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Vorbemerkung
Durch technische Entwicklungen im Zusammenhang mit der Energiewende hat sich das Spektrum der

moglichen Nutzungen des geologischen Untergrundes erweitert. Die Nutzungsmoglichkeiten sind
sowohl abhdngig von der Zusammensetzung und den chemisch-physikalischen Eigenschaften der
Gesteinsschichten und deren struktureller Lage im Raum als auch von den technischen Anforderungen
an den Untergrund. Neben den vorhandenen Nutzungen wie Grundwassergewinnung, Abbau
mineralischer Rohstoffe sowie Gewinnung und Speicherung fossiler Energie, verstarken die geplanten
Entwicklungen im Bereich der erneuerbaren Energien den Bedarf nach Nutzungen des unterirdischen
Raumes. Da einige Nutzungen um die gleichen Gesteinsschichten konkurrieren oder sich zumindest
gegenseitig beeinflussen, sollen die Moglichkeiten einer vorsorgenden Steuerung der Raumnutzung
im Untergrund geprift werden. Als Grundlage fiir diese Arbeiten ist eine systematische Erfassung
erforderlich.

Als erster Ansatz zum Einstieg in eine konzeptionelle Entwicklung einer unterirdischen Raumplanung
dient die vorliegende Potenzialanalyse als Beratungsgrundlage. Dabei ist grundsatzlich zu
beriicksichtigen, dass die Planung im unterirdischen Raum aufgrund der dreidimensionalen
Betrachtung wesentlich komplexer und die Potenzialermittlung im Untergrund aufgrund tlw. spezieller
Anforderungskriterien, die nicht durch die bestehende Datenbasis abgedeckt sind, mit grofReren
Unsicherheiten behaftet ist. Die Unsicherheiten werden sich erst bei der weiteren Erschliefung oder
tatsachlicher Nutzung ausrdumen lassen.

Die vorliegende Potenzialanalyse beinhaltet zunachst die Themen tiefe Geothermie (hydrothermale
geothermische Potenziale) und Energiespeicher (Potenziale fiir mogliche Kavernenstandorte in
Salzstrukturen zur Speicherung von Drucklauft, Wasserstoff und Erdgas (und ggf. e-Methan).

Datengrundlage

Die Primardaten zum unterirdischen Raum beruhen vorwiegend auf Bohrungen und geophysikalischen
Untersuchungen der Industrie. Diese Daten mit den spezifischen Metadaten zur Lithologie, zu
chemischen, mineralogischen und physikalischen Eigenschaften, der Gesteine bzw. Formationen sind
Bestandteil des nicht-6ffentlichen Datenbestandes der Geologischen Dienstes im LLUR SH und werden
von diesen im Rahmen seiner Aufgaben ausgewertet und interpretiert. Die Datendichte und der
Tiefenbezug orientieren sich an den Explorations- und Produktionsinteressen der Industrie.

Die Kenntnis der Geologie Schleswig-Holsteins im tieferen Untergrund basiert maligeblich auf
reflexionsseismischen Untersuchungen und Tiefbohrungen zur Exploration von Kohlenwasserstoffen
(KW) und Salzen. Fiir den festlandischen Raum Schleswig-Holsteins stehen dem Geologischen Dienst
etwa 1500 KW-Bohrungen und 5000 reflexionsseismische Profile fiir Auswertungen zur Verfligung
(Abb. 1). Im Fokus der Exploration standen vor allem Sandstein-Formationen des Mittleren
Buntsandstein, des Oberen Keuper und des Mittleren Jura (Dogger) aufgrund ihrer potentiellen
Erdolfiihrung. Die Bohrungen liegen daher meistens in den prospektiven Gebieten und sind je nach
Alter und Zielsetzung von unterschiedlicher Qualitat und Endtiefe.
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Abb. 1: oben: Lage der KW-Bohrungen und reflexionsseismischen Profile im festlandischen Landesgebiet Schleswig-Holstein
(Quelle: Kohlenwasserstoff-verbund, LBEG, Hannover). Unten: Darstellung der Bohrpfade der KW-Bohrungen (Rot) bezogen
auf eine Tiefenlinie von 5.000 m bei nordlicher Blickrichtung (Quelle: GD im LLUR SH, Flintbek).

Geologische Entwicklung
Schleswig-Holstein ist Teil des norddeutschen Beckens, das heute durch die Kiisten von Nord- und
Ostsee sowie der Mittelgebirgsschwelle im Siden (z. B. Harz, Weserbergland) begrenzt wird.

Die heutige Oberflache in Schleswig-Holstein wurde durch Serien von Eis- und Warmzeiten wahrend
der letzten 2 Mio. Jahre gepréagt. Darunter finden sich 2 — 10 km méchtige Schichten aus 2 bis 265 Mio.
Jahre alten Sedimentgesteinen des Tertidr bis Rotliegenden. Seit der Wende Westfal/Stefan, vor ca.
310 Mio. Jahren, entwickelte sich im Bereich des heutigen Mitteleuropa zwischen dem ehemaligen
Nordkontinent (Baltica/Fennoskandia) und dem ehemaligen Sidkontinent (Gondwana) eine
permanente Schwachezone mit stiandiger Absenkungstendenz, begleitet durch ein System von tief
reichenden Sockelstérungen. Auf Grund anhaltender Dehnung in Ost-West-Richtung bildete sich im




