abstand
der Kavernen untereinander und zum Salzstockrand ohne zuséatzliche aufwendige
Standsicherheitsbetrachtungen getroffen werden. Darliber hinaus basiert die Festlegung
der maximal zulassigen Driicke und der erforderlichen Minimaldriicke zur Bestimmung
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des Arbeitsgasvolumens auf den Erfahrungen der Standsicherheitsuntersuchungen be-
stehender Erdgaskavernen.

Die standortlichen Randbedingungen, wie die Machtigkeit und der strukturelle Aufbau des
Salzstocks, der solfahigen Schichten und der geochemische Stoffbestand, sind fir jeden
Einzelfall durch Bohrungen zu ermitteln. Unabhangig von den standortspezifischen
Eignungsmerkmalen dokumentiert das vorliegende AP 3 die fur die Standsicherheit und
Integritat der Kavernen erforderlichen Auslagungsparameter. Mit Hilfe dieser kann in
Abhangigkeit der Wahl einer Kavernenkonfiguration die Anzahl moglicher Speicher-
kavernen in AP 5 abgeschatzt werden.

4.4 Methodische Vorgehensweise

Das Ziel der gebirgsmechanischen Simulationsberechnung war es, herauszufinden,
welche Entwurfsparameter malf3geblichen Einfluss auf die Machbarkeit und Wirt-
schaftlichkeit von Druckluft- und Wasserstoffkavernen haben. Im ersten Teil der Unter-
suchung werden daher am Beispiel ausgewahlter Modellkavernen die Unterschiede im
thermodynamischen Verhalten berechnet und dokumentiert. Anschlie@end folgen die
gebirgsmechanischen Berechnungen zum thermomechanischen Verhalten der jeweiligen
Modellkavernen unter gesetzten Betriebsbedingungen. Die Eingangsgrofien der Simu-
lationen beruhen auf Erfahrungswerten im Forschungsverbund und sind in enger
Abstimmung unter den Verbundpartnern festgelegt worden.

Allen Berechnungen liegt nach Absprache mit den Verbundpartnern eine Salztopteufe von
550 m zugrunde. Dieser Ansatz fir die Oberflache der Salzformation stellt sicher, dass fur
alle Modellkavernen eine ausreichende Schwebendicke im Hangenden vorhanden ist, um
auf der Grundlage der Erfahrungen mit der Dimensionierung von Erdgasspeichern den
zulassigen Maximaldruck ansetzen zu kénnen. Diese Vereinfachung war erforderlich, um
die Anzahl der Simulationslaufe zu reduzieren. Fir die Potentialabschatzung wurden die
erforderlichen geometrischen Mindestabmessungen fir die unterschiedlichen Modelle zur
Verfligung gestellt.

Fur alle untersuchten Modelle wurden die in Tabelle 4-1 aufgefiihrten Materialparameter
fur das die Kavernen umgebende Salzgestein angenommen. Die Kennwerte sind ent-
weder durch Messungen in situ oder durch entsprechende Laboruntersuchungen ermittelt
worden. Die Parameter stellen Standardwerte dar. Mogliche Abweichungen beeinflussen
die Aussagen der gebirgsmechanischen Untersuchungen nur untergeordnet.
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Tabelle 4-1: Materialparameter

A, W/(m*K) p, kg/m3 Cp, J/(kg*K)
Deckgebirge 2,2 2060 712
Salz 5,2 2192 875

Hierbei haben die Werte folgende Bedeutung:
A, W/(m*K)  Warmeleitfahigkeit,
p, kg/m3 spezifische Dichte,

Cp, J/(kg*K)  spezifische Warmekapazitat.

Der Temperaturgradient fur das Deckgebirge wird mit 0,045 °C/m angenommen. Der fur
das Salzgestein betragt 0,015 °C/m.

Die im Modell angenommene zylinderformige Kavernenform stellt die Umhullende dar, in-
nerhalb der eine reale Kavernenform ausgesolt werden kann. In der Umhdillenden ist eine
Erweiterung um 5 m als Toleranz bei der Solphase enthalten.

Die Dimensionen der zu betrachtenden Kavernen wurden nach intensiver Diskussion mit
den Verbundpartnern festgelegt, wobei insbesondere die Erfahrungen der KBB Under-
ground Technologies GmbH auf dem Sektor der Wirtschaftlichkeit von Speicherkavernen
bertcksichtigt wurden. Um eine ausreichende Bandbreite hinsichtlich der Lager-
kapazitaten abzudecken, wurden fur die Druckluftkavernen Volumina von 200.000 m3 und
500.000 m?3 gewahlt. Der Betrachtung modellhafter Wasserstoffkavernen liegen Volumina
von 350.000 m3 und 700.000 m3 zugrunde, um auch zukulnftige Bedarfsentwicklungen zu
bertucksichtigen.

Fur die Potentialabschatzung war es wichtig, mehrere Teufenlagen der Speicherkavernen
zu untersuchen. Die Betrachtung der Druckluftkavernen bezieht sich auf

- eine Dachteufe von 750 m bei einem Kavernentiefsten von 933 m,
- eine Dachteufe von 950 m bei einem Kavernentiefsten von 1.133 m.

Die Wahl der Teufenlage ist vom gewahlten Kraftwerkskonzept und hier vor allem vom
Druckspiel abhangig, so dass bei entsprechenden Betriebsparametern auch tiefere
Dachteufen mdglich sein kénnen. Die gewdahlten Dachteufen beriicksichtigen die
Parameter der zu Beginn des InSpEE-Projektes bekanntesten Kraftwerkskonzepte.
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Die Bewertung der Wasserstoffkavernen differenziert
- eine Dachteufe von 1.000 m bei einem Kavernentiefsten von 1.183 m,
- eine Dachteufe von 1.200 m bei einem Kavernentiefsten von 1.383 m,
- eine Dachteufe von 1.200 m bei einem Kavernentiefsten von 1.550 m,

- eine Dachteufe von 1.400 m bei einem Kavernentiefsten von 1.750 m.

Daruiber hinaus wurde ein Druckspiel bei der Druckluftkaverne in Verbindung mit einer
hohen Entnahmerate gewahlt, das unter dem Gesichtspunkt einer zukinftigen An-
wendung als wirtschaftlich eingeschatzt wurde. Die betrachteten Grundgréen sind 50 bis
70 bar und 80 bis 100 bar, die Druckanderungsraten wurden zu 9,4 bar/h fur die
Auslagerung und zu 2,3 bar/h fir die Einlagerung von Luft angenommen. Auch bei
Wasserstoff stand eine hohe Entnahmerate im Vordergrund der Diskussion, hier wurde
sich an der Hohe der maximalen Entnahmerate bei Wahl einer Standarddimensionierung
der Zugangsbohrung orientiert. Die resultierenden Druckanderungsraten liegen dennoch
mit max. 0,82 bar/h fir die Auslagerung und zu 0,54 bar/h fur die Einlagerung von
Wasserstoff deutlich unter der fiir Druckluft.

4.5 Speicherung von Druckluft

Druckluftkavernen sollen in Zukunft moéglichst den Spitzenbedarf wahrend des Tages
abdecken. Aus diesem Grunde ist es erforderlich, hohe Druckraten in kurzer Zeit zur
Verfigung zu stellen. Diesem Anspruch folgen die thermodynamischen und thermo-
mechanischen Berechnungen.

4.5.1 Thermodynamische Berechnungen

Ziel der thermodynamischen Berechnung ist die Erfassung der Temperatur in der
Druckluftkaverne wéahrend der Entname- und Beflillungsphasen.

Fiur die Zusammensetzung der Druckluft sind die in Tabelle 4-2 aufegfuhrten Standard-
parameter angesetzt worden:
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Stickstoff Kohlendioxid Sauerstoff Argon
NZ COz Oz Ar
78,08% 0,03% 20,95 % 0,94%

Mdgliche Abweichungen beeinflussen die Aussagen der gebirgsmechanischen Untersu-
chungen nur untergeordnet. Eine Konvergenz der Kavernen kann auf Grund der kurzen
Lastwechsel vernachlassigt werden.

In Tabelle 4-3 sind die Eingangsgrof3en der Bewertungsdurchldufe zusammengestellt, die
einvernehmlich mit den Verbundpartnern abgestimmt wurden, und die die Basis fur die
Potentialabschatzung bilden. Die Kavernenhohe ist in allen Fallen auf 183 m festgelegt.

Tabelle 4-3: EingangsgroRen fur die Untersuchung der Druckluft-Kavernen

Modell- Volumen Dachteufe Kavernen- Radius Druckspiel
kaverne (m3) (m) tiefstes (m) (m) (bar)
D111 200.000 750 933 19,35 50-70
D121 950 1.133 19,35
D211 500.000 750 933 31,34 50-70
D221 950 1.133 31,34
D112 200.000 750 933 19,35 80 - 100
D122 950 1.133 19,35
D212 500.000 750 933 31,34 80 - 100
D222 950 1.133 31,34

Der Buchstabe D bedeutet Druckluftkaverne. Die nachste Ziffer bezieht sich auf das
Volumen. Die zweite Zahl beschreibt die Dachteufe und die dritte Ziffer kennzeichnet das

Druckspiel.
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Fur die acht in der Tabelle 4-3 aufgefiihrten Berechnungsmodelle werden jeweils fur
dasselbe Betriebsszenario die Kaverneninnendriicke und die Kavernentemperaturen
berechnet. Unter Bertlicksichtigung der Entnahme- und Befillzyklen sowie der Variations-
berechnungen ergeben sich 42 Diagramme. Um die Lesbarkeit des Berichts zu
erleichtern, sind alle Abbildungen und Diagramme der Berechnungsdurchldufe im An-
hang 4 zusammengefasst. Beispielhafte Diagramme sind zusétzlich auch im Berichtstext
aufgefuhrt.

In Abbildung 4-1 sind die vier Kavernenmodelle dargestellt, die zwei Grof3enklassen
reprasentieren. Aus dem vorgegebenen Volumen von 200.000 m3 resultiert bei einer
Hohe von 183 m rechnerisch der Radius von 19,35 m. Bei einem Volumen von
500.000 m?3 ergibt sich bei einer Héhe von 183 m ein Radius von 31,34 m. Fir jede der
dargestellten Kavernen werden die entsprechenden Betriebsszenarien untersucht. Als
Referenzmodell wurde die Kaverne D111 mit einer Dachteufe von 750 m gewahlt.

Modellkavernen

D111- D121-D122 D211-D212 D221-D222
D112
Teufe unter
Geléandeoberkante
750 m
(BN
(0]
w
3
950 m
V= 200.000 m3 V =500.000 m3
V =200.000 m3 V =500.000 m3

Abbildung 4-1: Lage der Modellkavernen zur Druckluftspeicherung
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45.1.1 Betriebsszenario

Um ein reprasentatives Ergebnis der gebirgsmechanischen Untersuchungen zu erhalten,
wurde folgendes Betriebsszenario zugrundegelegt. Ausgegangen wird von einer Intervall-
lange des Druckspiels von 24 Stunden. Nach einer Absenkphase von vier Stunden mit
einer konstanten Druckrate von 70 auf 50 bar, was der Enthahme von 1,1 Millionen m3 bei
der Kaverne Huntorf entspricht, folgt eine sechsstindige Stillstandszeit. Anschlie3end
wird die Kaverne innerhalb von acht Stunden wiederum mit einer konstanten Druckrate
auf einen Innendruck bezogen auf die Rohrschuhteufe von 70 bar beflllt. Beendet wird
eine Betriebsphase mit einer Stillstandszeit von sechs Stunden. Dieser 24-Stunden-
Zyklus wird siebenmal wiederholt. Die Befllltemperatur des Speichermediums (hier
Druckluft) betragt 40 °C. Die Temperaturdnderungen in den Kavernen wéahrend der
Entnahme- und Beflllphase wurden mit dem Programm KavTec der Firma ESK in
Freiberg berechnet.

45.1.2 Ergebnisse fur das Referenzmodell D111

Die Ergebnisse der thermodynamischen Berechnungen fir das Referenzmodell D111
sind in den folgenden Abbildungen dargestellt. Abbildung 4-2 zeigt die Kaverneninnen-
driicke in Rohrschuhteufe in Abh&ngigkeit von der Zeit fir den angesetzten Betriebs-
verlauf Uber eine Dauer von sieben Tagen auf.

pCS bedeutet hierin Kaverneninnendruck in Héhe des zuletzt zementierten Rohrschuhs.

Der berechnete Temperaturverlauf ist der Abbildung 4-3 zu entnehmen. Die fur die
gebirgsmechanische Berechnung relevante Temperaturdifferenz delta T in einer Still-
standszeit mit anschlieRender Entnahmephase betragt 31,7 °C.

TCav bedeutet hierin Temperatur in Hohe der Kavernenmitte.

Grin dargestellt ist die primare Gebirgstemperatur in Hohe der Kavernenmitte. Wie
deutlich zu erkennen ist, folgt die Kavernentemperatur dem Kavernendruck. Die Still-
standsphase im oberen Druckbereich bewirkt einen leichten Temperaturabfall, wéhrend
die vergleichbare Phase im unteren Druckbereich einen wesentlich h6heren Anstieg der
Temperatur hervorruft.

Infolge der schnellen Beflll- und Entnahmeraten stellen sich entsprechend hohe
Temperaturanstiege bzw. -absenkungen ein. Diese hohen Raten haben zur Folge, dass
der Tageszyklus auch nach dem siebten Tag unverandert bleibt.

Diese Untersuchungen werden im Folgenden unter Zugrundelegung verschiedener
Modell-Situationen variiert.
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Sie unterscheiden sich
- in der Teufenlage der Kavernen,
- inden Volumina und

- im Druckspiel.

pCS, bar

100

90

80

d
LW S S

40

30

20

10 ——D111, Volumen =200000 m3, Dachteufe=750m, Druckspiel =50 -70 bar

Zeit, d

Abbildung 4-2: Entwicklung des Kaverneninnendrucks der Kaverne D111 in Rohrschuhteufe

4.5.1.3 Variationsberechnungen

Eine Reihe von Variationsberechnungen erlaubt die Abschéatzung der potentiellen Eig-
nung von Kavernen mit unterschiedlichen Auslegungsparametern.

- Einfluss der Teufenlage

Im Vergleich zum Modell D111 befindet sich das Dach der Kaverne D121 in einer Teufe
von 950 m und damit 200 m tiefer. Das Volumen entspricht dem der Kaverne D111. Bei
gleichem Druckspiel zwischen 50 und 70 bar ergibt sich dieselbe Temperaturdifferenz von
31,7 °C. Der Vergleich der jeweils berechneten Verlaufe der Kaverneninnentemperaturen
ist in Abbildung 4-4 dargestellt.
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TCav, °C
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10 ——D111, Volumen =200000 m3, Dachteufe=750m, Druckspiel =50 -70 bar
——deltaT = 31,7 °C
primére Gebirgstemperatur
0 . . . ! !
0 1 2 3 4 5 6 7
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Abbildung 4-3: Innentemperaturverlauf der Kaverne D111 und maximale Temperatur-
differenz

- Einfluss des Kavernenvolumens

Es folgt eine Variation des Kavernenvolumens gegeniber der Kaverne im Modell D111
von 200.000 m3 auf 500.000 m3 im Modell D211. Auf Grund des grol3eren Volumens
andert sich der Verlauf des Druckspiels fur dieses Modell. Bei dieser Kaverne verlangert
sich die angesetzte Entnahmezeit um zwei Stunden. Die anschlieRende Stillstandszeit
verkilrzt sich dadurch auf vier Stunden. Die Dachteufe sowie minimaler und maximaler
Innendruck bleiben gegeniiber dem Referenzmodell D111 unveréndert.

Die Differenz zwischen minimaler und maximaler Temperatur in der Druckabsenkphase
sinkt geringfligig von 31,7 °C auf 31,5 °C.

- Einfluss des Druckniveaus beim Druckspiel

Im nachsten Berechnungsmodell werden die Dachteufe von 750 m und das Volumen von
200.000 m3 vom Ausgangsberechnungsmodell tbernommen. Verandert wird lediglich das
Druckniveau. Minimaler und maximaler Druck werden um 30 bar angehoben. Eine
Gegenuberstellung der Druckverlaufe ist in Abbildung 4-5 blau dargestellt.
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Abbildung 4-4: Gegenilberstellung der Verlaufe der Innentemperatur der Kavernen D111 und
D121

pCS, bar
100 —
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10 ——D111, Volumen =200000 m3, Dachteufe=750m, Druckspiel =50 -70 bar
——D112, Volumen =200000 m3, Dachteufe=750m, Druckspiel =80 - 100 bar
0 T T T T T

2 3 4 5

Zeit, d

Abbildung 4-5: Entwicklung des Kaverneninnendrucks der Kavernen D111 und D112 in
Rohrschuhteufe
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Die Abbildung 4-6 zeigt den resultierenden Temperaturverlauf. Auf Grund des um 30 bar
angehobenen Kaverneninnendrucks ergibt sich eine deutliche Reduzierung der
Temperaturdifferenz wahrend einer Absenkphase. Diese Differenz sinkt von 31,7 °C auf
21 °C. Der Grund liegt darin, dass bei dem hoheren Druckniveau eine geringere
Druckluftmenge bendétigt wird, um den Druck in der Kaverne um 20 bar zu verringern.

TCav, °C

60

50 ™

3° VY

~ A

J N
hANANANS

A
/

—

~

20 V E&ItaT =31,7°C

10 — D111, Volumen =200000 m3, Dachteufe=750m, Druckspiel =50 - 70 bar
——deltaT = 31,7 °C

primére Gebirgstemperatur
——D112, Volumen =200000 m3, Dachteufe=750m, Druckspiel =80 -100 bar
—deltaT =21 °C
0 ! ! ! ! T
0 1 2 3 4 5 6 7

Zeit, d

Abbildung 4-6: Gegenilberstellung der Verlaufe der Innentemperatur der Kavernen D111 und
D112

- Einfluss von Anderungen im Betriebsverlauf

Neben den bereits betrachteten Variationen der Teufenlage, der Kavernenvolumina und
des Druckspiels wurden weitere Einflussmdglichkeiten wie die Anordnung des
Zyklenverlaufs und der Injektionstemperatur der Luft betrachtet.

Die folgenden Berechnungen werden am Beispiel der Referenzkaverne D111 durch-
gefiihrt. Wie in Abbildung 4-7 (Variation D111_a) zu erkennen ist, werden die sieben
Zyklen bis auf 28 Zyklen verlangert. Dabei zeigt sich, dass sich beim Temperaturverlauf
fast keine Anderungen ergeben.
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Ein weiteres Szenario lieferte der Stopp des Beflll- und Entnahmevorgangs nach
28 Tagen Betriebszeit (siehe Anhang 4-1, Bilder 28 bis 30, Variation D111 b). Die
Stillstandszeit beginnt, nachdem der Maximaldruck von 70 bar erreicht wird. Da die
primare Gebirgstemperatur zu diesem Zeitpunkt geringer ist als die Kaverneninnen-
temperatur, sinkt der Druck etwas ab und die Temperatur in der Kaverne gleicht sich nach
einigen Wochen der Gebirgstemperatur an.

In einer weiteren Variation des Betriebsverlaufs (siehe Anhang 4-1, Bilder 31 bis 33,
Variation D111_c) wird der Entnahmevorgang nach Erreichen des Minimaldrucks von
50 bar nach dem 25. Tag gestoppt. In diesem Fall ist die Gebirgstemperatur héher als die
Kaverneninnentemperatur und der Druck in der Kaverne steigt etwas an. Flr den
Temperaturverlauf bewirkt der Stillstand eine Angleichung nach einigen Wochen an die
Gebirgstemperatur.

TCav, °C

80
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60

::J I | ol

10 ——D111_a, Volumen =200000 m3, Dachteufe=750m, Druckspiel =50 -70 bar
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01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Zeit, d

Abbildung 4-7: Innentemperaturverlauf der Kaverne D111 Variation a

Die Anderung der Befillltemperatur stellte ein weiteres Szenario dar, um die
Auswirkungen auf die Temperaturverteilung in der Kaverne nachzuvollziehen. Bei den
Randbedingungen der Referenzkaverne ergibt eine Befilltemperatur von 40 °C eine
maximale Temperaturdifferenz von 31,5 °C. Wenn die Befulltemperatur sich auf 20 °C
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halbiert, fuhrt das zu einer Verringerung der Temperaturdifferenz um 2 °C. Selbst eine nur
hypothetisch angenommene Befulltemperatur von 1 °C ergébe noch eine Differenz von
28 °C. Die Druck- und Temperaturverlaufe dieser Variationen D111 01, D111 20 und
D111_40 sind im Anhang 4-1 Bilder 34 bis 42 dargestellt.

4.5.1.4 Schlussfolgerungen zum thermodynamischen Verhalten einer Druckluft-
Kaverne

Unter Berlcksichtigung der Annahmen und Voraussetzungen ergeben sich im Hinblick
auf das thermodynamische Verhalten einer Druckluft-Kaverne aus den Variations-
berechnungen die folgenden Schliisse:

- Kavernen in groRBerer Teufe zeigen zwar ein hdheres Temperaturniveau, die
Auswirkungen auf das thermodynamische Verhalten sind auf Grund der nahezu kon-
stanten Temperaturdifferenz in einem Druckspiel unbedeutend.

- GrolRere Kavernen haben bei gleichem Druckspiel zwar dieselben Temperatur-
differenzen wie kleinere, lassen jedoch auf Grund ihres Volumens gréRere
Entnahme- und Befiillraten zu.

- Die Kavernen mit einem héheren Druckniveau haben eine deutlich kleinere Differenz
zwischen maximaler und minimaler Temperatur eines Druckspiels und damit ein giin-
stigeres thermodynamisches Verhalten.

- Ein langerer Stillstand bewirkt, dass sich die Temperatur nach einigen Wochen der
Gebirgstemperatur angleicht.

- Die Befulltemperatur wirkt sich nur marginal auf die Temperaturdifferenz in der
Kaverne aus.

4.5.2 Thermomechanische Berechnungen

Aufbauend auf den Ergebnissen der vorhergehenden Untersuchungen wurden im
Anschluss thermomechanische Berechnungen mit dem Ziel durchgefiihrt, die Spannungs-
umlagerungsprozesse in dem die Kaverne umgebenden Salzgesteins wahrend der
Abklhlung und der Erwarmung der Druckluft zu erfassen. Da es sich nicht um einen
adiabatischen Prozess handelt, erfolgt ein standiger Warmeaustausch zwischen der
Druckluft und dem Salzgestein. Zur Bewertung wurden die drei Hauptspannungen an der
Kavernenwand herangezogen. Der mafigebende Bereich flr die gebirgsmechanische
Beurteilung hangt dabei von der Konfiguration der Kaverne ab.

Im Rahmen der Spannungsbewertung hat insbesondere das Auftreten von Zug-
spannungen im hohlraumnahen Bereich eine groRe Bedeutung. Die Zugfestigkeit von
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Salzgestein ist gegeniiber der Druckfestigkeit vergleichsweise gering und kann im Bereich
von 0,5 MPa bis 1,5 MPa eingeschatzt werden.

Bei Uberschreiten der Zugfestigkeit muss damit gerechnet werden, dass diskrete Risse
senkrecht zur Zugspannungsrichtung auftreten.

Nach Auftreten derartiger Risse, ob vertikal oder horizontal, wird die Luft mit dem
entsprechenden Druck in den Risshohlraum eindringen und die Risslange vergrof3ern.
Zurzeit gibt es keine theoretischen Anséatze, inwiefern sich die Sekundarspannungen
andern und inwieweit sich bei wiederholtem Druckspiel die Rissfortpflanzung in das
ungestorte Salzgebirge erstreckt.

Um den Wandbereich nicht durch diskrete Rissbildung zu schadigen, ist es erforderlich,
die entsprechenden Sekundarspannungen so zu begrenzen, dass die Zugfestigkeit des
Salzgesteins nicht Uberschritten wird. Dieser Zusammenhang gilt selbstverstandlich auch
fur die Wasserstoff-Kavernen.

Generell miussen fur den Aufbau theoretischer Berechnungsmodelle zur Durchfihrung
thermomechanischer Berechnungen im Kavernenbau einige Idealisierungen vorge-
nommen werden, die die projektspezifischen Randbedingungen so vereinfachen, dass die
theoretische Analyse mit vertretbarem Aufwand mdglich ist. Diese Vereinfachungen
durfen jedoch die charakteristischen Phanomene nicht vernachléassigen. Die wesentlichen
Vereinfachungen und Annahmen werden im Folgenden erlautert.

Prinzipiell ist das mechanische Verhalten von Steinsalz eingehend erforscht und aus-
reichend dokumentiert.

Fur die Berechnungen der Spannungsumlagerungsprozesse im die Kavernen um-
gebenden Salzgestein wird das zeitabhéngige Stoffgesetz Lubby2 verwendet, das am
Institut fur Geotechnik, Abteilung Unterirdisches Bauen an der Leibniz Universitat
Hannover, entwickelt wurde und die Brauchbarkeit in zahlreichen Kavernen- und
Forschungsprojekten unter Beweis gestellt hat.

