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1 Einleitung

Im Rahmen der Energiewende wird Wasserstoff weltweit als ein wichtiger Energietrager der
Zukunft angesehen (Warnecke und Rohling, 2021). Um die Versorgungssicherheit zu
gewahrleisten, ist die unterirdische Speicherung von Wasserstoff unerlasslich, wobei die
Speicherung in Salzkavernen aus geologischer und &konomischer Sicht eine der
vielversprechendsten Speicherarten darstellt (Warnecke und Roéhling, 2021).

Speicherung von Erdgas, Erddl aber auch Druckluft in Salzkavernen ist ein etabliertes
Verfahren. An vier Standorten in den USA und GroRbritannien werden Salzkavernen auch zur
Speicherung von Wasserstoff genutzt, in einigen Fallen bereits seit Jahrzehnten (Minougou et
al.,, 2023; Warnecke und Rohling, 2021). Das grofte Kavernenspeicherpotential flr
Wasserstoff in Europa befindet sich in groRvolumigen Salzstdcken in Norddeutschland und
den Niederlanden (Caglayan et al., 2020), wo erste Demonstrationsanlagen errichtet wurden.
Die Speicherung von Wasserstoff in Kavernen bietet gegeniber der Speicherung in porésen
Gesteinen (z.B. in ausgeforderten Gaslagerstatten) den Vorteil deutlich héherer Einspeicher-
und Entnahmeraten, wodurch kurzfristige Bedarfs- und Angebotsschwankungen wesentlich
effizienter ausgeglichen werden kdénnen. Insbesondere angesichts der Energiewende und der
damit einhergehenden Fokussierung auf schnell verfligbare erneuerbare Energie werden
Kavernen als kurz- bis mittelfristige Speicher fur Wasserstoff ein wichtiger Teil der
Energiebereitstellung sein (Caglayan et al., 2020). Zudem ist die Gefahr mikrobieller in-situ
Reaktionen geringer als in Porenspeichern (Warnecke und Rohling, 2021).

Salzkodrper, die fur Wasserstoffspeicherung in Frage kommen, treten in sehr unterschiedlichen
geologischen Milieus auf. In Gebieten mit relativ einfacher (Dehnungs-)Tektonik, existieren
mitunter sehr grofe, relativ homogene Salzdome. Beispiele inkludieren Norddeutschland und
die Niederlande. Im Gegensatz dazu sind in Falten- und Uberschiebungsgebirgen die
Salzkoérper (z.T. ehemalige Salzdome) tektonisch stark deformiert und lithologisch inhomogen
(z.B. Dill et al., 2008; Soto et al., 2017). Fir Osterreich wichtig ist in diesem Zusammenhang
die permische Haselgebirge-Formation in den Nérdlichen Kalkalpen, die traditionell flr die
Salzgewinnung genutzt wird (Schauberger, 1986).

Wahrend die Speicherung von Wasserstoff in groen, tektonisch einfach gebauten und
homogenen Salzdomen technisch relativ einfach ist und der Forschungsaufwand, zumindest
im Vergleich zu Porenspeichern, gering erscheint (Warnecke und Ro&hling, 2021), ist die
Speicherung von Wasserstoff in Salzkavernen in tektonisch komplexen Falten- und
Uberschiebungsgebirgen deutlich herausfordernder. Tatsachlich liegen nur wenige
wissenschaftlichen Arbeiten und keine praktischen Anwendungsbeispiele vor, die belegen,
inwieweit Salzkavernen in diesen Fallen fur die Wasserstoffspeicherung genutzt werden
kénnen.

Im Rahmen des Projektes H2Cavern (,Wasserstoff-Kavernenspeicherung in alpinotypen
Salzlagerstatten®) wird dieser Aspekt erstmals am Beispiel von Kavernen, die durch den
Laugungsbergbau der Salinen Austria AG sudlich Bad Ischl entstanden sind, untersucht. Der
Salzbergbau der Salinen beruht auf der bereits erwadhnten permischen Haselgebirge-
Formation, deren Besonderheiten im Vergleich zu den groRen Salzdomen in Gebieten mit
einfacherer Geologie (z.B. Norddeutschland) im Folgenden hervorgehoben wird:
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o Extrem starke, mehrphasige tektonische Deformation (z.B. Fernandez et al., 2024;
Leitner und Spdtl, 2017)

e Stark schwankende mikrostrukturelle und texturelle Eigenschaften des ,Salz-Tonstein-
Tektonits® (Leitner et al., 2017; Leitner et al., 2011)

¢ Inhomogene Lithologien mit stark schwankenden Anteilen an Karbonat-, Sulfat- und
Tongesteinen (z.B. Schauberger, 1986)

e Stark schwankende und zum Teil relativ geringe Salzgehalte innerhalb der
verschiedenen evaporitischen Serien (z.B. Schauberger, 1986)

e Durch die geologische Struktur bedingte Kavernengeometrien mit relativ hohen
Breiten/Hbhen-Verhaltnissen (Salinen Austria AG; unpubl. data)