dlteren Rotliegenden der etwa Nord-Siid-streichende Gliickstadtgraben im zentralen Teil von
Schleswig-Holstein. Im jingeren Ober-Rotliegenden sank das gesamte Becken weiter stark ab, in das
Rotliegend-Tone und Salze von etwa 1500 Metern Machtigkeit abgelagert worden sind. Der
nachfolgende zeitweilige Anschluss an einen noérdlichen arktischen Ozean und an den Tethys-Ozean
im Osten ermoglichte die Ablagerungen von salinaren Sedimenten (Salz, Anhydrit, Dolomit, Kalk) in
mehreren sogenannten Salinarzyklen. Zusammen mit den Rotliegend-Salz-Ton- Ablagerungen sind
etwa insgesamt 3.000 Meter machtige Schichtpakete abgelagert worden, die infolge halokinetischer
bzw. tektonischer Bewegungen in spater Zeit mobilisiert und im Bereich tektonischer Schwachezonen
(innerhalb des Gliickstadtgrabens) als Rotliegend/Zechstein (=Perm-) Doppelsalinare in Form von
langgestreckten Salzmauern und Einzeldiapiren aufgedrungen sind (Abb.2). Diese Salzbewegungen
hatten eine grolRe Bedeutung fiir die nachsalinare erdgeschichtliche Entwicklung des Untergrundes.
Infolge der fortwahrenden Absenkungen konnte das Meer zeitweise bis weit nach Mitteleuropa
vordringen und Ablagerungen wie z.B. Salz, Ton, Sand und Kalk hinterlassen. Zeitweilige Hebungen
flihrten zu Abtragungen und in Verbindung mit der Salzstrukturentwicklung sowie den zeitweilig
auftretenden Bewegungen an den alt angelegten Stérungen fiihrten diese Entwicklungen so zu einer
sehr komplexen Abfolge von Sedimentgesteinen im Untergrund.
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Abb. 2: Darstellung der tektonischen GroRgliederung Schleswig-Holsteins und Hamburgs mit den pragenden Salzstrukturen
im Gliickstadtgraben (verandert nach Reinhold et al. 2008) und Lage des geologischen Profilschnittes (rot)

Auf Grund der Entwicklungsgeschichte ist Schleswig-Holstein in drei tektonische Strukturbereiche
(Gluckstadt-Graben, Westschleswig-Block, Ostholstein-Westmecklenburg-Block) unterteilt (Abb. 2).
Die Salzstrukturen sowie die raumliche Lage der Sedimente in den randlich angrenzenden Randsenken
und auf den Blocken (Abb. 3) stehen deshalb in enger Beziehung mit der oben kurz zusammen
gefassten Sedimentations- und Absenkungsgeschichte und verdeutlichen den generellen Aufbau des
tieferen Untergrundes in Schleswig-Holstein. Die im Folgenden naher beschriebenen geologischen




Potenziale zu den Nutzungsmoglichkeiten tiefe Geothermie und Energiespeicherung in Salzkavernen
sind an diese geologischen Voraussetzungen gebunden.
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Abb. 3: Exemplarischer geologischer Profilschnitt durch den tieferen Untergrund Schleswig-Holstein mit Salzstrukturen und
Formationsfolge in den Randsenken (Baldschuhn et al. 2001)

Tiefe Geothermie

Geothermische Energie ist die in Form von Warme gespeicherte Energie unterhalb der Oberflache der
festen Erde (VDI-Richtlinie 4640). Anhand der verschiedenen Nutzungsarten und Tiefen der
Warmegewinnung bietet sich die Unterteilung in oberflaichennahe und tiefe Geothermie an. Die
oberflichennahe Geothermie umfasst Systeme (z.B. Erdwarmekollektoren, Erdwarmesonden,
Energiepfahle), die dem oberflachennahen Untergrund (meistens bis 150 m Tiefe, max. 400 m Tiefe)
die geothermische Energie entzieht. Aufgrund der geringen Temperaturen von rund 10°C - 12°C ist die
energetische Nutzung nur mit Warmepumpen moglich. Bei der tiefen Geothermie kann die
geothermische Energie, die Uber Tiefbohrungen erschlossen wird, direkt genutzt werden. Von den
verschiedenen Systemen, die zur Nutzung der Warmeenergie im Untergrund entwickelt worden sind,
bietet sich in Schleswig-Holstein aufgrund der bestehenden geologischen Voraussetzungen
vornehmlich die hydrothermale Nutzung, d.h. die energetische Nutzung des im Untergrund in grof3en
Tiefen (>1000m Tiefe) vorhandenen Thermalwassers an. Die Nutzung kann direkt (ggf. tber
Warmetauscher) zur Speisung von Nah- und Fernwarmenetze, zur landwirtschaftlichen bzw.
industriellen Nutzung oder fiir balneologische Zwecke erfolgen.

Bei der hydrothermalen Nutzung, die im vorliegenden Bericht ndher dargestellt wird, wird das
Thermalwasser mit Hilfe eines Brunnens (Forderbrunnen) aus den tiefen Grundwasserleitern
(Speicherhorizonten) geférdert, die Warme lber Warmetauscher entzogen, und das so abgekihlte
Wasser aus hydraulischen und aus entsorgungstechnischen Griinden mittels eines weiteren Brunnens
(Injektionsbrunnen) in denselben Grundwasserleiter in einer bestimmten Entfernung zum
Forderbrunnen wieder injiziert (Abb. 4).
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Abb. 4: Prinzip der hydrothermalen Nutzung mittels Injektions- und Forderbohrung (Schema Dublettenbetrieb, LANU 2004)

Geologische Voraussetzungen fiir die hydrothermale Nutzung

Fir eine effiziente Nutzung von Tiefbrunnensystemen im Dublettenbetrieb zur Férderung von
Thermalwasser sind groBe Volumenstrome von 50 bis iber 100 m3/h erforderlich. Dartiber hinaus
muss eine stabile Forderung und Reinjektion (ber einen wirtschaftlich vertretbaren Zeitraum hin
gewahrleistet sein. Da die tatsdchliche Ergiebigkeit des Speicherhorizontes u.a. auch von Parametern
wie Homogenitat (hinsichtlich KorngrofRen, Zusammensetzung), Kliftung und Schichtung des
Sandsteinreservoirs sowie des Chemismus des Wassers abhadngen, ist die Bestimmung der Ergiebigkeit
erst in entsprechend abgeteuften Bohrungen mit Hilfe von hydraulischen Tests ableitbar.

Somit ergeben sich erhebliche Anforderungen an einen fiir die Geothermie nutzbaren, wassererfiillten
Gesteinshorizont. Aufgrund von Betriebserfahrungen bisher realisierter Projekte in vergleichbaren
geologischen Situationen lassen sich folgende Mindestanforderungen an die Sandsteine
(Speicherreservoire) als geothermische Nutzhorizonte stellen:

. Vorhandensein einer ergiebigen wasserfiihrenden Sandschicht mit Nutzporositdten von mehr
als 20 % bzw. Permeabilitaten von mehr als 500 mD

. Ausreichende vertikale und laterale Verbreitung bei mindestens 20 m Machtigkeit
. wirtschaftlich interessantes Temperaturniveau ab 1000 m Tiefe
. Grundsatzliche Eignung des Tiefenwassers. Chemismus des Formationswassers gilt trotz des

hohen Salzgehaltes hinsichtlich Material- und Systemvertraglichkeit bei erhohtem
technischem Aufwand als beherrschbar.