Bei Beruicksichtigung des Ubergangskriechens mit Zeitverfestigungsansatz gilt fur die
viskose Verzerrungsrate bei dreidimensionalen Spannungszustanden folgender Ansatz:

1 Gi(o) 1

év“)zg[m“"(‘ 5k<a>'tj*5m<a>)mfg

mit dem Verzerrungsgeschwindigkeitsvektor,

AT {.V W v v ey .V}
& = gy ¢, }/xy ?/yz Y x2

dem Spannungsvektor der Filtermatrix M2
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21 g0
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12 1500
3 3 3
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3 3 3
0 0 0200
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dem Maxwell — Viskositatsmodul ’7m,

dem Kelvin — Viskositatsmodul 7« und
dem Kelvin — Schubmodul Gk

Fir die verschiedenen Viskositatsfunktionen werden die Ansétze
Ny (0)=11,, -exp(m-a,q )-exp(l-T)
ﬂk(a): N -eXpP(K, -0y )

Gk(a):a‘: -exp(ky o)

gewahlt, worin die effektive Spannung oeff definiert ist als

O et :‘V3'J2D :\/%[(01_0-2)2 +(O-1_O-3)2 +((72 _0'3)2]

mit der 2. Invariante des Deviators des Spannungstensors

\/f:\/%[(al—cz)z +(O'1_(73)2 +(o, _0-3)2]

und o1, 02 und 03 als den drei Komponenten des Hauptspannungstensors.

Folgende Parameter wurden den Berechnungen zugrunde gelegt:

T = 2.05e14 d*MPa
m =-0.35 1/MPa
I =-0.051/K

Gk =5.359e4 MPa
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k1  =-0.19220 1/MPa
T«  =6.861e4 d*MPa
k2  =-0.18220 1/MPa

Werden die aus Laborversuchen ermittelten Parameterwerte fiir 7w, Gk bzw. 7« in
einfach logarithmischen Diagrammen (ber die effektive Spannung aufgetragen und durch
Geraden approximiert, so konnen die Parameter m, klund k2, die den Grad der
Nichtlinearitdt zwischen der Spannung und der Kriechrate reprasentieren, aus den
Steigungen der jeweiligen Geraden fiir eine konstante Versuchstemperatur bestimmt

—

werden. Die Kennwerte 7w, Gkund 7« stellen Strukturfaktoren dar, die sich fir oeff = 0
als Ordinatenwerte ablesen lassen.

Den Untersuchungen liegt ein angenommenes Tragverhalten zugrunde, das dem einer
Kaverne im Feld entspricht. Der jeweils fur die rotationssymmetrischen Berechnungs-
modelle gewahlte Aul3enradius wird als ausreichend grof3 angesehen und bericksichtigt
den Erfahrungsstand des Instituts fur Geotechnik, Abteilung Unterirdisches Bauen.

Die thermisch induzierten Dehnungen werden aus dem Produkt des Wé&rmeaus-
dehnungskoeffizienten und der Temperaturanderung berechnet. Durch Superposition
ergeben sich daraus die spannungs- und temperaturinduzierten zeitabhéngigen Gesamt-
dehnungen, die die Basis bilden fir die Spannungsumlagerungsprozesse im Salzgestein.

Generell wird der Spannungszustand in der Umgebung einer gasgefillten Kaverne im
Salzgestein durch die Analyse der drei Hauptspannungen im maf3gebenden Bereich des
Hohlraumrands bewertet. Fir eine Druckluftkaverne mit hohen Druckraten im Tages-
zyklus reicht es aus, die vertikale Hauptspannung fur die Bewertung heranzuziehen, da
die anderen beiden Hauptspannungen nicht die Maximal- bzw. Minimalwerte der o,-
Komponente erreichen.

Die thermomechanisch gekoppelten Berechnungen werden sowohl fur die Druckluft- als
auch fur die Wasserstoffkavernen mit dem Finite-Differenzen-Programm FLAC3D (Fast
Lagrangian Analysis of Continua in 3-Dimensions) der Firma Itasca Consultants GmbH
durchgefuhrt. Samtliche fur die Druckluftkavernen erzeugten Spannungsverlaufe sind im
Anhang 4-1 den Bildern 43 bis 50 zu entnehmen. Abbildung 4-8 zeigt fur die Referenz-
kaverne D111 den Verlauf der Vertikalspannungskomponenten im mittleren Hohlraum-
randbereich. Bedingt durch die gedrungene Kavernenform wird dieser Bereich der
mafigebende.
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Abbildung 4-8: Verlauf der Spannungskomponente sigma zz im mittleren Hohlraum-
randbereich der Kaverne D111

Nach etwa drei Tagen pendelt sich der Amplitudenverlauf auf einen konstanten Wert ein.
Die maximalen Druckspannungen erreichen etwa 17 MPa, wahrend bei der Entnahme-
phase der Wert auf ca. 2 MPa im Druckbereich absinkt. Wahrend des ersten Zyklus treten
Zugspannungen auf, dies ist jedoch nur eine Reaktion auf den vereinfachten Ausgangs-
spannungszustand und kann fur die Bewertung vernachlassigt werden.

Ein ahnliches Ergebnis stellt sich ein, wenn die Dachteufe 200 m tiefer geplant ist. Selbst
eine VergroflRerung des Volumens auf 500.000 m3 bewirkt nur einen Anstieg der Minimal-
werte um etwa 1 MPa auf ca. 3 MPa.

Ein anderes Ergebnis wird erzielt, wenn das Druckniveau angehoben wird (siehe
Abbildung 4-9). Wie bereits die Temperaturberechnungen gezeigt haben, wirkt sich diese
Erhéhung glnstig aus. Die kleinsten Spannungswerte liegen in diesen Fallen oberhalb
von 6 MPa.
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Abbildung 4-9: Verlauf der Spannungskomponente sigma zz im mittleren Hohlraumrand-
bereich der Kaverne D112

Schlussfolgerungen zum thermomechanischen Verhalten einer Druckluft-Kaverne

Unter Berlcksichtigung der getroffenen Annahmen und Voraussetzungen hangt die Bean-
spruchung des Salzgesteins in der Umgebung einer Druckluftkaverne entscheidend vom
Druckniveau ab. Im Rahmen dieser Variationsuntersuchung konnte kein signifikanter
Einfluss auf die mafigebende Spannungsverteilung im Wandbereich der Kaverne durch
eine Tieferlegung des Dachbereichs oder durch die VergroRerung des Kavernenvolumens
festgestellt werden.

4.6 Speicherung von Wasserstoff

Die GroRe der zu untersuchenden Kavernen wurde wiederum einvernehmlich mit den
Verbundpartnern festgelegt. Im Vergleich mit den Druckluftkavernen sind die gewahlten
Volumina mit 350.000 m3 und 700.000 m3 groBer und entsprechen damit den
Anforderungen an eine wirtschaftliche Nutzung. Es wurden drei Teufenlagen fir ein
mdgliches Kavernendach gewahlt, namlich 1.000 m, 1.200 m und 1.400 m. Insgesamt
sind acht Modellkavernen fur Wasserstoff den Bewertungsdurchlaufen unterzogen
worden. In Tabelle 4-4 sind die EingangsgrofRen der Typenkavernen zusammengestellt.
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Tabelle 4-4: Eingangsgro3en fur die Untersuchung der Wasserstoff-Kavernen

Modell- Volumen Dachteufe Kavernen- Radius Druckspiel
kaverne (m3) (m)| tiefstes (m) (m) (bar)
H1111 350.000 1.000 1.183 25,9 60 - 170
H1212 1.200 1.383 25,9 75 - 205
H1222 1.200 1.550 18,16 75 - 205
H1323 1.400 1.750 18,16 90 - 240
H2131 700.000 1.000 1.183 37,57 60 - 170
H2232 1.200 1.383 37,57 75 - 205
H2212 1.200 1.550 25,9 75 - 205
H2313 1.400 1.750 25,9 90 - 240

Der Buchstabe H bedeutet Wasserstoffkaverne, die nédchste Ziffer bezieht sich auf das
Volumen. Die zweite Zahl beschreibt die Dachteufe, wahrend die dritte den Radius
kennzeichnet. Die vierte Ziffer weist auf das Druckspiel hin.

Bei einem Volumen von 350.000 m3 ergibt sich bei einer Héhe von 183 m ein Radius von
25,93 m. Dieser gedrungenen Form stehen die Kavernen bei gleichbleibendem Volumen
mit einer Hohe von 350 m entgegen, die einen Radius von 18,16 m aufweisen.

Die Gruppe der mit 700.000 m?3 Volumen doppelt so groRen Kavernen befindet sich in der
gleichen Teufenlage und unterscheidet sich ebenfalls in den Radien. Eine Hohe von 183
m erfordert hier einen Radius von 37,57 m, wahrend eine H6he von 350 m mit einem
Radius von 25,88 m verbunden ist. Die Lage der Modellkavernen ist in Abbildung 4-9 zu
erkennen.

4.6.1 Thermodynamische Berechnungen

Fur die folgenden Berechnungen werden wiederum die in Tabelle 4-1 angenommenen
thermischen Materialparameter fir das die Kavernen umgebende Salzgestein
zugrundegelegt. Die thermodynamischen Untersuchungen wurden mit dem Programm-
system KavTec der Firma ESK in Freiberg durchgefuhrt, welches u. a. fir die Berech-
nungen des Realgasverhaltens von Wasserstoff entwickelt wurde.
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Bevor jedoch mit den Berechnungen begonnen werden konnte, musste ein fur die
Wasserstoffspeicherkavernen spezifischer Lastfall entwickelt werden, der sich von dem
fur die Druckluftspeicherung erheblich unterscheidet.

Modellkavernen

H1111  H1212 H1323 HZ131 H2232 HZ313
H1222 H2212
Tauts unter
Galindeoberkants
1000 m
1200 m [ 1 [ ]
1400 m

W=350.000 m® W= 700.000 m®

Abbildung 4-10: Lage der Modellkavernen zur Wasserstoffspeicherung

46.1.1 Betriebsszenario

Es wurde von einem saisonalgepragten Speicherzyklus ausgegangen, der basierend auf
den Erfahrungen mit Erdgaskavernen prinzipiell fluktuierende Ein- und Auslagerungs-
prozesse zulasst, aber relevante Stillstandsphasen sowohl im unteren Druckbereich als
auch bei Maximaldruck beinhaltet. Es wurden eine Intervalllange eines Druckzyklus von
etwa 170 Tagen fur die kleinen und ein Zyklus von 190 Tagen fir die gréReren Kavernen
als ein reprasentatives Druckspiel gewéhlt. Ebenfalls wurden einvernehmlich
Entnahmeraten von 150.000 m3 und Befillraten von 115.000 m3 festgelegt, welche in
etwa die auf den derzeitigen Stand der Technik beruhenden Massenstrome in Ab-
hangigkeit des Durchmessers der Zugangsbohrung darstellen. Die grof3ere Zeitdauer
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ergibt sich, weil die Entnahme- und Beflllphase fir die groReren Kavernen doppelt so

lange dauern.

4.6.1.2 Ergebnisse fur das Referenzmodell H1111

Als Referenzmodell wurde die Kaverne H1111 mit einer Dachteufe von 1.000 m und
einem Volumen von 350.000 m3 gewahlt. Den Druckverlauf zeigt Abbildung 4-11.
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Abbildung 4-11: Entwicklung des Kaverneninnendrucks der Kaverne H1111 in Rohr-
schuhteufe

Ausgehend vom Maximaldruck von 170 bar sinkt der Kavernendruck infolge der
konstanten Entnahmerate in etwa acht Tagen auf 60 bar. Wahrend der nachfolgenden 60-
tagigen Stillstandsphase erfolgt durch die Erwarmung des Wasserstoffs eine geringe
Druckerhéhung um ca. 5,8 bar. Mit der anschlieBenden Beflllphase in etwa 9 Tagen
steigt der Druck wieder auf 170 bar, um wahrend der nachsten Stillstandsphase von
90 Tagen auf ca. 162,8 bar abzufallen. Nach 170 Tagen wird der Zyklus wiederholt. Die
Befulltemperatur betrégt ebenfalls 40 °C wie bei den Untersuchungen der Druckluftka-

vernen.

Das Ergebnis der Temperaturberechnung zeigt Abbildung 4-12. Bei der ersten Entnahme-
phase sinkt die Temperatur auf ca. 18 °C, um sofort nach Beginn der Stillstandsphase
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nicht-linear auf ca. 45 °C anzusteigen. Die folgende Befillphase bewirkt einen weiteren
Anstieg auf 68 °C, wobei die Gastemperatur damit Uber der primaren Gebirgstemperatur
liegt. Da das System ein ausgeglichenes Temperaturfeld anstrebt, sinkt wahrend der
folgenden Stillstandsphase die Innentemperatur in der Kaverne auf 50 °C. Der nachste
Zyklus ist dadurch gekennzeichnet, dass der Temperaturabfall und der -anstieg etwas
geringer ausfallen. Die maximale Temperaturdifferenz betragt 47,3 °C.
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Abbildung 4-12: Innentemperaturverlauf der Kavernen H1111

Diese Untersuchungen werden im Folgenden unter Zugrundelegung unterschiedlicher
Modelle wiederholt, wobei zwei Volumina beriicksichtigt werden und die Form, die
Teufenlage und das Druckspiel variieren. Die Darstellungen einschliel3lich der jeweiligen
Beflll- und Enthnahmezeiten werden im Anhang 4-2 zusammengefasst.

4.6.1.3 Variationsberechnungen

Die folgenden Variationsberechnungen sind Grundlage fur die Abschatzung der
potentiellen Eignung von Kavernen mit unterschiedlichen Auslegungsparametern.

Als Bewertungsmalfistab dient wiederum die berechnete Temperaturdifferenz wahrend der
Entnahmephase.
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- Einfluss der Teufenlage

Bei konstantem Volumen und konstanter Form der Kavernen zeigen die Abbildungen 53
und 56 im Anhang 4-2 fir die Modelle H1111 und H1212, dass die maximalen
Temperaturdifferenzen mit 47,3 °C und 48,2 °C anndhernd gleich sind, wenn die Teufen-
lagen sich beispielsweise um 200 m andern. Ein &hnliches Ergebnis zeigt der Vergleich
der Modelle H1222 und H1323. Die Temperaturverlaufe sind in den Abbildungen 59 und
62 im Anhang 4-2 dargestellt. Mit 41,3 °C und 42,5 °C sind die Werte nur geringfligig
unterschiedlich. Im Vergleich zu den Modellen H1111 und H1212 sind die Tempera-
turdifferenzen erheblich geringer. Der Grund liegt in der schlanken Form der Kaverne, wo-
durch sich ein kleineres Verhaltnis vom Volumen zur Oberflache der Kavernen ergibt.

Diese Tendenz ist ebenso zu erkennen, wenn die Ergebnisse der Berechnungen H2212
und H2313 fur die groReren Kavernen herangezogen werden. Wie in den Abbildungen 71
und 74 im Anhang 4-2 zu erkennen ist, sind die Temperaturdifferenzen mit 30,9 °C und
31,8 °C nur unwesentlich unterschiedlich. Allerdings ist anzumerken, dass bei den
Vergleichen die Druckspiele etwas unterschiedlich sind.

Obwohl die verfligbare Arbeitsgasmenge gréfRer ist bei den Kavernen in gréf3eren
Teufenlagen, ergeben sich unter Beriicksichtigung gleicher Entnahme- und Befillraten
fast gleiche Temperaturdifferenzen.

- Einfluss der Volumina

Wie die Ergebnisse der Vergleichsberechnungen in den Bildern 63 bis 74 des An-
hangs 4-2 zeigen, sind die Temperaturdifferenzen bei den gréReren Kavernen etwa um
10 °C kleiner, wenn die Form der Kavernen gleich bleibt.

4.6.1.4 Schlussfolgerungen zum thermodynamischen Verhalten einer Wasserstoff-
Kaverne

Unter Berlcksichtigung der Annahmen und Voraussetzungen ergeben sich fur das
thermodynamische Verhalten einer Wasserstoffkaverne folgende Schlussfolgerungen:

- Bei gleichen Entnahme- und Befilllraten ist das thermodynamische Verhalten bei
groReren Kavernen ginstig, d. h. die fur die Dimensionierung maf3gebende Tempe-
raturdifferenz ist erheblich kleiner.

- Bei konstantem Volumen wirken sich geringere Radien und damit schlankere
Formen im Hinblick auf das thermodynamische Verhalten glnstig aus, d. h. die
maf3gebende Temperaturdifferenz ist auch hier kleiner.

- Mit zunehmender Teufenlage kann der zulassige Maximaldruck angehoben werden.
Der erforderliche Minimaldruck zur Gewahrleistung der Standsicherheit muss aber
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nicht um den gleichen Betrag erhdéht werden, so dass sich insgesamt eine grof3ere
zulassige Druckdifferenz ergibt.

4.6.2 Thermomechanische Berechnungen

Fur die Berechnungen der Spannungsumlagerungsprozesse im die Kavernen um-
gebenden Salzgestein zur Speicherung von Wasserstoff gelten dieselben Voraus-
setzungen und Annahmen wie fur Druckluftkavernen. Allerdings ist der Lastfall in diesem
Fall wesentlich komplexer und erstreckt sich Uber einen viel langeren Zeitraum als bei
Kavernen zur Speicherung von Druckluft.

Zunachst wird der Sekundarspannungszustand durch einen ausreichend langen Verlauf
bei konstanten Bedingungen berechnet. Dabei wird der Innendruck in der Kaverne auf
den Maximaldruck und die Gastemperatur entsprechend der primaren Gebirgstemperatur
uber einen ausreichend langen Zeitraum konstant gehalten. Durch diesen Verlauf wird ein
stationdrer Ausgangszustand erzeugt, der wiederum der Beginn des Bemessungslastfalls
ist.

Zur Gewadhrleistung der Flexibilitat in der Nutzung des Speichers missen auch
entsprechend lange Stillstandsphasen auf Maximal- und Minimaldruck bertcksichtigt
werden. Auf Grund der Temperaturanderungen wird der Spannungszustand bei langeren
Standzeiten auf Maximaldruckniveau im Hinblick auf eine erneute schnelle
Druckabsenkung dahingehend beeinflusst, dass der Druck asymptotisch auf einen
projektspezifischen Wert sinkt. Das fir den Betrieb zur Verfiigung stehende Druckspiel
reduziert sich dadurch erheblich bei Berticksichtigung von Stillstandszeiten.

Der Bemessungslastfall beinhaltet zwei Zyklen mit jeweils drei Entnahmephasen, ausrei-
chend langen Standzeiten auf unterschiedlichen Druckniveaus sowie zwei Befillphasen.
Wahrend der Standzeiten findet weder eine Gasentnahme noch eine Gasbeflllung der
Kaverne statt. Am Beispiel der Referenzkaverne H1111 wird der Spannungsumlagerungs-
prozess wahrend eines Zyklus erlautert.

Die blaue Druckkurve entspricht der radialen Spannungskomponente o, Im mal3ge-
benden Randpunkt der Kaverne. Der griine Kurvenverlauf gibt den Spannungs-
umlagerungsprozess der vertikalen Spannungskomponente c,, wieder, wahrend die rote
Linie den Verlauf der Tangentialspannungskomponente o, darstellt. MaRgebend fir die
Bewertung ist wieder die Vertikalspannungskomponente

Wie in Abbildung 4-13 zu erkennen ist, wird in der ersten Absenkphase der Innendruck
von 170 bar bis auf einen Innendruck von 60 bar abgesenkt, d. h. die Entnahmeperiode
bewirkt diesen Druckabfall. Es schlief3t sich eine 60-tagige Standzeit an. Nachfolgend
steigt der Kavernendruck wéahrend der Befilllphase wieder auf den Maximaldruck von
170 bar.
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Abbildung 4-13: Verlauf der Spannungskomponenten oberen Hohlraumrandbereich der
Kaverne H1111

Nach der zweiten 90-tdgigen Stillstandsphase erfolgt noch einmal eine Entnahmephase,
wobei der Druck wieder auf 60 bar abgesenkt wird.

Auf Grund des stationdren Ausgangsspannungszustands sind die Spannungs-
umlagerungsprozesse nach der ersten Druckabsenkphase flr eine Bewertung nicht
mafigebend. Aus diesem Grund wird die zweite und dritte Absenkperiode fur die
Einschatzung des Spannungszustands herangezogen.

Wie deutlich zu erkennen ist, werden wahrend der Stillstandsphase nach Erreichen des
Maximaldrucks die beiden o,- und o,-Spannungen erheblich abgesenkt. Der Grund liegt
darin, dass wahrend der Beflllphase die Kavernentemperatur tber die Gebirgstemperatur
ansteigt. Wenn dieser Prozess gestoppt wird, versucht das kombinierte System Kaverne-
Salzgebirge sofort wieder, einen ausgeglichenen Temperaturzustand zu erreichen,
wodurch infolge des Warmeaustauschs sich das Gas abkuhlt und dieses wiederum zu
den dargestellten Spannungsreduzierungen fiihrt. Der Spitzenwert der ,-Spannung von
27,0 MPa verringert sich am Ende der Stillstandsphase auf etwa 13,0 MPa.

Die anschlieRende Entnahmephase filhrt dazu, dass sich die o,-Spannung bis in den Zug-
spannungsbereich reduziert. Theoretisch wird ein Wert von 10,0 MPa erreicht. Allerdings
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ist anzumerken, dass es bei einer derartigen Beanspruchung des Salzgesteins sofort zu
Rissbildungsprozessen kommt. Die Folge ist, dass durch die entstandenen Risse die
Annahmen eines Kontinuums nicht mehr gelten und damit die Voraussetzungen fir die
Berechnungen nicht mehr zutreffen.

Die Konsequenz ist, dass derartig hohe Entnahmeraten Uber den gesamten Zeitraum
vermieden werden sollten. um die Standsicherheit und Dichtheit einer Kaverne nicht zu
gefahrden. Derselbe Spannungsverlauf wiederholt sich wahrend der dritten Entnahme-
phase, d. h. der Zustand wird durch Wiederholung nicht besser.

Bei der Bewertung des Spannungszustandes in der Umgebung einer Wasserstoffkaverne
konnen dabei die 6,-Spannungskomponenten herangezogen werden.

Ein ahnlicher Verlauf zeigt sich, wenn die Dachteufe der Kaverne 200 m tiefer liegt. Selbst
bei einer schlankeren Form wird der Zugspannungsbereich noch erreicht. Erst bei einer
Dachteufe von 1.400 m sind die mafigebenden c,-Spannungen im Druckspannungs-
bereich (siehe Abbildung 4-14).

Die blaue Druckkurve entspricht der radialen Spannungskomponente o, Im maf3ge-
benden Randpunkt der Kaverne. Der griine Kurvenverlauf gibt den Spannungs-
umlagerungsprozess der vertikalen Spannungskomponente c,, wieder, wahrend die rote
Linie den Verlauf der Tangentialspannungskomponente oy, darstellt.

Eine grofRere Kaverne hat in diesem Fall ein glinstigeres thermomechanisches Verhalten.
Bei der untersuchten 700.000 m3-Kaverne reicht zwar eine Dachteufe von 1.000 m noch
nicht aus, um nur im Druckspannungsbereich zu bleiben; eine VergroRerung der Dach-
teufe auf 1.200 m zeigt aber schon den positiven Effekt, dass sich die mal3gebenden c,-
Spannungen mit etwa 1 MPa vom Zugspannungsbereich entfernen.

Unter Berlcksichtigung der Annahmen und Voraussetzungen zeigen die Unter-
suchungsergebnisse, dass bei den zugrundegelegten Entnahmeraten eine grof3e und tief
liegende Kaverne aus gebirgsmechanischer Sicht die glinstigste Variante darstellt.

