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Disclaimer

Die Studie, das Informationssystem und die Arbeiten im Rahmen des Verbundprojektes
wurden mit grof3tmaoglicher Sorgfalt erstellt. Die Autoren Ubernehmen dennoch keine Ge-
wahr fur die Richtigkeit, Vollstandigkeit und Aktualitat der bereitgestellten Inhalte und Infor-
mationen, da ein deutlicher Anteil der Annahmen auf Basis 6ffentlich zuganglicher Quellen
basiert, deren Richtigkeit, Vollstandigkeit und Aktualitat nicht in der Verantwortung der Ver-
bundpartner liegt.

Das ermittelte Speicherpotenzial stellt auf Grund der Eigenschaften der Salinare und der
internen und obertagigen Flachenbelegung ein theoretisches Potenzial dar. Da sowohl die
Bertlicksichtigung der Standortgeologie auf Annahmen mit unterschiedlichen Genauigkeiten
entsprechend des jeweiligen Kenntnisstandes zu den einzelnen Salinarbereichen beruht,
wird das Ergebnis vom tatsachlich umsetzbaren Speicherpotenzial abweichen. Diese Ab-
weichung wird durch Faktoren, die je hach Umsetzungsbedarf und -zeitraum unterschied-
lich ins Gewicht fallen kénnen, verstarkt. Da ein Teil dieser Faktoren der Hoheit der ge-
nehmigenden Behdrden, des aktuellen Stands der Technik und der Wirtschaftlichkeit in Be-
zug auf das Speicherkonzept unterliegen, wurden diese nicht in der Potenzialabschatzung
aufgenommen.

Die Arbeiten und deren Ergebnisdarstellung der Verbundpartner stellen eigenstan-
dige, interagierende Arbeitspakete dar. Die Berichterstattung unterliegt in der Eigen-
verantwortung des jeweiligen Verbundpartners.

Die Verantwortung fur den Inhalt dieser Veroffentlichung liegt bei den Autoren.
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Zusammenfassung

Der von der Bundesregierung bis zum Jahr 2050 geplante Umbau der deutschen Energie-
versorgung bedarf technologischer Entwicklungen sowohl fiir viele Einzelkomponenten als
auch technologielibergreifende Systeme des Energiesystems. Das Bundesministerium fir
Wirtschaft und Energie (BMWi) treibt daher die systemorientierte Weiterentwicklung des 6.
Energieforschungsprogramms unter Abbildung der gesamten Energiekette voran. Ein wich-
tiges Element dieser Energiekette stellt die Speicherung in verschiedenen Leistungs- und
Energiebereichen dar. Eine Speicheroption fir Leistungen im Netzmalfistab bildet die Er-
zeugung von Druckluft und Wasserstoff mit der Nutzung geologischer Strukturen als Spei-
cherraum, die als Langfristspeicher genutzt werden kénnen. Insbesondere der Wasserstoff-
speicherung kommt dabei eine besondere Bedeutung zu, da die Nutzung von Power-to-
Gas zukinftig nicht nur in der Energieversorgung sondern auch als Ersatz fir fossile Roh-
stoffe in der chemischen Industrie und fur Mobilithitsanwendungen und damit fur die Sek-
torenkopplung eine wichtige Rolle spielen wird.

Bislang werden fur die Errichtung und Planung von Kavernenspeichern zum gr6f3ten Tell
Salzstrukturen genutzt, die aus Zechstein-Salzen aufgebaut sind. Diese Strukturen sind in
ihrer Verbreitung auf den Norden Deutschlands beschrankt. Aber auch fur weitere Re-
gionen Deutschlands ist die Kavernenspeicherung von Interesse, um einen Ausgleich
zwischen dem Energiedargebot und dem Energiebedarf auch bei nicht ausreichender
Leistungskapazitat zu erméglichen. Im Rahmen des Verbundprojektes INSpEE-DS wurde
ausgehend von den geologischen Gegebenheiten in logischer Fortfihrung des Projektes
INSpEE sowohl der regionale Bezug ausgeweitet als auch der Umfang auf die bisher nicht
betrachteten Salzformationen erweitert.

Das Vorhaben baut auf dem Projekt INSpEE — Informationssystem Salzstrukturen: Pla-
nungsgrundlagen, Auswabhlkriterien und Potenzialabschéatzung fur die Errichtung von Salz-
kavernen zur Speicherung von erneuerbaren Energien (Wasserstoff und Druckluft) — auf,
welches sich auf die Betrachtung von Salzstrukturen grofBer Méachtigkeiten im nord-
deutschen Raum beschrankt. Ziel des Vorhabens war daher die Erarbeitung und Bereit-
stellung von Planungsgrundlagen zur Standortauswahl und zur Errichtung von Salz-
kavernen flr die Speicherung von erneuerbaren Energien mittels Wasserstoff- und Druck-
luftspeicherung in den flach lagernden Salzschichten sowie in den aus verschiedenen Sali-
naren aufgebauten Salzstrukturen Deutschlands.

Gerade aulRerhalb von Niedersachsen und Schleswig-Holstein existiert ein grol3es Po-
tenzial fur eine dezentrale Speicherung erneuerbarer Energien, z. B. in Brandenburg, Nord-
rhein-Westfalen, Sachsen-Anhalt und Thiringen. Fiur die Abschatzung der Speichermdg-
lichkeiten wurden geologische Daten zu Verbreitung, Tiefenlage und Lagerungsverhalt-
nissen der Salinargesteine aufgearbeitet und speziell ausgewertet. Erganzend wurden mi-
neralogisch-geochemische Untersuchungen und Bestimmungen geotechnisch relevanter
Gesteinsparameter durchgefiihrt, flankiert von umfangreichen numerischen Modellrech-
nungen zur Kavernenauslegung.

Etwa 100 von den ca. 700 Salzstrukturen Norddeutschlands bestehen nicht allein aus
Salinaren der Zechstein-Folge. Uber den inneren Aufbau der Mehrfachsalinare ist im
Vergleich zu den ausschlief3lich aus Zechstein aufgebauten Salzstrukturen wenig bekannt.
Im Rahmen des InSpEE-Projektes wurde daher im Sinne einer konservativen Heran-
gehensweise fur die Potenzialabschétzung das sich im Inneren eines Doppelsalinars
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befindliche Rotliegendsalinar Gber den Einbezug eines Abschlagsfaktors fir das nutzbare
Speichervolumen berticksichtigt. Die geologischen und geomechanischen Kenntnisse wur-
den erweitert, um notwendige sicherheitstechnische Aspekte der Speicherung erneuer-
barer Energien in derartigen Kavernenstandorten besser bewerten zu kénnen.

Verbundpartner im Rahmen des INSpEE-DS-Verbundvorhabens sind die Bundesanstalt fiir
Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR), die Leibniz Universitat Hannover, Institut fur
Geotechnik/Abteilung Unterirdisches Bauen (IGtH) sowie die DEEP.KBB GmbH.

Die DEEP.KBB GmbH (DEEP.KBB) ist spezialisiert auf ingenieur- und geowissenschaft-
liche Dienstleistungen betreffend Beratung, Planung, Bau und Betrieb von untertdgigen
Energiespeichern sowie fiir die Sole- und Salzgewinnung. lhre Fachkompetenz beruht auf
dem umfassenden technischen und wissenschaftlichen Know-how langjahriger Erfahrung.

Das Verbundprojekt INSpEE-DS zeichnete sich durch eine starke Vernetzung der Arbeits-
pakete untereinander aus. Die Arbeitspakete 1 bis 3 schufen dabei Grundlagenwissen, wel-
ches innerhalb dieser Arbeitspakete benétigt und ausgetauscht wurde und die Basis fur die
Durchfuihrung der Arbeitspakete 4 bis 8 bildete.

Die Bearbeitung erfolgte in den aufeinander aufbauenden und interagierenden Arbeits-
paketen 1 bis 8 mit folgenden Teilaufgaben.

Teilprojekt Salz- und Strukturgeologie
(BGR Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe)

e Arbeitspaket 1 (flach lagernde Salinar-Formationen):
Zusammenstellung und Auswertung der geologischen Daten zu den flach lagern-
den Salzschichten Deutschlands

Abteilung Unterirdischer Speicher- und Wirtschaftsraum (Fachbereich
Nutzungspotenziale des tieferen Untergrundes, geologische CO2-Speicherung)

Ansprechpartnerin: Simone Rohling

e Arbeitspaket 2 (flach lagernde Salinar-Formationen):
Untersuchung der Lagerungsverhéltnisse und der Eigenschaften von flach lagern-
den Salinar-Formationen, stofflich-strukturelle Charakterisierung der Salinar-For-
mationen

Abteilung Unterirdischer Speicher- und Wirtschaftsraum (Fachbereich Geologisch-
geotechnische Erkundung)

Ansprechpartnerin: Stephanie Fleig

e Arbeitspaket 3 (Doppel- und Mehrfachsalinare):
Stofflich-strukturelle Charakterisierung der Salinar-Formationen, Untersuchung
des Internbaus und geologische 3D-Modelle

Abteilung Unterirdischer Speicher- und Wirtschaftsraum (Fachbereich Geologisch-
geotechnische Erkundung)

Ansprechpartnerin: Stephanie Fleig
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Teilprojekt Gebirgsmechanische Anforderungen
(Leibniz Universitat Hannover, Institut fir Geotechnik Hannover)

e Arbeitspaket 4 (flach lagernde Salinar-Formationen):
Gebirgsmechanische Anforderungen

e Arbeitspaket 5 (Doppel- und Mehrfachsalinare):
Gebirgsmechanische Anforderungen

Ansprechpartner: Dr.-Ing. Dirk Zapf

Teilprojekt Bewertungskriterien und Potenzialabschétzung
(DEEP.KBB GmbH)

o Arbeitspaket 6 (flach lagernde Salinar-Formationen):
Kriterien und Planungsgrundlagen fir die Potenzialabschatzung

Ansprechpartnerin: Sabine Donadei

o Arbeitspaket 7 (flach lagernde Salinar-Formationen):
Ermittlung des Speicherpotenzials

Ansprechpartner: Péter Laszl6 Horvath

o Arbeitspaket 8 (Doppel- und Mehrfachsalinare):
Prazisierung des Speicherpotenzials

Ansprechpartner: Péter Laszl6 Horvath

Verbundkoordination (Arbeitspaket 9) (DEEP.KBB GmbH)

Ansprechpartnerin: Sabine Donadei

Mit Ende des Verbundvorhabens liegt fir Anwender und genehmigende Stellen ein Infor-
mationssystem vor, das belastbare geologische und geotechnische Grunddaten — neben
denen fur die Salzstrukturen des Zechsteins und des Rotliegenden — nun auch fur die flach
lagernden Salinare Deutschlands enthdlt. Das Ziel, Projekte besser als bisher an den Erfor-
dernissen der spateren Nutzung planbar zu machen, ist auf ganz Deutschland ausgeweitet
worden. Es liegen Modellkavernen fir eine grof3e Breite an Machtigkeiten und Teufenlagen
vor. Erstmalig wird fur die flach lagernden Salinare ein Speicherpotenzial quantifiziert.

Im Rahmen der Potenzialauswertung des Verbundvorhabens INSpEE-DS wurde

e durch die raumliche und geologische Erweiterung des Betrachtungsbereiches zu-
satzliches Speicherpotenzial in Hohe von 2,6 TWh fur Druckluft und 1.712 TWh far
Wasserstoff sowie
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e durch die Detaillierung des Untersuchungsgrades der Mehrfachsalinare zusétz-
liches Speicherpotenzial in H6he von 0,5 TWh fur Druckluft und 152 TWh fir
Wasserstoff

zusatzlich zu dem Speicherpotenzial aus INSpEE ermittelt. Insgesamt ergibt sich damit ein
deutschlandweites Speicherpotenzial von 7,6 TWh fur Druckluft und 3.478 TWh fir Wasser-
stoff. Die Verteilung der potenziell geeigneten Salinarbereiche und Salzstrukturen ist in
Anhang 7-1 dargestellt.

Eine explizite 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 Speicherpotenzial sowie eine raumliche Zuordnung potenziell
geeigneter Speicherstandorte fur die Errichtung von Kavernenspeicher in Salinarstrukturen
und -bereichen erfolgen. Die Anbindung detaillierterer wissenschaftlicher Hintergrund-
informationen zu den Einzelstrukturen und -bereichen tréagt dazu bei, Auswahlverfahren fir
eine Erstauswahl von Strukturen zu erleichtern. Die Ergebnisse werden in Form eines GIS-
basierten Informationssystems dargestellt und sind auf diese Weise sowohl fiir die Offent-
lichkeit als auch fur politische Entscheidungstrager leicht zugéanglich. Der Link ist dem Teil-
bericht des Verbundpartners BGR zu enthehmen (FKZ 03ET6062B).

Mit dem Vorliegen dieses Sachberichtes enden die Verbundvorhaben InNSpEE und InSpEE-
DS. Eine weitere Fortsetzung ist nicht geplant.
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Salzkavernen zur Speicherung von Erneuerbaren Energien
(Wasserstoff und Druckluft

INSpEE-DS Informationssystem Salzstrukturen: Planungsgrundlagen,
Auswabhlkriterien und Potenzialabschéatzung fiur die Errichtung von
Salzkavernen zur Speicherung von Erneuerbaren Energien
(Wasserstoff und Druckluft) — Doppelsalinare und flach lagernde
Salzschichten
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z2SF Kalifloz Staf3furt innerhalb der Staf3furt-Formation
z3 Leine-Folge

z3NA Leine-Steinsalz

z4 Aller-Folge
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0.1 Aufgabenstellung

Der von der Bundesregierung bis zum Jahr 2050 geplante Umbau der deutschen Energie-
versorgung bedarf technologischer Entwicklungen sowohl fir viele Einzelkomponenten als
auch technologielibergreifende Systeme des Energiesystems. Das Bundesministerium fr
Wirtschaft und Energie (BMWi) treibt daher die systemorientierte Weiterentwicklung des 6.
Energieforschungsprogramms unter Abbildung der gesamten Energiekette voran. Ein wich-
tiges Element dieser Energiekette stellt die Speicherung in verschiedenen Leistungs- und
Energiebereichen dar. Eine Speicheroption fir Leistungen im Netzmal3stab bildet die Er-
zeugung von Druckluft und Wasserstoff mit der Nutzung geologischer Strukturen als
Speicherraum, die als Langfristspeicher genutzt werden kodnnen. Insbesondere der
Wasserstoffspeicherung kommt dabei eine besondere Bedeutung zu, da die Nutzung von
Power-to-Gas zukunftig nicht nur in der Energieversorgung, sondern auch als Ersatz fir
fossile Rohstoffe in der chemischen Industrie und fur Mobilitatsanwendungen und damit fir
die Sektorenkopplung eine wichtige Rolle spielen wird.