Geologisches Potenzial fiir die hydrothermale Nutzung

Aufgrund der geologischen Entwicklungsgeschichte sind im tieferen Untergrund von Schleswig-
Holstein nur porose Sandsteine als potentielle geothermische Nutzhorizonte von Interesse. Die GroRe,
Form, Sortierung und Packung der Sedimentkérner bestimmen die Dimension und Struktur des nach
der Ablagerung vorliegenden Porenraumes. Diese Faktoren bestimmen somit den Anteil des nutzbaren
Porenraumes und die Durchstrémbarkeit des Sandsteins (Permeabilitdt) mit Porenwasser. Mit
zunehmender Tiefenlage der Gesteine verschlechtern sich jedoch diese Speicher- und Transport-
eigenschaften zunehmend. Aufgrund der probabilistischen Auswertung der bestehenden Datenbasis
beschrankt sich die hydrothermale Nutzung von Sandsteinen daher im Allgemeinen auf einen
Tiefenbereich von bis zu maximal 2.500 m, lokal auch tiefer. Da Angaben zur Permeabilitdt von den
tieferen Sandsteinhorizonten meist nicht vorhanden sind, muss alternativ Gber die haufig ermittelte
Nutzporositat (nutzbares Porenvolumen) eine Abschétzung der Ergiebigkeit vorgenommen werden.

Rhéat-Hauptsandstein

Der Rhat-Hauptsandstein (Oberer Keuper) ist in Schleswig-Holstein weit verbreitet. Wahrend er im
Ostlichen Schleswig-Holstein (Ostholstein-Block) in Tiefen um 1000 m - 1500 m anzutreffen ist, liegt er
im zentralen Landesteil (sog. Bereich des Gliickstadtgrabens) in Tiefen um 1500 m bzw. in den
sekunddren Randsenken der Salzstrukturen in Tiefen von bis zu 4500 m. Der zumeist fein- bis
mittelsandig ausgebildete Sandstein weist bei Machtigkeiten von bis zu 60 m mm- bis cm-starke
Tonlagen auf. In westliche Richtung geht der Sandstein in einen Tonstein mit einzelnen gering-
machtigen Sandlagen uber.

Dogger-Sandstein

Entsprechend der strukturgeologischen Entwicklung ist die heutige Verbreitung der Doggersedimente
(Mittlerer Jura) auf die sekunddren Randsenken der Salzstrukturen beschrankt. Machtige
sandsteinfiihrende Horizonte sind im Dogger-beta nur im Stidosten von Schleswig-Holstein sowie im
Dogger-gamma des West- bzw. Ostholsteintroges von Bedeutung. Lokal - in den trogtiefen Bereichen
der Randsenken - treten auch im hoheren Dogger machtige Sandsteinhorizonte auf. Der Dogger-
gamma-Sandstein kann bei Netto-Machtigkeiten von bis zu 100 m feinsandig bis mittelsandig
ausgebildet sein. Lokal ist mit Schluff- und Tonbeimengungen sowie machtigeren Schluff-Tonlagen, die
die Nettomachtigkeiten des Sandsteins stark reduzieren kénnen, zu rechnen.

Quickborn-Sandstein

Der meist fein-mittelkdrnig ausgebildete Quickborn Sandstein an der Basis des Mittleren Buntsand-
stein kann Machtigkeiten von bis zu 40 m, im Mittel etwa 20 m, erreichen. Aufgrund der geologischen
Entwicklung ist dieser Sandsteinhorizont in weiten Bereichen des Landes in Tiefen von mehr als 3000
m anzutreffen. Im Nordwestlichen bzw. 6stlichen Landesteil (sog. Westschleswig- bzw. Ostholstein-
block) steht er groRflachig auch in geringeren Tiefen an.

Reservoireigenschaften

Hydraulische Eigenschaften wie Permeabilitdt sind (iberwiegend aus dem Bereich der aktiven bzw.
ehemaligen offshore Erdolfelder fiir Sandsteine im Dogger bekannt. Auf dem Festland sind meist nur
die erdodlgeologisch relevanten Sandsteine des Dogger-beta beprobt worden. Aus Bohrlochmessungen
abgeleitete und aus wenigen Kernen bestimmte Porositdatswerte zeigen fiir die oben aufgefiihrten




Nutzhorizonte eine umgekehrte Proportionalitat zur Tiefe (Abb. 5). Aus Tiefen von mehr als 3000 m
sind aus den Bohrunterlagen nur Porositaten von <10% bekannt geworden. Zementationen des
Porenraumes mit Anhydrit sind in unterschiedlichen Sandsteinhorizonten in unmittelbarer
Nachbarschaft zu Salzstrukturen zu finden. Hier ist folglich mit einem erhéhten Findigkeitsrisiko
hinsichtlich der Gesteinsdurchlassigkeiten zu rechnen.
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Abb. 5: Korrelation zwischen Tiefe und Porositat der einzelnen Sandsteine. Zum Vergleich wurden Daten aus NE-Deutschland
einbezogen (Rockel und Schneider 1999)

Das Formationswasser in den betrachteten Sandsteinen weist hohe Gesamtlésungsinhalte von bis zu
350g/| auf. Das Konzentrationsverhaltnis der lonen (Ca? +, Mg? +, Na+, CL-, Sulfat- und Bikarbonat-
lonen) zueinander ist sehr ahnlich, was sich durch die iberwiegend parallel verlaufenden Linien im
SCHOELLER-Diagramm (Abb. 6) zeigt.
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Abb. 6: Wasseranalysen aus den Formationen des Dogger, Rhadt und Buntsandstein