03ESP323 InSpEE Sachbericht Seite 146 von 203



4 AP 3 — Gebirgsmechanische Anforderungen an die Speicherkavernen fiir

Druckluft und Wasserstoff -

Spannung, MPa

N W
o O
-]
/
LT
[
—

u
[

-
L

i
|
|
|
|
|
"
|
|

Zugbereich sigma xx

——sigmayy

——sigma zz

NoOwmo ANONAO®D

=

[H1323, Volumen =350000 m®, Dachteufe =1400 m, Kavernenhéhe =350m |

o

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
Zeit, d

Abbildung 4-14: Verlauf der Spannungskomponenten im oberen Hohlraumrandbereich der
Kaverne H1323

4.7 Ubergabeparameter an die Arbeitspakete 1, 2 und 4

Im Folgenden sind die geometrischen Empfehlungen fir das Speicherpotential enthalten,
auf deren Grundlagen die Vorabschatzung bzw. die Vorauswahl der Salzstrukturen erfolgt
ist. Tabelle 4-5 enthélt die erforderlichen Machtigkeiten und Abstande fur die Errichtung
einer Minimalkaverne mit 200.000 m3 Hohlraumvolumen (Nutzvolumen), Tabelle 4-6 und
Tabelle 4-7 die Daten, welche fir die Potentialermittlung in den Arbeitspaketen 4 und 5

Ubergeben wurden.
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Tabelle 4-5: Auslegung einer Minimalkaverne in Abhéangigkeit des Speichermediums und
der Dachteufe

Teufe Kavernendach [m] 750 950 1.000 1.200 1.400
Kavernenhdhe [m] 182 182 182 182 182
Durchmesser geb. [m] 64 64 64 64 64
Umhullende

Kavernenvolumen [m3] 200.000 | 200.000 | 200.000 | 200.000 200.000
Bendtigte Salzmachtigkeit [m] 452 562 562 572 582
Absolutes Pfeilermafld [m] 160 160 160 192 224
Abstand zum Salzstockrand | [m] 220 220 220 220 220

Tabelle 4-6: Ubergabedaten an das Arbeitspaket 4 — geometrische Vorgaben
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[-] [-] [m3] | [m]| [m] [(m] | [m]| [m]| [m]| [m]| ([m]
D-111 D-111 200.000 183 64 750 | 20 100 150 160 220

D-121 D-112 200.000 183 64 950 | 30 200 150 160 220

D-211 D-121 500.000 183 96 750 | 20 100 150 240 220

D-221 D-122 500.000 183 96 950 | 30 200 150 240 220

D-112 D-211 200.000 183 64 750 | 20 100 150 160 220

D-122 D-212 200.000 183 64 950 | 30 200 150 160 220

D-2 D-221 500.000 183 96 750 | 20 100 150 240 220

D-222 D-222 500.000 183 96 950 | 30 200 150 240 220
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[-] [-] [m3 | [m]| ([m] [(m] | [m]| [m]| [m]| [m]| ([m]
H-1111 H-111 350.000 183 80 1.000 30 200 150 200 220
H-1212 H-112 350.000 183 80 1.200 40 200 150 240 220

H-1222 | H-113 350.000 350 68 | 1.200| 40 200 150 204 220

H-1323 | H-114 350.000 350 68 | 1.400| 50 200 150 238 220

H-2131 | H-121 700.000 183 110 | 1.000 | 30 200 150 275 220

H-2232 | H-122 700.000 183 110 | 1.200 | 40 200 150 330 220

H-2212 | H-123 700.000 350 80| 1.200| 40 200 150 240 220

H-2313 | H-124 700.000 350 80| 1.400| 50 200 150 280 220

Tabelle 4-7: Ubergabedaten an das Arbeitspaket 4 — betriebliche Vorgaben
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(-] (-] [m?] [m] | [bar] | [bar] [°C]
D-111 Luft 200.000 750 50 70 | Siehe Temperaturverlauf in Anhang 4-1
D-112 Luft 200.000 950 50 70 | Siehe Temperaturverlauf in Anhang 4-1
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[-] [-] [m?] [m] | [bar] | [bar] [°C]
D-121 Luft 500.000 750 50 70 | Siehe Temperaturverlauf in Anhang 4-1
D-122 Luft 500.000 950 50 70 | Siehe Temperaturverlauf in Anhang 4-1
D-211 Luft 200.000 750 80 100 | Siehe Temperaturverlauf in Anhang 4-1
D-212 Luft 200.000 950 80 100 | Siehe Temperaturverlauf in Anhang 4-1
D-221 Luft 500.000 750 80 100 | Siehe Temperaturverlauf in Anhang 4-1
D-222 Luft 500.000 950 80 100 | Siehe Temperaturverlauf in Anhang 4-1
H-111 H2 350.000 | 1.000 60 170 | Siehe Temperaturverlauf in Anhang 4-2
H-112 H2 350.000 | 1.200 75 205 | Siehe Temperaturverlauf in Anhang 4-2
H-113 H2 350.000 | 1.200 75 205 | Siehe Temperaturverlauf in Anhang 4-2
H-114 H2 350.000 | 1.400 20 240 | Siehe Temperaturverlauf in Anhang 4-2
H-121 H2 700.000 | 1.000 60 170 | Siehe Temperaturverlauf in Anhang 4-2
H-122 H2 700.000 | 1.200 75 205 | Siehe Temperaturverlauf in Anhang 4-2
H-123 H2 700.000 | 1.200 75 205 | Siehe Temperaturverlauf in Anhang 4-2
H-124 H2 700.000 | 1.400 90 240 | Siehe Temperaturverlauf in Anhang 4-2

Die gewahlten

Injektionsraten finden uber

den

resultierenden Temperaturverlauf

Beriicksichtigung in der Potentialabschatzung. Eine Anderung der Injektionsraten wirkt
sich deutlich auf die mogliche Leistung einer Speicheranlage, jedoch nur geringfigig auf
die speicherbare Energiemenge dieser aus, so dass auf eine Optimierung im Rahmen

dieser Studie nicht weiter eingegangen wird.
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4.8 Zusammenfassung

Die Variationsberechnungen haben gezeigt, dass die Temperaturentwicklung in einer
Druckluftkaverne signifikant vom Druckniveau beeinflusst wird. Ein hoherer Innendruck
wahrend der Betriebsphase flhrt zu geringeren Temperaturdifferenzen und damit letzt-
endlich zu Spannungsumlagerungsprozessen, die wéhrend des gesamten Operations-
zyklus im Druckspannungsbereich bleiben.

Der Vergleich von Kavernen in den Teufenlagen 750 m und 950 m zeigt, dass die Teufen
die Temperaturentwicklung in der Kaverne und den damit verbundenen Spannungs-
zustand in der Umgebung des Hohlraums nur geringflgig beeinflussen. Als Konsequenz
ist eine Druckluftkaverne, auf Grund des erforderlichen raschen Entnahmeprozesses
wahrend eines Tageszyklus, im entsprechenden Druckintervall anzulegen.

Im Vergleich dazu wird die Temperaturentwicklung in einer Wasserstoffkaverne entschei-
dend von der Teufenlage und dem Volumen beeinflusst. Gemal der Forderung, keine
Spannungsumlagerungsprozesse im Zugspannungsbereich zuzulassen, sind grol3ere
Wasserstoffkavernen in entsprechender Teufe anzulegen oder die Enthahmeraten bzw.
Entnahmezeiten zu reduzieren. GroRRere Teufen haben zur Folge, dass der erforderliche
Minimaldruck aus gebirgsmechanischer Sicht erhoht werden muss und sich damit das
Volumen des Kissengases erhoht. Allerdings kann der zulassige Maximaldruck
angehoben werden, wodurch sich insgesamt eine grof3ere zulassige Druckdifferenz
ergibt. Des Weiteren erhdhen sich mit zunehmender Teufenlage die priméaren
Gebirgsspannungskomponenten und die primare Gebirgstemperatur und flhren
zusammen zu hoheren Konvergenzen. Kleinere Raten oder ein kiirzeres Betriebsintervall
kénnen je nach Anwendungsziel der zukinftigen Kavernenspeicheranlage die Betriebs-
freiheit reduzieren.

Insgesamt konnten Uber die differenzierten Bewertungsdurchlaufe unter Beriicksichtigung
variierender Betriebsbedingungen und -abldufe die mal3gebenden Auslegungsparameter
fur die Potentialabschatzung von Kavernen zur Druckluft- und zur Wasserstoffspeicherung
zur Verfigung gestellt werden.

Nach ErschlieBung des lokalen Aufbaus der Salzstrukturen lassen sich die standort-
spezifischen Eigenschaften mit den gewonnenen Erkenntnissen zu den thermo-
dynamischen und thermomechanischen Anforderungen verschneiden, um projekt-
spezifisch die optimierte Dimensionierung einer Speicherkaverne fir Druckluft oder
Wasserstoff zu erméglichen.
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5 AP 4 — Definition von Bewertungskriterien und
Planungsgrundlagen fur eine Potentialabschatzung

Koordinatoren: Dipl.-Ing. Sabine Donadei, Julia Kepplinger

Bearbeiter: Dipl.-Ing. Fritz Crotogino, Dipl.-Ing. Sabine Donadei, Dipl.-Geol.
Péter- Laszl6 Horvath, Dipl.-Ing. Jurgen Kepplinger MBA, Dr.-Ing.
Dirk Zander-Schiebenhofer

Das Arbeitspaket 4 bildet die Briicke zwischen der Schaffung der notwendigen Grund-
lagen fir eine belastbare Potentialabschatzung des Energiespeichervolumens nord-
deutscher Salzstrukturen (Arbeitspakete 1, 2 und 3) gegenuber existierenden Potential-
abschéatzungen und der Durchfuhrung der Potentialabschétzung (Arbeitspaket 5). Es
wurden Kriterien erarbeitet, welche eine generelle Aussage zu der potentiellen Eignung
der Salzstrukturen fur die Errichtung von Wasserstoff- und Druckluftspeicherkavernen
ermoOglichen sowie eine Methodik entwickelt, die die Abschéatzung des mdglichen
Speicherpotentials der Salzstrukturen als Ziel besitzt. Darlber hinaus begleitete das
Arbeitspaket 4 eng die Arbeiten der Arbeitspakete 1 bis 3 hinsichtlich der Festlegung not-
wendiger Annahmen und Randbedingungen.

5.1 Bewertungskriterien

Im Rahmen gemeinsamer Diskussionen mit den Verbundpartnern wurden die folgenden
Kriterien zur Potentialabschatzung moglicher Druckluft- bzw. Wasserstoffspeicher er-
arbeitet.

5.1.1 Mindestmaéachtigkeit

Die erforderliche Mindestméachtigkeit des nutzbaren Bereiches der Salzstruktur ist von der
Kavernenauslegung abhéngig. Sie setzt sich aus den in Abbildung 5-1 gezeigten Be-
reichen zusammen.

Die Auslegung der Minimalkaverne erfolgt sowohl fur Druckluft als auch fir Wasserstoff
flr ein geometrisches Volumen von 200.000 m3. Da fir die Potentialabschétzung nur die
Ausdehnungen in 500 m Schritten vorliegen, konnen dazwischen anfangende oder
endende Salzbereiche nicht berticksichtigt werden. Die Mindestmachtigkeit im Rahmen
des InSpEE-Verbundvorhabens bezieht sich damit auf die Vorgabe, mindestens zwei
benachbarte Schnitte einzubeziehen.
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Aus Seismik bekannte

Teufenlage

Resultierende als Kriterium

geltende Teufe (H2) Caprock

Salzhangendschwebe

Kavernenhals

Kavernenhdhe

Kavernentiefstes < 2.000 m

Salzliegendschwebe

Abbildung 5-1: Zusammensetzung der erforderlichen Machtigkeit

5.1.2 Maximale Teufenlage Top Caprock

Die Ermittlung der maximalen Teufenlage des Tops der Struktur als Kriterium erfolgt auf
Basis der Auslegung einer Minimalkaverne (siehe Kapitel 4.7). Als Kavernentiefstes
(Ansolpunkt) fur Wasserstoff wird eine Teufe von 2.000 m TVD angesetzt. Rechnerisch
ergibt sich damit eine maximale Teufenlage Top Caprock in Abhangigkeit der Caprock-
méachtigkeit von 1.500 m bis 1.400 m unter Gelanderoberkante.

Auf Grund der Teufenlagen der von dem IGtH erstellten Kavernenkonfiguration und der
Auflésung der Salzschnitte in 500 m-Schritten gibt es keine Kavernenkonfiguration, die
nur im Teufenintervall zwischen 1.500 und 2.000 m angeordnet werden kann. Damit ist
die maximale Teufenlage Top Caprock bis zum nachsten Teufenschnitt zu minimieren.
Die resultierende maximale Teufenlage Top Caprock betragt fur die weitere Bearbeitung
im Verbundvorhaben INSpEE daher 1.000 m.

Dies fuhrt dazu, dass insgesamt 99 Strukturen mit einem Top Caprock zwischen 1.500 m
und 1.000 m unter Geldndeoberkante im Verbundvorhaben InSpEE nicht in der Potential-
ermittlung berlcksichtigt werden, obwohl eine Errichtung von Kavernen in diesen grund-
satzlich maglich sein kann bzw. in einigen auch erfolgt ist. Damit erhéht sich der konser-
vative Charakter der endgultigen Potentialermittlung.
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5.1.3 Minimale Teufenlage Top Caprock

Eine minimale Teufenlage der Basis stellt sich im Betrachtungsraum als nicht kriterien-
relevant dar.

5.1.4 Mindestflache

Es wurde eine Mindestflache eines potentiellen Kavernenspeichers festgelegt (Ta-
belle 5-1). Dabei wurde zu Grunde gelegt, dass in einer Struktur die Errichtung von
mindestens drei Kavernen maoglich sein soll. Der horizontale Flachenbedarf orientiert sich
an der Auslegung einer Minimalkaverne (siehe Kapitel 4.7). Zusatzlich wurde der erfor-
derliche Abstand zur Salzstrukturgrenze aufaddiert.

Tabelle 5-1: Mindestflache eines potentiellen Kavernenspeichers in Abhéangigkeit der
Anordnung

Anordnung Form Abmalie
Dreierkette Rechteck 500 x 1.100 m
Dreieck Kreis 840 m (Durchmesser)

5.1.5 Salzqualitat

Die Erstellung von Kavernen darf innerhalb der durch die Gebirgsmechanik vorgegebenen
Umhillenden erfolgen, diese aber nicht Gberschreiten. Diese Umhillende weist eine
gleichmalRige zylindrische oder ellipsoide Form auf. Die endgultige Kaverne am Ende des
Herstellungsprozesses weist in Abhangigkeit der Salzeigenschaften ein teilweise deutlich
geringeres Volumen und ein unregelméafige Form auf. Der Solfaktor stellt das Verhaltnis
zwischen dem Volumen der Umhillenden und dem durch Vermessungen bekannten,
realisierten Volumen dar und bertcksichtigt damit die den Solprozess beeinflussenden
Eigenschaften der Formationen. Je nach Salzqualitdt kann ein grol3eres oder kleineres
Endvolumen bei gleichem Volumen der gebirgsmechanischen Umhillenden erreicht
werden. Fir die unterschiedlichen Salinartypen werden daher wahrend der Potential-
ermittlung unterschiedliche Solfaktoren verwendet. Die Salzqualitat hat damit einen
direkten Einfluss auf das Speicherpotential einer Struktur.

5.1.6 Bebauung und konkurrierende Nutzung

Flachen mit zusammenhangender Besiedelung oder unterhalb groRer Wasserflachen
werden von der Potentialabschatzung ausgenommen. Ebenso werden bereits in Nutzung
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befindliche oder dafir angemeldete Flachen von der Potentialabschéatzung ausge-
schlossen.

5.1.7 Soleverbringung und geschutzte Flachen

Die Bewertung von Soleverbringungsmoglichkeiten bzw. die Nahe einer Salzstruktur zu
diesen, wird nicht in den Kiriterienkatalog aufgenommen, da diese infrastrukturellen,
technischen und politischen Bedingungen untergeordnet sind, welche regional von-
einander abweichen oder Anderungen unterliegen kénnen. Dies gilt ebenfalls fiir den
Umgang mit geschutzten Flachen oberhalb einer Struktur. Diese Faktoren sind bei der
individuellen Standortermittlung zu bertcksichtigen.

5.2 Erarbeitung des Auswertealgorithmus

Die Auswertung des Potentials basiert sowohl auf den geologischen Eingangswerten des
Verbundpartners BGR als auch auf den gebirgsmechanischen Eingangswerten des
Verbundpartners IGtH. Diese sind nicht direkt kompatibel und wurden daher zunachst fur
die Durchfiihrung der Potentialabschatzung aufbereitet. Diese Aufarbeitung erfolgte zu-
nachst getrennt fur die geologischen und die gebirgsmechanischen Daten. Nach der
Aufbereitung wurde ein Auswahlverfahren fur die Wahl des Kavernentypes in Abhangig-
keit der Eigenschaften der Salzstrukturen erarbeitet.

5.2.1 Dateneingang und -verarbeitung Geologie

Die von der BGR im Arbeitspaket 1 und 2 erarbeiteten Ergebnisse zu den Salzstrukturen
wurden in Form einer Excel-Datentabelle sowie als ESRI-Shape-Dateien an KBB UT
Ubergeben. Fir die Potentialanalyse musste zunachst eine Methodik entwickelt werden,
diese Ubermittelten Daten zu visualisieren. Zur Darstellung und weiteren Bearbeitung der
Daten wurde ein Geographisches Informationssystem verwendet. Als GIS-Software kam
das Open-Source-GIS QGIS zum Einsatz.

QGIS liefert zweidimensionale Darstellungen der Salzstrukturen. Zur dreidimensionalen
Wiedergabe der Salzstrukturen wurde die Software ParaView Plus (PDF3D PV +)
verwendet. Diese Software ist eine Erweiterung der Open-Source-Software ParaView mit
der Mdglichkeit Shape-Dateien u. a. zu lesen und zu verarbeiten.

Im ersten Schritt der Visualisierung der Salzstrukturen wurden die Shape-Dateien
(Polygone) der einzelnen Niveauschnitte in die GIS-Software geladen (Abbildung 5-2).
Das Ergebnis ist eine zweidimensionale Draufsicht auf die Salzstrukturen mit bis zu vier
Niveauschnitten. AnschlieRend erfolgte flr jeden Niveauschnitt die Ermittlung und
Darstellung des fir den Kavernenbau relevanten Flachenbereiches einer Salzstruktur
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entsprechend ihrer Typisierung (siehe Kapitel 3.3 bzw. Tabelle 3-13). Als Beispiel ist in
Abbildung 5-3 die Ermittlung von z2-Anteilen in einem Salzdiapir aufgezeigt.

| e T
[ / Legende
\ Sy g Niveauschnitt [m u. NN]
e 1000
\ prd 1 1500
S~ . __;____,_/-/' ([ 2000
0 1000 2000 3000 m
I I

Abbildung 5-2: GIS-Darstellung von Niveauschnittflachen

In Abbildung 5-4 sind die z2- bzw. Rotliegendanteile fur alle Salzstruktur-Einordnungs-
typen ersichtlich. Die resultierenden Flachenbereiche in den jeweiligen Niveauschnitten
zwischen den neuen z2- bzw. Rotliegendanteil-Flachen und den Flachen der Niveau-
schnitte stellen die Bereiche mit jingeren z-Folgen (z3 und jinger) dar. Im Falle von
Doppelsalinaren kdnnen auch Anteile der z2-Folge in den resultierenden Flachenanteilen
vorkommen. Insbesondere die Darstellungen der tektonischen Strukturen und der
tektonisch Uberpréagten Salzdiapire spiegeln einen komplexen Aufbau wieder, was sich
am Versatz und den haufigen Uberschneidungen der Niveauschnittflachen sowie z2-
Anteilen bzw. Rotliegendanteilen zeigt.

Im Anschluss wurde Uberprift, inwiefern der vom IGtH (siehe Arbeitspaket 3) vorge-
gebene Abstand von 220 m zum Rand einer Salzstruktur von den Flachen der z2- und
Rotliegendanteile eingehalten wird. In Abbildung 5-5 sind diese Abstande von jeweils 220
m als gestrichelte schwarze Linien fir jeden Niveauschnitt abgebildet.
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Abbildung 5-3: GIS-Darstellung von z2-Anteils-Flachen

Fir die Bestimmung der Salzstruktur-Bereiche, die fur die Anlage von Kavernen geeignet
sind, und fur die dreidimensionale Darstellung der Salzstrukturen wurden die neu er-
zeugten Flachen der z2- bzw. Rotliegendanteile in einem nachsten Schritt miteinander
kombiniert, um mehrere niveau-verbindende Bereiche zu schaffen. Die Festlegung, Uber
welche Niveauschnitte Bereiche verbunden wurden, erfolgte in Abhéngigkeit der
Charakteristik der Einzelstrukturen. In Abbildung 5-6 ist die Darstellung von maximal drei
Verschneidungsflachen in einer Salzstruktur verdeutlicht.

Bei ca. 70 % der Salzstrukturen sind die Flachen der z2- bzw. der Rotliegendanteile
kleiner als die Flachen, die die Darstellung der Abstande zum Salzstrukturrand aufzeigen.
Bei den kleineren Salzstrukturen (Form der Strukturen klein und rundlich bzw. schmal) ist
es haufig genau andersherum. In diesem Fall erfolgte die Erzeugung der Verschneidungs-
flachen mit den 220 m-Rand-Flachen. Die Verschneidungsflachen sind maRgebend fiir
die anschlie3ende Potentialabschatzung.
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Abbildung 5-4: GIS-Darstellung von Niveauschnittflachen und z2- bzw. Rotliegendanteils-
Flachen

Unmittelbar nach der GIS-Bearbeitung erfolgte die 3D-Bearbeitung mit ParaView Plus.
Hierzu wurden die erzeugten Verschneidungsflachen in das Programm geladen. Die im
GIS erzeugten Polygone bilden im 3D-Raum zweidimensionale Flachen in bis zu vier
verschiedenen Niveaus (500 m, 1.000 m, 1.500 m und 2.000 m).

Ziel war es mit Hilfe der 3D-Darstellung die fur die Potentialanalyse in Frage kommenden
Anteile in den Salzstrukturen rdumlich darzustellen. Dazu werden die Bereiche zwischen
den einzelnen Niveaus ausgefullt, also korperhaft dargestellt. Auf Grund der Tatsache,
dass Salzstrukturen kompliziert aufgebaut sind, in dem die Niveauschnittflachen und
somit die Flachen des z2- bzw. Rotliegendanteils horizontal gesehen haufig um mehrere
Hunderte Meter zueinander versetzt sind, ist angesichts von 500 m Abstdnden zwischen
den Niveauschnitten der Verlauf der Rander der z2- bzw. Rotliegendanteilsflachen
dazwischen nicht vorhersagbar. Folglich wurde eine konservative Losung fir die raum-
liche Darstellung des z2- bzw. Rotliegendanteils in den Salzstrukturen angestrebt. Dafur
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erfolgte die rdumliche Verbindung der Verschneidungsflachen tber die Erzeugung von
lotrechten Begrenzungen zwischen den Verschneidungen des z2- bzw. Rotliegendanteils.
Ein Beispiel hierzu ist in Abbildung 5-7 dargestellt.

220 m Abstand
zum Salzstrukturrand

Legende

Niveauschnitt [m u. NN]
1000

[11500

[] 2000

z2-Anteil [m u. NN]
1000

[] 1500

[ 2000

Abstand zum Salzstrukturrand

0 1000 2000 3000 m
.

Abbildung 5-5: GIS-Darstellung des Abstands von 220 m zum Rand einer Salzstruktur

Diese Darstellung stellt eine vereinfachte Interpretation des Aufbaus einer Salzstruktur
dar, die fur die weitere Potentialabschatzung verwendet wird. Auf Grund der senkrecht
angelegten Begrenzungen werden potentiell geeignete Bereichen von Salzstrukturen
auRRerhalb dieser Begrenzungen nicht bericksichtigt. Da der Verlauf nicht gesichert
vorherzusagen ist, wurden diese Bereiche von den Verbundpartnern im Sinne eines
konservativen Vorgehens bewusst in der Potentialabschatzung auen vorgelassen.

03ESP323 InSpEE Sachbericht Seite 159 von 203



5 AP 4 — Definition von Bewertungskriterien und Planungsgrundlagen fur eine

Potentialabschéatzung —

0 500 1000m
.

22-Anteil [m u. NN]

500 500

1000 1000
[ ] 1500 1500
[ 2000 [ 2000

Verschneidungsflache z2-Anteile Verschneidungsflache z2-Anteile

Niveaus 500 m bis 2000 m Niveaus 1000 m bis 2000 m

[0 500 1000m

|

0 500 1000m 22-Anteil [m u. NN]
- 500
22-Anteil [m u. NN] 1000

500 [ 1500

1000 [ 2000
[ ] 1500 Verschneidungsflache z2-Anteile
[ 2000 Niveaus 500 m bis 2000 m

Verschneidungsflache z2-Anteile
Niveaus 1500 m bis 2000 m

Niveaus 1000 m bis 2000 m
Niveaus 1500 m bis 2000 m

Abbildung 5-6: GIS-Darstellung von Verschneidungsflachen aus z2-Anteils-Flachen

z_2000m -
220 m zum Rand Salzstruktur

Abbildung 5-7: 3D-Darstellung von lotrechten Begrenzungen der Verschneidungsflachen
von der z2-Anteile
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5.2.2 Dateneingang und -verarbeitung Gebirgsmechanik

Fur die Durchfihrung der Potentialabschatzung wurden vom Arbeitspaket 3 Datensétze
fur acht Modellkavernen fur die Druckluftspeicherung und acht Modellkavernen fir die
Wasserstoffspeicherung tibergeben. Diese Datensétze beinhalten

e Durchmesser der gebirgsmechanischen Umhullenden,
o Pfeilerstarke (Abstand zwischen benachbarten Kavernen),
e Erforderlicher Abstand zum Salzstockrand,

¢ Hangendschwebe (benotigte Salzméachtigkeit oberhalb des Rohrschuhs der letzten
zementierten Rohrtour),

e Halslange (Abstand Rohrschuh der letzten zementierten Rohrtour — Kavernen-
dach),

e Kavernenhohe,
¢ Liegendschwebe (bendétigte Salzmachtigkeit unterhalb der Kaverne),
e Dachteufe,

e Hohlraumvolumen der fertig gestellten Kaverne (fur Kavernen in Zechstein-
strukturen),

e Minimaler und maximaler Kavernendruck am Rohrschuh der letzten zementierten
Rohrtour,

e Kavernenbetrieb und zugehdriger Temperaturverlauf.

Aus den geometrischen Vorgaben zur gebirgsmechanischen Umhullenden und der
Pfeilerstarke wurde fir jeden Modelltyp der fur die Errichtung einer Kaverne bendtigte
Salzbereich ermittelt (siehe Abbildung 5-8).