Dementsprechend lassen sich Nutzungskonzepte aus den Salzférdergebieten mit groflen
Salzdomen nicht direkt auf die Situation in den Ostalpen umlegen. F&E Bedarf besteht vor
allem im Hinblick auf Sicherheitsaspekte einer moglichen Speichertatigkeit in den
heterogenen, stark deformierten Salzformationen, sowie der Weiterentwicklung von
Bewertungsverfahren um die zugrundeliegenden geologischen Risikofaktoren hinsichtlich
einer Speichernutzung besser verstehen und prognostizieren zu kénnen.
Das Projekt H2Cavern setzt sich daher zum Ziel die Machbarkeit von Kavernenspeicherung in
komplexen, intensiv tektonisch Uberpragten Salzlagerstatten am Beispiel der Haselgebirge-
Formation technisch-wirtschaftlich zu prifen und experimentelle sowie optional numerische
Ansatze zu entwickeln, um die Auswirkungen der geologischen Heterogenitat auf die
Speicherintegritdt beschreiben zu koénnen. Diese Technologie-Weiterentwicklung soll
Grundlagenwissen fur alle diesbezlglichen zukiinftigen Speichervorhaben — auch in anderen
Falten- und Uberschiebungsgebirgen — schaffen. Dabei miissen verschiedene Aspekte (z.B.
Einfluss von Wasserstoffalteration auf reaktive Bestandteile wie Anhydrit, geomechanische
und petrophysikalische Bewertung heterogener, stark tektonisch Uberpragter Salzkorper)
fundamental neu untersucht werden.
Ziel des Sondierungsprojektes ist es, zu prifen, ob eine grof} angelegte Kooperationsstudie
sowohl im Hinblick auf die bestehende Datenlage als auch hinsichtlich technisch-
wirtschaftlicher Ausschlusskriterien  sinnvoll ist. Ausschlusskriterien kénnten sein
(exemplarisch):

e Zu geringe Speichervolumina

e Zu geringe Sicherheitsabstande zwischen den einzelnen Kavernen (Stabilitdten von

Gebirgsfesten)
e Fluid-Gesteinsinteraktionen, die die Speicherintegritat langfristig zerstéren
e Ungunstige geomechanische Eigenschaften der auftretenden inhomogenen Gesteine

Die vorhandene Datenlage, z.B. zu geomechanischen Gesteinsparametern und deren
Aussagekraft, soll geprift und punktuell verdichtet werden. Dariber hinaus soll eine erste
Einschatzung der technisch-wirtschaftlichen Eignung der bereits im Haselgebirge
vorhandenen Kavernen sowie zuklnftig im Salzbergbau zu schaffender untertagiger
Hohlrdume erfolgen. Zusétzlich sollen weitere Vorarbeiten zur Weiterentwicklung der
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Kavernenspeichertechnologie geleistet werden, vor allem hinsichtlich der mit geologischen
Risikofaktoren verbundenen Sicherheitsaspekte. In diesem Zusammenhang sollen

e geeignete Versuchsprotokolle fur Triaxialversuche an inhomogenen evaporitischen
Gesteinen (Tektoniten) mit variablen Seiten- und Porendriicken entwickelt werden,

e Prufmethoden evaluiert werden, um die Auswirkung unterschiedlicher
Druckverhaltnisse auf die Porositat und Permeabilitat verschiedener Lithologien zu
bestimmen,

o Protokolle flr aussagekraftige Hochdruck Wasserstoff-Autoklaven Versuche erarbeitet
werden,

e Innovative Prifmethoden entwickelt werden, um die Auswirkung von Fluid-
Gesteinsinteraktionen auf die gebirgsmechanischen Eigenschaften quantitativ zu
erfassen.

Die genannten Prifmethoden sollen in Pilotversuchen an Material aus der Haselgebirge-
Formation getestet werden, um potentielle Ausschlusskriterien friihzeitig erkennen zu kdnnen.
SchlieBlich sollen die Ergebnisse des Sondierungsprojekts dazu verwendet werden,
gemeinsam mit den Industriepartnern aus den Bereichen Bergbau (Salinen Austria AG) und
Speicherung (OMV E&P GmbH) tber die ZweckmaRigkeit eines umfangreichen F&E Projekts
zu entscheiden.

Abschlieend sei betont, dass das Sondierungsprojekt H2Cavern zur Erfullung der Ziele der
Ausschreibung im Bereich ,Energiewende in Osterreich* beitragen wird:

e Die sichere Speicherung von Wasserstoff und die rasche Bereitstellung des
gespeicherten Wasserstoffs als klimaneutralem Energietrager kdnnen einen deutlichen
Innovationsschub fir Klimaneutralitat auslosen;

o Erfahrungen bei der Salzkavernenspeicherung in alpinotypen Falten- und
Deckengebirgen kénnen zur Technologieflihrerschaft dsterreichischer Firmen (Salinen
Austria AG; OMV E&P GmbH) im Bereich innovativer Energiespeicherung beitragen;

Im Zuge des Projekts wurde eine umfangreichen Literaturstudie sowie eine Datenerhebung
gemeinsam mit den Salinen Austria durchgeflhrt. Zusatzlich wurden geomechanische,
petrophysikalische und Autoklaven Laborversuche an ausgewahltem Probenmaterial
durchgeflhrt.