Bislang werden fur die Errichtung und Planung von Kavernenspeichern zum gr6f3ten Tell
Salzstrukturen genutzt, die aus Zechstein-Salzen aufgebaut sind. Das sogenannte Haupt-
salz der Stal3furt-Formation des Zechsteins zeichnet sich durch eine relativ groRe Homo-
genitat und einen geringen Feststoffanteil aus und bietet daher aus geologischer und
gebirgsmechanischer Sicht gute Voraussetzungen fiir die Anlage und den Betrieb von
Kavernen. Diese Strukturen sind in ihrer Verbreitung auf den Norden Deutschlands be-
schrankt. Aber auch fir weitere Regionen Deutschlands ist die Kavernenspeicherung von
Interesse, um einen Ausgleich zwischen dem Energiedargebot und dem Energiebedarf bei
nicht ausreichender Leistungskapazitat zu ermdéglichen. Im Rahmen des Verbundprojektes
INSpEE-DS wurde ausgehend von den geologischen Gegebenheiten in logischer Fort-
fihrung des Projektes INSpEE sowohl der regionale Bezug ausgeweitet als auch der
Umfang auf die bisher nicht betrachteten Salzformationen erweitert, um dazu beizutragen,
politisch formulierte Ziele zur Energiespeicherung umzusetzen.

Ziel des Vorhabens war die Erarbeitung und Bereitstellung von Planungsgrundlagen zur
Standortauswahl und zur Errichtung von Salzkavernen fir die Speicherung von erneuer-
baren Energien mittels Wasserstoff- und Druckluftspeicherung in den flach lagernden
Salzschichten sowie in den aus verschiedenen Salinaren aufgebauten Salzstrukturen
Deutschlands. Das Vorhaben baut damit auf dem Projekt INSpEE — Informationssystem
Salzstrukturen: Planungsgrundlagen, Auswahlkriterien und Potenzialabschéatzung fur die
Errichtung von Salzkavernen zur Speicherung von erneuerbaren Energien (Wasserstoff
und Druckluft) — auf, welches sich auf die Betrachtung von Salzstrukturen grof3er Machtig-
keiten im norddeutschen Raum beschrankt. Im Vorhaben InSpEE-DS wurden Anforde-
rungen und Kriterien erarbeitet, auf deren Grundlage Eignungsbewertungen auch fir flach
lagernde Salinar-Formationen und Mehrfach- beziehungsweise Doppelsalinare fir Spei-
cherprojekte in einem noch relativ friihen Stadium der Standorterkundung, d. h. bei noch
relativ geringen Kenntnissen zum Internbau der Salinar-Formationen mdoglich sind.

Erfassung zusatzlichen Speicherpotenzials durch raumliche und geologische Er-
weiterung des Betrachtungsbereiches

Ausgehend von den bisher vorliegenden geologischen Erkundungsergebnissen bieten
flach lagernde Salzschichten gerade auf3erhalb von Niedersachsen und Schleswig-Holstein
ein grol3es Potenzial fir eine dezentrale Speicherung erneuerbarer Energien, z. B. in
Brandenburg, Nordrhein-Westfalen, Sachsen-Anhalt und Thiringen. Der Betrachtungs-
raum wurde daher sowohl geografisch auf Gesamtdeutschland als auch geologisch auf
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weitere Salinar-Formationen gegeniber INSpEE erweitert. Fir die Abschatzung der Spei-
chermdglichkeiten wurden geologische Daten zu Verbreitung, Tiefenlage und Lagerungs-
verhéltnissen der Salinargesteine aufgearbeitet und speziell ausgewertet sowie erganzen-
de mineralogisch-geochemische Untersuchungen und Bestimmungen geotechnisch rele-
vanter Gesteinsparameter durchgefihrt — flankiert von umfangreichen numerischen Modell-
rechnungen zur Kavernenauslegung.

Erfassung zusatzlichen Speicherpotenzials durch Detaillierung der Untersuchung
der Mehrfachsalinare

Etwa 100 von den ca. 700 Salzstrukturen Norddeutschlands bestehen nicht allein aus
Salinaren der Zechstein-Folge. Diese als Doppel- beziehungsweise Mehrfachsalinare be-
zeichneten Strukturen enthalten zuséatzlich 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. Sie kommen in einem begrenzten Gebiet vor, das sich Uber Schleswig-
Holstein, Hamburg, den nordlichen Teil Niedersachsens und Teile des deutschen Nordsee-
Sektors erstreckt. Uber den inneren Aufbau der Mehrfachsalinare ist im Vergleich zu den
ausschlieBlich aus Zechstein aufgebauten Salzstrukturen wenig bekannt, da diese Struk-
turen bisher nicht bergbaulich genutzt werden. Im Rahmen des InSpEE-Projektes wurde
daher im Sinne einer konservativen Herangehensweise fiir die Potenzialabschatzung das
sich im Inneren eines Doppelsalinars befindliche Rotliegendsalinar tGber den Einbezug
eines Abschlagsfaktors flir das nutzbare Speichervolumen beriicksichtigt. Da die Doppel-
beziehungsweise Mehrfachsalinare durchweg kistennah liegen und damit gute Mdglich-
keiten zur Soleverbringung als auch eine direkte Nahe zu bestehenden und zukinftigen
Windkraftanlagen im Onshore- und Offshore-Bereich bieten, wurden die geologischen und
geomechanischen Kenntnisse erweitert, um notwendige sicherheitstechnische Aspekte der
Speicherung erneuerbarer Energien in derartigen Kavernenstandorten bewerten zu
konnen.

Die Bearbeitung erfolgte in den aufeinander aufbauenden und interagierenden Arbeits-
paketen 1 bis 8. Bestandteil des Teilprojektes ,Bewertungskriterien und Potenzialabschét-
zung“ sind die Arbeitspakete 6 bis 8.

Arbeitspaket 6: Flach lagernde Salinar-Formationen: Kriterien und Planungs-
grundlagen fir die Potenzialabschatzung

Das Arbeitspaket 6 bildete die Briicke zwischen der Schaffung der notwendigen Grund-
lagen fUr eine erste Potenzialabschatzung des Energiespeichervolumens flach lagernder
Salinar-Formationen (Arbeitspaket 1, Arbeitspaket 2 und Arbeitspaket 4) und der Durch-
fuhrung der Potenzialabschéatzung (Arbeitspaket 7) selbst. Es wurden Kriterien erarbeitet,
welche eine generelle Aussage zu der Eignung der einzelnen Salinar-Formationen fir die
Errichtung von Wasserstoff- und Druckluftspeicherkavernen ermdglichen. Es wurden
weiterhin Parameter fir Modellkavernen entworfen, um das mdgliche Speichervolumen
einer einzelnen Kaverne abzuschéatzen sowie eine Methodik entwickelt, die die Auswahl
eines geeigneten Kavernenmodells sowie die Abschatzung einer moglichen Anzahl solcher
Kavernen in geeigneten Bereichen der Salinar-Formationen als Ziel besalf3.

03ET6062A InSpEE-DS Sachbericht Seite 0-7



InSpEE

0 Projektibersicht --

Arbeitspaket 7: Flach lagernde Salinar-Formationen: Ermittlung des Speicher-
potenzials

Auf Basis der Ergebnisse der Arbeitspakete 1, 2, 4 und 6 wurde die Abschatzung des
moglichen Energiespeicherpotenzials der flach lagernden Salinar-Formationen Deutsch-
lands in Form von einer Speicherung von Druckluft beziehungsweise Wasserstoff in Salz-
kavernen durchgefihrt.

Arbeitspaket 8: Doppel- und Mehrfachsalinare: Prazisierung des Speicher-
potenzials

Das Arbeitspaket 8 begleitete die Arbeitspakete 3 und 5 wahrend ihrer Ermittlung besserer
Grundlagen fur die Potenzialabschatzung und passte entsprechend der Ergebnisse die
Potenzialabschatzung des InSpEE-Projektes fir betroffene Strukturen der Doppel- und
Mehrfachsalinare an. Darlber hinaus erfolgte eine Aktualisierung der Potenzial-
abschéatzung auf Grund der Uberpriifung und Anpassung der Bemessungslastfalle fiir die
Doppel- und Mehrfachsalinare. Hinsichtlich der Methodik der Potenzialabschatzung wurde
auf die Arbeitsergebnisse des INSpEE-Projektes zurlickgegriffen.

Verbundkoordination (DEEP.KBB)
Arbeitspaket 9: Projektkoordination

Dieses Arbeitspaket diente der arbeitspakettibergreifenden Projektkoordination.

0.2 Voraussetzungen, unter denen das Verbundvorhaben
durchgeflihrt wurde

Die Arbeitspakete 6, 7 und 8 wurden durch das Stammpersonal der DEEP.KBB GmbH
(DEEP.KBB) durchgefiihrt. DEEP.KBB ist spezialisiert auf ingenieur- und geowissenschaft-
liche Dienstleistungen betreffend Beratung, Planung, Bau und Betrieb von untertagigen
Energiespeichern sowie fir die Sole- und Salzgewinnung. lhre Fachkompetenz beruht auf
dem umfassenden technischen und wissenschaftlichen Know-how langjéhriger Erfahrung.
Innovative Losungen, die sicher und wirtschaftlich sind, ist das Ziel.

Die Bearbeitung der Arbeitspakete des INSpEE-DS-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 erganzt wurde. Um den Arbeitsprozess zu optimieren und
fundierte Arbeitsergebnisse zu erzeugen, fand dartiber hinaus eine regelméRige Vorstel-
lung und Besprechung der Arbeitsstdnde und des weiteren Vorgehens im Haus statt. Die
Projektmitarbeiter wurden dabei im Wesentlichen aus den im Haus vorhandenen Fach-
bereichen Geologie, Gebirgsmechanik und Speicherung Erneuerbarer Energien gestellt,
um eine bestmdgliche Begleitung und Unterstitzung der Arbeitspakete 1 bis 5 zu gewahr-
leisten.

Im Rahmen der Potenzialermittiung wurde auf das externe Datenverarbeitungs- und Dar-
stellungsprogramm ArcGIS Uber eine im Haus vorliegende Lizenz zurtickgegriffen. Weitere,
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Uber den aktuellen Burostandard hinausgehende Software oder zusatzliche Hardware war
im Rahmen des Verbundvorhabens nicht notwendig.

0.3  Planung und Ablauf des Verbundvorhabens

Das Verbundprojekt INSpEE-DS 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 Durchflihrung der Arbeitspakete 4 bis 8 bildete. Das Arbeitspaket 9 beinhaltete
die arbeitspaketubergreifende Projektkoordination. Fir den erfolgreichen Abschluss des
Verbundvorhabens war ein regelmafdiger Austausch der Arbeitspakete einschlie3lich der
Abstimmung von Randbedingungen fir das weitere Vorgehen von hoher Bedeutung. Diese
Abstimmung erfolgte durch regelmafiige Arbeitstreffen, in denen der aktuelle Stand vor-
gestellt, diskutiert und im Rahmen der Fortschreibung eines sich entwickelnden Kriterien-
kataloges eingearbeitet und die flr das gesamte Konsortium geltenden Randbedingungen
festgehalten wurden. Eine genaue Ubersicht des Ablaufplanes des Verbundvorhabens
enthdlt Anhang 0-1. Die Arbeitspakete sind in Unterarbeitspakete gegliedert, die eine
rechtzeitige Datenilibergabe an andere Arbeitspakete ermoglichen sollten.

Der Aufbau des Endberichtes folgt der Aufteilung der Arbeitsschwerpunkte.

0.4  Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn des
Verbundvorhabens

Das Verbundprojekt INSpEE-DS stellt das Anschlussprojekt des Verbundprojektes INSpEE
dar. Somit gilt dieses als grundlegender wissenschaftlicher und technischer Stand, an den
angeknupft wurde. Daruber hinaus fokussiert sich die Erfassung des wissenschaftlichen
Stands der Technik zu Beginn des Verbundvorhabens entsprechend den Schwerpunkten
der Bearbeitung in den drei Hausern auf unterschiedliche Themen. Auf verwendete
Fachliteratur und Informations- und Dokumentationsdienste wird in den Fachkapiteln an
entsprechender Stelle hingewiesen. Bekannte Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte
wurden wahrend der Durchfiihrung des Verbundvorhabens nicht benutzt.

Im Rahmen der Integration der erneuerbaren Energien in das Energiesystem stellt das
Speicherpotenzial des geologischen Untergrunds eine wichtige Kenngrof3e dar. Daher
wurden in den letzten Jahren mehrere Studien mit Teilarbeitspaketen zur Abschatzung des
Potenzials durchgefihrt. Die Abschatzungen, die ein moégliches Potenzial direkt beziffern,
beziehen sich auf abgeschlossene Strukturen tiberschaubarer Ausdehnung. Dies ist bei der
Betrachtung von flach lagernden Salinar-Formationen nur sehr bedingt der Fall, so dass
entwickelte Methoden, Kriterien und Abschlagsfaktoren nicht oder nur teilweise tibernom-
men werden kdnnen.