Insgesamt ergeben sich fur die 16 Modellkavernen die sechs in Abbildung 5-9 gezeigten
Teufengruppen.
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Abbildung 5-8: Erforderlicher Salzbereich je Kaverne
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Abbildung 5-9: Teufengruppen der 16 Modellkavernen
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Die Modellkavernen innerhalb einer Teufengruppe weisen unterschiedliche Durchmesser
und Pfeilerabstdnde wie auch Operationsparameter auf. Dies fuhrt dazu, dass je nach
gewahltem Typ bei gleichem zur Verfigung stehendem Salzbereich innerhalb der
Salzstrukturen eine unterschiedliche Anzahl an Kavernen in diesem errichtet werden
konnten. Fur die Einbindung in die Potentialabschatzung wurde daher ein Ranking
innerhalb der Teufengruppen nach der héchsten Energiedichte pro belegte Salzflache
durchgefunhrt.

Die Energiemenge, die in einer Kaverne gespeichert werden kann, wurde fur die Druck-
luft- und die Wasserstoffspeicherung unterschiedlich ermittelt. Die speicherbare Energie-
menge einer Wasserstoffkaverne héangt von dem Hohlraumvolumen der Kaverne, den
Minimal- und Maximaldriicken sowie den zugehérigen Temperaturen ab. Sind diese
bekannt, kann mit Hilfe stoffabhangiger Kennwerte die gespeicherte Gasmenge bei
maximalem und minimalem Kavernenfillstand ermittelt werden. Die Differenz dieser
Mengen bildet das Arbeitsgas, dem unter Beriicksichtigung des Heizwertes fir Wasser-
stoff ein Energieinhalt zugeordnet werden kann.

Fur die Ermittlung der Energiemenge einer Druckluftkaverne wurde angenommen, dass
die Warme gespeichert wird und keine externe Zufuhr eines Brenngases erfolgen muss.
Somit stellt das Druckluftspeicherkraftwerk einen tatséchlichen Speicher im Stromnetz
dar. Die Ermittlung der Energiemenge kann nicht Gber den gleichen Weg wie bei der
Wasserstoffspeicherung erfolgen, da die Speicherung der Energie in einem Druckluft-
speicherkraftwerk im Wesentlichen in der Warme und nicht in der Druckluft erfolgt und
somit dem gespeicherten Arbeitsgas keine repréasentative Energiemenge zugeordnet
werden kann. In Annaherung lasst sich diese jedoch durch das Verhaltnis zwischen der
abgegebenen Leistung und dem Luftmassenstrom wahrend des Auslagerungsprozesses
und der moglichen Auslagerungsdauer ermitteln. Ein Vergleich vorliegender Datenpaare
zeigt einen Zusammenhang von etwa 0,5 - 0,6 MW je Kilogramm Luft pro Sekunde [Zunft
et al. 2006; Alstom Power, Ecofys, E.ON Energie, KBB Underground Technologies,
IAEW, REpower, Vattenfall Europe Transmission 2007]. In der Abschatzung des
Energiespeicherpotentials wurde konservativ mit einem Wert von 0,5 MW je Kilogramm
Luft pro Sekunde gearbeitet. In Zusammenhang mit der analog zur Wasserstoff-
speicherung berechneten Arbeitsgasmenge der Modellkavernen kann die Energiemenge
ermittelt werden, die je Kaverne in Abhangigkeit des Kavernentyps gespeichert werden
kann.

Jede Kaverne belegt eine bestimmte Flache des fir den Kavernenbau nutzbaren Salz-
bereiches. Diese Flache beinhaltet sowohl den Durchmesser der Kaverne selbst als auch
die erforderlichen Abstédnde zu den Nachbarkavernen. Werden mehrere Kavernen in
einem Feld errichtet, wird eine optimale Flachenausnutzung bei hexagonaler Anordnung
erreicht. Wie in Abbildung 5-10 ersichtlich bilden sich zwischen den kreisférmigen Flachen
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des erforderlichen Salzbereiches Zwickel, die ebenfalls nicht fir eine weitere Kavernen-
errichtung zur Verfigung steht. Daher entspricht die mafl3gebende Flachenbelegung
einem Hexagon. Die Flache dieser Hexagone gehen in die Ermittlung der Energiedichte
pro Flacheninhalt ein.

Auf Basis der ermittelten Energiemenge und des Flacheninhaltes der Hexagone kann
jeder Modellkaverne eine Energiedichte pro Flacheninhalt zugeordnet werden. Die
Modellkavernen mit der hdchsten Energiedichte in ihrer Teufengruppe sind

e D-111 und D-112 sowie
e H-123, H-124, H-121 und H-122,

geordnet von der hdchsten zur niedrigsten Energiedichte je Flacheneinheit. Diese sechs
Modellkavernen finden Eingang in die endgtiltige Potentialabschatzung.

oy

Durchmesser
gebirgsmechanische
Umhillende +
2 x % Pfeilerabstand

Mafigebende Flache Flachenhafte Anordnung mehrerer Kavernen
je Kaverne einschliellich der belegten Flache

Abbildung 5-10: Fldchenbelegung einer Kaverne

5.2.3 Datenverknupfung Geologie und Gebirgsmechanik

Nach Verarbeitung der Eingangsdatensatze wurden die ausgewahlten Modellkavernen in
die fur die Potentialabschatzung festgelegten Bereiche der Salzstrukturen eingefugt. Da-
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fur wurde zunéchst Uberprift, welche der zwei Modellkavernen fur die Speicherung von
Druckluft sowie der vier Modellkavernen fiir die Speicherung von Wasserstoff in die
vorhandenen Salzbereiche hineinpasst. Konnten mehrere Modellkavernen in den
Salzbereichen angeordnet werden, wurde der Modelltyp mit der héchsten Energiedichte
pro Flacheneinheit gewahlt (siehe Kapitel 5.2.2). Die Auswabhl ist dabei abhangig von der
Hohe des erforderlichen Salzbereiches, wie auch von der Lage des Dachs und der Basis
dieser Zylinder, und erfolgte mittels raumlicher Projektion der Zylinder in ParaView Plus.

Einige Modellkavernen-Zylinder ragen insbesondere in der Dachlage aus den Struktur-
bereichen als ,Zylinder-Uberstand” heraus. Obwohl die in ParaView Plus dargestellten
Salzbereiche aus den im Rahmen des InSpEE-Verbundvorhabens als fiir den Kavernen-
bau besonders geeignet eingestuften z2- bzw. Rotliegendsalzgebieten bestehen, existiert
auch auflerhalb dieser Salzbereiche Salz, wenn auch weder der Verlauf gesichert
vorhergesagt werden noch eine Zuordnung zu diesen Salztypen erfolgen kann. Auf Basis
der von den Verbundpartnern getroffenen Annahmen, dass Salzschweben auch in diesen
Salztypen angeordnet sein dirfen und eine Abweichung im Dekameterbereich innerhalb
der Unsicherheit der Vorhersage der Anordnung der Salzbereiche liegt, wurde mit den
Verbundpartnern ein Zylinder-Uberstand von bis zu 50 m als tolerierbar festgesetzt.

Die Uberstande der einzelnen Modelltypen variieren fiir die verschiedenen Salzstrukturen
auf Grund der unterschiedlichen Bezugsteufen der geologischen und gebirgsmecha-
nischen Eingangsdaten. Wahrend sich die geologischen Eingangsdaten auf Meter unter
Normalnull beziehen, ist die Teufe der gebirgsmechanischen Modellkavernen in Bezug
auf Meter unter Gelandeoberkante angegeben.

Die Projektion der Modellkavernen D-111 bis D-222 fur die Druckluftspeicherung in
Abbildung 5-11 in eine Salzstruktur verdeutlicht, dass jede Modellkaverne in die z2-
Bereiche zwischen den Niveauschnitten 500 m und 1.500 m raumlich angeordnet werden
kann, ohne dass Zylinderbereiche aus den z2-Steinsalzgebieten herausragen. Die Wahl
der Modellkavernen zur Potentialabschétzung erfolgte in diesem Fall nur anhand des
mdglichen Energieinhaltes.

In Abbildung 5-12 zeigt die Projektion der H-111- bis H-124-Zylinder fur die Wasserstoff-
speicherung, dass die Modellkaverne H-123, die den héchsten Energieinhalt der Modell-
kavernen fir die Wasserstoffspeicherung aufweist, in den z2-Bereichen der Niveau-
schnitte zwischen 500 m und 2.000 m ohne Zylinder-Uberstand eingeordnet werden kann.
In den Bereichen, wo hingegen kein z2-Anteil zwischen den Niveauschnitten 500 m und
1.000 m vorhanden ist, ergibt sich ein Uberstand in den Dachbereichen der Zylinder.
Dieser Uberstand betragt 96 m und ist damit gréRer als der tolerierte Uberstand. Da
dieser Bereich eine deutlich groRRere Flachenausdehnung besitzt, scheidet die
Modellkaverne H-123 fiir diese Salzstruktur flr die weiteren Betrachtungen aus. Die
Modellkaverne mit dem zweithtchsten Energiegehalt ist die H-124, welche ohne Uber-
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stand in den z2-Bereichen zwischen den Niveauschnitten 1.000 m und 1.500 m
angeordnet werden kann. Damit wird diese Modellkaverne fir die Potentialabschatzung
dieser Salzstruktur verwendet.

z2_500m
22_1000m
22_1500 m
e — Sz?-;_QtDDEm Alle D-Kavernen-Zylinder kénnen
N LT RANC Sales LRI ohne Uberstand in z2-Bereiche

raumlich angeordnet werden.

r.:.-_-n__'_

D-111/ 3 D-121/
D-211 D-112/ p.o2q

|
! — Niveausehnitt 1000 m NN= 1gsg

Abbildung 5-11: 3D-Darstellung zur Auswahl geeigneter Druckluftkavernen

Mit Ausnahme von H-114 und H-124 -Kavernen-Zylinder H-121 bis
zeigen die anderen H-Kavernen-Zylinder H-121 bis -124 kénnen ohne Uberstand
H-123 deutliche Uberstande bei rdumlicher Anordnung in z2-Bereiche raumlich
in z2-Bereiche. angeordnet werden.

L2 T T R

00 8 -

Legende

z 500m

z_1000 m
z_1500 m
z_2000 m

220 m zum Rand Salzstruktur

Abbildung 5-12: 3D-Darstellung zur Auswahl geeigneter Wasserstoffkavernen
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In Abhangigkeit des Aufbaus einer Salzstruktur kénnen die Kavernen fur die Druckluft-
und die Wasserstoffkavernen auch raumlich versetzt angeordnet oder durch den Versatz
eine Anordnung generell ausgeschlossen sein (Abbildung 5-13).

Draufsicht auf Salzstruktur
mit rdumlich voneinander getrennten z2-Bereichen

. 22—Béreich zwischen den
\ Niveauschnitten
600 m.und 1000 m

z2-Bereich zwischen den
Niveauschnitten 1000 m und 1500 m

Y

T

Alle H-Kavernen-Zylinder zeigen Alle D-Kavernen-Zylinder zeigen
Uberstéande von > 200 m. Damit besteht kein Uberstande zwischen 57 m
Potential flir H-Kavernen! und 96 m. Damit besteht kein

Potential fur D-Kavernen!
*

Uber:tandD 111 D-121/
H- ¥ _—
H-122 H-123
H-114- I ] I l

211 D-112/ p_221
_ D 212 = N
Uberstand ‘ Uberstand
=227 m =96 m

Niveauschnitt 1500 m NN = 1687 m 1 GOK

~ Uberstand
=213 m

Legende

z 500m z2 500 m
Seitenansicht auf Salzstruktur % SO Ezz—m"”m

z_1500 m z2_1500 m
z_2000 m z2_2000m
220 m zum Rand Salzstruktur

Abbildung 5-13: 3D-Darstellung einer Salzstruktur ohne Potential
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Nach der Festlegung der geeigneten Modellkavernen fir die Druckluft- und die Wasser-
stoffspeicherung erfolgten die weiteren Schritte der Potentialabschatzung mittels QGIS.
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Abbildung 5-14: GIS-Darstellung von Kavernenfeldern unabhéangig vom nutzbaren Bereich

innerhalb der Salzstruktur
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Im ersten Schritt wurden anhand der Werte fir die gebirgsmechanischen Umhillende
sowie der Pfeilerstarke fur die ausgewahlten Modellkavernen hexagonale Kavernenfelder
erzeugt. Die Abbildung 5-14 zeigt am Beispiel einer Salzstruktur die Projektionen eines
Kavernenfeldes fur die Druckluftspeicherung sowie eines Kavernenfeldes fur die Wasser-
stofspeicherung Uber die Struktur. Auf Grund der kleineren Pfeilerstarke bei den Druck-
luftkavernen erscheint deren Kavernenfeld dichter gedrangt im Vergleich zu dem
Kavernenfeld der Wasserstoffkavernen, die groRere Pfeilerstarken bendtigen. Die dar-
gestellten Punkte stellen die dimensionslosen Kavernenmittelpunkte dar.

Die Ermittlung der maximal moglichen Kavernenanzahl je Struktur erfolgte mittels rdum-
licher Abfrage der Kavernenmittelpunkte aus den Kavernenfeldern, die sich innerhalb der
Verschneidungsflachen der z2- bzw. Rotliegendanteils-Flachen (siehe Kapitel 5.2.3)
befinden. Die Abfrageergebnisse entsprechen der mdglichen Kavernenanzahl der
gewahlten Modellkaverne in diesem Bereich. Die Abbildung 5-15 zeigt die Abfrage-
ergebnisse fur die in Abbildung 5-14 dargestellten Kavernenfelder. Die gebirgs-
mechanischen Umhillenden liegen dabei innerhalb der definierten Abfrageflache. Die
Kavernenpfeiler kdnnen auch auferhalb dieser Flache angeordent sein, sofern der
vorgegebene Abstand zum Salzstrockrand eingehalten wird.

Die bisher durchgefiihrten Arbeiten ermitteln das rein geologische Potential fir Kavernen
ohne Beriicksichtigung des Vorhandenseins mdglicher Bebauung oder groRerer Wasser-
flachen oberhalb der Salzstrukturen sowie Bergbaugebieten, z. B. in Form von Stein-
salzbergwerken oder bestehenden Kavernenfeldern innerhalb der Salzstrukturen. Solche
Gebiete minimieren jedoch die fur die Potentialabschatzung zur Verfigung stehenden
Bereiche der Salzstrukturen und wurden daher vom Ergebnis der maximal méglichen
Kavernenzahl abgezogen. Die hierfir nétigen Daten wurden mit QGIS visualisiert und
entstammen im Falle der Bebauung und Wasserflachen den freiverfugbaren Daten des
Open Street Map Projects in Form von Shape-Dateien. Die Daten der Bergbau-
beeinflussungsgebiete konnten zum Grof3teil dem WMS-Server des Landesamtes fir
Bergbau, Energie und Geologie des Landes Niedersachsen entnommen werden. Bergbau
bezogene Daten auf3erhalb des Landes Niedersachsens wurden vorwiegend von der
BGR zur Verfiigung gestellt. Uberschneidungsflachen von Bebauung, Wasserflache und
Bergbau mit den erzeugten Kavernenfelder reduzieren das Potential (siehe Ab-
bildung 5-16).
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Abbildung 5-15: GIS-Darstellung Abfrageergebnis innerhalb der Salzstruktur
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Abbildung 5-16: GIS-Darstellung Abfrageergebnis innerhalb der Salzstruktur nach Abzug
von Bebauungs-, Wasser- und Bergbauflachen
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Die meisten Wasserflachen im Bereich der ermittelten Kavernenfelder bilden Fliisse oder
kleinere Seen und Teiche. Sie sind somit von der Flache her deutlich kleiner als Bebau-
ungsgebiete und stellen daher kein Hindernis fur den Kavernenbau dar. Anders verhalt es
sich mit den grofl3en breiten Flissen wie z.B. Weser, Ems und Elbe sowie mit den
Meeresflachen. Deren Flachen sind zu grof3, um mittels abgelenkten Kavernenbohrungen
umgangen zu werden. Salzstrukturen, die sich vollstandig unter dem Meer befinden, bzw.
deren Abschnitte, die ins Meer ragen, wurden aus wirtschaftlicher Sicht im Rahmen des
INSpEE-Verbundvorhabens von der Potentialabschatzung ausgeschlossen.
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6 AP 5 - Potentialabschatzung maglicher
Speichervolumina und speicherbarer Energiemengen

Koordinatoren: Dipl.-Ing. Sabine Donadei, Julia Kepplinger

Bearbeiter: Dipl.-Ing. Sabine Donadei, Dipl.-Geol. Péter-Laszl6 Horvéth,
Dr. Gregor-Stnke Schneider

Nach der Datenverarbeitung und -verknipfung der Eingangsdaten aus den Arbeits-
paketen 1 bis 3 in Arbeitspaket 4 war die Durchfihrung der Potentialabschatzung Inhalt
des Arbeitspakets 5. In diesem wurde das Speicherpotential fir die aus Arbeitspaket 2
tbergebenen 269 Strukturen fur die Errichtung von Druckluftkavernen und von Wasser-
stoffkavernen ermittelt. Eine strukturbezogene Untersuchung auf Basis zusatzlicher
Untersuchungen kann dazu fuhren, dass einzelne Standorte, die im Rahmen dieser
Bearbeitung ein theoretisches Potential aufweisen, tatsachlich kein der Nutzung ent-
sprechendes Potential besitzen. Wiederum kann durch die ndheren Untersuchungen das
Potential einer Struktur deutlich groRer ausfallen bzw. eine auf Grund der Kriterien hier
ausgeschlossene Struktur sich dennoch als geeignet herausstellen. Gemittelt tber alle
Strukturen ist die ermittelte GrofRenordnung des Speicherpotentials dennoch als re-
prasentativ anzusehen. Das Potential fur die Speicherung von Druckluft und von Wasser-
stoff wurde unabhéngig voneinander ermittelt, so dass diese nicht addiert werden kdnnen.
Die Angabe des Potentials erfolgt nur fir das energetische Speicherpotential und nicht fr
die Kavernenanzahl, da diese von der Auslegung der gewahlten Modellkaverne abhangig
ist und bei gednderter Auslegung variieren kann.

6.1 Vorbemerkung zum ermittelten Potential

Die Potentialabschatzung weist bewusst einen stark konservativen Charakter auf. Dieser
ist im Wesentlichen auf der Einschrankung des Salztypes auf z2- und Rotliegendsalz, in
der Beschrénkung auf die Betrachtung von Salzstrukturbereichen, die sowohl im Teufen-
schnitt oberhalb als auch unterhalb den fur die Anlegung von Kavernen ausgewahlten
Salztyp aufweisen und im Ausschluss von Strukturen mit einem Strukturtop zwischen
1.000 m und 1.500 m, begriindet. Weiterhin besteht zusatzliches, nicht beriicksichtigtes
Potential im Offshore-Bereich. In den nachfolgenden Abschnitten wird kurz der Einfluss
einzelner Dateneingénge erlautert.

6.1.1 Geologische Annahmen

Die Bericksichtigung geologischer Eingangsdaten erfolgt fiir eine relativ grobe Schritt-
weite von 500 m, die einen direkten Einfluss auf die Einordnung einer Struktur in potentiell
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geeignet oder nicht geeignet im Rahmen der Anwendung der Bewertungskriterien im
INSpEE-Verbundvorhaben besitzt. Die Haupteinflisse auf das Speicherpotential bilden
hierbei der Ausschluss von Strukturen, die nicht mindestens zwei Schnitte aufweisen,
aber generell eine ausreichende Machtigkeit aufweisen als auch die Reduzierung des
Speicherpotentials auf Grund zu groRer Uberstande.

Weiterhin fuhrt der Umgang mit den ermittelten Flachen zu einer Scheingenauigkeit der
Anordnung moglicher Kavernen in den Salzstrukturen. Die Reduzierung des nutzbaren
Flachenanteils wurde im Rahmen der Potentialabschatzung durch eine gleichméRige
Verkleinerung der Gesamtflache bertcksichtigt, welche in der Realitdt so nicht auftreten
wird. Generell ist mit einer Verfaltung der verschiedenen Salztypen zu rechnen, die je
nach Strukturtyp variiert (siehe Arbeitspaket 2). Im Rahmen der Erarbeitung des Aus-
wertungsalgorithmus wurde fur Strukturen, in denen Kavernenfelder bereits existieren,
Uberprift, inwiefern diese grundsatzlich den Annahmen widersprechen oder dieses
Vorgehen im Rahmen einer groR3flachigen Potentialabschatzung als ausreichend genau
stitzen. Ein Vergleich ergab, dass die Kavernenfelder entweder im Wesentlichen
innerhalb der gleichmaRig verkleinerten Flachen lagen oder bei einer Anordnung
aul3erhalb dieser Flachen die Kavernen eine stark unregelméfige Form aufwiesen. Damit
wurde das Vorgehen als hinreichend genau innerhalb der Mdglichkeiten des Projekt-
rahmens bewertet. Direkten Einfluss hat diese Annahme auf die Ermittlung des
Abschlagsfaktors fir die Bebauung und den Bergbau, da existierende Flachen mit einer
angenommenen Salzverteilung verschnitten wurden. Da sich die Flachen fur Bebauung
und Bergbau aber auch Uber die Strukturbereiche auRerhalb der als geeignet ange-
nommenen Salzflachen verteilen, wurde angenommen und fur Einzelstrukturen auch
Uberpruft, dass sich der Faktor Gber die Anzahl der Strukturen auch bei anderweitiger
Verteilung in der gleichen GrdéfRenordnung befindet.

6.1.2 Gebirgsmechanische Annahmen

Die Eingangsdaten der Gebirgsmechanik enthalten die teufenabhangigen Auslegungs-
parameter fur insgesamt 16 Modellkavernen. Diese sind in die als potentiell geeignet
bewerteten Salzbereiche einzuhdngen. Auf Grund der groben Schrittweite der Salz-
bereiche ist dabei eine ungefahre Ubereinstimmung der Teufenanordnung der Kavernen
zu den Salzbereichen erforderlich. Fir den Bereich der Druckluftspeicherung liegen
Modellkavernen sowohl fir den Teufenbereich von 500 m bis 1.000 m als auch fur den
Teufenbereich von 500 m bis 1.500 m vor, fir den Bereich der Wasserstoffspeicherung
fur den Teufenbereich von 500 m bis 1.500 m und 1.000 m bis 1.500 m und 1.000 m bis
2.000 m vor. Da keine Modellkavernen fur den Teufenbereich von 1.500 m bis 2.000 m
vorliegen, fallen Strukturen, deren Top unterhalb von 1.000 m liegen aus der Potential-
abschatzung heraus, obwohl diese potentiell geeignet sein kdnnen oder sogar Kavernen-
felder in diesen bestehen. Dies betrifft insgesamt 99 Strukturen und fihrt somit zu einer
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konservativen Reduzierung des moglichen Speicherpotentials. Diese Strukturen sind in
der Karte in Anhang 3-5 dargestelit.

Fur die Modellkavernen wurde das resultierende Hohlraumvolumen unter Annahmen der
Anordnung in Strukturen im Zechsteinsalinar angegeben. Es ist davon auszugehen, dass
auf Grund eines hoheren Anteils an Feststoffen im Salinar das resultierende Hohlraum-
volumen bei gleichbleibender Dimensionierung der gebirgsmechanischen Umhdllenden
bei Anordnung im Oberrotliegendsalinar zusatzlich zu reduzieren ist. Dies wurde mit
einem pauschalen Abschlagsfaktor auf den Solfaktor der Kavernen im Zechstein bertick-
sichtigt und damit das Potential in den Doppel-Salinar-Strukturen reduziert. Eine genauere
Betrachtung dieser Strukturen erfolgt im Nachfolgeprojekt INSpEE-DS.

6.1.3 Annahmen Bergbau

Die Berucksichtigung der Flachen des Bergbaus erfolgt entsprechend der zugénglichen
Datenlage, wobei diese stellenhaft nicht aktuell oder nicht mit ausreichend genauer
Datenlage vorhanden ist. Dies fuhrt dazu, dass in einigen Strukturen, in denen bereits
Bergbau betrieben wurde, der tatsachliche Potentialabschlag hoher liegen wirde als im
Rahmen des InSpEE-Verbundvorhabens berlicksichtigt.

6.1.4 Nicht berliicksichtigte potentielle Abschlagsfaktoren

Das ermittelte Speicherpotential stellt ein auf Grund der Struktureigenschaften und der
internen und obertagigen Flachenbelegung ermitteltes theoretisches Potential dar. Dieses
wird hinsichtlich Umsetzbarkeit durch weitere Faktoren wie

e Ausschluss / Einschrankung durch schiitzenswerte Gebiete,

e Erfordernis einer umweltfreundlichen und wirtschaftlichen Verbringung der Sole
wahrend des Kavernenbaus,

e gegebenenfalls Einschrankung der FeldesgroRe zur Reduzierung moglicher
Bodensenkungen oberhalb des Feldes (siehe auch Kratzsch 1997),

e zu groBBer Abstand zu notwendiger Infrastruktur wie Strom- und Gasleitungen,
entsprechend dem Speicherziel

beschrankt.

Nicht zuletzt bilden auch die Wirtschaftlichkeit in betriebs- oder volkswirtschaftlicher Hin-
sicht, der politische Wille zur Realisierung als auch die Akzeptanz der Bevolkerung
standortabhéngige zuséatzliche Faktoren, die das Gesamtpotential weiter reduzieren.
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Da diese Faktoren der Hoheit der genehmigenden Behorden, des aktuellen Stands der
Technik und der Wirtschaftlichkeit in Bezug auf das Speicherkonzept unterliegen, kdnnen
und wurden diese nicht generalisiert als Abschlagsfaktoren in die Potentialermittiung auf-
genommen.