Basierend auf der Literaturstudie werden in dem nachfolgenden Bericht zunachst technische
und wirtschaftliche Aspekte der Kavernenspeicherung sowie mogliche Speicherszenarien
erortert und die Eigenschaften von Wasserstoffgas sowie die geologischen Bedingungen in
den Nordlichen Kalkalpen zusammengefasst. AnschlieRend werden die Proben, Methoden
und Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen vorgestellt. AbschlieBend wird unter
Berlicksichtigung aller Daten eine techno-6konomische Vorbewertung der Speicherszenarien
durchgeflihrt. Basierend auf den Ergebnissen der Studie, werden im letzten Kapitel
Handlungsempfehlung gegeben.
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2 Stand der Technik in der Kavernenspeicherung

Salzkavernen sind durch Laugungsbergbau entstandene kiinstliche Hohlraume in lagigen oder
domférmigen Salzkérpern (Warren, 2016). Die Kavernen besitzen Volumina in der Grof3e von
20.000 m® - 2.000.000 m?® (Miocic et al., 2023b) und befinden sich in einer Tiefe von 500-
2000 m (Warren, 2016). Je nach Grolie des Salzkérpers kdnnen mehrere Kavernen in einem
Feld angelegt werden, um die Speicherkapazitdt zu erhéhen. Aufgrund der niedrigen
Permeabilitat des umgebenden Salzgesteins (<102°m?, Schulze et al., 2001) ist kein weiteres
Deckgestein oder eine kinstliche Abdichtung der Kavernen erforderlich. Die groften Vorteile
der Kavernenspeicherung sind die hohen Extraktionsraten kombiniert mit der hohen Reinheit
des gespeicherten Gases (Jannel und Torquet, 2021). Salzkavernen eignen sich daher
besonders fir die kurz- bis mittelfristige Speicherung von Wasserstoff oder anderen
Energietragern (Ozarslan, 2012).

Die Teufe des Kavernendachs bestimmt den lithostatischen Druck, welcher mit
entsprechenden Sicherheiten auch der maximale Speicherdruck ist (DeVries et al., 2005).
Dieser Druck darf nicht Uberschritten werden, um kiinstliche Rissbildungen im Gebirge zu
verhindern (DeVries et al., 2005). Die geometrische Form der Kaverne bestimmt wesentlich
ihre Stabilitat (Cyran, 2020) und wird maRgeblich durch den Laugungsprozess kontrolliert.
Neben der verwendeten Technik beeinflussen auch die geologische Struktur, mechanische
Eigenschaften der Salze, Verunreinigungen in den Salzgesteinen und Zwischenlagen in den
Salzkdrpern die endgultige Form der Kaverne, welche idealerweise einem stehenden Zylinder
entsprechen sollte (Cyran, 2021). Kavernen, die urspringlich fur die Soleproduktion angelegt
wurden, entsprechen haufig nicht den Anforderungen flir Gasspeicherung und bendtigen
kostenintensive Uberarbeitungen (Cyran, 2020).

Leckagerisiken inkludieren die Stabilitdt des Kavernendaches sowie die Bohrungsintegritat
(Bérest und Brouard, 2003; Liu et al., 2020; Wang et al., 2016; Wei et al., 2016). Ein Versagen
des Daches ist katastrophal, wie Beispiele aus der Vergangenheit gezeigt haben, jedoch bei
angemessener Planung und der Existenz geeigneter Sicherheitseinrichtungen
unwahrscheinlich (Réveillére et al., 2017). Eine Leckage durch oder entlang von Bohrungen
ist haufig auf schlechte Zementation, unzureichendes VerschweilRen/Verschrauben der
Verrohrung, Korrosion oder ibermafige Deformation zurtickzufiihren (Bérest et al., 2019). Ein
kritischer Faktor fur die Stabilitat eines Kavernenfeldes ist der Abstand zwischen den einzelnen
Kavernen, bzw. die Dicke der Pfeiler zwischen den einzelnen Kavernen (Cyran und Kowalski,
2024).

Kohlenwasserstoffe und andere Fluide werden global bereits seit Jahrzehnten in Salzkavernen
gespeichert (Thoms und Gehle, 2000). Horvath et al. (2018) erstellten eine umfassende Liste
von Salzkavernen in unterschiedlichen Landern. Beispiele in Europa sind die Kavernen in der
permischen Zechstein-Formation in Norddeutschland und Polen sowie die Kavernen in den
permischen und triassischen Salzvorkommen in GroRRbritannien (Caglayan et al., 2020; Evans
und Holloway, 2009; Tarkowski und Czapowski, 2018). Weitere internationale Beispiele sind
Kavernen in Kanada, den USA, Brasilien oder China (Cyran, 2020; Firme et al., 2019; Horvath
et al., 2018; Lemieux et al., 2020; Yang et al., 2015).
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3 Wirtschaftliche Aspekte Kavernenspeicherung

Die Notwendigkeit der untertagigen Speicherung im Rahmen einer Wasserstoffokonomie steht
auller Zweifel (Baumann et al., 2025; Deutsche Energie-Agentur GmbH, 2024; EWI, 2024;
Warnecke und Réhling, 2021) und wird hier nicht weiter diskutiert.