0.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen
Wahrend der Projektlaufzeit fand ein Austausch Uber Teilaspekte mit Partnern aus der In-

dustrie durch den Besuch entsprechender Konferenzen sowie mit den Leuchtturmprojekten
ANGUS+ und H2Store der Forschungsinitiative Energiespeicher der Bundesregierung statt.
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0.6 Verwendung der Zuwendung und Positionen des
zahlenmaRigen Nachweises

Die Zuwendung fur das Verbundprojekt INSpEE-DS wurde gemalf Tabelle O-1 fur Personal-
und Reisekosten sowie Materialuntersuchungen aufgewendet.

Tabelle 0-1: Verwendung der Zuwendung
Projektpartner Position Kosten [€]
DEEP.KBB Personalkosten 406.152,71
Reisekosten 31.103,29
Gesamtkosten 437.256,00

0.7  Erzielte Ergebnisse im Einzelnen mit Gegenuiberstellung
der vorgegebenen Ziele

Die erzielten Arbeitsergebnisse werden detailliert in den Kapiteln zu den verschiedenen
Arbeitsberichten dargestellt. Die Gegeniiberstellung der vorgegebenen und erreichten
Ziele ist nachfolgend aufgenommen.

Arbeitspaket 6: Flach lagernde Salinar-Formationen: Kriterien und Planungs-
grundlagen fiir die Potenzialabschatzung

Ein Ziel des Arbeitspaketes 6 war die Erstellung eines Kriterienkataloges zur Differen-
zierung zwischen potenziell geeigneten und nicht geeigneten Salinarbereichen fiir die Er-
richtung von Speicherkavernen. Dariiber hinaus war eine Methodik zu entwickeln, welche
die Ermittlung von Speicherpotenzialen in den potenziell geeigneten Salinarbereichen
ermoglicht sowie die Auswahl der Modellkavernen so zu begleiten, dass fir die betrachteten
Salinarbereiche immer eine passende Modellkaverne vorhanden ist.

Alle drei Ziele wurden vollumfanglich erreicht.

Arbeitspaket 7: Flach lagernde Salinar-Formationen: Ermittlung des Speicher-
potenzials

In Arbeitspaket 7 war die Durchfiihrung der Potenzialanalyse vorgesehen. Diese wurde in
Abhangigkeit der verfligharen Datenbasis in unterschiedlichem Detaillierungsgrad durch-
gefuhrt.

Abweichend zum Ursprungsziel konnte einigen Gebieten kein Speicherpotenzial zugeord-
net werden, da die Datenbasis fur diese Gebiete keine Aussage zuliel3.
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Zusatzlich zu den urspringlichen Zielen wurden Strukturen, die im Rahmen des InNSpEE-
Vorhabens auf Grund fehlender Modellkavernen nicht in der Potenzialermittlung berick-
sichtigt werden konnten, erneut auf ein mogliches Speicherpotenzial unter Berucksichti-
gung der Modellkavernen aus InSpEE-DS untersucht. Dadurch konnten einige Strukturen
als potenziell geeignet eingestuft werden. Diese sind der Karte in Anhang 7-1 zu entneh-
men. Eine quantitative Auswertung dieser Strukturen erfolgte nicht.

Arbeitspaket 8: Doppel- und Mehrfachsalinare: Prazisierung des Speicher-
potenzials

Fur die Doppel- und Mehrfachsalinare war es das Ubergreifende Ziel, die Datenbasis zu
verbessern. Ein Ziel des Arbeitspakets 8 war dabei die Begleitung der Arbeitspakete 3 und
5. Nach Abschluss dieser Arbeitspakete war das Speicherpotenzial fir die Doppel- und
Mehrfachsalinare zu aktualisieren.

Eine qualitative Auswertung erfolgte fiir die Kernbereiche der Doppelsalinarstrukturen, eine
guantitative fir das Zusatzpotenzial in Strukturen mit einer Teufenlage des Zechsteintops
zwischen 1.500 und 2.000 m u. NN. Eine zusatzliche Auswertung der Randbereiche der
Doppelsalinare erfolgte nicht, da dieses nach einer Erstabschatzung in Bezug auf das Ge-
samtpotenzial nur geringes Zusatzpotenzial erschliel3en wirde. Die zeitlichen Ressourcen,
da dadurch frei wurden, wurden dazu genutzt, die Arbeiten des Arbeitspaketes 1 zu
unterstiitzen und somit eine moglichst weitrdumige Analyse des Speicherpotenzial durch-
zufiihren.

0.8 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Ubergeordnetes Ziel des Verbundprojektes INSpEE-DS war die sowohl qualitative als auch
raumliche Ermittlung eines Speicherpotenzials fiir ganz Deutschland sowie die Bereit-
stellung offentlicher Daten zu den betrachteten Salinarstrukturen und -bereichen. Daftr
schaffte es die wissenschaftlich-technischen Grundlagen zur Auswahl von Salzvorkommen
fuir eine weitere Erkundung in Hinblick auf die Errichtung von Kavernen fir die Speicherung
von Wasserstoff und Druckluft. Die Ergebnisse des Vorhabens dienen der Politik und
verschiedenen Branchen der Energiewirtschaft als Planungsgrundlage und sind allgemein-
ndtzigen Charakters.

Der von der Bundesregierung bis zum Jahr 2050 geplante Umbau der deutschen Energie-
versorgung bedarf technologischer Entwicklungen sowohl fiir viele Einzelkomponenten als
auch technologietbergreifende Systeme des Energiesystems. Ein wichtiges Element die-
ser Energiekette stellt die Speicherung in verschiedenen Leistungs- und Energiebereichen
dar. Eine Speicheroption fir Leistungen im Netzmalf3stab bildet die Erzeugung von Druckluft
und Wasserstoff mit der Nutzung geologischer Strukturen als Speicherraum, die als Lang-
fristspeicher genutzt werden konnen. Insbesondere der Wasserstoffspeicherung kommt da-
bei eine besondere Bedeutung zu, da die Nutzung von Power-to-Gas zukinftig nicht nur in
der Energieversorgung, sondern auch als Ersatz fir fossile Rohstoffe in der chemischen
Industrie und fur Mobilitatsanwendungen und damit fir die Sektorenkopplung eine wichtige
Rolle spielen wird.

Da sich die politisch formulierten Ziele zur Energiespeicherung nicht nur auf den Norden
Deutschlands beziehen, wurde es als notwendig angesehen, in logischer Fortfiihrung des
Projektes INSpEE, sowohl den regionalen Bezug auf ganz Deutschland auszuweiten als
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auch den Umfang auf die bisher nicht betrachteten Salzformationen zu erweitert werden,
um zur Umsetzung der Ziele beizutragen.

Um eine ausreichend gesicherte Aussage treffen zu kénnen, war es notwendig, eine geo-
logische Datenbasis zu erstellen sowie hinreichend viele Modellkavernen entsprechend
verschiedener Salzeigenschaften zu entwickeln. Aufgrund des grof3en Umfangs der erfor-
derlichen Datenrecherche und Auswertung sowie des hohen Aufwands der Analyse der
kleingliedrigen und stark divergierenden Salinarbereiche und -strukturen hinsichtlich ihrer
potenziellen Eignung fir eine Druckluft- und Wasserstoffspeicherung wird der benétigte
Leistungsumfang als angemessenen angesehen.

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

Mit Ende des Verbundvorhabens liegt fir Anwender und genehmigende Stellen ein Infor-
mationssystem vor, das belastbare geologische und geotechnische Grunddaten — neben
denen fir die Salzstrukturen des Zechsteins und des Rotliegenden — nun auch fur die flach
lagernden Salinare Deutschlands enthalt. Das Ziel, Projekte besser als bisher an den Erfor-
dernissen der spateren Nutzung planbar zu machen, ist auf weitere Teile Deutschlands
ausgeweitet worden. Es liegen Modellkavernen fur eine grof3e Breite an Machtigkeiten und
Teufenlagen vor. Erstmalig wird fir die flach lagernden Salinare ein Speicherpotenzial
guantifiziert. Eine explizite 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 Speicherpotenzial sowie eine raumliche Zuordnung potenziell
geeigneter Speicherstandorte fir die Errichtung von Kavernenspeicher in Salinarstrukturen
und -bereichen erfolgen. Die Anbindung detaillierterer wissenschaftlicher Hintergrundinfor-
mationen zu den Einzelstrukturen und -bereichen tragt dazu bei, Auswahlverfahren fur eine
Erstauswahl von Strukturen zu erleichtern. Die Ergebnisse werden in Form eines GIS-
basierten Informationssystems dargestellt und sind auf diese Weise sowohl fiir die Offent-
lichkeit als auch fir politische Entscheidungstrager leicht zugéanglich. Der Link ist dem Teil-
bericht des Verbundpartners BGR zu entnehmen (FKZ 03ET6062B).

Mit der Veroffentlichung des Sachberichtes und des Informationssystems ist der Verwer-
tungspflicht des Verbundprojektes nachgekommen. Das Berichtsblatt sowie das ,document
control sheet® sind Anhang 0-2 zu enthnehmen.

0.10 Wahrend der Durchfihrung des Verbundvorhabens
bekannt gewordener Fortschritt auf dem Gebiet des
Verbundvorhabens bei anderen Stellen

Das innerhalb des InSpEE-DS-Verbundvorhabens erweiterte ,Informationssystem Salz-
strukturen® bleibt die bislang einzige Kompilation aller verfugbaren Daten zu den Zechstein-
salzstrukturen Norddeutschlands und stellt die erste Kompilation dieser Art fur die flach
lagernden Salinare dar.
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Studien, die sich ebenfalls mit der Ermittlung von Speicherpotenzialen in Deutschland be-
schaftigen, wurden wahrend der Projektlaufzeit nicht veroffentlicht.

0.11 Erfolgte und geplante Veroffentlichungen wahrend der
Projektlaufzeit

Vortrage

Donadei, Sabine (2016): Kavernenpotenzial — Ergebnisse aus InSpEE, Rhein-Ruhr-
Wasserstoff-Workshop 2016. ,Think Big: Wasserstoff flir die Energiewirtschaft®,
20.01.2016, Duisburg

Horvath, Péter Laszl6 (2016): Projekt INSpEE — GIS-basierte Potenzialabschatzung zur
Speicherung von Erneuerbaren Energien in Salzkavernen, DBI-Fachforum GEO-
Energie, 15./16.03.2016, Berlin

Horvéth, Péter L&szl6 (2016): Projekt INSpEE — Bewertungskriterien, Planungsgrundlagen
& Methodik der Potenzialabschatzung, BGR Hauskolloquium, 18.10.2016, Han-
nover

Donadei, Sabine; Pollok, Lukas; Schneider, Gregor-Stnke; Zapf, Dirk (2018): Geological
Basics, Rock Mechanical Calculations and Methodology for the Evaluation of CAES
and H2 Storage Capacity in North Germany's Salt Structures, Saltmech IX, 12.-
14.09.2018, BGR Hannover

Donadei, Sabine (2019): Grol3speicher fir die Energiewende — Potenzial der Druckluft-
speicherung in Salzkavernen, UMSICHT: Zur Sache!, 23.05.2019, Oberhausen

Horvath, Péter Laszl6 (2019): Speicherung Erneuerbarer Energien in flach lagernden Salz-
schichten — Strukturgeologische Grundlagen, Gebirgsmechanische Anforderungen
und Potenzialabschatzung, 81. Tagung der Arbeitsgemeinschaft Norddeutscher
Geologen, 12.06.2019, Sangerhausen

Donadei, Sabine; Horvath, Péter Laszl6 (2019): Bewertungskriterien, Methodik und Ergeb-
nisse der Potenzialabschatzung, BGR Hauskolloquium, 26. November 2019, Han-
nover

Posterbeitrage

Horvath, Péter Laszl6; Donadei, Sabine; Schneider, Gregor-Sénke (2016): GIS-basierte
Potenzialabschétzung fur Salzkavernen und Aufbau des Informationssystems ,Salz*
im Projekt INSpEE, DGMK/OGEW-Friihjahrstagung des Fachbereiches Aufsuchung
und Gewinnung, 21./22.04.2016, Celle

Horvéath, Péter L4szl6; Donadei, Sabine; Schneider, Gregor-Sonke (2016): GIS-basierte
Potenzialabschatzung fur Salzkavernen und Aufbau des Informationssystems ,Salz"
in den Projekten INSpEE und INSpEE-DS, OLEC-Arbeitskreis H2 Fachveranstaltung
,Batterie und Brennstoffzelle: Synergie oder Konkurrenz?!“, 29.08.2018, Oldenburg
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6.0 Aufgabenstellung

Das Arbeitspaket 6 bildet die Briicke zwischen der Schaffung der notwendigen Grund-
lagen fur eine erste Potenzialabschatzung des Energiespeichervolumens flach lagernder
Salinar-Formationen (Arbeitspakete 1, 2 und 4) und der Durchfihrung der Potenzial-
abschatzung (Arbeitspaket 7) selbst. Es wurden Kriterien erarbeitet, welche eine generel-
le Aussage zu der Eignung der einzelnen Salinar-Formationen fir die Errichtung von
Wasserstoff- und Druckluftspeicherkavernen ermdéglichen sollen. Zuséatzlich wurden Para-
meter fur Modellkavernen entworfen, um das mogliche Speichervolumen einer einzelnen
Kaverne abzuschétzen sowie eine Methodik entwickelt, die die Auswahl eines geeigneten
Kavernenmodells und die Abschatzung einer mdglichen Anzahl solcher Kavernen in ge-
eigneten Bereichen der Salinar-Formationen als Ziel besitzt.

6.1 Erstellung eines Kataloges vorlaufiger Kriterien

In Hinblick auf die Anforderungen an den Kavernenspeicher wurden vorlaufige Kriterien
entsprechend der geplanten Nutzung (Druckluft bzw. Wasserstoff) zur Bewertung der Eig-
nung der Salinar-Formationen unter Bertcksichtigung von Ausschlusskriterien (z. B. not-
wendige Teufenlage) und Abschlagsfaktoren (z. B. Nutzungskonkurrenz oder Bebauung)
erstellt. Die Erarbeitung erfolgte in Zusammenarbeit mit den Verbundpartnern.