6.2 Ergebnis der Potentialabschatzung

6.2.1 Gesamtpotential

Die Gesamtergebnisse der Potentialabschatzung betragen nach Auswertung der von dem
Arbeitspaket 2 269 Ubergebenen Strukturen

e 45TWh fir die Speicherung elektrischer Energie Uber Druckluft und Warme
(CAES) und

e 1,6 PWh fur die Speicherung von Wasserstoff

bei einmaligen Umschlag. Diese Werte stellen die mdgliche Ausspeicherleistung der
Speicherkraftwerke dar, die Einspeicherleistung erhéht sich um den Wirkungsgrad des
jeweiligen Pfades. Fur die Speicherung von Druckluft und Warme gelten Wirkungsgrade
zwischen 0,6 und 0,7 als erreichbar [Moser 2014; Oldhafer et al. 2014; Sterner/Stadler
2014; Wolf/Budt 2014], fur die Speicherung von Wasserstoff ist der Wirkungsgrad der
Elektrolyse und des Speicherkraftwerks mafRgebend. Das Potential der Wasserstoff-
speicherung bezieht sich auf den Heizwert des Gases. Entsprechend der Nutzung (Wie-
derverstromung, Mobilitat oder auch Industrie) ist der Wert mit Hilfe des Wirkungsgrades
des Nutzungspfades zu reduzieren.

Die Gesamtergebnisse enthalten einen Abschlag fiir Bebauung und Bergbau von 30 % fur
die Errichtung von Druckluftspeicherkavernen und von 24 % fir die Errichtung von
Wasserstoffkavernen.

Abbildung 6-1 zeigt den in einigen Studien ermittelten erforderlichen Speicherbedarf
[DLR/IWES/IFNE 2012; EFZN 2013; VDE 2012] fiur Deutschland im Rahmen der
Umsetzung der Energiewende. Dieser liegt hier zwischen 4 und knapp 40 Terrawatt-
stunden (TWh). Damit liegt das Speicherpotential fir die Speicherung elektrischer Energie
Uber Druckluft und Warme im unteren Bereich der Bedarfsabschatzung, das Potential der
Wasserstoffspeicherung deutlich dartiber. Der genannte zukuiinftig erforderliche Speicher-
bedarf gibt keine Aussage dartiber, mit welcher Haufigkeit und zeitlicher Einsatzlange
eine bestimmte Speicherleistung erforderlich ist und lasst somit keine Aussage zu, in
welchem Umfang ein bestimmter Speichertyp fir die sinnvolle Realisierung des
erforderlichen Speicherbedarfs erforderlich ist. Generell wird eine vielseitige Speicher-
landschaft mit unterschiedlichen Leistungen, Kapazitdten und Umschlagshaufigkeiten
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erforderlich sein, so dass sich der Speicherbedarf je Speichertyp gegeniiber dem
Gesamtbedarf reduzieren wird.
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Abbildung 6-1: Zukinftiger Speicherbedarf im Rahmen der Umsetzung der Energiewende

6.2.2 Potential der Bundeslander

Tabelle 6-1 zeigt das ermittelte Speicherpotential aufgeteilt auf die Bundeslander, in
denen die Salzstrukturen liegen. Dabei wurden einzelne Bundeslander teilweise zusam-
mengefasst. Strukturen, die sich Gber mehrere Bundeslander erstrecken, wurden dem
Bundesland zugeordnet, welches den groften Flachenanteil an dieser Struktur besitzt.

Den deutlich grof3ten Anteil sowohl an potentiell geeigneten Strukturen als auch am
Speicherpotential besitzen die Bundeslander Bremen / Niedersachsen. Die Anteile der je-
weiligen Bundeslander an potentiell geeigneten Strukturen im Vergleich zum
Speicherpotential variieren (siehe Abbildung 6-2, Abbildung 6-3 und Abbildung 6-4).
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Tabelle 6-1: Speicherpotentiale der Bundeslander
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Ausgewertete Speicherpotential Abschlagsfaktor
Strukturen
CAES Wasserstoff CAES Wasserstoff
[-] [TWh] [Twh] [-] [-]

Gesamt 269 45 1.614 0,30 0,24
Berlin / 24 0.4 159 0,05 0,13
Brandenburg
Bremen /
Niedersachsen 160 2,0 702 0,33 0,30
Hamburg /
Schleswig- 44 0,7 413 0,26 0,20
Holstein
Mecklenburg- 9 0.6 193 0,15 0,12
\Vorpommern
Sachsen-Anhalt 32 0,8 147 0,44 0,21

Verteilung der ausgewerteten Strukturen

m Berlin / Brandenburg
m Bremen / Niedersachsen

= Hamburg / Schleswig-
Holstein

= Mecklenburg-
Vorpommern

m Sachsen-Anhalt

Abbildung 6-2: Verteilung der ausgewerteten Strukturen tber die Bundeslander
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Verteilung Speicherpotential CAES

= Berlin / Brandenburg
® Bremen / Niedersachsen

» Hamburg / Schleswig-
Holstein

® Mecklenburg-
Vorpommern

m Sachsen-Anhalt

Abbildung 6-3: Verteilung des Speicherpotentials fur CAES Uber die Bundeslander

Verteilung Speicherpotential Wasserstoff

m Berlin / Brandenburg
m Bremen / Niedersachsen

»m Hamburg / Schleswig-
Holstein

= Mecklenburg-
Vorpommern

m Sachsen-Anhalt

Abbildung 6-4: Verteilung des Speicherpotentials von Wasserstoff iber die Bundeslander
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Auf der Basis der in diesem Verbundvorhaben erarbeiteten geologischen und gebirgs-
mechanischen Grundlagen ist eine deutlich genauere und alle Salzstrukturen des
Norddeutschen Beckens umfassende Abschétzung des theoretischen Speicherpotentials
durchgefuhrt worden. Daruber hinaus wird auf Basis der zur Verfigung gestellten Daten
die Wahl mdoglicher Standorte in Abhangigkeit weiterer erforderlicher Infrastruktur er-
leichtert. Allerdings sind sowohl die zur Verfigung gestellten Daten als auch die
Potentialabschéatzung regional beschrankt und bericksichtigen nur einen Teilbereich der
in Deutschland vorkommenden Salzformationen. Da diese einen anderen Aufbau besitzen
und deutlich geringere Machtigkeiten aufweisen, ist eine Ubertragung der Vorgehens-
weise im InSpEE-Verbundvorhaben auf andere Salzformationen nicht ohne weiteres
mdglich. Aber auch fur den Siiden Deutschlands ist die Kavernenspeicherung von hohem
Interesse, um einen Ausgleich zwischen dem Energiedargebot und dem Energiebedarf
auch bei nicht ausreichender Leistungskapazitdt zu ermdglichen. Aus diesem Grund
wurde von den Verbundpartnern ein Antrag fur das Nachfolgeprojekt ,INSpEE-DS —
Informationssystem Salz: Planungsgrundlagen, Auswahlkriterien und Potentialab-
schatzung fur die Errichtung von Salzkavernen zur Speicherung von Erneuerbaren
Energien (Wasserstoff und Druckluft) — Doppelsalinare und flach lagernde Salzschichten*
eingereicht, welches ausgehend von den geologischen Gegebenheiten sowohl den
regionalen Bezug auf ganz Deutschland als auch den Umfang auf die bisher nicht
betrachteten Salzformationen ausweitet, um dazu beizutragen, politisch formulierte Ziele
zur Energiespeicherung deutschlandweit umzusetzen. Die Durchfiihrung des Projektes
wurde genehmigt, so dass das Projekt im Rahmen der Férdermalinahme ,6. Energie-
forschungsprogramm ,Forschung fur eine umweltschonende, zuverlassige und bezahl-
bare Energieversorgung” 01. Oktober 2015 gestartet ist. Die Ergebnisse werden nach
dem Ende der Projektlaufzeit am 31. Marz 2019 der Offentlichkeit zur Verfugung gestellt.

Im Nachfolgenden werden Grenzen, an die die jeweiligen Arbeitspakete gestoRRen sind
bzw. offen gebliebene Herausforderungen einzeln dargestellt und adressiert.

7.1 Arbeitspakete 1 und 2

Bei der Bearbeitung der norddeutschen Salzstrukturen stellte sich heraus, dass die zur
Verfiigung stehende Datenbasis nicht homogen ist. Wahrend die Datenlage zu Strukturen
aus Zechsteinsalinar Uberwiegend als gut zu bewerten ist, stehen fir Doppelsalinare auf
Grund der sehr viel geringen bergbaulichen oder speichertechnischen Nutzung erheblich
weniger Daten zur Verfigung. Innerhalb des InSpEE-Verbundvorhabens wurde dem
Rechnung getragen, indem alle Strukturen dieses Typs in einer Klasse zusammengefasst
wurden und ihr nutzbarer Flachenanteil sehr konservativ abgeschatzt wurde. Da Struk-
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turen dieses Typs durch ihre durchweg kistennahe Lage und grof3e raumliche Aus-
dehnung ein grof3es Potential fur die Speicherung v. a. von Windenergie bieten, ist eine
weitere, detailliertere Betrachtung, die auch die Neuerhebung von geochemisch-
geophysikalischen Daten einschliel3t, von gro3em wirtschaftlichem Wert.

Daruber hinaus besteht seitens der geologischen Dienste der Lander der Wunsch, auch
diejenigen Strukturen in die Potentialbetrachtung einzubeziehen, die nicht Teil der
Untersuchungen innerhalb des InSpEE-Verbundvorhabens waren (flach lagernde
Zechsteinsalze bzw. Salinarstrukturen aus anderen Salinaren), da diese regional u. U. die
einzige verfugbare Option zur Anlage von Kavernen darstellen. Ein grof3es Interesse
besteht sowohl an geologisch-geotechnischen Grunddaten als auch an der Erarbeitung
von Bewertungskriterien (analog zum InSpEE-Verbundvorhaben auf der Grundlage der
geologischen Daten und der gebirgsmechanischen Auslegungsberechnungen) als
Bestandteil zuklnftiger Genehmigungsverfahren.

Zur sowohl raumlichen als auch inhaltlichen Erweiterung auf alle in Deutschland
vorkommenden Salinarstruren wurde das Nachfolgeprojekt INSpEE-DS beantragt, das die
Ergebnisse vom InSpEE-Verbundvorhaben um eine detaillierte Betrachtung von Doppel-
salinaren und flachlagernden Salinaren erganzt.

7.2 Arbeitspaket 3

In den vorgenommenen Salzgesteinsbewertungen und Speicherpotentialabschétzungen
blieben die im Vergleich zu den Salzstrukturen weiter verbreiteten flach lagernden Salz-
schichten planméaRig unbericksichtigt.

Daruber hinaus bestehen etwa 100 von den ca. 700 Salzstrukturen Norddeutschlands
nicht allein aus Salinaren der Zechsteinfolge. Diese als Doppel- bzw. Mehrfachsalinare
bezeichneten Strukturen enthalten zusatzlich auch Salinarschichten aus dem Rotliegend
und teilweise aus dem Keuper, die sich hinsichtlich ihrer Zusammensetzung und der sich
daraus ergebenden spezifischen geomechanischen Eigenschaften von den Zechstein-
salinaren unterscheiden.

Fur die Abschatzung der Speichermdglichkeiten waren ergdnzende Bestimmungen geo-
technisch relevanter Gesteinsparameter und umfangreiche numerische Modellrech-
nungen zur Kavernenauslegung erforderlich.

Dafur ist eine Erweiterung der geologischen und geomechanischen Kenntnisse erfor-
derlich, um notwendige sicherheitstechnische Aspekte der Speicherung erneuerbarer
Energien in derartigen Kavernenstandorten bewerten und darauf aufbauend ékonomische
Machbarkeitsstudien erstellen zu kdnnen.
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7.3 Arbeitspakete 4 und 5

Im Rahmen der Zuordnung von Modellkavernen einschlielich ihrer erforderlichen Sicher-
heitsbereiche sind auf Grund der hohen Schrittweite der Teufenschnitte und der von den
Verbundpartnern getroffenen Forderung, diese nur dort anzuordnen, wo gesichert Salz
anzutreffen ist, Salzstrukturen bzw. Bereiche nicht betrachtet worden, die bei weiterer
Untersuchung jedoch eine grundsatzliche Eignung fir den Kavernenbau aufweisen
konnen. Dies betrifft alle Strukturen, die keinen Salzschnitt unter- und / oder oberhalb der
Modellkavernen aufweisen sowie die Bereiche zwischen den Schnitten, wo der Verlauf
der Salzstruktur nicht eindeutig bekannt ist. Des Weiteren fallen alle Strukturen mit einem
Top der Salzstruktur tiefer als 1.000 m aus der Potentialabschatzung heraus, da im
Rahmen des InSpEE-Verbundvorhabens fir den Teufenbereich zwischen 1.500 und
2.000 m keine Modellkaverne ausgelegt wurde. Dies umfasst 99 dennoch potentiell geeig-
nete Strukturen mit einem Top zwischen 1.000 und 1.500 m, in denen teilweise auch
Kavernenspeicher bereits realisiert wurden.

Die im Rahmen des Verbundvorhabens entwickelten hohen Mindestmachtigkeiten von
meist 500 m und mehr in Abh&ngigkeit der Teufenanordnung und des Speicherbetriebes
beruhen auf den bisherigen Standards des Speicherkavernenbaus. Da sich in Deutsch-
land der Kavernenbau stark auf die Errichtung in Salzstrukturen mit hohen Machtigkeiten
in gut geeigneten Teufenlagen bezieht, haben sich sowohl fir die Kavernenvolumina als
auch fur die aus Sicherheitsgriinden ober- und unterhalb der Kavernen einzuhaltenden
Salzbereiche hohe Anspriche entwickelt, deren Betrachtung hinsichtlich einer Opti-
mierung der erforderlichen Gesamtméchtigkeit bisher so nicht erforderlich war. Wird die
Betrachtung auf andere Salzformationen mit flach lagernden Salzschichten ausgeweitet,
wirden unter Beibehaltung dieser Anspriiche groRe potentiell geeignete Bereiche auf
Grund fehlender Salzmachtigkeit herausfallen. Da dennoch Kavernenbau in diesen
Formationen sowohl in Deutschland als auch in Europa betrieben wird, ist eine
Minimierung der Mindestméachtigkeit in Abhangigkeit von Teufenlage, Gesamtvolumen der
Einzelkaverne und Speicherbetrieb im Rahmen des InSpEE-DS-Vorhabens vorgesehen.
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Niveauschnittkarte 1.000 m u. NN
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Niveauschnittkarte 1.500 m u. NN

03ESP323 InSpEE Sachbericht






Anhang --

Anhang 2-4

Niveauschnittkarte 2.000 m u. NN
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Liste aller untersuchten Salzstrukturen im Norddeutschen Becken

Allgemeine Informationen Strukturbeschreibung Krlterllenrelevalnte Strukturl- s
Strukturinformationen geometrie prognose
On- . Struktur- | Struktur- Sek. Anzahl .
klfg' Strukturname Eﬁr&des— shore | Strukturtyp srr::fld ungs: EE?ZkJ::;erende top*? aufbauendes |Machtig- | Struktur- ?Inalzg:fst Typ
[%] [muNN] |Salinar<® keit**  |umrisse*®
1|Aalhoop SH 100(|Salzkissen |Schlecht - 1800 km 1500 k. A.
2|Achtrup SH 100|Salzkissen |Schlecht - 2500|z 1000 1
3|Adolphsdorf Ni 100|Salzstock MaRig - 500|z 4200 3
4|Ahe Ni 100|Salzkissen |Schlecht - 5150|z 500 1
5| Ahlshausen Ni 100|Salzkissen |Gut - 100|z 900 1
6|Ahrensheide Ni 100|Salzkissen |Schlecht - 1500|z 2600 2
7|Alfstedt Ni 100|Salzstock MaRig - 500|z, ro 5500 5
Endlagerstandort
[in Betrieb] ;
Bergbau
8|Allertal Ni, SA 100|Salzstock Gut [stillgelegt] 0|z 490 2
9|Altenbruch Ni 100|Salzstock MaRig - 1000|z, ro 5000 5
10|Altmersleben SA 100|Salzstock MaRig - 23|z 3200 X 4
11|Amrum SH 75|Salzkissen |Schlecht - 2950(z 1250 1
12|Angermiinde BB 100|Salzkissen |Schlecht - 2300|z 1400 1
13|Apeldorn Ni 100|Salzkissen |MaRig - 2800z 1300 1
14|Apenburg SA 100|Salzstock MaRig - 160|z 3100 3
15|Arendsee SA 100|Salzstock MaRig - 80|z 3100 3
16 |Armstorf Ni 100|Salzstock Schlecht - 1000|z, ro 5300 X 5
17 |Arngast Ni 5[Salzstock Schlecht - 950z 4000 3
18| Arsten Br, Ni 100|Salzstock MaRig - 400z 4200 4
Bergbau
19|Ascherslebener Sattel SA 100|Salzstock Gut [stillgelegt] -115|z 700 1
20|Aschwarden Ni 100|Salzstock Schlecht - 1000|z 4200 3
21|Asendorf Ni 100|Salzkissen |MaRig - 1800 km 1000 k. A.
Endlagerstandort
[in Betrieb] ;
Bergbau
22|Asse Ni 100|Salzstock Gut [stillgelegt] -165|z 2000 X 2
23|Aulosen SA 100|Salzstock MaRig - 816|z 3500 3
24|Ausacker SH 100|Salzkissen |Schlecht - 1400 km 700 k. A.
25|Baccum Ni 100(|Salzkissen |Schlecht - 300|jo 1200 k. A.
26 |Bad Doberan MV 100|Salzkissen |Schlecht - 3000|z 1250 1
27|Bad Freienwalde BB 100(|Salzkissen |Schlecht - 1900|z 1200 2
28|Bad Wilsnack BB 100|Salzstock Schlecht - 92|z 4400 3
29 |Bahlburg Ni 100|Salzstock MaRig - 300|z 3200 3
30|Bahnsen Ni 100|Salzstock MaRig - 160|z 4000 4
31|Barbara Nord DN 0(Salzstock Schlecht - 1590|z 4450 4
32|Barbara Sud DN 0|Salzstock Schlecht - 1075|z 4200 3
33|Barbel DN 0|Salzstock MaRig - 2100|z 2700 3
34|Barenthin BB 100|Salzstock Schlecht - 45|z 3900 3
35|Barkholt Ni 95|Salzstock MaRig - 1100|z 4500 3
36/|Barrien Ni 100|Salzkissen |Schlecht - 2900 |z 1900 2
37|Basdahl Ni 100|Salzstock Schlecht - 900|z, ro 4800 5
38|Bassum Ni 100|Salzkissen |Schlecht - 3400|z 1300 2
39|Bea DN 0|Salzstock Schlecht - 3000|z 2500 3
40 |Beate DN 0|Salzstock Schlecht - 1300(z 2700 3
41 |Bechtsbiittel Ni 100|Salzstock MaRig - -50|z 1900 X 4
42 |Beckedorf Ni 100|Salzstock Schlecht - 1100|z 3200 4
43 |Bedekapsel Ni 100|Salzstock MaRig - 1250|z 2750 3
Bergbau
44|Beesenlaublinger Gipsstock SA 100|Salzstock Schlecht [stillgelegt] 0|z 300 3
45 |Behrenhoff MV 100|Salzkissen |Schlecht - 1900|z 1000 1
Bergbau
46|Beienrode Ni 100|Salzstock Gut [stillgelegt] 100|z 1500 X 1
47|Belinda DN 0[Salzstock MaRig - 1500z 5000 4
48|Bella DN 0[Salzstock MaRig - 2000z 4300 4
Kavernenstandort
49|Belmhusen SH 50(Salzstock MaRig [nicht realisiert] 600|z, ro 6000 5
50 |Belzig BB 100|Salzkissen |Schlecht Betrieb] 2200|z 900 2
Kavernenstandort
[in Betrieb] ;
Bergbau
51|Benthe Ni 100|Salzstock Gut [stillgelegt] -50|z 2500 2
Kavernenstandort
52|Berdum-Jever Ni 100|Salzstock MaRig [nicht realisiert] 600|z 4350 3
53|Bergzow SA 100|Salzstock Schlecht - 200(z 2700 4
54 |Berit DN 0|Salzstock Schlecht - 2850(z 1600 3
55|Berkau SA 100|Salzstock Schlecht - 150|z 3400 X 4
Bergbau
56 |Berkhopen Ni 100|Salzstock Gut [stillgelegt] -50(z 3500 4
57|Bernau BB 100|Salzkissen |Schlecht - 2200|z 1200 1
58|Bersenbriick Ni 100|Salzkissen |MaRig - 200|jo 2100 k. A.
59 |Berta DN 0|Salzstock MaRig - 1600 |z 4300 4
60|Betsy DN 0[Salzstock Schlecht - 2850z 600 3
61 |Bettina Ost DN 0|Salzstock Schlecht - 2750|z 2200 4
62 |Bettina Sud DN 0|Salzstock Schlecht - 2550(z 1400 4
63 |Bettina West DN 0|Salzstock Schlecht - 2500|z 1200 3
64 |Bevern Ni 100|Salzstock MaRig - 961z, ro 4100 5
65 |Beverstedt Ni 100|Salzstock Schlecht - 900|z, ro 5100 5
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Liste aller untersuchten Salzstrukturen im Norddeutschen Becken

Allgemeine Informationen Strukturbeschreibung Krlterllenrelevalnte Strukturl- s
Strukturinformationen geometrie prognose
On- . Struktur- | Struktur- Sek. Anzahl .
klfg' Strukturname Eﬁr&des— shore | Strukturtyp srr::fld ungs: Ez?zk::;erende top*? aufbauendes |Machtig- | Struktur- ?Inalzg:fst Typ
[%] [muNN] |Salinar<® keit**  |umrisse*®
66|Bippen Ni 100|Salzkissen |MaRig - 400|jo 1000 k. A.
67 |Birgit DN 0|Salzstock Schlecht - 1350|z 4300 4
68 |Birkholz BB 100|Salzkissen |Schlecht - 1600|z 1000 1
69 |Bistoft SH 100|Salzstock Schlecht - 2000 |z 2300 3
70|Blankensee BB 100|Salzstock Schlecht - 32|z 2600 3
Solegewinnung [in
71|Blenhorst Ni 100|Salzstock MaRig Betrieb] 70|z 4000 2
72|Bockleben Ni, SA 100|Salzstock Schlecht - 1200|z 2000 3
73|Bodenteich Ni 100|Salzstock Schlecht - 300z 3300 4
74|Boek MV 100|Salzkissen |Schlecht - 3400|z 1400 1
75|Boertange Ni 100|Salzstock Schlecht - 650|z 3300 4
76 |Boitzen Ni 100|Salzkissen |Schlecht - 4200|z 800 1
77|Bokel Ni 100|Salzstock MaRig - 50|z 4200 4
Bergbau [in
78|Bokeloh Ni 100|Salzstock Gut Betrieb] 50|z 2900 X 2
79 |Boltenhagen Nord MV, DO 0|Salzkissen |Schlecht - 3000|z 1500 1
80|Bommelsen Ni 100|Salzstock MaRig - 40|z 4300 4
81|Bonese SA 100|Salzstock MaRig - 400|z 2900 4
82 |Boostedt SH 100|Salzstock Schlecht - 900 km, z, ro 5000 5
83|Bordeshoim SH 100|Salzkissen |Schlecht - 1200 km 1500 k. A.
84|Borger Ni 100|Salzstock Schlecht - 500|z 3500 4
85|Borkum Ni 10|Salzstock MaRig - 1000|z 2000 3
86|Bostlingen Ni 100|Salzstock Schlecht - 50|z 4000 4
87|Boxlund SH 100(|Salzkissen |Schlecht - 2250(z 1100 1
88|Braderup SH 100|Salzkissen |Schlecht - 2500z 1100 1
89|Bramel Ni 100|Salzstock Schlecht - 100|z, ro 4700 5
90|Brammer SH 100|Salzkissen |Schlecht - 2500 km 1700 k. A.
Solegewinnung [in
91 |Bramstedt SH 100|Salzstock MaRig Betrieb] 50|km, z, ro 5000 5
92 |Breddorf Ni 100|Salzstock MaRig - 1000|z 3900 3
93|Bredgrund SH 0[Salzkissen |Schlecht - 2400|z 1100 1
94 |Bredstedt SH 80|Salzkissen |Schlecht - 2800|z 1100 1
95|Brehm SA 100|Salzkissen |Schlecht - 1600 |z 2000 2
96| Breitenrode SA 100|Salzstock Schlecht - 0|z 600|x 3
97 |Brigitte DN 0|Salzstock Schlecht - 2550|z 900 3
98 |Britta DN 0|Salzstock Schlecht - 1200|z 4000 4
99 |Brockzetel Ni 100|Salzstock Schlecht - 850|z 3850 3
100 |Broistedt Ni 100|Salzstock MaRig - 0|z 2900 4
101 |Brimmerhof Ni 100|Salzstock MaRig - 120|z 4600 3
102 |Bruni DN 0|Salzstock Schlecht - 200(z 5600 4
103|Brunn MV 100|Salzkissen |Schlecht - 2800 |z 1100 1
104 |Brustorf MV 100|Salzkissen |Schlecht - 1800|z 2500 1
105|Buchholz BB 100|Salzkissen |MaRig - 1200|z 1600 1
106 | Buckow BB 100|Salzkissen |Schlecht - 1500|z 1600 2
107|Bunde Ni 100|Salzstock MaRig - 100|z 3700 4
108 |Burg Stargard MV 100|Salzkissen |Schlecht - 3000z 1200 1
109 |Busum SH, DN 20|Salzstock Gut - 0|z, ro 6800 5
110|Calberlah Ni 100|Salzstock MaRig - 53|z 1900 3
111|Camin MV 100|Salzkissen |Schlecht - 2800z 1800 1
112|Carmen DN 0|Salzstock Schlecht - 2000 |z 1000 3
113|Carola DN 0[Salzstock MaRig - 1700z 4250 4
114 |Charlotte DN 0[Salzstock Schlecht - 3000|z 2700 4
115|Cismar SH 30|Salzkissen |Schlecht - 2700z 1700 1
116 |Clara Nordost DN 0[Salzstock Schlecht - 2170|z 2300 4
117 |Clara Suidwest DN 0|Salzstock Schlecht - 2250z 3300 4
118 |Claudia DN 0|Salzstock Schlecht - 2250|z 2700 4
119| Colbitz SA 100|Salzstock MaRig - 122|z 750 3
Bergbau
120|Conow MV 100|Salzstock Gut [stillgelegt] 16|z 3500 3
121|Cuxhaven Ni 75|Salzstock MaRig - 1050|km, z, ro 5000 5
122|Dagmar DN 0[Salzkissen |Schlecht - 3100z 1300 1
123|Damme Ni 100|Salzkissen |MaRig - 109 |jo 1700 k. A.
124 |Daniela DN 0[Salzstock Schlecht - 650|z 5200 3
125|Dannefeld SA 100(Salzstock MaRig - 170|z 800 3
126|Dannenberg Ni 100|Salzstock Schlecht - 50|z 3100 3
127|Dargibell MV 100(|Salzkissen |Schlecht - 2400z 1000 2
Kavernenstandort
128 |Dedesdorf Ni 57|Salzstock Gut [in Betrieb] 400/ km, z, ro 4500 5
129|Delfzijl-Ems Ni 0[Salzstock Schlecht - 1500z 1100 3
130|Delia DN 0|Salzstock Schlecht - 1050z 5500 3
131|Demker SA 100|Salzstock Schlecht - 500z 3400 X 4
132|Demmin MV 100|Salzkissen |Schlecht - 2400|z 1250 1
133|Demsin BB, SA 100|Salzstock MaRig - 300|z 2600 3
134 |Denise DN 0|Salzkissen |Schlecht - 2700|z 1500 2
Bergbau
[Reserve] ;
Solegewinnung [in
135|Dethlingen Ni 100|Salzstock MaRig Betrieb] 200|z 4050 3
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Liste aller untersuchten Salzstrukturen im Norddeutschen Becken