Temperaturen

Der Uberwiegende Teil der Temperaturwerte wurde durch Bottom-Hole-Temperature-Messungen
(BHT) mit einem oder zwei Messwerten ermittelt. Die gemessenen Temperaturen sind durch den
Bohrvorgang gestort und missen auf die wahre Gesteinstemperatur korrigiert werden. Haufig fehlt
bei Bohrungen, die vor 1970 abgeteuft wurden, die Angabe der Standzeit. Diese wird statistisch aus
Bohrungen in vergleichbaren Gebieten mit Standzeitangaben teufenabhangig ermittelt. Trotz der Kor-
rekturen sind daher die Einzelwerte noch mit Fehlern behaftet und die Temperaturverteilung nur
trendmaRig zu erfassen (Abb. 7). Die korrigierten Messwerte sind im Fachinformationssystem
Geophysik des Leibniz-Institutes fiir angewandte Geophysik abgelegt worden. Die Temperaturzu-
nahme mit zunehmender Tiefe wird durch den geothermischen Gradienten beschrieben, der in
Schleswig-Holstein Werte zwischen 2°C/100 m und 4°C/100 m - im Mittel 3°C/100 m - erreicht. Inner-
halb einiger gut durch zahlreiche Bohrungen erschlossenen Gebiete, ist in unmittelbarer Nachbar-
schaft zu den Salzstrukturen bzw. oberhalb der Salzstrukturen mit héheren Temperaturgradienten z.
B. flir den Doggersandstein zu rechnen als in den Bereichen, die in groBerer Entfernung zu den
Salzstrukturen liegen.

Untergrundtermperaturen
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Abb. 7: Trend der BHT-Daten aus Bohrungen SH; messtechnisch und geologisch bedingte Streuung der Temperaturwerte

Ausweisung von Gebieten mit untersuchungswiirdigen Horizonten fiir die Geothermische Nutzung

Flr die Darstellung von untersuchungswirdigen Horizonten (Abb. 8) wurden relevante Sandstein-
horizonte in Tiefen von mehr als 1000 m betrachtet. Aquifere oberhalb von 1000 m, die fiir eine
balneologische Nutzung noch in Betracht gezogen werden konnen, sind in diesem Bericht nicht
bericksichtigt worden. Die Ausweisung der Gebiete flir potenziell nutzbare Sandsteinhorizonte
erfolgte anhand der Daten aus den Schichtenverzeichnissen sowie den Strukturkarten des
,Geotektonischen Atlas von Nordwestdeutschland”.




Mindestkriterien zur Abgrenzung der untersuchungswiirdigen Gebiete:

Sandsteinformation Machtigkeit Porositat Tiefenlage

Dogger-Sandstein >20m >20% >ca. 1000 m
Rhat-Sandstein >20m >20% >ca. 1000 m
M. Buntsandstein >20m >20% >ca. 1000 m

Ausgehend von der Porositats-Tiefenkorrelation ist —aus probabilistischer Sicht - ab einer Teufe von
2500 m mit geringeren Porositaten als 20 % zu rechnen. Fiir eine konservative Abschatzung des
geothermischen Potentials ist somit die Abgrenzung weitgehend liber die 2500 m-Tiefenlage erfolgt.
Fir tiefere Bereiche sind weitere Potentiale geologisch plausibel, kdnnen aber ohne Nachweis durch
entsprechend erhobene Daten nicht flichendeckend ausgewiesen werden. Einzelne Bohrergebnisse
weisen auf weitere Optionen fir eine geothermische Nutzung fiir Sandsteine des oberen Dogger sowie
Sandsteine im Oberrhat bzw. Unterrhat. Auf eine flachenhafte Darstellung dieser Potentiale wurde
aufgrund der unzureichenden Datenbasis verzichtet.

Etwa 40% der Landesflache von Schleswig-Holstein (ohne Inseln) hat im tieferen Untergrund einen
hydrothermal nutzbaren Sandsteinaquifer (Abb. 8) mit einem grob abgeschatzten Warmeinhalt von
insgesamt 2,95E+19 Joule aufzuweisen.

Untersuchungswiirdige Horizonte
- Geologischer Dlenst - | o0

fiir die hydrothermale Nutzung Lardesamt fur Lancwirischaf

Umwelt und 18ndliche Raume @
des Landes Schleswig-Holstain
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§ Rhat-Sandstein l:] 000
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Erlauterung

Sandsteinhorizonte von ausreichender Verbreitung
und Machtigkeit bieten ein grofes Potenzial zur
hydrothermalen Nutzung. Sowohl die Machtig-
keiten als auch die Porosititen bzw.
Permeabilititen, stellen wichtige Kriterien fiir die
Beurteilung der Nutzhorizonte dar. Durch die
komplexe geclogische Entwicklung in Schleswig-
Holstein in Hinblick auf die verschiedenen
Ablagerungsbedingungen und diagenetischen
Prozesse, die auf die Ablagerungen eingewirkt
haben, sind daher nur Teilume fir die
hydrothermale Nutzung ven Bedeutung.

Basierend auf dem anhand von Bohrungen
ableitbarem Trend der Porositatsabnahme
mit zunehmender Tiefe berlcksichtitigt diese
Darstellung nur die Sandsteinhorizonte wvon
mind. 20m Machtigkeit bis zu einer Tiefe wvon

Fachliche Bearbeitung 2500m unter Gelande. Darunter ist das Risiko
Kilometer Stand 2011 Horizonte mit unzureichenden Porosititen und
0 25 50 100 auf Basis Baldschuhn et al 2001 Permeabilititen anzutreffen deutlich grofer.

Abb. 8: Verbreitung von untersuchungswiirdigen Horizonten zur hydrothermalen Nutzung
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Technisch gewinnbar sind unter Beriicksichtigung eines ,,recovery factors“ von 0,24 -0,27 rund 7,4E+18
Joule =2,0E+12 kWh. Damit steht eine Warmemenge von ca. 2.000 TWh im Sinne eines technischen
Angebotspotenzials zur Warmeversorgung im Grundlastbetrieb zur Verfligung. Bedingt durch nicht
vorhersehbare nachfrageseitige Restriktionen sowie wirtschaftliche, rechtliche und administrative
Begrenzungen ist das tatsdchlich ausschoépfbare Potenzial zwar nicht beschreibbar, dirfte aber
deutlich geringer sein als das technische Potenzial.