6.1.1 Mindestflache

Auf Grund der flachigen Ausdehnung der Salinarformationen und einer abweichenden
Vorgehensweise in der Potenzialermittlung gegentiber dem Projekt INSpEE, wird im Rah-
men dieses Projektes keine Mindestflache als Ausschlusskriterium definiert und angewen-
det.

Der Ausschluss erfolgt wahrend der digitalen Verschneidung eines potentiell geeigneten
Bereiches der Salinarformation mit den teufen- und méachtigkeitsabhangigen zugehdrigen
Kavernenfeldern. Flachen, die eine zu geringe Machtigkeit haben, weisen nach dieser
Verschneidung kein Speicherpotenzial auf.

6.1.2 Mindestmachtigkeit / Minimalkavernengréti3e

Es wird eine Mindestméachtigkeit des Salzes von 70 m festgelegt.

Die Mindestmachtigkeit der Formation ergibt sich daraus lokationsabhéangig unter Einbe-
zug der mittleren Machtigkeit der ober- und unterhalb des Salzes befindlichen Horizonte.
Diese Machtigkeiten werden anhand von synthetischen Bohrprofilen fur einzelne Bereiche
der Salinarformationen ermittelt.

Salinar-Formationen, deren Potenzial so gering ist, dass diese Annahme als Ausschluss-
kriterium fir das gesamte Gebiet gilt, deren Machtigkeit aber nur geringfiigig abweicht,
werden gekennzeichnet. Diese Gebiete werden nicht in die Potenzialabschatzung aufge-
nommen. Nichtsdestotrotz kann innerhalb des Gebietes nach standortspezifischer Erkun-
dung die Errichtung von Kavernen méglich sein.
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6.1.3 Maximale Teufenlage

Fur die Ermittlung der maximalen Teufenlage wird ein Kavernentiefstes von 2.000 m an-
genommen.

Die dazugehdrige maximale Teufenlage der Salinarformation (Salinar-Top) unterscheidet
sich regional nach jeweils vorhandener Salzméachtigkeit und Hohe der oberhalb befind-
lichen Horizonte.

6.1.4 Minimale Teufenlage

Die Minimalteufe wird auf 400 m festgelegt.

In geringeren Teufen ist es zwar prinzipiell moglich, Salzkavernen anzulegen, jedoch wird
aus gebirgsmechanischer Sicht empfohlen, in diesem Fall die Primarspannungszustande
und geologischen Verhéltnisse lokationsspezifisch detailliert zu untersuchen.

Fur eine gebirgsmechanische Dimensionierung der Betriebsparameter einer Speicherka-
verne im Steinsalz werden isotrope Spannungsverhéltnisse im Salz vorausgesetzt, um die
Spannungsumlagerungsprozesse fir einen langfristigen Speicherbetrieb berechnen und
bewerten zu kénnen. Die Isotropie in gréReren Teufen kann mit der Kriechfahigkeit des
Salzes in Kombination mit den herrschenden Gebirgsspannungen und Gebirgstempera-
turen sowie eines kompakten, ungestorten Gesteins erklart werden.

In geringeren Teufen sind sowohl der primére Gebirgsdruck als auch die Temperatur rela-
tiv niedrig. Darlber hinaus konnten haufig in der Geologie offene Klifte im Teufenbereich
bis 400 m beobachtet werden. Die Folge fir die Annahmen des Primérspannungszu-
stands ist, dass die Wahrscheinlichkeit des Auftretens anisotroper Spannungszustande
bis zu einer Teufe von 400 m stark ansteigt. Infolge dessen kann aus gebirgsmecha-
nischer Sicht fir einen solchen die Kavernen umgebenden Spannungszustand nicht ge-
wahrleistet werden, dass ein standsicherer und gasdichter Betrieb Gber Jahre gewahrleis-
tet ist.

6.1.5 Salze zwischen Strukturen
Flachlagernde Salzschichten des Rotliegend, des Keupersalzes und des Zechsteins wer-

den im Ausbreitungsgebiet der Salzdiapire nicht beriicksichtigt, da in den Salzabwande-
rungsgebieten das Speicherpotenzial in diesen Vorkommen vergleichsweise geringer ist.

6.1.6 Abstand zu bekannten Stérungszonen

Fur Stérungszonen wird ein Sicherheitsabstand von 250 m festgelegt. Es wird sowohl um
die Storungslinie im Salinar-Top als auch in der Salinar-Basis ein Puffer von 250 m gelegt.

Im Randbereich werden Pufferzonen durch die BGR angenommen, welche regional an-
hand vorhandener Bohrungen angepasst werden.

6.1.7 Bebauung

Flachen mit zusammenhangender Besiedelung oder unterhalb grofRer Wasserflachen
werden von der Potenzialabschatzung ausgenommen.
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6.1.8 Konkurrierende Nutzung

Bergbaugebiete werden aus der Potenzialbetrachtung ausgeschlossen.

6.1.9 Soleverbringung und geschiitzte Flachen

Die Bewertung von Soleverbringungsmaglichkeiten bzw. die N&he potentiell geeigneter
Bereiche von Salinarformationen zu diesen wird nicht in den Kriterienkatalog aufgenom-
men, da diese infrastrukturellen, technischen und politischen Bedingungen untergeordnet
sind, welche regional voneinander abweichen oder Anderungen unterliegen kénnen. Dies
gilt ebenfalls fir den Umgang mit geschitzten Flachen oberhalb der potentiell geeigneten
Bereiche der Salinarformationen. Diese Faktoren sind bei der individuellen Standortermitt-
lung zu bertcksichtigen.

6.1.10 Salzqualitat

Die Qualitat des Salzes wird nicht als Kriterium berticksichtigt, da diese mit den vorhan-
denen Eingangsdaten nicht flachig ermittelt werden kann.

Generell gilt, dass machtige Ton-Schichten zu vermeiden sind, wahrend dinne Anhydrit-
bander in der Schichtensalzstruktur eingeschlossen sein konnen.

Fur die Errichtung von Speicherkavernen sollten der Anteil des Unldslichen mdglichst un-
ter 20 % sowie die kompakten Schichteinschllisse unter 2 m Machtigkeit bleiben.

6.2 Auslegung von Kavernen

Die Auslegung von Kavernen (vergleichbar mit ,Modellkavernen®) fur die Errichtung in
flachlagernden Salinarformationen erfolgte in enger Zusammenarbeit mit dem IGtH (siehe
Arbeitspaket 4). Die Auslegung bericksichtigt die fur die verschiedenen Nutzungen ge-
birgsmechanisch erforderlichen Sicherheitsabstande, die Ermittlung des realisierbaren
Speichervolumens und der Betriebsdricke auf Basis ausgewahlter Salzeigenschaften so-
wie typischer Operationsmodi der Speicherkavernen fur das jeweilige Medium.

Abbildung 6-1 zeigt schematisch den daraus resultierenden benétigten Salzzylinder.

Fur die verschiedenen Salzméachtigkeiten wurden je Machtigkeit Kavernen mit gleicher
Hohe, gleichem Durchmesser und gleichem Volumeninhalt definiert. Unter Berticksichti-
gung der Eigenschaften der verschiedenen Salinartypen wurde daraus ein gebirgsmecha-
nischer Zylinder entwickelt, der den Kavernenhohlraum umschlief3t. Dieser gebirgsmecha-
nische Zylinder entspricht den maximalen Grenzen, die der Kavernenhohlraum erreichen
darf.

Auf Basis des Durchmessers der gebirgsmechanischen Hillle sowie der Hohe der Kaver-
ne wurden die Sicherheitsabstédnde um die Kaverne ermittelt, die flr die Gewahrleistung
eines sicheren Betriebs notwendig sind. Dazu gehéren die Schweben sowie der Pfeiler-
abstand. Da die Sicherheitsabstidnde zu den Nachbarkavernen nicht nur von der Dimen-
sion der Kaverne, sondern auch von der Teufenlage abhéngen, ergeben sich fiir diese
sich mit der Teufe &ndernde Werte.
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Abbildung 6-1:  Benotigter Salzzylinder fur die Errichtung einer Kaverne

6.2.1 Druckluftkavernen

Fur die Speicherung von Druckluft wurden von dem IGtH 14 verschiedene Falle auf Basis
von folgenden Ausgangswerten festgelegt:

e Salzmachtigkeiten von 100 m, 200 m und 300 m,

e Druckabsenkung im Auslagerungszyklus von 70 auf 50 bar und 100 auf 80 bar
(Druckspiel),

e Teufen in Bezug auf das Top des Salzes von 400 m bzw. des Kavernendaches
von 750 m und 950 m.

Die Druckabsenkung wurde in Anlehnung an den realisierten Druckluftspeicher Huntorf
beziehungsweise an geplante Konzepte auf 20 bar Entlastungsdruckspiel bezogen auf
zwei Druckniveaus gewahlt [Donadei, Schneider 2016]. Auf Grund der Nichteinhaltung
von gebirgsmechanischen Sicherheiten bei diesen Annahmen in der Teufe von 400 m
wurde hier der Druck im Projektverlauf auf 55 bis 35 bar reduziert.

Die 14 vom IGtH Ubermittelten Falle wurden daraufhin in Gruppen zusammengefasst, die
gleiche geometrische Abmessungen hinsichtlich ihrer maximalen Ausdehnung besitzen
und den entsprechenden Salzméachtigkeiten und -teufen zugeordnet, wo sie gelten. Bei
gleicher Eingruppierung aber unterschiedlichem Druckniveau wurde das Druckniveau mit
der hoheren Energiedichte gewahlt. Die resultierenden funf Gruppen sind in Tabelle 6-1
einschlie3lich des Giltigkeitsbereiches bzw. des gewéhlten Druckspiels dargestellt.
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Tabelle 6-1: Berlicksichtigte Auslegungsfalle — Druckluftspeicherung
Gruppe Fallnummer IGtH Méchtigkeit Teufen- Druckspiel
bereich
Salztop
[m] [m unter [bar]
GOK]
D-100-I DLC113 CAES_FL_100_400_11703 100 400 - 600 55-35
_35-55
D-100-II DLC111 CAES_FL_100_750_11703 100 600 - 909 70 - 50
_70-50 und
DLC121_CAES_FL_100_950_11703
_70-50
D-200-I DLC213 CAES_FL_200_400_93622 200 400 - 600 55-35
_35-55
D-200-11 DLC211_CAES_FL_200_750_93622 200 600 - 868 70 - 50
_70-50 und
DLC212_CAES_FL_200_950 93622
_70-50
D-300-I DLC311_CAES_FL_300_750_31597 300 600 - 827 70 -50
3 70-50 und
DLC312_CAES_FL_300_950_31597
3_70-50

Fur die Ermittlung des Speicherpotenzials wurde fir jeden Fall der Energieinhalt je Kaver-
ne ermittelt. FUr die Ermittlung der Energiemenge einer Druckluftkaverne wurde ange-
nommen, dass die Warme gespeichert wird und keine externe Zufuhr eines Brenngases
erfolgen muss. Somit stellt das Druckluftspeicherkraftwerk einen tatsachlichen Speicher
im Stromnetz dar. Die Speicherung der Energie in einem Druckluftspeicherkraftwerk er-
folgt zu einem grof3en Teil Uber die Speicherung der Warme, sodass dem gespeicherten
Arbeitsgas keine reprasentative Energiemenge zugeordnet werden kann, wie es zum Bei-
spiel bei Erdgas oder Wasserstoff moglich ist. In Anndherung lasst sich der Energieinhalt
einer Druckluftspeicherkaverne jedoch durch das Verhaltnis zwischen der abgegebenen
Leistung und dem Luftmassenstrom wéahrend des Auslagerungsprozesses und der mdg-
lichen 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 et al. 2007]. In der Abschatzung des Energiespeicherpotenzials wurde kon-
servativ mit einem Wert von 0,5 MW je Kilogramm Luft pro Sekunde gearbeitet. In
Zusammenhang mit der Arbeitsgasmenge, welche aus dem Kavernenvolumen sowie den
Druck- und Temperaturzustanden zu Beginn und am Ende einer Auslagerung ermittelt
wurden, kann die Energiemenge ermittelt werden, die je Kaverne in Abhangigkeit des
Berechnungsfalles gespeichert werden kann.
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Fur die Druckluftspeicherung ergeben sich fur die Auslegungsfalle folgende teufenab-
hangige Energieinhalte je Kaverne (Abbildung 6-2).

Energieinhalt je Kaverne [MWh]
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Abbildung 6-2:  Energieinhalt je Kaverne — Druckluftspeicherung

Die Durchfiihrung der Potenzialermittlung erfolgte flieRend fiir jede Teufe und Kavernen-
machtigkeit mit einer daraus entwickelten Ausgleichsfunktion.

6.2.2 Wasserstoffkavernen

Fur die Wasserstoffkavernen wurden insgesamt 26 Falle berechnet. Diese unterscheiden
sich durch:

o die Salzmachtigkeiten von 70 m, 100 m, 200 m und 300 m,
¢ die Teufen in Bezug auf das Top des Salzes von 400 m bis 2.000 m.

Im Gegensatz zur Druckluftspeicherung wurde fiir das Druckspiel keine Abhangigkeit von
der Obertageanlage angenommen. Daher wurde dieses grol3tmoglich fur jeden der Falle
individuell so ausgelegt, dass keine Verletzung gebirgsmechanischer Sicherheiten ent-
steht.