Allgemeine Informationen Strukturbeschreibung Krlterllenrelevalnte Strukturl- s
Strukturinformationen geometrie prognose
On- . Struktur- | Struktur- Sek. Anzahl .
klfg' Strukturname Eﬁr&des— shore | Strukturtyp srr::fld ungs: EE?ZkJ::;erende top*? aufbauendes |Machtig- | Struktur- ?Inalzg:fst Typ
[%] [muNN] |Salinar<® keit**  |umrisse*®
136 |Dina DN 0|Salzstock Schlecht - 1250z 3200 3
137 |Dissen BB 100|Salzkissen |Schlecht - 1600 |z 700 2
138|Dollgow BB 100|Salzstock Schlecht - 52|z 3750 3
139 |Domitz MV 100|Salzstock MaRig - 1050z 2500 3
140|Dora DN 0|Salzkissen |Schlecht - 2300|z 1200 1
141|Dorle DN 0|Salzkissen |Schlecht - 2270|z 1000 2
Bergbau
142|Dorm Ni 100|Salzkissen |Gut [stillgelegt] 100|z 1300 1
143 |Dorothea DN 0|Salzstock Schlecht - 1550|z 2500 3
144 |Dorthe DN 0|Salzstock Schlecht - 1700|z 3000 3
145|Drawehn Ni 100(|Salzkissen |Schlecht - 2550(z 750 1
146 | Dreilinden B, BB 100|Salzkissen |Schlecht - 1800|z 1400 1
147 |Duderode-Oldenrode Ni 100|Salzstock Schlecht - 0z 600|x 2
148 |Eberswalde BB 100|Salzkissen |Schlecht - 2600 |z 1000 1
149|Ebstorf Ni 100|Salzstock MaRig - 350z 3800 4
150 |Eckhorst SH 100|Salzkissen |Schlecht - 3300|z 1700 1
Bergbau
151 |Egelner Sattel SA 100|Salzstock gut [stillgelegt] 0|z 1200 1
152|Egestorf-Soderstorf Ni 100|Salzstock Schlecht - 400|z 3900 4
Bergbau
153|Ehmen Ni 100|Salzstock Gut [stillgelegt] 0|z 1800 3
154|Ehra Ni 100|Salzstock MaRig - 50|z 2300 X 4
155|Eilte Ni 100|Salzstock MaRig - 100|z 4100 4
156 | Eisendorf SH 100|Salzstock MaRig - 480z, ro 6500 5
157|Eitzendorf Ni 100|Salzstock Schlecht - 350|z 4200 2
158| Eitzgrund SH, DO 30(Salzkissen |Schlecht - 3150z 1100 1
159 |Elbe Ni 100|Salzkissen |Schlecht - 3300 km 1100 k. A.
160|Eldingen Ni 100|Salzkissen |MaRig - 3900z 500 1
161|Elisa DN 0|Salzkissen |Schlecht - 2600 |z 1300 1
162 |Elm Ni 100|Salzkissen |MaRig - 325|z 1300 1
163|Elmshorn SH 100(Salzstock MaRig - 0|z, ro 4000 5
164 |Emden Ni 100|Salzstock Schlecht - 1750|z 2000 3
165|Emden Sud Ni 25|Salzstock Schlecht - 1800 |z 1500 3
166 Emma DN 0|Salzkissen |Schlecht - 2800|z 1150 1
167|Emshoérn Ni 0[Salzstock MaRig - 1400z 1300 3
168|Emtinghausen Ni 100|Salzstock MaRig - 375|z 4000 4
169|Engelbostel Ni 100(|Salzkissen |Schlecht - 3400|z 800 2
170 |Erika DN 0|Salzstock Schlecht - 1100|z 4000 3
Kavernenstandort
171|Etzel Ni 100|Salzstock Gut [in Betrieb] 640|z 3900 3
172 |Eversand Ni 0|Salzstock Schlecht - 880|z, ro 4500 5
173|Fallingbostel Ni 100|Salzkissen |Schlecht - 2500|z 1900 2
174|Fehmarn SH 90(Salzkissen |Schlecht - 2650|z 1150 1
175|Fehmarnsund Ost SH 5|Salzkissen |Schlecht - 2750|z 1000 1
176|Fehrmarnbelt DO 0[Salzkissen |Schlecht - 2100|z 1200 1
177 |Feuerschiff Elbe Ni, DN 0|Salzstock Schlecht - 100(z, ro 5500 5
178 |Fiona DN 0|Salzkissen |Schlecht - 2600 |z 1050 1
Bergbau
179|Flachstdckheim Ni 100|Salzstock Gut [stillgelegt] -20(z 2500 3
180 |Flatow BB 100|Salzkissen |Schlecht - 2200z 1600 1
181 |Flensburg SH 100|Salzstock Schlecht - 1100|z 2000 3
182 |Flieth BB 100|Salzkissen |Schlecht - 2400z 1500 1
183|Fliiggesand SH 0[Salzkissen |Schlecht - 2750z 1200 1
184 |Foéhr SH 25|Salzkissen |Schlecht - 2800 |z 1150 1
185|Féhrden SH 100|Salzstock MaRig - 800/ km, z, ro 6000 5
186|Fresendorf MV 100(|Salzkissen |Schlecht - 1000|z 2750 X 1
187|Friedersdorf BB 100|Salzkissen |Schlecht - 2000z 1000 1
188 |Friedrichsgraben SH 100(|Salzkissen |Schlecht - 1800 km 1500 k. A.
189 |Friesack BB 100|Salzstock Schlecht - 150|z 3750 3
190 |Furstenwalde BB 100|Salzkissen |Schlecht - 1800|z 1100 2
191 |Furstenwerder BB, MV 100|Salzkissen |Schlecht - 2800z 1400 1
192 |Gabelsflach SH 0|Salzkissen |Schlecht - 2800 |z 1300 1
193|Gabi Nord DN 0|Salzstock Schlecht - 1700z 2000 3
194|Gabi Sud DN 0|Salzstock Schlecht - 1700|z, ro 1700 5
195|Galina DN 0|Salzstock Schlecht - 2900|(z, ro 450 5
196 |Garlstedt Ni 100|Salzkissen |MaRig - 4200|z 1150 1
197|Garrel Ni 100|Salzkissen |MaRig - 2550z 1500 1
198 |Gartz BB 100|Salzkissen |Schlecht - 2300|z 1500 1
HH, Ni,
199 |Geesthacht SH 100|Salzstock MaRig - 500|z, ro 3200 5
200|Gehlenberg Ni 100|Salzstock Schlecht - 100|z 4300 4
201 |Geli DN 0|Salzstock Schlecht - 1450z 1900 3
202|Genoveva DN 0|Salzstock Schlecht - 2450|z, ro 900 5
203|Georgsdorf-Wietmarschen Ni 100|Salzkissen |Gut - 550|jo 1680 k. A.
204 |Gerda DN 0|Salzstock Schlecht - 1900|z 2300 4
205 |Gerlinde DN 0|Salzstock Schlecht - 1400|z, ro 2000 5
206 |Gertie DN 0|Salzstock Schlecht - 2500|z 1200 4
207 |Gesa DN 0|Salzstock Schlecht - 1800|z 1900 3
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Liste aller untersuchten Salzstrukturen im Norddeutschen Becken

Allgemeine Informationen Strukturbeschreibung Krlterllenrelevalnte Strukturl- s
Strukturinformationen geometrie prognose
On- . Struktur- | Struktur- Sek. Anzahl .
klfg' Strukturname Eﬁr&des— shore | Strukturtyp srr::fld ungs: EE?ZkJ::;erende top*? aufbauendes |Machtig- | Struktur- ?Inalzg:fst Typ
[%] [muNN] |Salinar<® keit**  |umrisse*®
208|Gesche DN 0|Salzkissen |Schlecht - 2150(z 1400 1
209 |Gesche Siidost DN 0|Salzkissen |Schlecht - 2150|z 1400 1
210|Gielow MV 100|Salzstock Schlecht - 1100|z 3200 3
211|Giesen Ni 100(|Salzkissen |Schlecht - 100|z 1600 2
212|Gifhorn Ni 100|Salzstock MaRig - 130|z 3000 3
213|Gilda DN 0|Salzstock Schlecht - 2000|(z, ro 1500 5
214|Gildehaus-Sud Ni, NRW 100|Salzkissen |Schlecht - 1450z 500 1
215|Gina DN 0|Salzstock Schlecht - 2300|(z, ro 1500 5
216 |Gischau SA 100|Salzkissen |Schlecht - 2000|z 1200 1
217|Gisela DN 0|Salzkissen |Schlecht - 3000|z 1000 1
218|Gitta DN 0|Salzkissen |Schlecht - 3400|z 1400 1
219|Gloria DN 0[Salzstock Schlecht - 2400|z 1500 3
220 |Gluckstadt SH 100|Salzkissen |Schlecht - 3300 km 1100 k. A.
221|Gnutz SH 100|Salzstock Schlecht - 200|z, ro 6500 5
222|Golda DN 0|Salzstock Schlecht - 2800|(z, ro 900 5
223|Goldelund SH 100(Salzkissen |Schlecht - 2750|z 900 1
224|Golzow BB 100|Salzkissen |Schlecht - 1400|z 1600 1
225|Goritz MV 100(|Salzkissen |Schlecht - 2000 |z 2000 1
Endlagerstandort
226|Gorleben Ni 100|Salzstock Gut [Erkundung] 100|z 2900 3
227|Gorzke BB, SA 100(|Salzkissen |Schlecht - 1500z 1500 2
228|Gr. Fallstein Ni, SA 100|Salzkissen |MaRig - 600 |z 1000 X 1
229|Gr. Gerstedt SA 100|Salzstock MaRig - 766|z 1580 2
230|Gr. Heide-Siemen Ni 100|Salzstock Schlecht - 200(z 2900 3
Bergbau
231|Gr. lisede Ni 100|Salzstock Gut [stillgelegt] 0|z 3300 2
232|Gr. Kordshagen MV 85(Salzkissen | Schlecht - 1700z 1000 1
233|Gr. Kéris BB 100(|Salzkissen |Schlecht - 1200|z 1700 2
234|Gr. Krams MV 100(|Salzkissen |Schlecht - 3200|z 800 1
235|Gr. Schonebeck BB 100|Salzkissen |Schlecht - 2300|z 1400 1
236 |Gr. Schwechten SA 100|Salzstock Schlecht - 93|z 3100 3
237|Gr. Spiegelberg MV 100|Salzkissen |MaRig - 2400|z 1500 1
238|Gr. Welzin MV 100|Salzkissen |Schlecht - 3300|z 1600 1
239|Grabstede Ni 100|Salzkissen |Schlecht - 3900 |z 1100 1
240|Gracia DN 0|Salzstock Schlecht - 2400|(z, ro 1500 5
241|Gramzow BB 100|Salzkissen |MaRig - 2100|z 1600 1
242|Gransee BB 100(Salzkissen |Schlecht - 2300|z 1600 1
243|Greetsiel Ni 40|Salzstock MaRig - 1600 |z 1800 3
244|Greta DN 0(Salzstock Schlecht - 1400|z 2000 3
Bergbau
245|Grethem-Buchten Ni 100|Salzstock Gut [stillgelegt] 59|z 4300 4
246 |Grevenhorst SH 100|Salzstock MaRig - 950 km, z, ro 4000 X 5
247|Grieben SA 100|Salzstock Schlecht - 250|z 3450 X 4
248|Grimmen MV 100|Salzkissen |MaRig - 1600|z 800 1
249|Graditsch BB 100|Salzkissen |Schlecht - 1600 |z 1300 2
Kavernenstandort
250|Gronau-Epe NRW 100|Salzkissen |Gut [in Betrieb] 800|z 500|x 1
251|Groothusen Ni 70(Salzstock Gut [in Betrieb] 1200|z 1900 3
252|Griineberg BB 100|Salzstock Schlecht - 200|z 3600 3
253|Gruppen-Biihren Ni 100|Salzstock Schlecht - 500z 3200 X 4
254 |Gudow MV, SH 100|Salzkissen |Schlecht - 2300|z 2000 1
255|Gudrun DN 0|Salzstock Schlecht - 1900z 1700 3
256|Gulden-Braudel Ni 100|Salzstock MaRig - 900|z 2100 X 3
257|Gulze-Sumte MV 100|Salzstock MaRig - 111|z 3500 3
258|Gundi DN 0|Salzstock Schlecht - 2100|z 1500 3
259 |Gundula DN 0|Salzstock Schlecht - 2100|z, ro 1250 5
260|Gwendolyn DN 0[Salzstock Schlecht - 2100|(z, ro 900 5
261 |Hahnofersand SH 100|Salzkissen |Schlecht - 2700z, ro 2500 1
262|Haithabu SH 90(Salzkissen | Schlecht - 1500 km 1400 k. A.
263 |Hakel SA 100|Salzkissen |Schlecht - 400|z 1300 X 1
264|Halla DN 0(Salzstock Schlecht - 1150(z 2500 3
265 |Hamdorf SH 100|Salzstock Schlecht - 350/ km, z, ro 5500 5
266 |Hamelworden Ni 90|Salzstock Schlecht - 1350|z, ro 3500 5
267|Hamwiede Ni 100|Salzstock MaRig - 80|z 4100 4
268|Hanna DN 0|Salzstock Schlecht - 1450z 3000 3
269 |Hannelore DN 0|Salzstock Schlecht - 1300|z 3500 3
270|Hardebek SH 100(|Salzkissen |Schlecht - 600 [km 2400 k. A.
271 |Harle Riff Ni, DN 0|Salzstock Schlecht - 560|z, ro 5200 5
Bergbau
272 |Harliberg Ni, SA 100|Salzstock Gut [stillgelegt] 200|z 1600 2
273 |Harriehausen Ni 100|Salzstock Schlecht - 0|z 1300 2
Kavernenstandort
274 |Harsefeld Ni 100|Salzstock Gut [in Betrieb] 240|z, ro 5200 5
275|Hasbruch Ni 100|Salzstock Schlecht - 1450z 2700 4
276 |Hasi DN 0|Salzstock Schlecht - 1550|z 2300 3
277|Hedda DN 0|Salzstock Schlecht - 800|z 2300 3
278 |Hedi DN 0|Salzstock Schlecht - 1150|z 2200 3
279 |Hedwig DN 0|Salzstock Schlecht - 1600|z, ro 4000 5
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280|Hedwiga DN 0[Salzkissen |Schlecht - 2570z 1300 1
Kavernenstandort
281|Heide SH 100|Salzstock Gut [in Betrieb] 400|z, ro 6000 5
282 |Heidi DN 0|Salzstock Schlecht - 1750|z 2000 3
283 |Heidrun DN 0|Salzstock Schlecht - 1750|z 1500 4
284 |Heike DN 0|Salzstock Schlecht - 830|z 2500 3
285|Heiligendorf Ni 100|Salzkissen |MéaRig - 800|z 600|x 1
286 |Heinersdorf BB 100|Salzkissen |Schlecht - 1900|z 1000 1
Bergbau
287|Heldrunger Sattel Th 100|Salzkissen |Gut [stillgelegt] 0|z 600|x 1
288|Helen DN 0|Salzkissen |Schlecht - 1450z 2800 1
289|Helga DN 0|Salzstock MaRig - 500|z 2500 1
290|Helgoland SH, DN 5[Salzkissen |MaRig - 500|z, ro 3400 1
291|Hella DN 0[Salzkissen |Schlecht - 1950|z 1900 1
292 |Helle BB 100|Salzstock Schlecht - 261z 4400 3
293|Helma DN 0[Salzstock Schlecht - 1500z 3900 4
294|Helpt BB, MV 100|Salzkissen |Schlecht - 2900z 1000 1
295 |Hemmoor Ni 100|Salzkissen |Schlecht - 800 |km 2300 k. A.
296|Hengsterholz Ni 100|Salzkissen |Schlecht - 3250z 1000 1
297 |Hengstlage Ni 100|Salzkissen |Schlecht - 2900|z 1050 1
298 |Henni DN 0|Salzkissen |Schlecht - 1750|z 2200 1
299|Henni Nord DN 0[Salzkissen |Schlecht - 2250(z 1600 1
300 |Hennstedt SH 100|Salzstock Gut - 390|z, ro 5500 5
301|Henriette DN 0[Salzstock Schlecht - 1400z 2000 3
302|Hermannshagen MV 100|Salzkissen |Schlecht - 1900z 800 2
303|Hermine DN 0[Salzstock Schlecht - 1700|z 3800 3
304 |Herta DN 0|Salzstock Schlecht - 700|z 2700 3
305 |Herzlake Ni 100|Salzkissen |Schlecht - 340|jo 1600 k. A.
306 |Hilda Nord DN 0|Salzkissen |Schlecht - 750|z 2800 1
307 |Hilda Sud DN 0|Salzkissen |Schlecht - 1450z 2200 1
308 |Hilde DN 0|Salzstock Schlecht - 1150|z 2800 3
Bergbau
[stillgelegt] ;
Solegewinnung [in
309 |Hildesheimer Wald Ni 100|Salzkissen |Gut Betrieb] -165|z 1600 2
310 Hille DN 0|Salzstock Schlecht - 1650|z 2200 4
311|Hiltrud DN 0|Salzstock Schlecht - 1900 |z 1700 3
312 |Himmelpfort BB 100|Salzkissen |Schlecht - 2400z 1600 1
313|Hinrichshagen MV 100|Salzkissen |Schlecht - 2800|z 1600 1
314|Hodenhagen Ni 100|Salzkissen |MaRig - 2950|z 1400 2
Bergbau
315|Hofer Ni 100|Salzstock Gut [stillgelegt] 40|z 4500 4
316|Hohendorf MV 90(Salzkissen |Schlecht - 2000|z 750 1
317 |Hohenhorn SH 100|Salzstock MaRig - 700|z, ro 3500 5
318|Hohenziatz SA 100(Salzkissen |Schlecht - 1000|z 800 X 2
319 |Holnis SH 40(Salzkissen |Schlecht - 1000 \km 800 k. A.
320 |Holtendorf SA 100|Salzkissen |Schlecht - 2000 |z 1200 2
Kavernenstandort
321|Honigsee SH 95|Salzstock Gut [in Betrieb] 650|z, ro 5900 5
322|Hooge SH 0[Salzkissen |Schlecht - 2950z 1350 1
Bergbau
323|Hope Ni 100|Salzstock Gut [stillgelegt] 0|z 4300 4
324 |Horndorf Ni 100|Salzstock Schlecht - 300|z 3500 4
325|Hérnum SH 5|Salzkissen |Schlecht - 2800z 1100 1
326 |HOrnum Tief SH 0|Salzkissen |Schlecht - 2800 |z 1050 1
327 |Hulda DN 0|Salzkissen |Schlecht - 2250z 1400 1
Bergbau
328|Husum Ni 100|Salzstock Gut [Reserve] 68|z 3000 2
Bergbau
329|Huywald SA 100|Salzkissen |Gut [stillgelegt] 0|z 1400 1
330|ltzehoe SH 100(|Salzkissen |Schlecht - 550 |km 2500 k. A.
331|Jaderberg Ni 100|Salzstock MaRig - 950z 4000 3
332|Jahrstedt SA 100|Salzstock MaRig - 150|z 1300 X 2
333|Jane DN 0|Salzkissen |Schlecht - 2100|z, ro 2000 1
334 |Janickendorf BB 100|Salzkissen |Schlecht - 700|z 1000 X 1
335|Janina DN 0|Salzkissen |Schlecht - 2450(z 1250 1
336 |Jaqueline DN 0|Salzkissen |Schlecht - 2550(z 1200 1
337|Jasmin DN 0|Salzstock Schlecht - 1150|z 2300 3
Kavernenstandort
338|Jemgum Ni 100|Salzstock Gut [in Betrieb] 438|z 3800 4
339|Jenni DN 0|Salzkissen |Schlecht - 2550(z 1300 1
340 |Jerchel SA 100|Salzkissen |Schlecht - 200|z 600|x 1
341 |Jerstedt Ni 100|Salzkissen |Schlecht - 450|z 1300 1
342|Jerxheim Ni, SA 100|Salzkissen |Schlecht - 0|z 1800 2
343|Jessica DN 0|Salzkissen |Schlecht - 2450(z 1125 1
344 |Jette DN 0|Salzstock Schlecht - 950z 2400 3
345|Joachimsthal BB 100|Salzkissen |Schlecht - 2300|z 1400 1
346|Johanna DN 0(Salzstock Schlecht - 750|z, ro 3400 5
347|Jolanda DN 0|Salzkissen |Schlecht - 1750|z 1500 1
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348 |Joldelund SH 100|Salzkissen |Schlecht - 2600 |z 1200 1
349 |Jorinde DN 0|Salzkissen |Schlecht - 2950|z 1150 1
350|Josephine DN 0|Salzstock Schlecht - 300z, ro 4000 5
351 |Judith DN 0|Salzkissen |Schlecht - 1350|z, ro 2300 1
352 |Juist Nord Ni, DN 0|Salzstock Schlecht - 1550|z 1800 3
353|Julia DN 0(Salzstock Schlecht - 300z 3200 3
354|Juliusburg SH 100|Salzstock MaRig - 850|z 3000 3
355|Juno DN 0|Salzkissen |Schlecht - 2650|z 1150 1
356 |Justine DN 0|Salzstock Schlecht - 150|z, ro 2500 5
357|Jutta DN 0[Salzkissen |Schlecht - 850z 3400 1
358 |Kaarf3en Ni 100|Salzstock Schlecht - 700|z 2400 3
359|Kabelitz BB, SA 100(|Salzkissen |Schlecht - 2000 |z 1600 1
360 |Kakerbeck SA 100|Salzkissen |Schlecht - 1400|z 2000 2
361|Kalleby SH 40|Salzkissen |Schlecht - 2250z 950 1
362 |Kallmoor Ni 100|Salzkissen |Schlecht - 2500(z 2200 1
363|Kamperfehn Ni 100|Salzstock Schlecht - 400|z 3750 4
364 |Karina DN 0|Salzkissen |Schlecht - 2750|z 1300 1
365 |Karla DN 0|Salzkissen |Schlecht - 2800|z, ro 1600 1
Kavernenstandort
366 |Karow MV 100|Salzkissen |Schlecht [nicht realisiert] 2600z 2000 1
367|Karstadt BB 100(|Salzkissen |Schlecht - 3300|z 600 1
368 |Kassebruch Ni 95|Salzkissen |Schlecht - 4100|z 1300 1
369|Kathi DN 0[Salzkissen |Schlecht - 2950|z 1450 1
370|Kathlow BB 100|Salzkissen |Schlecht - 1400|z 600 2
371|Katja DN 0[Salzkissen |Schlecht - 2950|z 1250 1
372|Ketzin BB 100|Salzkissen |Schlecht - 1800|z 1600 1
373|Kieler Bucht SH 0[Salzkissen |Schlecht - 1650|z 2000 1
374/|KI. Kithren Ni 100|Salzstock MaRig - 250|z 3700 3
375|Klaushagen BB 100|Salzkissen |Schlecht - 2200|z 1800 1
376 |Kleinmutz BB 100|Salzstock Schlecht - 450|z 2800 3
Bergbau [nicht
377|Kolkhagen Ni 100|Salzstock MaRig realisiert] -8|z 4100 3
378|Konigsberg BB 100|Salzkissen |Schlecht - 2800|z 1950 1
379 |Kora DN 0|Salzkissen |Schlecht - 2850|z 1100 1
380 |Kostorf Ni 100|Salzstock Schlecht - 1200|z 2500 3
381|Kotzen BB 100|Salzstock Schlecht - 250(z 3500 3
Kavernenstandort
382|Kraak MV 100|Salzstock Gut [in Betrieb] 249|z 4500 3
383 |Krakow MV 100|Salzkissen |Schlecht - 2300|z 2400 1
384 |Krautsand Ni 100|Salzstock Schlecht - 1400|km, z, ro 3000 5
Kavernenstandort
385|Krempe SH 70|Salzstock MaRig [nicht realisiert] 30|z, ro 6500 5
386 |Kropelin MV 60|Salzkissen |Schlecht - 3200|z 1600 1
387|Krummendeich Ni, SH 80(Salzkissen |MaRig - 927 [km 2500 k. A.
388 |Lagerdorf SH 100|Salzstock Schlecht - 250|z, ro 5100 5
389|Landschaftspolder Ni 25(Salzstock MaRig - 900|z 2000 4
Bergbau
390 |Langenfelde HH, SH 100|Salzstock MaRig [stillgelegt] 0z, ro 5000 5
391|Langeoog Ni 40(Salzstock Schlecht - 1300|z, ro 3550 5
392|Langsee SH 100|Salzstock Schlecht - 900|z 2000 3
393|Larrelt Ni 100|Salzkissen |Schlecht - 2900z 500 1
394|Lathen Ni 100|Salzstock Schlecht - 175|z 4000 4
395|Laura DN 0|Salzstock Schlecht - 1350(z 1500 3
396|Laura Nord DN 0(Salzstock Schlecht - 1250(z 2600 3
397|Lea DN 0|Salzkissen |Schlecht - 2170|z 1150 1
398|Lea Nord DN 0|Salzkissen |Schlecht - 2050(z 1250 1
399 |Leer Ni 100|Salzstock Gut - 830|z 3800 4
400|Lehnin BB 100|Salzstock Schlecht - 650|z 2500 4
Bergbau
401 |Lehrte Ni 100|Salzstock Gut [stillgelegt] 0|z 2700 4
402|Leila DN 0|Salzkissen |Schlecht - 2050(z 1600 1
403|Leila Nord DN 0|Salzkissen |Schlecht - 2150z 1200 1
Bergbau
404 |Leinetal Sattel Ni 100|Salzkissen |Gut [stillgelegt] 0z 1800 2
405|Lembruch Ni 100|Salzkissen |MaRig - 671|jo 1200 k. A.
Kavernenstandort
406 |Lesum Br, Ni 100|Salzstock Gut [in Betrieb] 135z 4615 4
407 |Leybucht Ni 0[Salzstock MaRig - 1500z 2000 3
408|Liane DN 0|Salzstock Schlecht - 1650|z 1900 3
409 | Lichtenhorst Ni 100|Salzstock MaRig - 100|z 4000 4
410|Liener-Garen Ni 100|Salzstock Schlecht - 300|z 3000 X 2
411 |Lilienthal Br, Ni 100|Salzstock MaRig - 183|z 4000 4
412|Lilli DN 0|Salzkissen |Schlecht - 1450(z 2000 1
413|Linda DN 0[Salzstock MaRig - 1500z 1850 3
414|Lisa DN 0|Salzstock MaRig - 100|z 3100 3
415/ Locknitz MV 100|Salzkissen |Schlecht - 2600|z 1500 1
416 |Lohne Ni 100|Salzkissen |Schlecht - 300|jo 1500 k. A.
417 |Lollo DN 0[Salzstock MaRig - 300|z 2600 1
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Bergbau
418|Lubtheen MV 100|Salzstock Gut [stillgelegt] -20|z 3500 3
419|Ludingen Ni 100|Salzkissen |Schlecht - 2700|z 1500 1
420 | Ludwigslust MV 100|Salzstock MaRig - 75|z 4000 3
421 |Luge-Liesten SA 100|Salzstock Schlecht - 250|z 2900 3