Wesentliche wirtschaftliche Bewertungskriterien wurden sowohl fur unterschiedliche
geologische Gegebenheiten in Europa (e.g. Caglayan et al., 2020; Lankof und Tarkowski,
2020: geschichtete Salzlagerstatten; Lankof et al., 2022: Salzdome) als auch fir den Westen
(Chen et al., 2023) und Osten der USA (Mishra et al., 2024; Mishra et al., 2023: Pennsylvania)
erarbeitet. Die Situation in Deutschland wird ausfuhrlich in den Berichten von Stolzenburg et
al. (2014) und EWI (2024) dargelegt.

In vielen dieser Arbeiten wird der Ansatz der ,levelized costs of storage (LCOS)* (z.B. Hittinger
und Ciez, 2020), bzw. der ,levelized costs of hydrogen storage (LCHS)“ (z.B. Mishra et al.,
2023) angewandt. Dies ist eine Methode zur Darstellung der voraussichtlichen Kapital-
(CAPEX) und Betriebsausgaben (OPEX) einer Speicheranlage uber ihre gesamte
Lebensdauer, wobei die Kosten der Speicherung von Energie auf die Energiemenge bezogen
werden.

Eine Abschatzung der Kosten fiir Kavernenspeicherung in Deutschland (Speicherkapazitat:
35-140 GWh; Ausnahme: > 200 GWh) ergab Kosten zwischen 0,66 und 1,75 €/kg, bezogen
auf den ausgespeicherten Wasserstoff (EWI, 2024). Die mafdgeblichen Faktoren sind hierbei
die GroRe des Speichers und die jahrliche Zyklenzahl. Als weitere wichtige Einflussfaktoren
wurden die geforderte Reinheit des Wasserstoffs, die Kosten fir das bendtigte Kissengas und
der Strompreis (Anlagenbetrieb) ermittelt (Mishra et al., 2024; Mishra et al., 2023). Eine
kostenglnstige Alternative zu Hz (aus erneuerbaren Quellen) kdnnte hierbei Stickstoff sein. Im
Fall eines ausgeférderten Gasfeldes (mit Porenspeicher) in Holland, kénnte durch den Einsatz
von Stickstoff als Kissengas etwa die LCHS von 0,79 €/kg auf 0,49 €/kg reduziert werden
(Yousefi et al., 2023). Als Vergleich werden auch die geschatzten LCHS flr Porenspeicher in
Osterreich (mit saisonalem Betrieb) mitgeteilt werden. Diese sind deutlich hoher (42-
127 €/ MWh = 1,26-3,81 €/kg; Baumann et al., 2025) als die geschatzten Kosten fir die
Kavernenspeicherung in Deutschland.
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4 Potenzielle Speicherszenarien

An vier Standorten in den USA (Texas) und England werden Salzkavernen zum Teil seit
Jahrzehnten zur Speicherung von Wasserstoff genutzt (Minougou et al., 2023; Stolzenburg et
al.,, 2014; Warnecke und Ro&hling, 2021, Abbildung 1). Dabei kommen unterschiedliche
Speicherverfahren zur Anwendung, die als mogliche Speicherszenarien fir die Kavernen der
Salinen Austria in Frage kommen und daher hier kurz vorgestellt werden.
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Abbildung 1: Aktive Wasserstoffkavernenspeicher in den USA und in UK (aus Stolzenburg et al., 2014).

Konventionelle Gasspeicherung

Bei konventioneller Gasspeicherung wird Gas beim Einspeichern bis zu einem
hoéchstzuldssigen Innendruck (pmax) komprimiert. pmax ergibt sich aus dem Gebirgsdruck am
Rohrschuh der letzten zementierten Rohrtour (LZRT) und einem Sicherheitsabschlag (15-
20%) und darf nicht Uberschritten werden, um ein Aufbrechen (Fracken) der Deckschicht zu
vermeiden.

Beim Ausspeichern darf ein minimaler Innendruck nicht unterschritten werden, um die
gebirgsmechanische Integritat der Kaverne (z.B. durch das Abplatzen der Innenwand) nicht
zu gefahrden. Haufig wird pmin mit einem Drittel von pmaxabgeschatzt (Stolzenburg et al., 2014).
Die Differenz aus dem maximalen und dem minimalen Innendruck (pmax - pmin) €rgibt den
Betriebsdruckbereich, der die Arbeitsgasmenge der Kaverne kontrolliert (Stolzenburg et al.,
2014). Die Menge des bendtigten Kissengases ist hingegen eine Funktion von pmin.

Die texanischen Wasserstoffkavernenspeicher sind Beispiele fir konventionelle
Gasspeicherung in Salzdomen. Der Betriebsdruckbereich in den Speichern Clemens Dome
(580.000 m?) und Moss Bluff (566.000 m?) betragt 70-135 bar, bzw. 55-152 bar (Stolzenburg
et al., 2014). Der Betriebsdruckbereich im Speicher Spindletop wird geheim gehalten. Die
genannten Speicher befinden sich in Tiefen > 800 m (Tarkowski, 2019).
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Solependelverfahren

Beim Solependelverfahren wird beim Einspeichern des Speichermediums Sole aus der
Speicherkaverne in ein benachbartes Solbecken verdrangt und beim Ausférdern wieder in die
Speicherkaverne rickgepumpt. Dadurch kann der Druck in der Speicherkaverne konstant
gehalten werden. Dieses Verfahren verringert die mechanische Belastung des Deckgebirges.