Die 26 vom IGtH Ubermittelten Falle wurden ebenfalls in Gruppen zusammengefasst, die
gleiche geometrische Abmessungen hinsichtlich ihrer maximalen Ausdehnung besitzen
und den entsprechenden Salzmé&chtigkeiten und -teufen zugeordnet, wo sie gelten. Die
resultierenden zehn Gruppen sind in Tabelle 6-2 einschlie3lich des Gultigkeitsbereiches
dargestellt.
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Tabelle 6-2: Berlcksichtigte Auslegungsfalle — Wasserstoffspeicherung
Gruppe Fallnummer IGtH Machtigkeit Teufenbereich
Salztop
[m unter GOK]
[m]
H-70-1 DLC _H_70_400 4014 55-15 70 400 - 1.200
DLC_H_70_700_4014 108-37,5
DLC_H_70_1000_4014_160-60
H-70-1 DLC H 70 1400 4014 90-230 70 1.200 - 1.930
DLC_H_70_1650_4014 108,75-230
DLC_H_70_1650_4014 108,75-230
H-100-I DLC_H_100_400_11703_15-55 100 400 - 1.200
DLC_H_100 _700_11703_37,5-108
DLC11 H_FL_100_1000_ 11703 60-160
H-100-II DLC_H_100_1400_11703_90-230 100 1.200 - 1.900
DLC_H_100_1650_11703_108,75-230
DLC_H_100_1900_11703_127,5-230
H-200-I DLC_H_200_400_93622_55-15 200 400 - 1.018
DLC_H_200_700_93622_108-37,5
DLC12_H_FL_200_1000_93622_60-160
H-200-II DLC13 H FL 200 1200-93622 75-195 200 1.018-1.218
H-200-Il1 DLC14 H_FL_200_1400_93622_90-230 200 1.218 - 1.800
DLC_H_200_1400_93622_90-230
DLC_H_200_1600_93622_105-230
DLC_H_200_1800_93622_120-230
DLC_H_200_2000_93622_135-230
H-300-I DLC_H_300_700_315973_37,5-108 300 400 - 977
DLC21_H_FL_300_1000_315973 60-160
H-300-II DLC23_H_FL_300_1200_315973_75-195 300 977 - 1.177
H-300-11I DLC24_H_FL_300_1400_315973_90-230 300 1.177 - 1.700
DLC_H_300_1650_315973_108,75-230
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Die speicherbare Energiemenge einer Wasserstoffkaverne hangt von dem Hohlraumvolu-
men der Kaverne, den Minimal- und Maximaldricken sowie den zugehérigen Temperatu-
ren ab. Sind diese bekannt, kann mit Hilfe stoffabhdngiger Kennwerte die gespeicherte
Gasmenge bei maximalem und minimalem Kavernenfillstand ermittelt werden. Die Diffe-
renz dieser Mengen bildet das Arbeitsgas, dem unter Beriicksichtigung des Heizwertes fur
Wasserstoff ein Energieinhalt zugeordnet werden kann.

Fur die Wasserstoffspeicherung ergeben sich fiir die Auslegungsfalle folgende teufenab-
hangige Energieinhalte je Kaverne (Abbildung 6-3):
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Abbildung 6-3:  Energieinhalt je Kaverne — Wasserstoffspeicherung

Die Durchfiihrung der Potenzialermittlung erfolgte flieRend fiir jede Teufe und Kavernen-
machtigkeit mit einer daraus entwickelten Ausgleichsfunktion.

6.2.3 Diskussion der Notwendigkeit kleiner Kavernen

Ein grundlegender Diskussionspunkt bei der Bestimmung von Rahmenparameter war die
Festlegung der minimalen Salzméachtigkeit zur Anlegung von Kavernen. Generell kann ei-
ne Kaverne auch in geringfligigen Salzmachtigkeiten von wenigen Dekametern erfolgen,
jedoch fihrt ein gleich bleibender Aufwand fur Exploration, Bohrung und Komplettierung
zu stark steigenden Kosten je geometrischer Volumeneinheit und damit Energieeinheit
des Speichers. Die Grenze zwischen Wirtschaftlichkeit und Unwirtschaftlichkeit wird hier
lokal von der Hohe der Notwendigkeit der regionalen Energiespeicherung und damit ein-
hergehenden Kosten bei Nichtspeicherung und von dem Vorhandensein méglicher Alter-
nativen mit geringeren Speicherkosten je Energieeinheit gezogen. Begrenzt kann auch
ein sehr kleiner Speicher 6konomisch sinnvoll sein. Im Rahmen dieser Studie wurde die
Grenze bei einer Salzméchtigkeit von 70 m gezogen.

Abbildung 6-4 zeigt zwei mogliche Auslegungen einer Kaverne in dieser Salzméachtigkeit.
Da die Sicherheitsabstande von dem Durchmesser der Kaverne abhangen, verliert die
Kaverne bei steigendem Durchmesser an Hohe. Der Durchmesser des belegten Salzbe-
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reiches steigt. Abbildung 6-5 zeigt die horizontale Verteilung der beiden Auslegungen.
Trotz der geringeren Hohe weist die erste Auslegung ein héheres geometrisches Volumen
je Kaverne auf, so dass fur Einzelkavernen eine solche Auslegung zu bevorzugen ist.
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Abbildung 6-4. Beispielhafte Auslegungsvariation einer Salzkaverne fiir eine

Salzméachtigkeit von 70 m (IGtH)
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Abbildung 6-5:  Flachenausnutzung der Auslegungsvariationen fir eine Salzméachtigkeit

von 70 m (IGtH)
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Wird eine groRere Anzahl an Kavernen benétigt, weist die zweite Auslegung eine héhere
Volumendichte und damit auch Energiedichte bezogen auf die belegte Flache auf, da we-
niger Flache fur die Einhaltung notwendiger Sicherheitsabstande erforderlich ist. Auf
Grund der hohen Bohrungsdichte ist der Preis pro geometrische Volumeneinheit dennoch
groRer. Hier ist erneut eine Abwagung zwischen der Notwendigkeit eines mdglichst hohen
Speichervolumens und der einer moglichst 6konomischen Speichererstellung vorzuneh-
men.

6.3 Entwicklung einer Methodik

Zur Abschéatzung des nutzbaren Bereichs von Salzstrukturen in Abhangigkeit von ihrer
Geometrie wurde eine Methodik entwickelt, welche ermdglicht, dass fir alle nach der An-
wendung des Kriterienkataloges potentiell geeigneten Formationsbereiche eine Abschat-
zung des moglichen Speichervolumens in Abhangigkeit von ihrer Klassifizierung aus
Arbeitspaket 2 erfolgen kann. Da der Umfang der Ubergebenen Daten zu den flach la-
gernden Salinarschichten je nach Datenlage fur die unterschiedlichen Bundeslander stark
variiert, kommt es auch zu abweichenden Vorgehensweisen zwischen den einzelnen Bun-
deslandern. Daher wird die Entwicklung der Methodik nach diesen gegliedert beschrie-
ben. Die Reihenfolge entspricht dabei der Bearbeitungsreihenfolge. Die Verarbeitung des
Dateneingangs sowie die weitere Bearbeitung und Auswertung erfolgte mit dem Pro-
gramm ArcGIS der Firma ESRI.

6.3.1 Bemerkung zur Konservativitat der Potenzialabschatzung

Die Daten, die zur geologischen Einordnung der Teufenlage und Machtigkeit der flachla-
gernden Salzschichten herangezogen werden, schwanken lokal in ihrer Anzahl und Aus-
sagekraft. Wahrend die Einordnung einer ganzen Einheit, wie z.B. der Zechsteingruppe,
noch anhand ihrer durch Seismik detektierbaren Schichtgrenzen verhaltnisméRig gut ein-
zuordnen ist, so kann eine kleingliedrigere Einteilung nur aufgrund von Bohrungen, die bis
in den betreffenden Teufenbereich abgeteuft wurden, vorgenommen werden. Die Vertei-
lung der Bohrungen auf das Untersuchungsgebiet ist dabei sehr inhomogen. So muss oft
anhand weniger Bohrungen auf die formationsinterne Zuordnung der fir die Potenzialab-
schatzung wichtigen Bereiche geschlossen werden. Daher kommt es innerhalb einer Ge-
bietszuweisung zu starken Unsicherheiten und lokalen Abweichungen. Diese steigen mit
der Anzahl der zu treffenden Annahmen.

Im Rahmen dieser Potenzialabschatzung wurde denjenigen Flachen, die eine ausrei-
chende Datenlage aufweisen, dass dort tatsachlich solfahiges Salz anzutreffen sein wird,
ein Potenzial zugeordnet. Doch allein schon die Machtigkeitszuordnung 6ffnet danach
einen groReren Spielraum. Hier wurden die Bohrungen ausgewertet und sowohl ein Mit-
telwert als auch die Schwankungsbreite der Salzmé&chtigkeit berticksichtigt. Fir die Zuord-
nung in eine Teufenkategorie muss der Grof3teil der Bohrungen eines Gebietes Salz in
mindestens dieser Machtigkeit aufweisen. Im Zweifelsfall wurde die geringméachtigere Ka-
tegorie gewahlt. Dies entspricht einer stark konservativen Annahme, die aber aufgrund
der Unsicherheit als gerechtfertigt anzusehen ist.

Auch im Grenzbereich zwischen zwei Bereichen unterschiedlicher Méachtigkeit und/oder
Teufenlage wurde die Kavernenanordnung nicht optimiert und starkt damit die Konser-
vativitat.
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Bereiche, deren Datenlage zu gering ist, um eine Potenzialabschatzung vorzunehmen,
eine Errichtung von Kavernen jedoch auch nicht ausgeschlossen ist, wurden aus der
guantitativen Potenzialermittlung herausgenommen. Eine qualitative Beriicksichtigung er-
folgt Uber die grafische Ausweisung dieser Flachen.

Generell ist festzuhalten, dass es sich bei flachlagernden Salzschichten um auch lokal
stark divergierende Salzbereiche handelt. Dies fuhrt dazu, dass bei Entscheidung zur Er-
richtung eines Kavernenspeichers immer eine ausfuhrliche Exploration erforderlich ist und
die lokale Machtigkeit und Teufe von den hier zur Vereinfachung zusammengefassten
Machtigkeits- und Teufengebieten sowohl in positiver als auch negativer Auspragung ab-
weichen kann.

6.3.2 Brandenburg und Mecklenburg-Vorpommern

Fur die Bundeslander Brandenburg und Mecklenburg-Vorpommern wurden folgende geo-
logische Eingangsdaten Ubergeben:

e Tiefenlinien Top Zechstein in 100 m-Schritten,
e Tiefenlinien Basis Zechstein in 100 m-Schritten,
¢ Linien gleicher Machtigkeit Zechstein in 100 m-Schritten.

e Verlauf Verwerfungen Top und Basis Zechstein

Die Zuordnung der Teufe bezieht sich auf m unter Normalnull.

— Stérung Top Zechstein

— Storung Basis Zechstein

—— Tiefenlinie Top Zechstein [m u. NN]

—— Tiefenlinie Basis Zechstein [m u. NN]

— Linie gleicher Machtigkeit Zechstein [m]

— — - Salzstruktur
Bebauung_MV_Potenzialgebiete

Abbildung 6-6: Geologische Eingangsdaten am Beispiel von Mecklenburg-Vorpommern
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Diese Isolinien geben dabei Auskunft Uber die Dimension und Verbreitung der gesamten
Zechsteingruppe, jedoch nicht Gber die Méachtigkeit der darin sich befindenden und fir
den Kavernenbau nutzbaren Salzschichten. Diese sind teilweise deutlich geringméachtiger.
Unter- und oberhalb des nutzbaren Salzes sind nicht solfahige und/oder nicht ausreichend
machtige Gesteinskorper der Zechsteingruppe anzutreffen. Beispielhaft sind in Abbildung
6-7 Bohrprofile mit Aufschluss des Zechsteins in schematischer Form dargestellt. Als
alleinige Information fur die Bestimmung geeigneter Bereiche einschlief3lich Teufen- und
Méachtigkeitszuordnung reichen diese Daten daher nicht aus.

In enger Abstimmung zwischen der BGR und DEEP.KBB wurden daraufhin in dem Ver-
breitungsgebiet des flachlagernden Salinars Bohrungen hinsichtlich ihres Salzaufschlus-
ses ausgewertet. Auf dieser Basis wurden fir verschiedene Teilbereiche synthetische
Bohrprofile entwickelt, welche fir den jeweiligen Teilbereich die Machtigkeit des nutz-
baren Salzes sowie die Anordnung unterhalb des Tops des Zechsteins festlegt. In
Abbildung 6-8 sind der aus Bohrungsdaten entwickelte Schnitt durch das Zechstein-Sali-
nar der Insel Rlgen sowie das daraus abgeleitete, flir ganz Riigen angenommene Bohr-
profil dargestellt.

Grimmen 6 Greifswald 1 Rigen 105 Ragen 104
-1.671mu. NN -1.807 m u. NN -1.494 mu. NN  -1.649 mu. NN
Z4 24 23
3 z3
a 725 z2
£ z2
o -1.806 m u. NN
o
< z2
f
L 20 -1.838 m u. NN 2
f
Steinsalz
-2.409 m u. NN
Kalkstein, Dolomit
Anhydrit
Kalisalz
2466 m u. NN Tonstein, Sandstein, Konglomerat

Abbildung 6-7:  Beispielhafte Bohrprofile aus Mecklenburg-Vorpommern nach Katzung
(2004)

In Verbindung mit den Isopachen der Zechsteingruppe konnten nun die Gebiete der flach
lagernden Salinare in Teilgebiete der Machtigkeitsgruppen 70 m, 100 m, 200 m und
300 m zugeordnet werden. In Abbildung 6-8 ist bereits ersichtlich, dass neben der Ab-
schatzung verschiedener Machtigkeiten auch die Umrechnung der Teufen von m unter
Normalnull (Eingangswerte Geologie) auf m unter Gelandeoberkante (Bezugswerte Ge-
birgsmechanik) erforderlich ist. Dazu wurde eine Abschétzung der Differenz zwischen
Normalnull und Gelandeoberkante fur die verschiedenen Teilgebiete auf Grundlage des
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DGM 200 © GeoBasis-DE / BKG (2019) (Digitales Gelandemodell Gitterweite 200 m von
Deutschland) durchgefihrt.

Fur den Abgleich der Teufe des Salzes mit den Minimal- und Maximalvorgaben aus dem
Kriterienkatalog wurden die Tiefenlinien des Top Zechstein mit Hilfe der Abschatzung der
Méachtigkeit der nicht nutzbaren Schichten oberhalb des nutzbaren Salzes sowie der Ge-
landehdhe in Toplinien fur das nutzbare Salz umgerechnet (siehe Abbildung 6-9).