Bergbau

[stillgelegt] ;

Solegewinnung [in
422 |Luneburg Ni 100|Salzstock MaRig Betrieb] -56|z 4500 3
423|Litow MV 90|Salzkissen |MaRig - 1900|z 750 2
424 | Lutter Sattel Ni 100|Salzkissen |MaRig - -50|z 1400 2
425|Maasbiill SH 100|Salzstock Schlecht - 1050z 1800 3
426 |Mahlitz SA 100|Salzstock Schlecht - 0z 3400 3
427 Mahlpfuhl SA 100|Salzkissen |Schlecht - 2000|z 1800 2
428|Malchin MV 100|Salzkissen |Schlecht - 2000|z 2400 1
429 |Malchow MV 100(|Salzkissen |Schlecht - 3400|z 1500 1
430|Manuela DN 0|Salzstock Schlecht - 1400|z, ro 3500 5
431 |Manuela Nord DN 0[Salzstock Schlecht - 1400|z, ro 3700 5
432|Marga DN 0[Salzstock MaRig - 1200|z, ro 3400 5
433 |Maria DN 0[Salzstock Schlecht - 1500z, ro 1800 5
434 |Marienburg Ni 100|Salzkissen |MaRig - 0|z 1700 2
435|Marne SH 100|Salzstock Schlecht - 600|km, z, ro 6000 X 5
436|Marnitz BB, MV 100|Salzkissen |Schlecht - 2000|z 2600 1
437 |Martha DN 0[Salzstock Schlecht - 1450|z, ro 1800 5
438|Meckelfeld HH, Ni 100|Salzstock MaRig - 480z, ro 3000 5
439 |Meezen SH 100|Salzstock Schlecht - 550z, ro 7000 5
440 |Meissendorf Ni 100|Salzstock MaRig - 91|z 3800 4
441 |Meldorf SH 100|Salzstock MaRig - 400z, ro 6500 5
442 |Mellenthin MV, DO 90|Salzkissen |Schlecht - 2500|z 750 1
443|Mellum Ni 0|Salzstock Schlecht - 1050|z, ro 4500 5
444 |Memmert Sand Ni 0(Salzstock Schlecht - 1500|z 2000 3
445|Merz BB 100|Salzkissen |Schlecht - 1500z 900 2
446|Meseberg SA 100|Salzstock Schlecht - 0|z 3000 3
447 |Mesekenhagen MV 100|Salzkissen |Schlecht - 1300|z 1000 2
448 |MeRdorf SA 100|Salzstock MaRig - 340|z 3300 3
449 |Meta DN 0|Salzstock Schlecht - 1100|z 1500 3
450 | Mildstedt SH 70|Salzstock Schlecht - 1200|z, ro 1400 5
451|Mira DN 0|Salzstock Schlecht - 1080|z, ro 4300 5

Kavernenstandort
452 | Mittenwalde BB 100|Salzstock Gut [stillgelegt] 101z 3000 3
453 | Mittweide BB 100|Salzkissen |Schlecht - 2000 |z 700 1

Kavernenstandort

[Planung/Erkundu
454 |Moeckow MV 100|Salzstock Gut ng] 330|z 2700 2
455 | Moisburg Ni 100|Salzstock MaRig - 650|z 4100 3
456 |Mole Norddeich Ni 10| Salzstock MaRig - 1300|z 2700 3
457 Molme Ni 100|Salzstock MaRig - -50|z 3100 2
458 Monika DN 0|Salzstock Schlecht - 1560 |z 2250 3
459|Monkloh SH 100|Salzstock Schlecht - 500|z, ro 6000 5
460 Mowensteert Ni 0(Salzstock Schlecht - 1400|z 1550 3
461 |Mitzel SA 100|Salzstock Schlecht - 384z 3040 4

Bergbau
462|Neindorf Ni 100|Salzstock Gut [stillgelegt] -75|z 2300 2
463 |Nettgau Ni, SA 100|Salzstock MaRig - 196|z 2300 3
464 |Netzeband BB 100|Salzstock Schlecht - 140|z 4200 3
465|Neu Zauche BB 100|Salzkissen |Schlecht - 1800z 800 2

Kavernenstandort
466 | Neuenhuntorf Ni 100|Salzstock Gut [in Betrieb] 390|z 4400 4
467 |Neufelder Sand Ni 0|Salzstock Schlecht - 1300|z, ro 5500 5
468|Neustadt Ni 100|Salzkissen |Schlecht - 2950(z 350 1
469 |Neusustrum Ni 100|Salzstock MaRig - 180|z 4100 4
470|Neutrebbin BB 100|Salzkissen |Schlecht - 1800|z 1500 1
471|Niehuus SH 100|Salzkissen |Schlecht - 2300z 1000 1
472 |Niendorf Il Ni 100|Salzstock MaRig - 400|z 3500 2
473|Norderney Ni 40(Salzstock Schlecht - 1150|z, ro 2500 5
474|Nordstrand SH 80|Salzkissen |Schlecht - 2900 |z 1200 1
475|Nostorf MV, SH 100|Salzstock Schlecht - 1000|z 3400 X 3
476|Nusse SH 100|Salzkissen |MaRig - 2400|z 2300 1
477 |Oberlanger Tenge Ni 100|Salzstock MaRig - 140|z 3800 4
478|Oderberg BB 100|Salzkissen |Schlecht - 2200|z 1500 1
479|Odisheim Ni 100|Salzstock MaRig - 800|z, ro 5500 5
480|Offlebener Sattel Ni, SA 100|Salzstock MaRig - -100|z 1400 1
481|Oldenbrok Ni 100|Salzkissen |Schlecht - 4350|z 1000 1
482|Oldenburg Nordwest Ni 100|Salzstock Schlecht - 1450z 2800 4
483|Oldenburg Sud Ni 100|Salzstock Schlecht - 550|z 3700 4
484|Oldenbiittel SH 100|Salzstock Schlecht - 300/ km, z, ro 6400 5
485|Oldenbiittel Sud SH 100|Salzstock Schlecht - 500|km, z, ro 5400 5
486|Oldendorf | Ni 100|Salzstock Schlecht - 1000|km, z, ro 3900 X 5
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487 |Oldendorf II Ni 100|Salzstock MaRig - 600|z 4600 3
488 |Oldenswort Mitte SH 0[Salzstock Schlecht - 20|z, ro 7000 5
489|Oldenswort Nord SH 100|Salzstock MaRig - 20|z, ro 5000 5
490 | Oldenswort Sud SH 0[Salzstock Schlecht - 100|z, ro 7000 5
491 |Oppershausen Ni 100(|Salzkissen |Schlecht - 1000|z 2500 X 2
492|Orrel Ni 100|Salzstock Schlecht - 912|z 3200 3
493 |Oscherslebener Sattel SA 100|Salzstock MaRig - 0|z 1700 1
494|Ostenholz Ni 100|Salzkissen |Schlecht - 2500|z 1900 2
495|Ostenwalde Ni 100|Salzkissen |Schlecht - 4000|z 700 2
496 | Osterbruch Ni 100|Salzstock MaRig - 600|z, ro 6000 5
497 | Osterby SH 100|Salzstock MaRig - 600|km, z, ro 6300 5
498 | Osterholz Ni 100|Salzstock MaRig - 275|z 4200 4
499 | Ostervesede Ni 100|Salzstock MaRig - 300|z 4000 4
500 | Ottenbiittel SH 100|Salzkissen |Schlecht - 1600 km 3000 k. A.
501|Ottersberg Ni 100|Salzkissen |Schlecht - 4400 |z 600 1
502|Otter-Todtshorn Ni 100|Salzstock Schlecht - 600|z 3800 4
503|Paapsand Ni 0[Salzstock Schlecht - 1550z 1100 3
504|Pahlhude SH 100(Salzstock Schlecht - 500 km, z, ro 4500 5
505|Paplitz BB 100|Salzstock Schlecht - 200|z 1500 3

Kavernenstandort
506|Peckensen SA 100|Salzstock Gut [in Betrieb] 236|z 3000 3
507 |Peissen SH 100|Salzstock Schlecht - 700|z, ro 5000 5
508| Pinnow MV 100(|Salzkissen |Schlecht - 3200|z 1800 1
509 |Plén SH 100|Salzkissen |Schlecht - 2000|z 2000 1
510|Podelzig BB 100|Salzkissen |Schlecht - 2200|z 900 1
511|Poppau SA 100|Salzstock Schlecht - 450|z 2500 3
512|Preetz MV 100(|Salzkissen |Schlecht - 1800 |z 500 2
513|Prenden BB 100|Salzkissen |Schlecht - 2100|z 1600 1
514|Prenzlau BB 100|Salzkissen |Schlecht - 2900 |z 1250 1
515|Prerow MV 60(Salzkissen |Schlecht - 1800|z 750 2
516|Quedlinburger Sattel SA 100|Salzstock Schlecht - 1000|z 1300 X 2
517 |Quelkhorn Ni 100|Salzstock MaRig - 1010|z 3700 4
518|Quickborn SH 100|Salzstock Schlecht - 20|z, ro 2500 5
519 |Rambow BB 100|Salzstock MaRig - 100|z 3000 3
520|Ramelsloh Ni 100|Salzkissen |MaRig - 1800 km 1000 k. A.
521|Randzelgat Ni 10| Salzstock MaRig - 1600|z 1500 3
522 |Raubkammer Ni 100|Salzkissen |Schlecht - 2900 |z 1400 2
523|Rehna-Riting MV, SH 100|Salzkissen |Schlecht - 3200|z 1600 1
524|Rehwinkel Ni 100|Salzkissen |Schlecht - 4000|z 500 1
525 |Reinkenhagen MV 100|Salzkissen |MaRig - 1000|z 1000 X 2
526 |Reinkenhagen Nord MV 100|Salzkissen |Schlecht - 1700|z 850 2
527 |Reitbrook HH 100|Salzstock MaRig - 850|z, ro 3100 5
528|Remels Ni 100|Salzkissen |Schlecht - 4100|z 900 1
529 |Remmels SH 100|Salzkissen |Schlecht - 2000 | km 1700 k. A.
530|Rendsburg SH 100(|Salzkissen |Schlecht - 1800 km 1700 k. A.

Kavernenstandort

[in Betrieb] ;

Bergbau
531|Rethem Ni 100|Salzstock Gut [stillgelegt] 76|z 4200 4
532|Reuden SA 100|Salzkissen |Schlecht - 800z 1900 2
533|Rhaude Ni 100|Salzstock Schlecht - 700|z 3700 4
534 |Rheder Moor Ni 100|Salzkissen |Schlecht - 3500z 800 1
535 |Rhinow BB, SA 100|Salzkissen |Schlecht - 3400|z 800 1

Bergbau
536|Rhiidener Sattel Ni 100|Salzkissen |Gut [stillgelegt] -134|z 1000 2
537 |Ristedt SA 100|Salzstock Schlecht - 352|z 1300 2
538|Rochelsteert DN 0|Salzkissen |Schlecht - 2350|(z, ro 3800 1
539|Rodau SH 100|Salzkissen |Schlecht - 2250|z 1250 1

Bergbau
540|Rolfsbiittel Ni 100|Salzstock MaRig [stillgelegt] 0|z 3400 4
541|Rosche-Thondorf Ni 100|Salzstock MaRig - 400|z 3300 4
542|Rosenthal Ni 100(Salzstock MaRig - 650z 3500 3
543 |Roskow BB 100|Salzkissen |Schlecht - 1900|z 1400 1
544|Rotenburg Ni 100(|Salzkissen |Schlecht - 3600z 1100 1
545 |Roter Sand Ni, DN 0|Salzstock Schlecht - 250|z, ro 5000 5

Kavernenstandort
546|Rudersdorf B, BB 100|Salzkissen |Gut [in Betrieb] 470|z 2500 1
547 |Rustringen Ni 100|Salzstock Gut [in Betrieb] 1100|z 5000 3
548 |Rutenbrock Ni 100|Salzkissen |Schlecht - 2600|z 1500 2
549 |Sagermeer Ni 100|Salzstock MaRig - 100|z 3700 4
550|Sahlenburg Ni 0[Salzkissen |Schlecht - 1000|km 1500 k. A.

Bergbau

[stillgelegt] ;

Solegewinnung [in
551|Salzgitter Ni 100|Salzstock Gut Betrieb] 0z 2000 2

Bergbau
552|Sarstedt Ni 100|Salzstock Gut [Reserve] -50|z 2700 4
553|Schaphusen Ni 100|Salzstock Schlecht - 900|z 3600 4
554 |Scharhérn Ni 0|Salzstock Schlecht - 31|z, ro 5000 5
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klfg' Strukturname Eﬁr&des— shore | Strukturtyp srr::fld ungs: EE?ZkJ::;erende top*? aufbauendes |Machtig- | Struktur- ?Inalzg:fst Typ
[%] [muNN] |Salinar<® keit**  |umrisse*®
555|Scharrel Ni 100|Salzstock Schlecht - 701z 3700 4
556|Scheessel Ni 100|Salzstock MaRig - 700|z 3600 4
557|Schessinghausen Ni 100|Salzstock Schlecht - 300|z 1800 X 2
Bergbau
558| Schieferkaute Ni 100|Salzkissen |Gut [Reserve] 200|z 2600 X 2
559 |Schinkel SH 100|Salzstock Schlecht - 1050|km, z, ro 5300 5
560 |Schleimiinde SH 5|Salzkissen |Schlecht - 2500|z 1300 1
561|Schlepzig BB 100(|Salzkissen |Schlecht - 1400(z 1000 2
562 |Schlieven MV 100|Salzkissen |Schlecht - 2500|z 2400 1
563|Schloss Ricklingen Ni 100(|Salzkissen |Schlecht - 3000z 500 1
564|Schneeheide Ni 100|Salzkissen |MaRig - 1950|z 2300 2
565|Schneflingen Ni 100|Salzstock MaRig - 240|z 2500 X 4
566|Schnelsen HH, SH 100|Salzstock MaRig - 350z, ro 5000 5
567|Schneverdingen Ni 100|Salzkissen |Schlecht - 3400z 1000 1
568|Scholen Ni 100|Salzkissen |MaRig - 3100|z 1100 2
569|Schonberg SH 50(Salzkissen |Schlecht - 2600z 1600 1
570|Schonfliel? B, BB 100(|Salzkissen |Schlecht - 1600 |z 1800 1
571|Schonwalde BB 100|Salzstock Schlecht - 250(z 3100 3
572|Schwanebeck B, BB 100|Salzkissen |Schlecht - 2000 |z 1200 1
573|Schwedeneck SH 50|Salzstock Schlecht - 300|z, ro 4600 5
574|Schwedt BB 100(|Salzkissen |Schlecht - 2400|z 1500 1
575|Schweinsriicken SH 10|Salzkissen |Schlecht - 2950|z 1300 1
576|Schwerin BB 100(|Salzkissen |Schlecht - 1800 |z 900 1
577|Seedorf Ni 100|Salzkissen |Schlecht - 3300|z 900 1
578|Seefeld Ni 100(Salzstock MaRig - 800|z 4400 3
Solegewinnung [in
579|Segeberg SH 100|Salzstock MaRig Betrieb] 91|z, ro 4500 5
Bergbau
580|Sehnde Ni 100|Salzstock Gut [stillgelegt] 0|z 2600 2
581 |Setzsteig BB, SA 100|Salzkissen |Schlecht - 2000|z 1000 2
582 |Siegelsum Ni 100|Salzstock MaRig - 1350|z 2500 3
583|Siek SH 100|Salzstock MaRig - 200(z, ro 3500 5
584 |Sievershitten SH 100|Salzstock MaRig - 0|z, ro 4500 5
585 |Sieverstedt SH 100|Salzstock Schlecht - 1200|z 2400 3
586 | Silberborn Ni 100|Salzkissen |Schlecht - 250(z 600 X 1
587 |Sohlingen Ni 100|Salzstock MaRig - 150|z 4400 4
Solegewinnung [in
588 |Soltau Ni 100|Salzstock MaRig Betrieb] 66|z 4300 4
Kavernenstandort
589| Sottorf Ni 100|Salzstock Gut [in Betrieb] 160|z 4500 3
590|Spandau B, BB 100(Salzkissen |MaBig - 1300z 2100 1
591|Sperenberg BB 100|Salzstock MaRig - -66|z 2400 3
592 |Spieka Ni 90|Salzstock Schlecht - 750|km, z, ro 5000 5
593| Spiekeroog Ni 5[Salzstock Schlecht - 1200|z, ro 4150 5
594 Spitzsand SH 100(|Salzkissen |Schlecht - 800 km 1500 k. A.
595 |Spreenhagen BB 100|Salzkissen |Schlecht - 1300(z 1600 1
596|Sprotze Ni 100|Salzstock Schlecht - 200|z 4400 3
597 | Staakow Nord BB 100(|Salzkissen |Schlecht - 1400|z 1000 2
598 | Staberhuk Ost SH, DO 0|Salzkissen |Schlecht - 1400|z 1000 1
Kavernenstandort
[nicht realisiert] ;
Solegewinnung
599 |Stade Ni 100|Salzstock Gut [stillgelegt] 0z, ro 5700 5
Kavernenstandort
[in Betrieb] ;
Bergbau
600 | StaBfurter Sattel SA 100|Salzstock Gut [stillgelegt] 0|z 1100 1
Bergbau
601|Steinhuder Meer Ni 100|Salzkissen |MaRig [Reserve] 732|z 1500 X 2
602|Stemmen Ni 100|Salzstock Schlecht - 600|z 3800 4
603|Sternberg MV 100|Salzkissen |Schlecht - 3300|z 1600 1
604 | Sterup SH 100|Salzstock MaRig - 260|z, ro 2700 5
605 | Stockendrebber Ni 100|Salzkissen |Schlecht - 2600 |z 1400 2
606 | Storkow BB 100|Salzstock Schlecht - 406 |z 3500 3
607 |Strackholt Ni 100|Salzstock MaRig - 1250(z 3150 3
608| Straupitz BB 100(|Salzkissen |Schlecht - 1500z 1000 2
609 | Struvenhtten SH 100(|Salzkissen |Schlecht - 2200 km 1000 k. A.
610 |Sudbostel Ni 100|Salzstock Schlecht - 800|z 3100 4
611|Suderbrarup SH 100|Salzkissen |Schlecht - 1400 (km 500 k. A.
Kavernenstandort
612|Suderhastedt SH 100|Salzstock MaRig [nicht realisiert] 700|z, ro 6000 5
613 |Suderneuland Ni 100|Salzstock Schlecht - 1150|z 3000 3
614 |Suderoog SH 0|Salzkissen |Schlecht - 2950|(z, ro 1650 1
615 |Suderstapel SH 100|Salzstock Schlecht - 200|z, ro 4500 5
616 |Sulfeld SH 100|Salzstock Schlecht - 156|z, ro 4000 5
Solegewinnung
617 |Stulze Ni 100|Salzstock MaRig [stillgelegt] 100|z 4000 4
618 |Suroide Ni 100|Salzkissen |Schlecht - 2800|z 1400 2
Kavernenstandort
619 |Sushorn SH 100|Salzstock MaRig [nicht realisiert] 1000|km, z, ro 5800 X 5
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Liste aller untersuchten Salzstrukturen im Norddeutschen Becken

Allgemeine Informationen Strukturbeschreibung Krlterllenrelevalnte Strukturl- s
Strukturinformationen geometrie prognose
On- . Struktur- | Struktur- Sek. Anzahl .
klfg' Strukturname Eﬁr&des— shore | Strukturtyp srr::fld ungs: EE?ZkJ::;erende top*? aufbauendes |Machtig- | Struktur- ?Inalzg:fst Typ
[%] [muNN] |Salinar<® keit**  |umrisse*®

620|Taaken Ni 100|Salzstock MaRig - 200|z 4200 4
621|Tarnow MV 100|Salzkissen |Schlecht - 2600 |z 1600 1
622 | Tellingstedt SH 100|Salzstock Schlecht - 700|km, z, ro 3500 5
623| Teufelsmoor Ni 100|Salzstock Schlecht - 700|z 4400 3

Kavernenstandort

[in Betrieb] ;

Bergbau

[stillgelegt] ;

Solegewinnung [in
624|Teutschenthal SA 100|Salzkissen |Gut Betrieb] 0|z 1077 1
625 | Thedinghausen Ni 100|Salzstock Schlecht - 275|z 4200 4
626 | TheeBBen SA 100|Salzkissen |Schlecht - 2600 |z 600 2