Energiespeicherung in Salzkavernen

Die Speicherung von Erdgas in ausgeférderten Gas- und Ollagerstétten, in Aquifer-Formationen und in
kiinstlich erstellten Salzkavernen ist seit Jahrzehnten Stand der Technik.

Derzeit konzentriert sich der Zubau auf Salzkavernen zur Erdgasspeicherung, da diese Speicher
aufgrund der Moglichkeit groRer Einspeise- bzw. Entnahmeraten und haufiger Umschlage wesentlich
flexibler sind. Aufgrund der Liberalisierung des Gasmarktes, der Bedeutung des Gashandels sowie des
zunehmenden Ausbaus der Windenergieproduktion entsteht zusatzlicher Bedarf an
Speicherkapazitdten (Crotogino, 2011) fiir die Speicherung von elektrischer Energie:

e Saisonale Speicherkapazitat wegen der zunehmenden saisonal abhangigen Windenergie-
produktion

e Kurzfristig einsetzbare Speicherkapazitat fir extrem flexible Gaskraftwerke, um die
fluktuierende Lastdifferenz zwischen Windenergieeinspeisung und Last aus zu gleichen.

Die Speicherung von elektrischer Energie mittels Drucklufttechnik ist eine in Deutschland seit dem Jahr
1978 (Kraftwerk Huntorf) eingesetzte Technologie, die auch z.B. in den USA Verbreitung erfahrt. Das
in Verbindung mit der Speicherung aufgesetzte Druckluftspeicherkraftwerk (CAES) besteht in der
raumlichen Aufteilung einer Industriegasturbine durch Trennung der Kompressoreinheit (Verdichtung
der Verbrennungsluft) von der Expansionsturbine (Erzeugung mechanischer Leistung).

Der Kompressor wird z.B. mit Windenergie in Schwachlast-Zeiten gespeist. Bei der Verdichtung von
Atmospharen- auf Kavernendruck erwarmt sich die Luft sehr stark (bis etwa 600°C) und muss vor der
Versenkung im Salzstock auf etwa 40°C abgekihlt werden. Umgekehrt ist die gespeicherte und
komprimierte Luft vor Einleitung in die Brennkammer der Turbine mit Erdgas zu erhitzen. Dort
expandiert sie und treibt den Generator an. Dies filihrt zu Energieverlusten. Der Wirkungsgrad dieser
konventionellen Anlagen ist auf Grund nicht genutzter Kompressionswarme mit 42% bis 54% begrenzt,
adiabate Anlagen sollen 70% erreichen. Die volumetrische Speicherdichte ist mit etwa 3 kWh/m?3 héher
als bei Pumpspeicherkraftwerken (Crotogino, 2011). Ein besonderes Merkmal ist die hohe Flexibilitat
dieser Anlagen (bereits nach ca. 3 min. kann 50% und nach 11 min die volle Leistung der Anlage zur
Verfligung gestellt werden).

Wasserstoffspeicher-Kraftwerke (H2) bestehen aus folgenden Komponenten: der Elektrolyseur, um
die elektrische Energie in Wasserstoff umzuwandeln, Salzkavernen zur Speicherung des komprimierten
Gases und Gasturbinenkraftwerke zu Stromerzeugung. Nachteil dieser Option ist bisher der relativ
geringe Gesamtwirkungsgrad von etwa 40%, entscheidender Vorteil gegeniiber den anderen Optionen
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ist die mit ca. 170 kWh/m® um etwa zwei GroRenordnungen gréRere volumetrische
Energiespeicherdichte (Crotogino, 2011). Praktische Erfahrungen mit der Speicherung von Wasserstoff
in Kavernen liegen aus einer alteren Anlage in England (Teesside) und aus jlingeren Anlagen in Texas
(USA) vor.

Aufgrund der unterschiedlichen technischen Konzepte zur Speicherung von Energie (Erdgas, Druckluft
und Wasserstoff) ergeben sich unterschiedliche konzeptionelle Anforderungen an die Anlage der
Speicherkaverne, die in Verbindung mit den am geplanten Standort anzutreffenden geologischen
insbesondere stofflichen Eigenschaften und Spannungs-und Verformungszustanden zu entwickeln ist.

Geologische Voraussetzungen fiir Speicherung von Energie in Salzkavernen

Gebiete mit Salzablagerungen des Perm werden in Europa bereits bevorzugt zur Anlage von Speicher-
kavernen genutzt werden. Steinsalz ist ein flr Flissigkeiten und Gase praktisch undurchlassiges
Gestein, das plastisch auf Druckbeanspruchung reagiert. Die Nutzung von Salzkavernen zur Lagerung
von Stoffen geht auf ein Patent der Deutschen Erdoél AG aus dem Jahre 1916 zuriick. In Deutschland
wurde erstmalig 1963 in Heide eine Salzkaverne errichtet. Durchschnittlich grofle Kavernen sind bis
300 m hoch, bei einem Durchmesser von ca. 60 m. Diese GrofRe entspricht einem Volumen von ca. 500
000 bis 800 000 m3,

Wichtige geologische Kriterien zur Anlage von Speicherkavernen in einer Salzformation sind die
Tiefenlage, Machtigkeit und Qualitat des Salzes. Darliber hinaus ist die Internstruktur, insbesondere in
Hinblick auf die rdumliche Verteilung von l6slichen, schwerl6slichen und unléslichen Komponenten
von Bedeutung, da diese groRen Einfluss auf das Solverhalten und auf die gebirsgsmechanischen
Auswirkungen haben kénnen.

Die Erstellung von Salzkavernen erfolgt Gber eine in die Salzstruktur abgeteufte Bohrung, in die Wasser
injiziert wird, das das Salzgestein 16st. Uber zwei in das Bohrloch eingebaute, frei hingende
Bohrstrange wird der Hohlraum ausgesolt, indem durch den einen Strang das Stiwasser injiziert und
Uber den anderen Strang das im SiRwasser geloste Salz als Sole wieder herausgeférdert wird.
Unlosliche Bestandteile sinken in den unteren Teil der Kaverne (Kavernensumpf). Im Zuge der
Hohlraumentwicklung wird eine gebirgsmechanisch glinstige, gewdlbte Ausbildung des Kavernen-
daches angestrebt. Wahrend der verschieden Solphasen werden maximale FlieRraten von ca. 100m3/h
bis etwa 300m3/h realisiert. Daher ist bei einer Kavernenstandorterkundung zu beachten, dass beim
Aussolen von Kavernen die anfallende temperierte und gesattigte Sole unter umweltrechtlichen
Vorgaben zu verbringen ist.