Der kleine Wasserstoffspeicher Teesside (England) wird seit 1972 im Solependelverfahren bei
einem konstantem Druck von 45 bar betrieben (Stolzenburg et al., 2014). Dieser Speicher
befindet sich in einer ca. 50 m machtigen Salzschicht (Zechstein) und ist hinsichtlich der
geringen GrofRe der Speicherkavernen (3 Kavernen mit je 70.000 m® geometrischem
Volumen), der flachen Form der Kaverne und seiner seichten Lage (370-400 m) am ehesten
mit den Kavernen der Salinen Austria vergleichbar.

Das Solependelverfahren ist auch fur das geplante H>CAST Etzel Pilotprojekt in
Norddeutschland vorgesehen.

5 Eigenschaften von Wasserstoff

Wasserstoff ist ein farbloses ungiftiges Gas. Es hat den kleinsten molekularen Durchmesser
sowie die geringste Dichte aller Speichergase (0,090 kg/m?). Die Entflammbarkeit in Luft liegt
zwischen 4% und 75%, die Explosionsgrenze in Luft liegt zwischen 15% und 59% (Miocic et
al.,, 2023a). Unter atmosphéarischen Bedingungen kommt Wasserstoff gasférmig vor
(Abbildung 2). Der Nettoheizwert von Wasserstoff ist hdher als jener von Methan (120 — 141,7
MJ/kg), jedoch ist die volumetrische Energiedichte aufgrund des geringen Molekulargewichts
kleiner (Miocic et al., 2023a; Tarkowski et al., 2021). Die L6slichkeit von Wasserstoff in Wasser
ist gering (0,00016 gH2/100 gH20), aber abhangig von Druck und Salinitat (Chabab et al., 2020).
Der geringe molekulare Durchmesser, die geringe Dichte und Viskositat sowie der Auftrieb
fuhren zu einer hohen Diffusionskonstante (0,000061 m?#s) und erschweren die Speicherung
von Wasserstoff (Tarkowski, 2019). Naturliche Vorkommen von Wasserstoff, die durch die
Oxidation von Fe?* oder Radiolyse entstehen, sind selten, deuten aber darauf hin, dass
Wasserstoff effektiv zurlickgehalten werden kann (Ballentine et al., 2025).

Die Literatur zu Reaktionen von Wasserstoff mit Mineralen ist inkonsistent (Vialle und Wolff-
Boenisch, 2024). Es ist jedoch nicht gesichert, ob die langsamen Reaktionsraten bei der
geplanten Betriebsdauer einer Speicherkaverne von 50 Jahren Uberhaupt relevant sind
(Miocic et al., 2023a). Ein Uberblick zu mdglichen geochemischen und mikrobiellen Gesteins-
Fluidinteraktionen ist in Perera (2023) zu finden. Wahrend manche Autoren abiotische
Mineralreaktionen in Batch-Reaktoren feststellten (Bensing et al., 2022; Flesch et al., 2018),
konnten andere keine Veradnderungen feststellen (Hassanpouryouzband et al., 2020).
Zusatzlich deuten Modellierungen auf eine Auflésung von Karbonatmineralen im
Zusammenhang mit Wasserstoff hin (Zeng et al., 2022). Die thermodynamischen
Berechnungen von Vialle und Wolff-Boenisch (2024) zeigten, dass Wasserstoff, ohne einen
Katalysator oder biologische Interaktionen, keine Auflésung von Karbonatmineralen
verursachen sollte. Zusatzlich sollten geochemische Modellierungsdatenbanken fir die
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Untertagespeicherung von Wasserstoff adaptiert werden. Ein technisches Screening-Tool flr
Pilot-Standorte, das mehrere Risikofaktoren fir Wasserstoff-Speicherung umfasst (z.B.
Benetzbarkeit, Kapillardruck, Oberflachenspannung, pH und eH Anderungen), ist in Zeng et
al. (2023) verfugbar.

- Hydrogen phase diagram
10° |
H metal Liquid metal
106 | cunsnnssssssnnnnnnnns
g 10" ¢
o
= 2
§ 10°
a Critical point
10° | o
N
H, solid Surface g
107 | :H gas:
10° 10’ 10° 10° 10 10° 10°
Temperature [K]

Abbildung 2: Phasendiagramm von Wasserstoff. Oberflachenbedingungen sind mit einer schwarzen
Ellipse markiert. In der untertdgigen Speicherung wird Wasserstoff immer als Gasphase vorhanden sein
(bearbeitet nach Zuttel, 2004).
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6 Geologie des Sondierungsgebiets

Die Haselgebirge-Formation aus dem spaten Perm ist eine tektonisch verformte evaporitische
Abfolge aus den Nordlichen Kalkalpen (Abbildung 3). Sie ist die einzige Formation der
Ostalpen, die Halit, Anhydrit und Gips fuhrt (Leitner und Spétl, 2017). lhre Erscheinung ist
brekzios. In der Halit-reichen Matrix befinden sich Anhydrit und Silt- bis Tonsteinfragmente
(Abbildung 4, Spdtl, 1989). Schauberger (1986) unterschied folgende Gesteinstypen:

o Steinsalz (auch Kernsalz genannt) weist einen Salzgehalt von >90% auf

o Kerngebirge (Salzgehalt 70-90%) ist feinkornig, weitgehend homogen und rétlich oder
grau gefarbt und fihrt bis kopfgroRe Knauern von Salzton, Anhydrit und
Anhydritpolyhalit.

o Haselgebirge (i.e.S) beschreibt eine Brekzie aus einer feinkérnigen Salzmatrix (10-
70%) mit den oben genannten Komponenten. Zusatzlich tritt Sandstein auf. Im
Bergbau werden schwarzes, griines, graues und buntes Haselgebirge unterschieden.