Bergbau
627|Thiede Ni 100(Salzstock Gut [stillgelegt] 0z 1500 2
628|Thonse Ni 100|Salzkissen |Schlecht - 3950|z 800 1
629|Timmel Ni 100|Salzstock Schlecht - 1200|z 3100 3
630|Tops Ni 100|Salzstock Schlecht - 1000|z 3600 X 3
631|Travemiinde SH 20|Salzkissen |Schlecht - 3200|z 1700 1
632| Treuenbrietzen BB 100|Salzkissen |MaRig - 900|z 1600 1
633| Triepkendorf BB, MV 100(|Salzkissen |Schlecht - 2200|z 2000 1
634 | Trollegrund Nord MV, DO 0[Salzkissen |Schlecht - 3200z 1400 1
635|Tilau Ni 100(|Salzkissen |Schlecht - 1200|z 750 2
636 | Tuttendorf SH 100|Salzkissen |Schlecht - 1100 km 1500 k. A.
637 | Tltzpatz MV 100|Salzkissen |Schlecht - 2200|z 1800 1
638|Ueckermiinde Ost MV 90|Salzkissen |Schlecht - 2700|z 1200 1
639 |Ueckermiinde West MV 100|Salzkissen |Schlecht - 2600 |z 1000 1
640 |Uttum Ni 100|Salzstock Schlecht - 1800|z 1900 3
641|Varbitz Ni, SA 100|Salzstock Schlecht - 500|z 3000 X 2
642|Vechelde Ni 100|Salzstock Schlecht - 0|z 2500 X 2

Bergbau
643|Verden Ni 100|Salzstock Gut [stillgelegt] 300|z 4300 4
644 |Viesen BB 100|Salzstock MaRig - 310z 3000 4
645|Vinsgrav SH, DO 0[Salzkissen |Schlecht - 2450|z 1050 1
646|Volkensen Ni 100|Salzstock Schlecht - 1150|z 3600 3
647 |Volkwardingen Ni 100|Salzstock Schlecht - 150(z 4000 4

Bergbau
648 |Volpriehausen Ni 100|Salzkissen |Gut [stillgelegt] 0|z 1000 X 1
649|Vorhop Ni 100|Salzstock MaRig - 200|z 2500 4
650 |Waabs SH 20|Salzstock Schlecht - 700(z, ro 3500 5
651|Waabs Nord SH 0|Salzstock Schlecht - 1200|z, ro 2200 5
652 |Waddekath Ni, SA 100|Salzstock MaRig - 300|z 3100 3
653|Wahn Ni 100|Salzstock MaRig - 265|z 4000 4
654 |Wallhofen Ni 100|Salzkissen |Schlecht - 4950/ z 450 1
655|Wangerooge Ni 25(Salzstock Schlecht - 700|z, ro 4600 5
656 |Warnau SH 100|Salzstock Schlecht - 1300|z, ro 4700 5

Bergbau [in
657 |Wathlingen-Hanigsen Ni 100|Salzstock Gut Betrieb] 20|z 4200 4
658 |Wedehof Ni 100|Salzstock MaRig - 75|z 4000 4
659 |Weenzen Ni 100|Salzstock Schlecht - -166 |z 1100 4
660 |Weesen-Lutterloh Ni 100|Salzstock MaRig - 49|z 4200 4
661|Wendeburg Ni 100|Salzstock MaRig - 0|z 3500 4

Kavernenstandort

[Planung/Erkundu
662 |Werle BB, MV 100|Salzstock Gut ng] 511z 3700 3

Kavernenstandort
663|Wesenberg MV 100|Salzstock MaRig [stillgelegt] 200|z 3600 3
664|Wesendorf Ni 100|Salzstock MaRig - 400|z 3300 3
665|Westdorf Ni 80(Salzstock MaRig - 850|z 2900 3
666 |Westensee SH 100|Salzstock Schlecht - 600|km, z, ro 5500 5
667 |Westerems Ni 0|Salzkissen |Schlecht - 2200z 1200 1
668 |Westerhever SH 25|Salzkissen |Schlecht - 2500(z 1700 1
669 |Westerwanna Ni 100|Salzstock MaRig - 1000|z, ro 5000 5
670|Wettenbostel Ni 100|Salzstock Schlecht - 700|z 4000 4
671|Weyhausen Ni 100|Salzstock MaRig - 200|z 1600 3
672|Wichter Ee Ni, DN 0|Salzstock Schlecht - 1400|z, ro 2700 5
673|Wienhausen Ni 100|Salzstock MaRig - 50|z 4300 4
674|Wieren Ni 100|Salzstock Schlecht - 450|z 3600 4

Bergbau
675|Wietze-Hambiihren Ni 100|Salzstock Gut [stillgelegt] 0z 4200 4
676 |Wildes Moor Ni 100|Salzkissen |Schlecht - 2400z 2400 2
677|Wilster SH 100|Salzkissen |MaRig - 1100{km 2667 k. A.
678| Wittenberge SA 100|Salzstock MaRig - 70|z 3900 3
679|Wittingen Ni 100|Salzstock MaRig - 190|z 2700 4
680 | Wittmund Ni 100|Salzstock MaRig - 1150|z 3800 3
681|Witzhave SH 100|Salzstock MaRig - 1050|z, ro 3500 5
682 |Wolletz BB 100|Salzkissen |Schlecht - 2400z 1300 1
683|Wolthausen Ni 100|Salzstock MaRig - 310|z 3500 4

Kavernenstandort
684|Wredenhagen MV 100|Salzstock MaRig [nicht realisiert] 70|z 4900 3
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Liste aller untersuchten Salzstrukturen im Norddeutschen Becken

Allgemeine Informationen Strukturbeschreibung Krlterllenrelevalnte Strukturl- s
Strukturinformationen geometrie prognose
On- . Struktur- | Struktur- Sek. Anzahl .
klfg' Strukturname Eﬁr&des— shore | Strukturtyp srr::fld ungs: EE?ZkJ::;erende top*? aufbauendes |Machtig- | Struktur- ?Inalzg:fst Typ
[%] [muNN] |Salinar<® keit**  |umrisse*®
685 |Wrohm SH 100|Salzkissen |Schlecht - 1800 km 1500 k. A.
686 | Wulkenzien MV 100|Salzkissen |Schlecht - 3000 |z 1300 1
687 |Wulkow BB 100|Salzstock Schlecht - 335z 3750 3
688 |Wilpen SA 100|Salzkissen |Schlecht - 2000|z 1400 2
Bergbau
689|Wustrow | Ni, SA 100|Salzstock Gut [stillgelegt] 150|z 3000 3
690 | Wustrow Il MV 40(Salzkissen |Schlecht - 1800 |z 1000 1
691|Wybelsum Ni 70(Salzstock MaRig - 1650z 1350 3
692|Zechlin BB, MV 100|Salzstock Schlecht - 200z 4200 3
693|Zerben SA 100|Salzkissen |Schlecht - 2000|z 1600 2
694|Zingst MV 50(Salzkissen |Schlecht - 1900 |z 1000 1
695 | Zobbenitz SA 100|Salzstock Gut - 200(z 800 X 4
696|Zuhlen BB 100|Salzstock Schlecht - 1160z 3300 3
697|Zwischenahn Ni 100|Salzstock MaRig - 290|z 4000 4
Erganzende Erlauterungen Kriterium nicht erfallt
Kriterium nur z. T. erfillt

*]1  Fur Bewertungsschema siehe  Kiirzel [Bundesland

Bericht Kap. 3.2.2 B Berlin Kirzel |Stratigrafie
*2  In einer Tiefe von >1000 mu. BB Brandenburg jo Oberjura

NN gibt es keine Br Bremen km Mittlerer Keuper

Kavernenkonfiguration; bei DN Deutsche Nordsee z Zechstein

21500 m u. NN Kriterium nicht HH Hamburg ro Oberrotliegend

erfiilit (Kap. 3.2.4.1) MV Mecklenburg-Vorpommern
*3  Beijo oder km Kriterium nicht ~ Ni Niedersachsen

erfullt (Kap. 3.2.4.2) SA Sachsen-Anhalt
*4 Je nach Tiefenlage bei <452- SH Schleswig-Holstein

582 m Kriterium nicht erfillt
(Kap. 3.2.4.3)

*5 Es mussen mindestens zwei
Strukturumrisse in
aufeinanderfolgenden Tiefen
vorliegen (Kap. 3.2.4.3)

*6  In die verschnittenen
Strukturumrisse miissen
mindestens drei Kavernen in
Reihen- oder
Dreiecksanordnung passen
(Kap. 3.2.4.4)
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Anhang --

Anhang 3-2

Salzstrukturen im Norddeutschen Becken (1:750.000)

03ESP323 InSpEE Sachbericht
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Gegenuber der Datengrundlage von Reinhold et al. 2008
hinzugefligte und entfernte Salzstrukturen
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Gegeniiber der Kartengrundlage von Reinhold et al. (2008) hinzugefiigte und entfernte Salzstrukturen

Geldschte Salzstrukturen

Strukturname Ii l:]rgjdes- Begriindung
Alfhausen Ni keine individuelle Kulmination
Atterwasch BB Sockelhochlage

22::23: gg;d BE eine Struktur, unter Belinda zusammengefasst
Betti DN in GPDN ausgeschlossen

Bianca DN in GPDN ausgeschlossen

Burg BB Sockelhochlage

Clara DN getrennt in zwei Strukturen, Clara Nordost und Clara Stdwest
Deulowitz BB Sockelhochlage

Dobern BB Sockelhochlage

Guben | BB Sockelhochlage

Guben Il BB Sockelhochlage

Halbe BB gehort zu Gr. Koris

Haseluenne Ni keine individuelle Kulmination
Jerischke-Raden BB Sockelhochlage

Komptendorf BB Sockelhochlage

Luckenwalde BB keine Salzakkumulation

Niepars MV keine Salzakkumulation

Ohrte Ni keine individuelle Kulmination
Rosslebener Sattel Th, SA |keine Salzakkumulation

Thoren Ni Salzintrusion, keine Salzstruktur i.e.S.

Hinzugefligte Salzstrukturen

Bundes-

Strukturname land Begriindung

Belina DN gemeinsame Struktur aus Belinda Nord und Belinda Sud
Berit DN im GPDN neu identifiziert

Betsy DN im GPDN neu identifiziert

Brigitte DN im GPDN neu identifiziert

Charlotte DN im GPDN neu identifiziert

Clara Nordost DN im GPDN neu identifiziert

Clara Sudwest DN im GPDN neu identifiziert

Claudia DN im GPDN neu identifiziert

Denise DN kein Strukturname auf Salzkarte vorhanden

Erganzende Erlauterungen

InSpEE

Kirzel Bundesland

BB Brandenburg

DN Deutsche Nordsee

MV Mecklenburg-Vorpommern
Ni Niedersachsen

SA Sachsen-Anhalt

Th Thiringen
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Speicherung von Druckluft — Berechnungsergebnisse AP3

03ESP323 InSpEE Sachbericht



Anhang 4-1 — Speicherung von Druckluft — Berechnungsergebnisse AP3 --

Die Bezeichnung der Abbildungen bezieht sich auf die Nummerierung der jeweils betrach-
teten Modellkavernen. Der Buchstabe D bezieht sich auf den Typ der Druckluftkavernen,
die néachsten drei Ziffern kennzeichnen den Modelltyp entsprechend den gewahlten
Auspragungen. Die Zahlen nach dem Punkt dienen der Nummerierung der Diagramme, in
denen die Berechnungsergebnisse fir die jeweilige Kaverne dargestellt sind.

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1 D111 Innendruck in Rohrschuhteufe vs. Zeit Vol. = 200.000 m3
Dachteufe = 750 m  Druckspiel =50 - 70 bar

Abbildung 2 D111 Druckrate Vol. =200.000 m3
Dachteufe = 750 m  Druckspiel =50 - 70 bar

Abbildung 3 D111 Kavernentemperatur vs. Zeit Vol. = 200.000 m3
Dachteufe = 750 m  Druckspiel =50 - 70 bar

Abbildung 4 D121 Innendruck in Rohrschuhteufe vs. Zeit Vol. = 200.000 m3
Dachteufe =950 m Druckspiel =50 - 70 bar

Abbildung 5 D121 Druckrate Vol. =200.000 m3
Dachteufe =950 m Druckspiel =50 - 70 bar

Abbildung 6 D121 Kavernentemperatur vs. Zeit Vol. = 200.000 m3
Dachteufe =950 m Druckspiel =50 - 70 bar

Abbildung 7 D211 Innendruck in Rohrschuhteufe vs. Zeit Vol. = 500.000 m3
Dachteufe = 750 m  Druckspiel =50 - 70 bar

Abbildung 8 D211 Druckrate Vol. =500.000 m3
Dachteufe = 750 m  Druckspiel =50 - 70 bar

Abbildung 9 D211 Kavernentemperatur vs. Zeit Vol. = 500.000 m3
Dachteufe = 750 m  Druckspiel =50 - 70 bar

Abbildung 10 D221 Innendruck in Rohrschuhteufe vs. Zeit Vol. = 500.000 m3
Dachteufe =950 m Druckspiel =50 - 70 bar

Abbildung 11 D221 Druckrate Vol. =500.000 m3
Dachteufe =950 m Druckspiel =50 - 70 bar

Abbildung 12 D221 Kavernentemperatur vs. Zeit Vol. = 500.000 m3
Dachteufe =950 m Druckspiel =50 - 70 bar
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Anhang 4-1 — Speicherung von Druckluft — Berechnungsergebnisse AP3 --

Abbildung 13

Abbildung 14

Abbildung 15

Abbildung 16

Abbildung 17

Abbildung 18

Abbildung 19

Abbildung 20

Abbildung 21

Abbildung 22

Abbildung 23

Abbildung 24

D112 Innendruck in Rohrschuhteufe vs. Zeit
Dachteufe = 750 m  Druckspiel = 80 - 100 bar

D112 Druckrate
Dachteufe = 750 m  Druckspiel = 80 - 100 bar

D112 Kavernentemperatur vs. Zeit
Dachteufe = 750 m  Druckspiel = 80 - 100 bar

D122 Innendruck in Rohrschuhteufe vs. Zeit
Dachteufe =950 m Druckspiel = 80 - 100 bar

D122 Druckrate
Dachteufe =950 m Druckspiel = 80 - 100 bar

D122 Kavernentemperatur vs. Zeit
Dachteufe =950 m Druckspiel = 80 - 100 bar

D212 Innendruck in Rohrschuhteufe vs. Zeit
Dachteufe = 750 m  Druckspiel = 80 - 100 bar

D212 Druckrate
Dachteufe = 750 m  Druckspiel = 80 - 100 bar

D212 Kavernentemperatur vs. Zeit
Dachteufe = 750 m  Druckspiel = 80 - 100 bar

D222 Innendruck in Rohrschuhteufe vs. Zeit
Dachteufe =950 m Druckspiel = 80 - 100 bar

D222 Druckrate
Dachteufe =950 m Druckspiel = 80 - 100 bar

D222 Kavernentemperatur vs. Zeit
Dachteufe =950 m Druckspiel = 80 - 100 bar

Parameter der folgenden Berechnungen:

Abbildung 25

Abbildung 26

Vol. = 200.000 m3

D111 _a

D111 a Beflll-/Entnahmeraten vs. Zeit

76 Tage Wechsel
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Anhang 4-1 — Speicherung von Druckluft — Berechnungsergebnisse AP3 --

Abbildung 27 D111_a Kavernentemperatur vs. Zeit
76 Tage Wechsel

Abbildung 28 D111 b Innendruck in Rohrschuhteufe vs. Zeit
28 Tage Wechsel, danach Stillstand bei 70 bar

Abbildung 29 D111 b Beflll-/Entnahmeraten vs. Zeit
28 Tage Wechsel, danach Stillstand bei 70 bar

Abbildung 30 D111 b Kavernentemperatur vs. Zeit
28 Tage Wechsel, danach Stillstand bei 70 bar

Abbildung 31 D111 c Innendruck in Rohrschuhteufe vs. Zeit
28 Tage Wechsel, danach Stillstand bei 50 bar

Abbildung 32 D111 ¢ Beflll-/Entnahmeraten vs. Zeit
28 Tage Wechsel, danach Stillstand bei 50 bar

Abbildung 33 D111 _c Kavernentemperatur vs. Zeit
28 Tage Wechsel, danach Stillstand bei 50 bar

Abbildung 34 D111 01 Innendruck in Rohrschuhteufe vs. Zeit
76 Tage Wechsel Befllltemperatur = 1 °C

Abbildung 35 D111 01 Beflll-/Entnahmeraten vs. Zeit
76 Tage Wechsel Befllltemperatur =1 °C

Abbildung 36 D111_01 Kavernentemperatur vs. Zeit
76 Tage Wechsel Befllltemperatur =1 °C

Abbildung 37 D111_20 Innendruck in Rohrschuhteufe vs. Zeit
76 Tage Wechsel Befllltemperatur = 20 °C

Abbildung 38 D111 20 Beflll-/Entnahmeraten vs. Zeit
76 Tage Wechsel Befilltemperatur = 20 °C

Abbildung 39 D111 20 Kavernentemperatur vs. Zeit
76 Tage Wechsel Befllltemperatur = 20 °C

Abbildung 40 D111 40 Innendruck in Rohrschuhteufe vs. Zeit
76 Tage Wechsel Befllltemperatur = 40 °C

Abbildung 41 D111 40 Befull-/Entnahmeraten vs. Zeit
76 Tage Wechsel Befllltemperatur = 40 °C

Abbildung 42 D111 40 Kavernentemperatur vs. Zeit
76 Tage Wechsel Befllltemperatur = 40 °C
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Anhang 4-1 — Speicherung von Druckluft — Berechnungsergebnisse AP3 --

Abbildung 43 D111 Spannungsverlaufe vs. Zeit Vol. = 200.000 m3
Dachteufe = 750 m  Druckspiel =50 - 70 bar

Abbildung 44 D121 Spannungsverlaufe vs. Zeit Vol. = 200.000 m3
Dachteufe =950 m Druckspiel =50 - 70 bar

Abbildung 45 D211 Spannungsverlaufe vs. Zeit Vol. =500.000 m3
Dachteufe = 750 m  Druckspiel =50 - 70 bar

Abbildung 46 D221 Spannungsverlaufe vs. Zeit Vol. = 500.000 m3
Dachteufe =950 m Druckspiel =50 - 70 bar

Abbildung 47 D112 Spannungsverlaufe vs. Zeit Vol. = 200.000 m3
Dachteufe = 750 m  Druckspiel = 80 - 100 bar

Abbildung 48 D122 Spannungsverlaufe vs. Zeit Vol. =200.000 m3
Dachteufe =950 m  Druckspiel = 80 - 100 bar

Abbildung 49 D212 Spannungsverlaufe vs. Zeit Vol. = 500.000 m3
Dachteufe = 750 m  Druckspiel = 80 - 100 bar

Abbildung 50 D222 Spannungsverlaufe vs. Zeit Vol. = 500.000 m3
Dachteufe =950 m Druckspiel = 80 - 100 bar
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Anhang 4-2 — Speicherung von Wasserstoff — Berechnungsergebnisse AP3 --

Die Bezeichnung der Abbildungen bezieht sich auf die Nummerierung der jeweils
betrachteten Modellkavernen. Der Buchstabe H kennzeichnet die Wasserstoffkavernen,
die nachsten drei Ziffern kennzeichnen den Modelltyp entsprechend den gewahlten
Auspragungen. Die Zahlen nach dem Punkt dienen der Nummerierung der Diagramme, in

denen die Berechnungsergebnisse fur die jeweilige Kaverne dargestellt sind.

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 51 H1111 Innendruck in Rohrschuhteufe vs. Zeit Vol. = 350.000 m3
Dachteufe = 1.000 m Kavernenhohe = 183 m

Abbildung 52 H1111 Beflll-/Entnahmeraten vs. Zeit Vol. = 350.000 m3
Dachteufe = 1.000 m Kavernenhdhe = 183 m

Abbildung 53 H1111 Kavernentemperatur vs. Zeit  Vol. = 350.000 m?3
Dachteufe = 1.000 m Kavernenhdhe = 183 m

Abbildung 54 H1212 Innendruck in Rohrschuhteufe vs. Zeit Vol. = 350.000 m3
Dachteufe = 1.200 m Kavernenhohe = 183 m

Abbildung 55 H1212 Befill-/Entnahmeraten vs. Zeit Vol. = 350.000 m3
Dachteufe = 1.200 m Kavernenhdhe = 183 m

Abbildung 56 H1212 Kavernentemperatur vs. Zeit  Vol. = 350.000 m3
Dachteufe = 1.200 m Kavernenhdhe = 183 m

Abbildung 57 H1222 Innendruck in Rohrschuhteufe vs. Zeit Vol. = 350.000 m3
Dachteufe = 1.200 m Kavernenhohe = 350 m

Abbildung 58 H1222 Befill-/Entnahmeraten vs. Zeit Vol. = 350.000 m3
Dachteufe = 1.200 m Kavernenhohe = 350 m

Abbildung 59 H1222 Kavernentemperatur vs. Zeit  Vol. = 350.000 m3
Dachteufe = 1.200 m Kavernenhdhe = 350 m

Abbildung 60 H1323 Innendruck in Rohrschuhteufe vs. Zeit Vol. = 350.000 m3
Dachteufe = 1.400 m Kavernenhdhe = 350 m

Abbildung 61 H1323 Befill-/Entnahmeraten vs. Zeit Vol. = 350.000 m3
Dachteufe = 1.400 m Kavernenhdhe = 350 m

Abbildung 62 H1323 Kavernentemperatur vs. Zeit  Vol. = 350.000 m3

Dachteufe = 1.400 m Kavernenhthe = 350 m
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Abbildung 63

Abbildung 64

Abbildung 65

Abbildung 66

Abbildung 67

Abbildung 68

Abbildung 69

Abbildung 70

Abbildung 71

Abbildung 72

Abbildung 73

Abbildung 74

Abbildung 75

Abbildung 76

Abbildung 77

Abbildung 78

H2131 Innendruck in Rohrschuhteufe vs. Zeit Vol. = 700.000 m3
Dachteufe = 1.000 m Kavernenhthe = 183 m

H2131 Befill-/Entnahmeraten vs. Zeit Vol. = 700.000 m3
Dachteufe = 1.000 m Kavernenhothe = 183 m

H2131 Kavernentemperatur vs. Zeit  Vol. = 700.000 m3
Dachteufe = 1.000 m Kavernenhdhe = 183 m

H2232 Innendruck in Rohrschuhteufe vs. Zeit Vol. = 700.000 m3
Dachteufe = 1.200 m Kavernenhthe = 183 m

H2232 Befiill-/Entnahmeraten vs. Zeit Vol. = 700.000 m3
Dachteufe = 1.200 m Kavernenhthe = 183 m

H2232 Kavernentemperatur vs. Zeit  Vol. = 700.000 m3
Dachteufe = 1.200 m Kavernenhdhe = 183 m

H2212 Innendruck in Rohrschuhteufe vs. Zeit Vol. = 700.000 m3
Dachteufe = 1.200 m Kavernenhthe = 350 m

H2212 Befill-/Entnahmeraten vs. Zeit Vol. = 700.000 m3
Dachteufe = 1.200 m Kavernenhohe = 350 m

H2212 Kavernentemperatur vs. Zeit  Vol. = 700.000 m3
Dachteufe = 1.200 m Kavernenhdhe = 350 m

H2313 Innendruck in Rohrschuhteufe vs. Zeit Vol. = 700.000 m3
Dachteufe = 1.400 m Kavernenhthe = 350 m

H2313 Befiill-/Entnahmeraten vs. Zeit Vol. = 700.000 m3
Dachteufe = 1.400 m Kavernenhohe = 350 m

H2313 Kavernentemperatur vs. Zeit  Vol. = 700.000 m3
Dachteufe = 1.400 m Kavernenhdhe = 350 m

H1111 Spannungsverlaufe vs. Zeit Vol. = 350.000 m3
Dachteufe = 1.000 m Kavernenhohe = 183 m

H1212 Spannungsverlaufe vs. Zeit Vol. = 350.000 m3
Dachteufe = 1.200 m Kavernenhdhe = 183 m

H1222 Spannungsverlaufe vs. Zeit Vol. = 350.000 m3
Dachteufe = 1.200 m Kavernenhthe = 350 m

H1323 Spannungsverlaufe vs. Zeit Vol. = 350.000 m3
Dachteufe = 1.400 m Kavernenhthe = 350 m
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Abbildung 79 H2131 Spannungsverlaufe vs. Zeit Vol. = 700.000 m3
Dachteufe = 1.000 m Kavernenhohe = 183 m

Abbildung 80 H2232 Spannungsverlaufe vs. Zeit Vol. = 700.000 m3
Dachteufe = 1.200 m Kavernenhohe = 183 m

Abbildung 81 H2212 Spannungsverlaufe vs. Zeit Vol. = 700.000 m3
Dachteufe = 1.200 m Kavernenhdhe = 350 m

Abbildung 82 H2313 Spannungsverlaufe vs. Zeit Vol. = 700.000 m3
Dachteufe = 1.400 m Kavernenhohe = 350 m
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Anhang 4-2 — Speicherung von Wasserstoff — Berechnungsergebnisse AP3

Spannung, MPa -.
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Spannung, MPa
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