Bei der Auslegung der Kaverne sind anstehende Temperaturen, Gebirgsdrucke, das Druckspiel im
Speicherbetrieb und deren gebirgsmechanischen Auswirkungen in Hinblick auf die Langzeitstabilitat
und Integritat der Kaverne zu betrachten. Mit zunehmender Tiefe steigen sowohl die Gebirgs-
temperaturen als auch der Uberlagerungsdruck. Somit steigt die Konvergenz mit zunehmender Tiefe.
Wahrend der Betriebsphase ist der minimale Innendruck so hoch anzusetzen, dass es nicht zu
Abschalungen innerhalb der Kaverne kommt bzw. die Tiefenlage der Kaverne so auszurichten, dass es
bei volliger oder teilweiser Entleerung nicht zu Stabilitatsproblemen aufgrund der Gebirgslast kommt.
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Auf der anderen Seite darf der Maximaldruck nicht den Grenzwert Uberschreiten, bei dem
Zugspannungen auftreten, die im Dachbereich der Kavernen Bruchbildung und damit verbundene
Undichtigkeiten bewirken kdnnen (Folle 2000).

Das Kavernendesign hangt nicht nur von den lokalen geologischen Bedingungen, sondern auch von
den betrieblichen Erfordernissen der jeweiligen Nutzungsoptionen ab. Dabei unterscheiden sich die
Anforderungen von Druckluftspeichern und Wasserstoffspeichern hinsichtlich des nutzbaren
Teufenfensters von geeigneten Salzstrukturen betrachtlich (Abb. 9). Druckluftspeicherkavernen
kdénnen, bei einer Auslegung nach dem derzeitigen Stand der Technik auf einen Betriebsdruck zwischen
50 und 100 bar, nur in einem Teufenfenster von 500 m bis 1300 m betrieben werden, da der mégliche
Betriebsdruck von CAES-Kraftwerken direkt von der Teufe der Kavernen abhéngt (Crotogino, 2011).
Die Auslegung von Wasserstoff-Speicherkavernen entspricht hinsichtlich Volumen (rund 500 000 m3),
Teufenlage, Druckbereich (60 - 180 bar) und Bohrung denen von modernen Erdgaskavernen, wobei
bestimmte sicherheitsrelevante Komponenten vor einem zukiinftigen Einsatz in Europa noch den
hiesigen Sicherheitsstandards angepasst werden miissen. Abweichungen betreffen z.B. auch die Wahl
der Stahlqualitat, der Dichtungsmaterialien. Weltweit bestehen Erfahrungen in der Speicherung von
Erdgas in einem Teufenfenster von 450 m bis 2000 m. Aufgrund der bisherigen Praxis, in Deutschland
Salzkavernen im Teufenfenster zwischen 400 m und 1800 m anzulegen, wurden entsprechend die
geologischen Kriterien fiir die Speicherung von Wasserstoff hieran angepasst.

Beispiele Erdgasspeicher Beispiele H2-Speicher Beispiel CAES-Speicher
in Deutschland weltweit weltweit 7

-500m —ry

-1000m

-1500m

Tiefe (m)

-2000m

-2500m

Abb. 9: Tiefenlage von realisierten Erdgas-, Wasserstoff- und Druckluftspeicherkavernen anhand von Beispielen und mogliche
Teufenfenster fir weitere Projekte (basierend auf Sedlacek 2007 und Firmenwebsites)
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Mindestkriterien fiir die Anlage von Speicherkavernen

Speichermedium | Gestein Tiefenlage des Tiefenlage des | Mindest-
Salzstockdaches Kavernendaches | Salzmachtigkeit

Druckluft Perm-Salz | bis 800 m u.Gelande Bis 1000 m u. Gel. | >300 m

Erdgas Perm-Salz | bis 1300 m u.Geldande | Bis 1500 m u. Gel. | >>300 m

Wasserstoff Perm-Salz | Bis 1300 m u.Geldande | Bis 1500 m u. Gel. | >>300 m

Geologisches Potenzial fiir Speicherung von Energie in Salzkavernen

Der geologische Untergrund von Schleswig-Holstein ist gepragt durch das Auftreten von lang
gestreckten und mehrere km breiten Salzstrukturen sog. Salzmauern, die durch halokinetische und
halotektonische Vorgange in wirtschaftlich erreichbare Tiefen aufgestiegen sind. Das grundsatzliche
morphologische Inventar von Salzstrukturen ist in Abb. 10 wiedergegeben. Die Salzstrukturen
bestehen aus den Salinaren des Zechstein und des Rotliegend und werden daher als Doppelsalinare
bezeichnet. Diese Salinare unterscheiden sich aufgrund der unterschiedlichen geologischen
Rahmenbedingungen (Paldogeografie), die zur Ausscheidung der verschiedenen Evaporite (i.w.S
Salinare) fiihrte, in ihrem Schichtaufbau und damit in ihrem Solverhalten voneinander.

Das Zechsteinsalinar besteht aus den Evaporiten Kalisalz, Steinsalz, Anhydrit und Kalk. Das
Rotliegendsalz weist aufgrund Tonsteineinschaltungen lagenweise hohe Tongehalte auf. Die
urspriinglich flach lagernden Salzgesteine des Zechstein bildeten aufgrund ihrer Mobilisierung
zunachst Salzkissen und spater Salzstdcke. In den Salzstrukturen liegen diese Gesteine daher meist
intensiv verfaltet vor.

Rotliegendsalze, die in Schleswig-Holstein grolle Machtigkeiten erreichten, sind ebenfalls mobilisiert
worden und drangen in die Salzstrukturen auf. Aus einigen — gut erkundeten — Salzstrukturen ist belegt,
dass die Salzmauern im Kern aus den Salinaren des alteren Rotliegend und im Randbereich aus den
Salinaren des jingeren Zechstein (Doppelsalinare) bestehen (kénnen).