 Blattersalzgebirge (10-35% Salz) beschreibt Salzton mit papierdiinnen Uberziigen von
Steinsalz.

o Anhydritisches Salztrimmergebirge besteht aus Wechsellagerungen von Anhydrit,
schwarzen Tonen und Dolomit (Salzgehalt < 10%).

Aufschlisse, Vorkommen und Bergwerke sind Uber die Nordlichen Kalkalpen verteilt und
reichen von Hall in Tirol im Westen bis zum Rand des Wiener Beckens im Osten. lhre
Verbreitung ist tektonisch kontrolliert (Abbildung 3).

|
‘\
\
\

Bad Diirrnberg
100 km
Berchtesgaden

w
% Bad Ischl o o
2 4

Hall in Tirol

Haselgebirge Fm. (Permian):
o Sulfate mines and outcrops
47° [ Bajuvaric [] Tirolic [l Juvavic e Halite mines (active/inactive)

Moosegg

Abbildung 3: Karte der Nérdlichen Kalkalpen mit Position der bajuvarischen, tirolischen und juvavischen
Deckenkomplexe. Graue Punkte markieren aktive und inaktive Gips- und Salzbergwerke (,sulfate and
halite mines®) nach Spdétl (1988) und Spoétl und Pak (1996) (bearbeitet nach Leitner et al., 2017).
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Abbildung 4: Fotos stark tektonisierter Evaporite der Haselgebirge-Formation. a, b) Halitmatrix mit zum
Teil Meter-groRen Tonsteinfragmenten. ¢) Duktil verfaltete Salzschichten. d) Evaporit mit sproder
Deformation der Tonsteinkomponenten. e) Schichten mit Klasten im Zentimeter-Bereich in der
Halitmatrix. Die Bilder wurden im Bergwerk Altaussee im April 2025 aufgenommen.
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Die Haselgebirge-Formation diente wahrend der Alpinen Orogenese als Abscherhorizont und
wird als sprdd und duktil deformierte evaporitische Melange beschrieben. Sowohl die obere
als auch die untere stratigraphische Grenze sind stérungskontrolliert (Leitner et al., 2017;
Leitner et al., 2011; Schauberger, 1986). Die urspringliche Struktur der Evaporite mit
Zwischenlagen aus flachmarinen und terrigenen siliziklastischen Sedimenten ist aufgrund
starker Deformation schwer zu erkennen (Leitner und Spdtl, 2017). Die westlichsten
Vorkommen von Haselgebirge-Formation befinden sich bei Hall in Tirol, wahrend sich das
Ablagerungszentrum im zentralen Bereich der Nbordlichen Kalkalpen befand.
Dementsprechend nimmt der Salzgehalt von Westen nach Osten von ca. 30% auf ca. 70% zu
(Leitner und Spdtl, 2017; Schauberger, 1986). Die urspringliche stratigraphische Abfolge ist
schwierig zu rekonstruieren und wird noch immer kontroversiell diskutiert (Fernandez et al.,
2025; Fernandez et al., 2024; Missoni und Gawlick, 2011; Schorn et al., 2013; Schorn und
Neubauer, 2014).

Die Salzkorper werden aktuell in Berchtesgaden (DE), Bad Reichenhall (DE), Bad Ischl (AT),
Hallstatt (AT) und Altaussee (AT) abgebaut. Holzstiegen deuten darauf hin, dass der Abbau
der Lagerstatten in Hallstatt bereits vor Gber 7000 Jahren begonnen hat (Grabner et al., 2007;
Stollner et al., 2003). Die Dicke der Salzkérper variiert stark zwischen ungefahr 600 m in
Berchtesgaden und Uber 1200 m in Altaussee (Leitner et al., 2011; Medwenitsch, 1957). Die
Gewinnung erfolgt durch Laugungsbergbau in Kavernen. Das Salz wird aufgeldst, die Sole
abgepumpt und verdampft. Ist der Salzgehalt des Gesteins hoch genug (>60%), bildet sich
eine Kaverne, welche fir die Solespeicherung genutzt oder fir Gasspeicherung adaptiert
werden kann.
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7 \Verfugbare Daten