Die Teilbereiche der flachlagernden Salzschichten, die nach Umrechnung nicht die Anfor-
derungen an die maximale Teufenlage erflllen, wurden aus dem Potenzialgebiet entfernt.
Die verbleibenden Bereiche wurden in Teilbereiche gleicher Teufenlage (in 100 m-
Schritten) und gleicher Machtigkeit aufgeteilt. Da nach Bohrungsauswertung in Branden-
burg und Mecklenburg-Vorpommern die Machtigkeit der nutzbaren Salzschichten und der
Méachtigkeit der gesamten Zechsteingruppe gut korrelieren, wurden zuséatzlich zur Eintei-
lung auch die Isopachen herangezogen. Das Resultat dieser Vorgehensweise ist, wie in
Abbildung 6-10 dargestellt, eine kleingliedrige Aufteilung der flachlagernden Salinar-
schichten, welche die verschiedenen Charakteristika der Kavernen in unterschiedlichen
Teufenlagen und Méachtigkeiten beriicksichtigt.

Schematischer und stark iberhéhter Schnitt durch das Zechstein-Salinar Riigens,
ermittelt anhand von Bohrungsdaten

SW NO
Teufe Mé&chtigkeit des Zechstein-Salinars Teufe
[mu. NN 400 - 500 m 300 - 400 m [m u. NN]

Mesozoikum und Kanozoikum im Hangenden

1800

1900

= Top Zechstein-Salinar Eass

= = »Basis Zechstein-Salinar L2100
= Storung (Sprunghthe und Einfallen schematisch)

[ staBfurt-Fléz (z2SF) und jiingere Zechstein-Folgen
[ StaBfurt-Steinsalz (z2NA) -2300
[ z1 (Werra-Folge)

2200

Rotliegend und éltere stratigraphische
Einheiten im Liegenden

Synthetisches Bohrprofil fiir Rligen GOK = 10 m {i. NN
(bei Machtigkeit Zechstein-Salinar > 300 m)

Mesozoikum + Kanozoikum
Top Zechstein (maximal 1.780 m u. GOK / 1770 m u. NN)

150 m
Top z2NA (maximal 1.930 m u. GOK)
Z2NA | 70 m
Basis z2ZNA (maximal 2.000 m u. GOK)

Abbildung 6-8: Schematischer Schnitt durch das Zechstein-Salinar Riigens und
resultierendes Bohrprofil
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Abbildung 6-9: Umrechnung Top Zechstein m u. NN zu Top Salz m u. GOK

Teufenabhédngig nutzbare Steinsalzméchtigkeit

B 2Na 300 m

== 72Na 300 m (Salzstruktur)
[ z2Na 200 m

== z2Na 200 m (Salzstruktur)
[ ] z2Na 100 m

[ Jz2Na70m

[ z2Na 70 m (Salzstruktur)

® Bohrungen
—— Stdrung Top Zechstein
—— Storung Basis Zechstein
J Puffer 250 m (Stérung/Modellkaverne)
Bebauung_MV_Potenzialgebiete

Abbildung 6-10: Aufteilung der flachlagernden Salzschichten in Bereiche unterschiedlicher
Teufenlage und Machtigkeit entsprechend dem Kriterienkatalog

Fur die Errichtung von Speicherkavernen steht in Mecklenburg-Vorpommern ausschliel3-
lich das Stalfurt-Steinsalz (z2NA) zur Verfigung, wéahrend in Brandenburg sowohl das
Stal¥furt-Steinsalz als auch das Leine-Steinsalz (z3NA) des Zechsteinsalinar ausreichen-
de Machtigkeiten — wenn auch in unterschiedlichen Regionen — aufweisen.

Im Betrachtungsbereich der flachlagernden Salzschichten befinden sich Bereiche, die zu
Kissen aufgewolbt sind. Bei diesen wurde gepruft, inwiefern diese bereits im Rahmen des
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INSpEE-Projektes ein Potenzial zugeordnet wurde. War dies der Fall, wurden diese Struk-
turen aus den Potenzialflachen entfernt. War kein Potenzial zugeordnet, da das Kissen
keine Teufen- oder Machtigkeitskategorie des INSpEE-Projektes erfillt hatte, wurde das
Kissen mit der Méachtigkeit und Teufenzuordnung des angrenzenden Teilbereiches in die
Potenzialabschatzung integriert. Tatsachlich wird die Méachtigkeit eines Grofteils der Kis-
sen hoher sein, so dass dies einer konservativen Annahme entspricht. Ziel dieser Integra-
tion in die flach lagernden Salzschichten war vor allem die generelle Aufnahme in die Po-
tenzialstudie, da diese Strukturen sonst weder im InSpEE-Projekt auf Grund der auf Salz-
strukturen zugeschnittenen Kavernenauslegungen noch im Projekt INSpEE-DS auf Grund
ihrer Abgrenzung zu den flach lagernden Salzschichten bertcksichtigt worden waren. In
Abbildung 7-1 sowie der Ubersichtskarte in Anhang 7-1 sind diese Salzkissen als dun-
kelgrine Strukturen innerhalb der potenziell geeigneten flach lagernden Salinarbereiche
Zu erkennen.

Im Anschluss wurden die verbliebenen Potenzialgebiete mit den Abzugsflachen ver-
schnitten. Dazu gehdren

e die Bebauung,

o groRere Wasserflachen,

e bergmé&nnisch genutzte Gebiete in Bezug auf Nutzungskonkurrenz und
o Pufferbereiche um geologische Stérungen.

Fur die Lander Brandenburg und Mecklenburg-Vorpommern beziehen sich die bergméan-
nisch genutzten Gebiete auf die tertiaren Braunkohletagebaubereiche im sudlichen Bran-
denburg (Lausitzer Braunkohlerevier). Untertégige Bergwerke im Zechstein sind in beiden
Bundeslandern nicht vorhanden.

Um geologische Stérungen, die sowohl im Top- als auch im Bereich der Basis des Zech-
steins vorkommen, wurde ein Puffer von 250 m gelegt. Der Puffer bezieht sich auf einen
Abstand von 250 m zwischen einer Stérungsflache und der Kavernenwand bzw. der ge-
birgsmechanischen Umbhiillenden. Je nach Kavernengruppe variiert neben dem Durch-
messer der gebirgsmechanischen Umhillenden auch der des belegten Salzbereichs. Die-
ser umschliel3t die gebirgsmechanische Umbhillende als Salzzylinder (siehe Kapitel 6.2).
Fiur die Potenzialanalyse wurden die Salzzylinder der Kavernengruppen herangezogen.
Je nach Kavernengruppe und damit Grol3e des Salzzylinders wurde der Puffer angepasst,
um damit den Abstand von 250 m zwischen Kaverne und Stérung zu wahren (siehe
Abbildung 6-11).

Die verbliebenen Potenzialbereiche wurden dann entsprechend ihrer Zuordnung zu den
Kavernengruppen der Tabelle 6-1 und der Tabelle 6-2 hinsichtlich der moglichen Anzahl
zu errichtender Kavernen ausgewertet. Dies ist in Abbildung 6-11 beispielhaft dargestellt.
Der jeweiligen Kavernenanzahl wurde abschliel3end teufenabhéngig ein Gesamtenergie-
inhalt zugewiesen.
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Teufenabhdngig nutzbare Steinsalzméchtigkeit
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Abbildung 6-11: Beispielhafte Anordnung von Kavernengruppen in die Bereiche
unterschiedlicher Teufenlage und Machtigkeit

6.3.3 Thuringen

Fur das Bundesland Thiringen wurden folgende geologische und bergbauliche Eingangs-
daten Ubergeben:

e Tiefenlinien Top Zechstein in 100 m-Schritten,
e Tiefenlinien Basis Zechstein in 100 m-Schritten,
e Linien gleicher Machtigkeit Zechstein in 100 m-Schritten,
¢ Verlauf Verwerfungen Top und Basis Zechstein,
e Schachtansatzpunkte der Bergwerke,
e Berechtsame fir Sole und Salzgesteine (Polygone).
Die Zuordnung der Teufe bezieht sich auf m unter Normalnull.

Die grundsatzliche Vorgehensweise der Potenzialabschatzung entspricht der von Bran-
denburg und Mecklenburg-Vorpommern. Es wurde das Speicherpotenzial sowohl im
Stal¥furt-Steinsalz als auch im Werra-Steinsalz (z1NA) ermittelt.

Im norddstlichen Potenzialgebiet steigt das Steinsalz bis oberhalb der 400 m u. GOK auf.
Befand sich davon eine ausreichend méchtige Steinsalzschicht — 70 m bis 300 m — unter-
halb der 400 m u. GOK, wurden diese Bereiche ohne Abzug in der Abschéatzung des
Speicherpotenzials berticksichtigt. Bereiche, die nur oberhalb dieser Teufe eine ausrei-
chende Méachtigkeit aufweisen, wurden nicht im Rahmen der quantitativen Potenzialaus-
wertung berlcksichtigt. In Abh&ngigkeit der geplanten Fahrweise und unter Einbezug
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standortspezifischer Materialeigenschaften kann eine Speicherung dennoch mdéglich sein
kann. Im Raum zwischen Bad Langensalza, Erfurt, Weimar und Apolda konnte aufgrund
fehlender oder unsicherer Bohrdaten keine Aussage zum Speicherpotenzial getroffen
werden. Dies gilt auch fur den gesamten Bereich des Zechstein-Salinars an der Werra.

In Bezug auf die Nutzungskonkurrenz wurden in Thuringen die Flachen der bestehenden
untertagigen Salzbergwerke ermittelt und von der Potenzialflache abgezogen. Fir die ak-
tiven Bergwerke Sondershausen und Kehmstedt (Soleproduktion) wurden dabei die Be-
rechtsame berucksichtigt. Fur die stillgelegten Bergwerke Volkenroda und Pdthen, wurden
die Grubenfelder nach Gessert et al. (2017) bericksichtigt, da entweder die Berechtsame
erloschen sind oder keine Nutzung dieser vermutet wird. Fiur die Bergwerke RofRleben im
Grenzgebiet zu Sachsen-Anhalt und weitere kleinere Werke des Sudharz-Reviers und
Saale-Unstrut-Reviers wurden z.T. Berechtsame und sonst nur die Schachtansatzpunkte
Ubermittelt und die tatséachlichen Einflussbereiche abgeschétzt. Die Umrisse der Gruben-
felder im Bereich der Werke Merkers und Springen Zechstein-Salinar an der Werra sind
angelehnt an Hunstock (2004) und Krupp (2017).

6.3.4 Sachsen-Anhalt

Fur das Bundesland Sachsen-Anhalt wurden folgende geologische Eingangsdaten uber-
geben:

e Tiefenlinien Top Zechstein in 100 m-Schritten,

e Tiefenlinien Basis Zechstein in 100 m-Schritten,

¢ Verlauf Verwerfungen Top und Basis Zechstein,

e Schachtansatzpunkte der Bergwerke,

e Berechtsame flir Sole und Salzgesteine (Polygone).
Die Zuordnung der Teufe bezieht sich auf m unter Normalnull.

Die grundsatzliche Vorgehensweise der Potenzialabschitzung entspricht der von den
Bundeslandern in den vorhergehenden Kapiteln. Es wurde das Speicherpotenzial im
StaRfurt-Steinsalz ermittelt.

Wie im Bundesland Thiringen konnten auch in Sachsen-Anhalt Gebiete ausgemacht wer-
den, wo Steinsalz fihrende Schichten oberhalb von 400 m u. GOK vorkommen. Bei einer
noch ausreichenden Mé&chtigkeit des Steinsalzes (mindestens 70 m) in diesen Gebieten
unterhalb von 400 m u. GOK wurden diese in die Speicherpotenzialabschatzung einbezo-
gen.

In Bezug auf die Nutzungskonkurrenz wurden in Sachsen-Anhalt die Flachen des beste-
henden untertdgigen Salzbergwerks in Zielitz und der aktiven Kavernenfelder bei
Teutschenthal ermittelt und von der Potenzialflache abgezogen. Gleiches gilt fur die Gru-
benfelder der ehemaligen Kali- und Steinsalzwerke im Raum Mansfeld-Sangerhausen.
Als Quellen sind im Wesentlichen das Landesamt fur Geologie und Bergwesen Sachsen-
Anhalt (2006, 2008) und Hegemann (2013) zu nennen.
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6.3.5 Nordrhein-Westfalen

Fur das Bundesland Nordrhein-Westfalen wurden folgende geologische und bergbauliche
Eingangsdaten tibergeben:

e Tiefenlinien Top Zechstein in 100 m-Schritten,

e Tiefenlinien Basis Zechstein in 100 m-Schritten,

o Verlauf Verwerfungen Top und Basis Zechstein,

e Schachtansatzpunkte der Bergwerke,

e Berechtsame flr Sole und Salzgesteine (Polygone).
Die Zuordnung der Teufe bezieht sich auf m unter Normalnull.

Die grundsatzliche Vorgehensweise der Potenzialabschatzung entspricht der von den
Bundeslandern in den vorhergehenden Kapiteln. Es wurde das Speicherpotenzial in den
Steinsalzen der Werra-, Stal3furt- und Leine-Formation ermittelt. Aufgrund von Unsicher-
heiten in der geologischen Datengrundlage (Geotektonischer Atlas von Nordwest-
Deutschland) gibt es Gebiete in Nordrhein-Westfalen, die entweder nur Isolinien vom Top
oder der Basis des Zechsteins aufweisen und damit keine Aussage zur Gesamtmach-
tigkeit der Zechsteingruppe in diesen Gebieten ermdglicht. Zusatzlich fehlen Bohrdaten
zur Ermittlung der nétigen Steinsalzmachtigkeit. Eine Bestimmung des Speicherpotenzials
war in diesen Gebieten nicht moéglich. Gebiete, in denen Steinsalz nachweislich vorhan-
den ist, aber vom Geotektonischen Atlas von Nordwest-Deutschland nicht erfasst sind,
konnten nicht bearbeitet werden.