Jede Salzstruktur hat aufgrund ihrer individuellen Entwicklung und Formenvielfalt eine komplexe
Innentektonik aufzuweisen. Die Salzaufstiegsbewegungen fiihrten teilsweise. zu einer intensiven Ein-
faltung von Rotliegendsalinaren in die randlichen Zechsteinsalinare, sodass eine scharfe Abgrenzung
beider Bereiche — auch mit geophysikalischen Methoden — im Vorwege nicht moglich ist. Durch
Auslaugungsvorgange im Dachbereich der Salzstrukturen verblieben im Bereich der Rotliegendsalinare
wenige Meter bis 280 m machtige Residualtone, im Bereich der Zechsteinsalinare Hutgestein aus
Anhydrit bzw. Gips oder Residualtone. Die bisherigen Kavernenbauerfahrungen in SH zeigen, dass die
eingefalteten Zechsteinsalinare durch das Auftreten von schwer solaren Anhydrit Banken und
leichtloslichen Kaliflozen soltechnisch schwer zu kontrollieren sind; sie belegen aber auch, dass die
Rotliegendsalinare trotz der Tongehalte grundsatzlich zum Kavernenbau geeignet sind. Eine Abwagung
des geologischen Speicherpotenzials kann aufgrund der soltechnischen Unwaéagbarkeiten, der
fehlenden Informationen zum Internbau und wegen der Ausbildung von Uberhdngen im Randbereich
der Salzmauern nicht vorgenommen werden.
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Merphologisches Inventar eines Salzstockes
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Abb. 10: Morphologisches Inventar von Salzstrukturen (Frisch und Kockel 2004)

In Schleswig-Holstein werden zurzeit an zwei Standorten (Kiel-Ronne, Heide-Hemmingstedt)
Kavernen in Salzstrukturen zur Speicherung von Kohlenwasserstoffen bzw.

Kohlenwasserstoffprodukten betrieben (Abb. 11).

Bestehende Salzkavernen zur Speicherung von Kohlenwasserstoffen

Fachliche Bearbeitung
Kilo meter Stand 2014
0 25 50 100 auf Basis Baldschuhn et al 2001

Abb. 11: Bestehende Energiespeicher in Schleswig-Holstein

- Gealogischer Dienst - [ o2

Lardesant fir Landwirschaft, | £33

Urmwielt und lérdliche Raume |82
des Landes Schleswig-Holstain

Verbreitung Salzstrukturen

Salzkissen
- Salzmauer oder Salzstock

Q Bestehende Salzkavemnen

Enlauterung

Im Bereich Heide ist im Jahr 1962/63 ein Flissiggas-
speicher ausgesolt worden. In den Jahren
1972-1974 erfolgte hier die Aussolung weiterer neun
Speicher fur Rohol- und Mneralolprodukte mit
Speichervelumina wven 120.000m* - 260.000m°.
Im Gebiet von Kig-Ronne ist im Jahr 1971 die erste
wvon drei Kavernen mit einem Speichervolumen ven
30.000m* ausgesolt worden. Die beiden folgenden
Kavernen erreichten Volumina von 4000.000m® bzw.
500.000m>.
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Standort

Heide-Hemmingstedt

Kiel-Ronne

Erste Kaverne

1963 mit einem Volumen von 10.000 m?,

1971 mit einem Volumen von 30.000 m?

Weitere Kavernen

weitere 9 Einzelkavernen, Volumina zw.
120.000 und 260.000 m?

2. Kaverne rd. 400.000 m?, 3. Kaverne rd.
500 000 m3

Teufenlage 590-1.150 m 1300 — 1400 m bzw. 1500 —1750 m
Speichermedium Erddl und Erdélprodukte nach dem Erdgas

Erdélbevorratungsgesetz (1998
Betreiber NWKG (EBV) 24/7 Stadtwerke Kiel

Ausweisung von Gebieten mit untersuchungswiirdigen Horizonten fiir Speicherung von Energie

Flr die Darstellung der Gebiete von untersuchungswiirdigen Horizonten (Abb. 12, 13) wurden rele-

vante Horizonte des Perm anhand der Daten aus den Schichtenverzeichnissen sowie den Struktur-
karten des ,Geotektonischen Atlas von Nordwestdeutschland” betrachtet. Im Dachbereich der Salz-
strukturen befindliches Hutgestein bzw. Residualtone sind hinsichtlich ihrer Machtigkeiten nur lokal

aus den Bohrungen bekannt. Die Tiefenlage des solfdhigen Gesteins kann daher um einige Zehner-

meter tiefer als die anhand der bestehenden Datenbasis kartierte Tiefenlage des Top Perm liegen.

Untersuchungswiirdige Horizonte
zur Anlage von Salzkavernen zur Speicherung von Druckluft

Fachliche Bearbeitung
Kilometer ~ Stand 2011/14
oo auf Basis Baldschuhn et al. 2001

-Geoleglscher Dlenst - | oo
Lardezamt fir Landwirschaft, G“f\f
Umwelt und landliche Raume :;éf!
dzs Landes Schieswig-Holstain

Verbreitung Salzstrukturen

Salzkissen

- Salzmauer oder Salzstock

Tiefenlage des Salzstockdaches bis
max. 800m unter NHHN

Erlauterung

Die Salzstocke sind aufgrund ihrer strukturellen
Entwicklung intern komplex - aus den Salz
gesteinen des Zechstein und des Rotliegend -
als Doppelsalinare aufgebaut und weisen in ihren
Flankenbereichen Uberhinge auf. Dargestellt ist
die maximale Ausdehnung der Salzstocke und
Salzmauern. Zur Abgrenzung von
untersuchungswurdigen Horizonten zur Druckluft
speicherung in  Salzkavemen diente im
Wesentlichen die Tiefenlage des Salzstockdaches
(Top der Zechstein und Rotliegend-A blagerungen)
bis 800 m unter NHN als maximal flr die Aussolung
von Kavernen vertretbare Tiefe (derzeitiger
Kenntnisstand).