Im Zuge der Sondierung wurde umfassendes Datenmaterial zur Geologie (geologische Karten
und Profile, eine seismische Linie aus dem Trauntal, Untertagekarten und Salzmachtigkeiten),
den bestehenden Bohrungen (Lage, Teufen, Bohrberichte, Ausfihrung, Bohrprofile,
Bohrlochmessungen, Gutachten), den gebirgsmechanischen Eigenschaften der Salzgesteine
(Senkungsraten, dynamische Modellierungen des Sondenfeldes, Gutachten zu einaxialen
Druckversuchen, triaxialen Mehrstufenversuchen und Kriechversuchen) sowie zu den
Kavernen (Standorte, Solungszeitraume, aktueller Status, zeitlich aufgeloste echometrische
Hohlraumvermessungen mit unterschiedlichen Schnittlagen, Pfeilerabstande) gesammelt.
Die Analyse der verfugbaren Daten zeigte eine generelle Datenlliicke hinsichtlich der
Permeabilitdt der unterschiedlichen Lithologien. Diese wurde bisher nicht untersucht.
Permeabilitatsbestimmungen wurden daher im Rahmen des vorliegenden Projektes im
triaxialen Zustand unter verschiedenen Belastungen durchgefihrt. Um zusatzlich den Einfluss
des Wassergehalts sowie der Mineralogie auf die Salzfestigkeit zu untersuchen, wurden diese
Daten unter kontrollierten Bedingungen flr im Detail vorcharakterisierte Proben neu
aufgenommen. Eine weitere Datenlicke ergab sich hinsichtlich moglicher Gesteins-Fluid
Interaktionen wahrend der Speicherung von Wasserstoff. Entsprechende Pilotversuche in
Autoklaven wurden im Zuge der Sondierung durchgefuhrt.

Zusammenfassend wurde im Rahmen des Projektes ein umfassendes Prifprotokoll zur
petrophysikalischen und mechanischen Charakterisierung erarbeitet und an einzelnen
Lithologien exemplarisch getestet.
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8 Experimentelle Untersuchungen

Um das Permeabilitatsverhalten, die generelle Festigkeit sowie den Einfluss des
Wassergehaltes auf die Gesteinsfestigkeit zu untersuchen, wurde ein Messprogramm fir die
folgenden Parameter erstellt:

e mineralogische Zusammensetzung (Réntgendiffraktometrie),

o Textur (Computertomographie und Rasterelektronenmikroskopie),

e Porositat, Permeabilitat

e ein- und mehrstufige Triaxialversuche mit Gasdurchbruch (70% relativer Feuchtigkeit)

und unterschiedlichen Seitendriicken, um die Gasspeicherung zu simulieren.
¢ Reaktivitdt von Anhydrit mit Wasserstoff (Autoklavenversuche)

8.1 Proben

Das Messprogramm wurde an Bohrkernen aus funf unterschiedlichen Lithologien (Rotsalz -
RS, Grausalz 1 - GS1, Grausalz 2 - GS2, Dolomit-Gangsalz - DVS, und Anhydrit und Dolomit
- AD) und Teufen in Pilotmessungen getestet. Die Kerne wurden nach der Probenahme
unmittelbar in Kunststofffolie gewickelt, um den Wassergehalt der Proben nicht zu verandern.
Um offensichtliche Beschadigungen durch Transport und Extraktion zu vermeiden, wurden die
ganzen Kerne mittels Computertomographie (CT) gescannt. Die Kerne mit einem
Durchmesser von 6,8 cm wurden mit einer Diamantseilsdge trocken in polygonale Plugs mit
einem ungefahren Durchmesser von 2,6 cm geschnitten. Die vorgeschnittenen Plugs wurden
anschlieflend mit einer Rundschleifmaschine zu Plugs mit einem Durchmesser von 2,54 cm
und einem Seitenverhaltnis von 1:2 mit parallelen Seiten prapariert. Pro Lithologie wurden
jeweils drei Plugs vorbereitet, um die unterschiedlichen Tests durchzufiihren (Tabelle 1,
Abbildung 5). Vor den mechanischen Tests wurden alle Proben bis zur Massenkonstanz bei
65°C getrocknet und anschlief3end in einem Exsikkator mit einer relativen Luftfeuchtigkeit von
70% behandelt, um eine vergleichbare Sattigung fur alle Proben zu erreichen. Die Masse der
Proben wurde dabei wahrend des gesamten Ablaufs aufgezeichnet.

8.2 Methoden

Rontgendiffraktometrie (XRD)

Die mineralogische Zusammensetzung der Proben wurde mittels XRD mit einem Panalytical
X'Pert3 Diffraktometer an texturfreien Pulverproben bestimmt. Als Probenmaterial wurden
Reste aus der Plug-Praparation verwendet und mit einer Scheibenschwingmihle gemahlen,
homogenisiert und aufgeteilt, um die notwendige Masse zu erhalten. Fir die Messungen
wurde eine CuKa-Strahlung (11,54 A, 45 kV, 40 mA) verwendet; Die Goniometer-
Geschwindigkeit wurde auf 0,5°26/Minute Uber eine Registrationsspanne von 2 bis 66°20
eingestellt. Die Mineralquantifikation erfolgte mit der Software ADM 7.0 (RMS, Kempten).
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Computertomographie (CT)

Fur die CT-Untersuchungen wurde ein medizinischer CT-Scanner (Siemens Somatom
Definition AS CT mit 140 kV und 500 mA) verwendet (Voxel Auflosung 100 um x 100 pm x
400 ym). Die Bohrkerne und die praparierten Plugs wurden dreimal wahrend dem
Charakterisierungsprozess gescannt, i) vor der Auswahl des Probenintervalls, um
offensichtlichen Beschadigungen zu vermeiden, ii) vor den mechanischen Tests fir ein
Vergleichsbild im Originalzustand und um die Integritat der Probe sicherzustellen und iii) nach
den mechanischen Tests, um induzierte Risse und andere mikrostrukturelle Veranderungen
festzustellen.