In Bezug auf die Nutzungskonkurrenz wurden in Nordrhein-Westfalen die Flachen des be-
stehenden untertagigen Salzbergwerks in Borth (Landtag NRW 2018) und der aktiven Ka-
vernenfelder bei Epe und Xanten ermittelt und von der Potenzialflache abgezogen.

6.3.6 Niedersachsen

Fur das Bundesland Niedersachsen wurden folgende geologische und bergbauliche Ein-
gangsdaten ubergeben:

e Tiefenlinien Top Zechstein in 100 m-Schritten,

e Tiefenlinien Basis Zechstein in 100 m-Schritten,

e Verlauf Verwerfungen Top und Basis Zechstein,

e Schachtansatzpunkte der Bergwerke,

e Berechtsame fir Sole und Salzgesteine (Polygone).
Die Zuordnung der Teufe bezieht sich auf m unter Normalnull.

Die grundsatzliche Vorgehensweise der Potenzialabschatzung entspricht der von den
Bundeslandern in den vorhergehenden Kapiteln. Es wurde das Speicherpotenzial in den
Steinsalzen der StaRfurt- und Leine-Formation sowie geringflgig im Werra-Steinsalz er-
mittelt. Aufgrund von Unsicherheiten in der geologischen Datengrundlage (Geotekto-
nischer Atlas von Nordwest-Deutschland) gibt es Gebiete in Niedersachen, die entweder
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nur Isolinien vom Top oder von der Basis des Zechsteins aufweisen und damit keine Aus-
sage zur Gesamtmachtigkeit der Zechsteingruppe in diesen Gebieten erméglicht. Zusatz-
lich fehlen Bohrdaten zur Ermittlung der nétigen Steinsalzméachtigkeit. Eine Bestimmung
des Speicherpotenzials war in diesen Gebieten nicht mdglich. Gebiete, in denen Steinsalz
nachweislich vorhanden ist, aber vom Geotektonischen Atlas von Nordwest-Deutschland
nicht erfasst sind, konnten nicht bearbeitet werden.

Gebiete mit Nutzungskonkurrenz entfallen im Bereich der flach lagernden Salzschichten
ausschlieBRlich auf Grubenfelder ehemaliger Kali- und Steinsalzgewinnungsbetriebe. Diese
konnten mit Hilfe der Daten der BGR ermittelt werden. Gleiches gilt fir die Felder der
bestehenden Kavernenfelder, die sich ausnahmslos auf die Salzstrukturen beziehen.

6.3.7 Baden-Wirttemberg, Bayern, Hessen und Rheinland-Pfalz

Flach lagernde Steinsalzfolgen des Zechsteins erfassen im Bereich der Flisse Werra und
Fulda das Bundesland Hessen sowie den Norden Bayerns. Aufgrund der Salzbergwerke
Wintershall, Hattorf und Unterbreizbach sowie des Kavernenstandortes in Reckrod ist
nachweislich Steinsalz in ausreichender Machtigkeit und Flachenausbreitung vorhanden.
Geologische Daten (Isolinien und Bohrdaten) konnten von der BGR nicht erarbeitet oder
gewonnen werden, weshalb das Speicherpotenzial dieser Vorkommen nicht ermittelt
werden konnte.

Die Verbreitungsgebiete des Muschelkalk-Salinars in Bayern und vornehmlich in Baden-
Wirttemberg sind fir die Anlage von Speicherkavernen nicht geeignet, da die Méachtigkeit
der Steinsalzfolgen nicht die erforderliche Machtigkeit von mindestens 70 m erreicht.

Fur die tertidren Salinare im Stiden Hessens, in Rheinland-Pfalz und vornehmlich entlang
des Oberrheins in Baden-Wirttemberg konnten keine geologischen Daten in ausreichen-
der Menge ermittelt werden. Somit konnte kein Speicherpotenzial bestimmt werden.

Die alpinen Salinare bei Berchtesgaden in Bayern sind aus geologischer Sicht fur die An-
lage von Speicherkavernen im Rahmen dieses Projektes nicht geeignet.

Die Grubenfelder der bestehenden Salzbergwerke in Hessen und Baden-Wirttemberg
stammen aus Krupp (2011), Sierig (2003) und ARGE SuedLink (2019). Der Grubenbau
des ehemaligen Kaliwerks bei Buggingen im Oberrheintal ist entlehnt an miner-sailor
(2020).
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7.0 Aufgabenstellung

Auf Basis der Ergebnisse der Arbeitspakete 1, 2, 4 und 6 wird in diesem Arbeitspaket das
mdgliche Energiespeicherpotenzial der flach lagernden Salinar-Formationen Deutschlands
in Form von einer Speicherung von Druckluft beziehungsweise Wasserstoff in Salzkaver-
nen durchgefuhrt. Eine Ubersicht der betrachteten Salinar-Formationen zeigt Abbildung
7-1. Eine groRere Darstellung ist in Anhang 7-1 enthalten. Die Legende findet sich in
Abbildung 7-2.

Die Grenzen der Potenzialgebiete weisen dabei aufgrund der fir eine Potenzialabschét-
zung zu treffenden Annahmen einen schematischen Charakter auf. Die Auswertung erfolgte
landerweise. Das ermittelte Gesamtpotenzial fur die flach lagernden Salinar-Formation im
Rahmen des InNSpEE-DS-Projektes betragt 2,6 TWh fir Druckluft und 1.712 TWh fir Was-
serstoff. Die Werte bilden hinsichtlich der beriicksichtigten Kriterien eine untere Grenze ab
und gelten zuséatzlich zu dem Potenzial des INSpEE-Projektes. Die Ergebnisse sind nach-
folgend alphabetisch aufgefiihrt. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse sowie der Ver-
gleich mit den Ergebnissen aus dem Verbundvorhaben INSpEE enthéalt Tabelle 7-1.

Tabelle 7-1: Zusammenstellung der Ergebnisse aus INSpEE-DS und InSpEE
Speicherpotenzial L sl s
[TWh]

CAES Wasserstoff CAES Wasserstoff
Total 2,6 1.712 4,5 1.614
Brandenburg 0,6 353 0,5 159
Bremen/Niedersachsen 0,1 253 2,0 702
Hambu_rg/SchIesmg- i i 0.7 413
Holstein
Mecklenburg- 0.0 o5 06 193
Vorpommern
Nordrhein-Westfalen 0,0 168 - -
Sachsen-Anhalt 1,2 318 0,8 147
Thiringen 0,7 595 - -
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Abbildung 7-2:Legende zu den Abbildungen 7-1 sowie 7-3 bis 7-8
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7.1  Brandenburg

Die Verteilung des Speicherpotenzials in Brandenburg in den flach lagernden Salinar-
Formationen beschrénkt sich auf den dstlichen und sudlichen Bereich (siehe Abbildung

7-3). Hier konnten potenziell geeignete Bereiche sowohl fir die Druckluftspeicherung als
auch fur die Wasserstoffspeicherung ermittelt werden.
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Abbildung 7-3:  Potenzialflachen Brandenburg

Das unter den getroffenen Annahmen ermittelte Speicherpotenzial belauft sich fur die

Druckluftspeicherung auf 0,61 TWh und fur die
e Wasserstoffspeicherung auf 352,7 TWh.
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7.2  Mecklenburg-Vorpommern

Die Verteilung des Speicherpotenzials in Mecklenburg-Vorpommern in den flach lagernden
Salinar-Formationen beschréankt sich auf den nérdlichen Bereich (siehe Abbildung 7-4). Hier
konnten potenziell geeignete Bereiche fir die Wasserstoffspeicherung ermittelt werden.
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Abbildung 7-4.  Potenzialflachen Mecklenburg-Vorpommern

Das unter den getroffenen Annahmen ermittelte Speicherpotenzial belauft sich fur die
e Wasserstoffspeicherung auf 25,2 TWh.

Aufgrund der hohen Teufen ergab die Abschatzung in Berlcksichtigung der getroffenen
Annahmen fir den Druckluftspeicherbetrieb kein Potenzial.
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7.3 Niedersachsen

Die Verteilung des Speicherpotenzials in Niedersachsen in den flach lagernden Salinar-
Formationen beschrankt sich auf den westlichen und sudlichen Bereich (siehe Abbildung
7-5). Hier konnten potenziell geeignete Bereiche sowohl fir die Druckluftspeicherung als
auch fur die Wasserstoffspeicherung ermittelt werden.

7%0 890 z 990 10°0 11e0

NIEDER-

IEUER 530N,
LANDE|

-~ —52°N

01020 40 60 80 100km
N TN . )

Abbildung 7-5:  Potenzialflachen Niedersachsen

Das unter den getroffenen Annahmen ermittelte Speicherpotenzial belauft sich fir die
e Druckluftspeicherung auf 0,1 TWh und fur die
o Wasserstoffspeicherung auf 253 TWh.
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7.4 Nordrhein-Westfalen

In Thiringen befindet sich Speicherpotenzial in den flach lagernden Salinar-Formationen
im mittleren und noérdlichen Bereich (siehe Abbildung 7-6). Hier konnten potenziell geeig-
nete Bereiche fur die Wasserstoffspeicherung ermittelt werden. Das Speicherpotenzial fur
die Druckluftspeicherung ist sehr gering.
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Abbildung 7-6:  Potenzialflachen Nordrhein-Westfalen

Das unter den getroffenen Annahmen ermittelte Speicherpotenzial belauft sich fir die
e Druckluftspeicherung auf 0,03 TWh und fur die
e Wasserstoffspeicherung auf 168 TWh.
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7.5 Sachsen-Anhalt

Die Verteilung des Speicherpotenzials in Sachsen-Anhalt in den flach lagernden Salinar-
Formationen beschrénkt sich auf den mittleren und stdlichen Bereich (siehe Abbildung
7-7). Hier konnten potenziell geeignete Bereiche sowohl fur die Druckluftspeicherung als
auch fir die Wasserstoffspeicherung ermittelt werden. Sachsen-Anhalt weist das grofite
Druckluftspeicherpotenzial in den flach lagernden Salinarbereichen auf.
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Abbildung 7-7:  Potenzialflachen Sachsen-Anhalt

Das unter den getroffenen Annahmen ermittelte Speicherpotenzial belauft sich fur die
o Druckluftspeicherung auf 1,2 TWh und fur die
o Wasserstoffspeicherung auf 318 TWh.
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7.6  Thiringen

In Thiringen befindet sich Speicherpotenzial in den flach lagernden Salinar-Formationen
im mittleren und ndrdlichen Bereich (siehe Abbildung 7-8). Hier konnten potenziell geeig-
nete Bereiche sowohl fur die Druckluftspeicherung als auch fir die Wasserstoffspeicherung

ermittelt werden. Sachsen-Anhalt weist das grof3te Wasserstoffspeicherpotenzial in den
flach lagernden Salinarbereichen auf.
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Abbildung 7-8:  Potenzialflachen Thiringen

Das unter den getroffenen Annahmen ermittelte Speicherpotenzial belauft sich fur die
e Druckluftspeicherung auf 0,7 TWh und fur die
e Wasserstoffspeicherung auf 595 TWh.
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8.0 Aufgabenstellung

Das Arbeitspaket 8 begleitete die Arbeitspakete 3 und 5 wahrend der Ermittlung besserer
Grundlagen fiir die Potenzialabschatzung in den norddeutschen Doppel- und Mehrfach-
salinaren und passt entsprechend der Ergebnisse die Potenzialabschétzung des InSpEE-
Projektes fur betroffene Strukturen der Doppel- und Mehrfachsalinare an. Hinsichtlich der
Methodik der Potenzialabschéatzung wird auf die Arbeitsergebnisse des INSpEE-Projektes
zurlckgegriffen.

Nach Ubergabe der Arbeitsergebnisse aus den Arbeitspaketen 3 und 5 wurde das Poten-
zial der Doppel- und Mehrfachstrukturen aktualisiert und mit den Ergebnissen des
INSpEE-Projektes verglichen.

8.1 Anderungen infolge der geologischen Neubetrachtung

Die Doppel- und Mehrfachsalinare wurden im Rahmen der Bearbeitung durch das Arbeits-
paket 3 in drei verschiedene Internbautypen eingeteilt. Abbildung 8-1 zeigt eine Ubersicht
der Einteilung und des schematischen Aufbaus der Flachenanteile.

InSpEE-DS_Typen
B Typ 1

B Typ 2

I Typ 3

I 1nSpEE Typ 3

0510 20 30 40 50
O e km

Abbildung 8-1:  Ubersicht iiber die Internbautypen der Doppelsalinare einschlieBlich des
schematischen Aufbaus in vier Niveauschnitten
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Die Neubewertung des Speicherpotenzials wird fur die Typen getrennt durchgefihrt. Die
Doppelsalinare des Typ 1 und 3 werden weiterhin wie Rotliegend-Zechstein-Doppel-
salinare behandelt, wahrend Typ 2 nun im Rahmen der Vorgehensweise der Potenzial-
ermittlung analog der Zechsteinstrukturen des Typs 3 des InNSpEE-Projektes ausgewertet
werden. Dies betrifft sowohl die Ermittlung des nutzbaren Flachenanteils wie auch spater
der Zuordnung des Energiegehaltes jedes verwendeten Kavernentypes.

Die geologische Neubewertung der Strukturen fuhrt zu Unterschieden in

e der Hohe der Kulminationspunkte der Strukturbereiche und damit in Einzelfallen
zur Berucksichtigung anderer Kavernenmodelle,

¢ den Potenzialflachen durch die Einordnung in die verschiedenen Typen mit unter-
schiedlichen Nutzbereichen,

der Flachenausbreitung der Niveauschnittflachen. Hierbei kommt es sowohl zu Vergro-
Berungen als auch zu Verkleinerung von Potenzialflichen gegeniber INSpEE. Verscho-
bene Potenzialflachen filhren zu anderen Verschneidungen mit Ausschlussgebieten wie
Bebauung und damit zu unterschiedlichen Verhéaltnissen der der Potenzialflachen mit und
ohne Abzug zueinander.