Aus Bohrergebnissen lasst sich ableiten, dass
lokal aufgrund der Ausbildung wvon machtigen
Hutgesteinen das scolfahige Gestein auch innerhalb
der ausgewiesenen Bereiche tiefer als 800 m unter
NHN liegen kann. Eine Nutzung der Flankenbereiche
wird aufgrund der zu erwartenden, unterschiedlich
ausgebildeten Uberhange nicht mdéglich sein

Abb. 12: Verbreitung von untersuchungswiirdigen Horizonten zur Anlage von Speicherkavernen zur Speicherung von

Druckluft
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Untersuchungswiirdige Horizonte

Umrwielt und lardliche Raume |5

zur Anlage von Salzkavernen zur Speicherung von Erdgas und Wasserstoff S L F—\E

Fachliche Bearbeitung
Kilometer Stand 2014

d#s Landes Schleswig-Holstein

Verbreitung Salzstrukturen

Salzkissen

- Salzmauer oder Salzstock

Tiefenlage des Salzstockdaches bis
max. 1300m unter NHN

Erduterung

Die Salzstocke sind aufgrund ihrer strukturellen
Entwicklung intem komplex - aus den Salz-
gesteinen des Zechstein und des Rotliegend -
als Doppelsalinare aufgebaut und weisen in ihren
Flankenbereichen Uberhdange auf. Dargestellt ist
die maximale Ausdehnung der Salzstocke und
Salzmauern.

Zur Abgrenzung von untersuchungswirdigen
Horizonten zur Speicherung veon  Erdgas bzw.
Wasserstoff in  Salzkavermen diente im
Wesentlichen die Tiefenlage des Salzstockdaches
(Top der Zechstein und Rotliegend-Ablagerungen)
bis 1300 m unter NHN als maximal fur die Aussolung
won Kavemen vertretbare Tiefe (derzeitiger
Kenntnisstand).

Aus Bohrergebnissen ldsst sich ableiten, dass
lokal aufgrund der Ausbildung von méchtigen
Hutgesteinen das solfahige Gestein auch innerhalb
der ausgewiesenen Bereiche tiefer als1300 m unter
NHN liegen kann. Eine Nutzung der Flankenbereiche
wird aufgrund der zu erwartenden, unterschiedlich

0 25 50 100 auf Basis Baldschuhn et al. 2001 ausgebildeten Uberhénge nicht maoglich sein.

Abb. 13: Verbreitung von untersuchungswiirdigen Horizonten zur Anlage von Speicherkavernen zur Speicherung von Erdgas
und Wasserstoff

In Deutschland bestehen Erfahrungen im Bau von Kavernen in Tiefenlagen zwischen 500 m und bis zu
1.500 m (Oberkante Kaverne). Daraus ergibt sich, unter Beriicksichtigung des Hutgesteins und einer
ausreichenden Kavernenabdeckung, fiir eine Vorerkundung eine Maximaltiefe fiir die Salzstrukturen
von rund 1.300 m (Erdgas- bzw. Wasserstoffspeicher) bzw. 800 m (Druckluftspeicher)

Aufgrund der Ausbildung von Uberhingen sind die Randbereiche der Salzstrukturen nicht zur Anlage
von Speicherkavernen geeignet. Da seismische Untersuchungen eine genaue Abgrenzung der Salz-
liberhdange vom umliegenden Gestein nicht zulassen, ist daher eine Kartierung von untersuchungs-
wiirdigen Gebieten unter Beriicksichtigung der Uberhdnge zwar lokal bei giinstiger Datenbasis, aber
nicht flaichendeckend fiir SH moglich. Vereinfachend wird davon ausgegangen, dass — vorbehaltlich
weiterer Untersuchungen - sowohl die Salzmachtigkeiten als auch ihre Solfahigkeit insgesamt gegeben
sind.

Aufgrund der unterschiedlichen Entfernungen der benannten untersuchungswiirdigen Gebiete von
der Kiste, sind wegen der moglichen Optionen zur Verbringung der Sole als erste Einschatzung
vordringlich die Rdume in der Nahe von Nord- und Ostsee zu prifen.
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Grundsatz zu den geologischen Potenzialgebieten tiefe Geothermie und Energiespeicherung in
Salzkavernen

Eine dauerhafte Nutzung des unterirdischen Raumes durch die Wirtschaft und die langfristige
Sicherung der Potenziale durch die Ausweisung von unterirdischen Potenzialrdumen sind wegen ihrer
aktuellen und kinftigen Bedeutung im Rahmen der Energiewende von grolRer volkswirtschaftlicher
Bedeutung. Der Nutzung der verbrauchernahen unterirdischen Raume fir die heimische Wirtschaft
kommt dabei eine besondere Bedeutung zu.

Vor diesem Hintergrund werden geologische Potenziale als untersuchungswiirdige Gebiete fir die
Nutzungskategorien tiefe Geothermie und Energiespeicherung in Salzkavernen dargestellt, in denen
die geowissenschaftlichen Voraussetzungen zur Realisierung von Vorhaben vorliegen. Dies schlief3t
grundsatzlich ein entsprechendes Vorhaben an anderer Stelle nicht aus. Die Potenzialgebiete wurden
ausschlieBlich geowissenschaftliche Kriterien zur Abgrenzung herangezogen. Weitere Eingrenzungen
durch ermittelte Bedarfsstrukturen und/oder Netzanbindungen wurden im Rahmen dieser
geologischen Analyse nicht geprift.

Die geologischen Fachdaten, die im Wesentlichen auf Auswertungen und Bewertungen des
Geologischen Dienstes im LLUR SH basieren, stellen die Informationsgrundlage fiir die Darstellung von
geologischen Potenzialgebieten fiir die hier beschriebenen Nutzungen im Landesentwicklungsplan dar.

Die bereits bestehenden Nutzungen und zukiinftige Nutzungsmoglichkeiten des tieferen Untergrundes
sind durch die spezielle geologische Sedimentations- und Absenkungsgeschichte in Schleswig-Holstein
vorgegeben und raumlich gebunden. Entsprechend dem geologischen Aufbau des Untergrundes und
der raumlich getrennten Strukturbereiche sind die beschriebenen geologischen Potenzialgebiete fiir
die Nutzung hydrothermale Geothermie in Randsenken und die geologischen Potenzialgebiete fiir die
Nutzung der Energiespeicherung in Salzkavernen an Salzstrukturen gebunden. Eine gegenseitige
Nutzungskonkurrenz ergibt sich daher fiir diese beiden Nutzungsarten nicht.
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