Diese Faktoren wurden in der Neubewertung bericksichtigt.

Abbildung 8-2 zeigt die Potenzialflachen fur die Druckluft- und Wasserstoffspeicherung
nach der geologischen Neubewertung. Welche Anderung dies je Struktur ergeben hat,
zeigt beispielhaft Abbildung 8-3.
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InSpEE-DS-Potentialfléchen i —mar— T
7500 m @
[ 11000 m

InSpEE_DS_Doppelsalinar-Maximalumriss

Abbildung 8-2:  Potenzialflachen der Doppelsalinare nach der geologischen

Neubewertung
InSpEE-Potentialflachen /
[ 1500 m
[__11000 m
InSpEE-DS-Potentialflachen
[ 1500 m
[ 11000 m [ — ]
InSpEE_DS_Doppelsalinar-Maximalumriss y

Abbildung 8-3:  Beispielhafte Darstellung der Verschiebung der Potenzialflachen

zwischen InSpEE und InSpEE-DS aufgrund der geologischen
Neubewertung
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8.1.1 Internbautypen 1 und 3

Die Doppelsalinare sind hier aufgebaut aus Rotliegendsalinar im Zentrum und Zechstein-
salinar an den R&ndern. Im Internbautyp 1 wird fur alle vier Teufenschnitte ein Rotliegend-
anteil von 50 % angenommen. Fur den Internbautyp 3 wird im 500 m-Niveauschnitt 100 %
Rotliegendsalinar angenommen, darunter ebenfalls 50 %. Dies bedeutet, dass im 500 m-
Niveauschnitt nur der erforderliche Abstand zum Salzstockrand limitierend auf die Poten-
zialflache wirkt.

Die Behandlung im Rahmen der Potenzialauswertung verandert sich gegeniber dem
INSpEE-Projekt fur Typ 1 nicht, fur Typ 2 im oberen und damit fiir das Druckluftpotenzial
malfigeblichen Bereich zwischen 500 und 1.000 m.

Da sich zusatzlich aufgrund der Neubetrachtung die Niveauschnittgrenzen verandert ha-
ben, kann kein direkter Vergleich der Auswirkung auf das Potenzial der einzelnen Ande-
rungen getroffen werden. Insgesamt kommt es durch die geologische Neubewertung um
eine Anderung der Potenzialflache gemaR Tabelle 8-1 gegeniiber den Potenzialflachen
des INSpEE-Projektes. Die Anderung der Potenzialflachen bezieht sich auf den Rotlie-
gendflachenanteil der Doppelsalinare.

Tabelle 8-1: Steigerung/Reduktion der INSpEE-DS-Potenzialflachen in % des Typs 1
und 3 gegeniber der INSpEE-Potenzialflachen
Druckluft Wasserstoff
Bremen/Niedersachsen 124 % 108 %
Hamburg/Schleswig-Holstein 91 % 80 %

8.1.2 Internbautyp 2

Die Salzstrukturen des Internbautyp 2 weisen Zechsteinsalinar am Top und eine aufge-
wolbte Zechstein-Basis im Wurzelbereich auf. Das Rotliegendsalinar hat das Uberlagern-
de Zechstein nicht oder nicht vollstandig durchbrochen. Im kavernenbaurelevanten Teu-
fenbereich wurde nur Zechsteinsalinar erbohrt. Daher werden diese Typen im Rahmen
der Potenzialneubewertung wie reine Zechsteinstrukturen behandelt. Der nutzbare FIla-
chenanteil wird auf 67 % festgelegt (siehe Arbeitspaket 3) und ist damit héher als im Pro-
jekt INSpEE.

Eine Sonderstellung nimmt der Salzstock Dedesdorf ein. Im Rahmen des InSpEE-Projek-
tes wird dieser den Doppelsalinaren zugeordnet, aufgrund der Neubewertung im Projekt
INSpPEE-DS den Zechsteinstrukturen. In der Neubetrachtung des Speicherpotenzials wird
er wie ein Doppelsalinar des Typs 2 behandelt.

Insgesamt kommt es durch die geologische Neubewertung zu einer eine Reduzierung der
Potenzialflache fur Druckluft und Steigerung der Potenzialflache fur Wasserstoff gegen-
Uber den Potenzialflachen des InSpEE-Projektes. Die Steigerung ist vor allem auf die Er-
hoéhung des nutzbaren Flachenanteils zurtickzufiihren.
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Tabelle 8-2: Steigerung/Reduktion der INSpEE-DS-Potenzialflachen in % des Typs 2
und Dedesdorf gegeniiber der INSpEE-Potenzialflachen
Druckluft Wasserstoff
Bremen/Niedersachsen 97 % 120 %
Hamburg/Schleswig-Holstein 84 % 129 %

8.2 Anderungen infolge der gebirgsmechanischen
Neubetrachtung

Im Arbeitspaket 5 wurde die Auslegung von Kavernen im Rotliegendsalinar nach Durch-
fuhrung von Materialtesten aktualisiert. In Folge der neueren Erkenntnisse und einer ge-
anderten Vorgehensweise in Bezug auf die Auslegung ergeben sich neue Sicherheitsab-
stande und damit flachenbezogene Energiedichten fur Kavernen im Rotliegendsalinar.
Diese sind im Berichtsteil des Arbeitspaketes 5 zusammengetragen. Die flachenbezogene
Energiedichte wird aus dem Energieinhalt einer Modellkaverne in Bezug auf die belegte
Flache (siehe Abbildung 8-4) ermittelt.

Tabelle 8-3 zeigt die unterschiedlichen Energiedichten in den Projekten InSpEE und
INSpPEE-DS. Es ist zu erkennen, dass durch die gebirgsmechanische Neubewertung eine
deutlich héhere flachenbezogenen Energiedichte je Kaverne erreicht wird. Dies betrifft die
Kavernen des Internbautyps 1 und 3.

Tabelle 8-3: Vergleich der flachenbezogenen Energiedichten im Rotliegendsalinar der
verwendeten Modellkavernen
Modellkaverne Energieinhalt Rotliegend [kWh/m?2]
INSpEE/INSpEE-DS INSPEE/INSpEE-DS
D-111/DLC111 8,2 14,4
H-123/DLC23 1.678 2.148
H-124/DLC24 1.464 1.892
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gebirgsmechanische
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2 x 2 Pfeilerabstand

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

Abbildung 8-4:  Flachenbelegung einer Kaverne

8.3 Anderungen im Gesamtpotenzial

Die Anderungen des Gesamtpotenzials der Doppelsalinare aus dem Projekt INSpEE im
Rahmen der Neubewertung (INSpEE-DS) ergeben sich aus

e der Anderung der Niveauschnittflachen,
e der Anderung der Zuordnung des Salinartyps,

o der Neubewertung der erforderlichen Sicherheiten fiir Kavernen im Rotliegend-Sa-
linar und

e zusatzlicher Potenzialflachen zwischen 1.500 m und 2.000 m auf Basis neuer Ka-
vernenmodelle.

Die Erhéhung der flachenbezogenen Energiedichte durch die Einordnung in das Zech-
steinsalinar, giltig fur Kavernen des Internbautyps 2 und Dedesdorf, zeigt Tabelle 8-4.

Tabelle 8-4: Vergleich der flachenbezogenen Energiedichten im Rotliegendsalinar und
Zechstein der verwendeten Modellkavernen
Modellkaverne Energieinhalt [kKWh/m?]
INSpEE/INSpEE-DS INSpEE Rotliegend/INSpEE Zechstein
D-111/DLC111 8,2 134
H-123/DLC23 1.678 2.727
H-124/DLC24 1.464 2.378
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Aus den ersten drei Neubewertungen ergibt sich ein geandertes Gesamtpotenzial fur
Doppelsalinare gegenuber dem InSpEE-Projekt. Dieses ist fur die betreffenden Bundes-
lander in Tabelle 8-5 zusammengefasst.

Tabelle 8-5: Gesamtspeicherpotenzial fur Doppelsalinare auf Basis der Neubewertung
Speicherpotenzial [TWH] Druckluft Wasserstoff
Bremen/Niedersachsen 0,2 137,9
Hamburg/Schleswig-Holstein 1,1 510,1

Dies bedeutet ein zusatzliches Speicherpotenzial fir die Lander

e Bremen/Niedersachsen von
0,1 TWh fir Druckluft und
55 TWh fiur Wasserstoff sowie flr
e Hamburg/Schleswig-Holstein von
0,4 TWh fir Druckluft und
97 TWh flr Wasserstoff.

Der Zuwachs resultiert dabei im Wesentlichen auf der Anderung der Kavernentypen in
Strukturen mit Zechsteinsalinar im kavernenbaurelevanten Teufenbereich sowie der ge-
birgsmechanischen Neubewertung der Modellkavernen im Rotliegendsalinar.

Zusatzliches, jedoch nicht quantifiziertes, Speicherpotenzial bieten die Strukturen Arms-
torf, Grevenhorst, Hamelworden, Krautsand, Oldendorf |, Warnau und Witzhave und damit
— bis auf Warnau — Strukturen des Internbautyps 2. Aufgrund der hohen Teufen wurde
ihnen im Projekt INSpEE kein Potenzial zugeordnet. Im Rahmen der Potenzialermittlung
fur flach lagernde Salinarschichten wurden jedoch auch Modellkavernen fiir geringere
Salzmachtigkeiten mit Teufen von bis zu 2.000 m unter Gelandeoberkante — bezogen auf
die Basis der Salzschicht — ermittelt. Dies zeigt auf, dass zusétzliches Speicherpotenzial
dort existiert, wo in 1.500 und 2.000 m Teufe auch nach Abzug der nichtnutzbaren Fla-
chenanteile genitigend Salz vorhanden ist. Die Strukturen sind in Anhang 7-1 gekenn-
zeichnet. Eine quantitative Schatzung des mdglichen zusétzlichen Potenzials wurde im
Rahmen des INSpEE-DS nicht durchgefihrt.
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Auf der Basis der in diesem Verbundvorhaben erarbeiteten geologischen und gebirgsme-
chanischen Grundlagen konnten die flach lagernden Salinare in potenziell geeignete bezie-
hungsweise ungeeignete Bereiche eingeteilt werden. Ebenfalls wurde das Speicherpoten-
zial der Rotliegend-Zechstein-Doppelsalinare auf Basis zusatzlicher geologischer und ge-
birgsmechanischer Erkenntnisse aktualisiert.

Fir viele Salinar-Formationen konnten auch im Rahmen des Projektes nicht gentugend In-
formationen gesammelt werden, um eine Einschatzung ihrer Eignung hinsichtlich des Baus
von Speicherkavernen durchzufiihren. Diese Formationen wurden entsprechend in der
Ubersichtskarte in Anhang 7-1 gekennzeichnet.

Infolge der zusatzlichen Kavernenmodelle in variabler Teufenlage und in geringmachtigen
Salinarschichten konnten einige Salzstukturen, die im Rahmen des InSpEE-Projektes auf
Grund nicht ausreichender Modellvarianten als ungeeignet bewertet wurden, als potenziell
geeignet umgruppiert werden. Diese wurden ebenfalls grafisch in der Ubersichtskarte der
geeigneten Salinarbereiche und -strukturen in Anhang 7-1 berucksichtigt. Eine quantitative
Auswertung erfolgte nicht, so dass diese weiteres Potenzial darstellen.

Auf Grund der geschaffenen Grundlagen in den Arbeitspaketen 1 bis 5 sind die wissen-
schaftlichen Erfolgsaussichten nach Auftragsende als hoch einzustufen. Gerade die Neu-
strukturierung der Doppelsalinare, die Ergebnisse der Materialtests sowie die Fortfiihrung
des Informationssystems Salz werden Uber den Rahmen der Laufzeit des Projektes fur ent-
sprechende Bewertungen von Salzstrukturen als umfangreicher, bisher nicht in Deutsch-
land in dieser Form existierender Datenpool zur Verfigung stehen und genutzt werden.
Dies betrifft ebenfalls die teufenvariable Auslegung von verschiedenen Modellkavernen fir
die Druckluft und Wasserstoffspeicherung. Das ermittelte Speicherpotenzial ermdglicht
eine Uberpriifung der Umsetzbarkeit des in verschiedenen Studien ermittelten Speicher-
bedarfs im Rahmen der Umsetzung der Energiewende einschlief3lich einer regionalen Zu-
ordnung.

Mit dem Vorliegen dieses Sachberichtes enden die Verbundvorhaben InSpEE und InSpEE-
DS. Eine weitere Fortsetzung ist nicht geplant.
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und Mitteldeutschlands.

INSpEE-DS legt als Anschlussprojekt den Fokus auf das Potenzial der flach lagernden Salzschichten sowie eine Verbesserung
des Kenntnisstands der Doppelsalinare (Rotliegend-Zechstein-Doppelsalinare). Ziel ist, die Potenzialbetrachtung auf den
gesamtdeutschen Raum auszuweiten. Das Vorgehen beruht auf der Schaffung einer geeigneten geologischen Datenbasis
(Arbeitspakete 1 bis 3, Projektpartner BGR), einer gebirgsmechanischen Betrachtung (Arbeitspakete 4 und 5, Projektpartner IGtH)
sowie der Zusammenfuhrung der Basisdaten und die Durchfiihrung einer Potenzialabschétzung fir Wasserstoff und Druckluft.
(Arbeitspakete 6 bis 8, Projektpartner DEEP.KBB). Die Ergebnisse der geologischen Basisarbeit und der Potenzialabschéatzung
werden, sofern ¢ffentlich freigegeben, in das bestehende “Informationssystem Salz" integriert.

Wesentlich Ergebnisse der Arbeitspakete 6 bis 8 sind die Ermittlung bzw. Aktualisierung des Speicherpotenzials auf
Bundeslandebene sowie eine Karte der Verteilung der Potenzialflachen.
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