Tabelle 1. Probentbersicht. Lith. = Lithologie, d = Probendurchmesser, | = Probenlange, V =
Probenvolumen, ms = Anfangsmasse, mary = Trockenmasse, mwet = Feuchtmasse, pp = Gesamtdichte,
pdary = Trockendichte, pwet = Feuchtdichte

ID ID Top Bot Lith d | \'} ms Myry Myet Po Padry Pwet
[] [-] [m] [m] [l [mm] [mm] [cm?] [g] [g] [g] [glcm®] [g/lcm®] [g/cm?]

4179 RS.1 477 478 RS 2541 51,85 26,30 57,60 57,53 57,68 2,19 2,19 2,19
4195 RS.2 477 478 RS 2534 52,85 26,66 5835 5826 5827 2,19 2,19 2,19
4187 RS.3 477 478 RS 2539 53,83 27,26 59,25 59,24 59,30 2,17 2,17 2,18

4188 DVS.1 540 541 DvS 2550 53,12 27,13 76,99 76,94 77,05 2,84 2,84 2,84
4202 DVS.2 540 541 DVS 2485 5532 26,83 7543 7541 7544 2,81 2,81 2,81
4227 DVS.3 540 541 DVS 2538 53,71 27,17 74,83 74,80 74,84 2,75 2,75 2,75

4205 ADA 565 556 AD 2543 54,43 27,64 80,83 80,54 80,55 2,92 2,91 2,91
4204 AD.2 555 556 AD 2549 5195 26,50 76,88 76,86 76,89 2,90 2,90 2,90
4203 AD.3 555 556 AD 2543 54,46 27,65 80,32 80,30 - 2,91 2,90 -

4182 GS1.1 649 650 GS1 2532 5536 27,87 6580 6576 6594 2,36 2,36 2,37
4193 GS1.2 649 650 GS1 2538 53,49 27,07 6395 6392 64,02 2,36 2,36 2,37
4194 GS13 649 650 GS1 2534 5043 2543 60,16 60,13 60,38 2,37 2,36 2,37

4189 GS21 755 756 GS2 2540 52,78 26,75 6520 6518 65,37 2,44 2,44 2,44
4309 GS2.2 755 756 GS2 2535 53,08 26,79 6338 63,30 - 2,37 2,36 -
4196 GS23 755 756 GS2 2536 52,14 26,33 61,22 61,10 61,36 2,33 2,32 2,33

Rasterelektronenmikroskopie (REM) und Mineralanalyse

REM-Aufnahmen wurden mit einem Tescan CLARA field emission (FE) Mikroskop,
ausgestattet mit der Tescan ,Integrated Mineral Analysis (TIMA)“ Software, durchgefihrt. Die
Proben wurden mechanisch poliert und nicht bedampft. Die Bilder wurden unter niedrig
Vakuum (30 Pa), Strahlstrom (7 nA), hoher Beschleunigungsspannung (25 kV), und einer Pixel
Aufldsung von 2 pym auf der gesamten Querschnittsflache der Plugs aufgenommen (~5 cm?).
TIMA-Analysen wurden durch die Adaption der bestehenden Datenbankwerte fir
Salzminerale durchgeflhrt. Die einzelnen Kérner wurden manuell an zwei normal aufeinander
stehenden Durchmessern auf den Ruckstrahlelektronenbildern ausgezahit.
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Porositat und Permeabilitat

Porositat und Permeabilitat wurden flr jede Probe bei drei unterschiedlichen Seitendriicken,
je nach Tiefe der Probe (3,5-17,3 MPa), mit einem automatischen Permea/Porosimeter
(Coretest Systems Inc.) bei einem Porendruck von 1,4 MPa gemessen. Die Tests wurden vor,
und wenn maoglich, nach den geomechanischen Tests im Originalzustand des Materials bei
Raumtemperatur durchgefiihrt. Das Gerat verwendet dabei die Pulse-Decay Methode, welche
eine Abschatzung der Permeabilitdt in einem Bereich von 1 yD - 5 D erlaubt und
Porositatswerte zwischen 0,1 und 40 vol.% messen kann. Die Gas-Permeabilitaten wurden
automatisch auf den Klinkenberg Effekt korrigiert.

Mehrstufige triaxiale Druckversuche

Fir die mechanischen Versuche wurden die gescannten, fotografierten, gewogenen und
behandelten Plugs in einer Gummimembran mit beiden Enden zwischen zwei Stahlendplatten
platziert. Die Temperatur der Testumgebung wurde vor dem Start der Versuche auf 30°C
stabilisiert und fur die Dauer des Experiments konstant gehalten. Fur die mehrstufigen
triaxialen Druckversuche wurden drei Druckstufen verwendet (1 MPa, in-situ Druck von 11,
12,5, 15, 17,5 MPa, und 25 MPa). Die differenziale axiale Belastung wurde nach dem
Erreichen von stabilen Bedingungen gestartet, dabei wurde die geringstmogliche im Labor
realisierbare Deformationsrate von 10 sec™ verwendet. Bei allen Proben wurden wahrend
jeder Belastungsstufe axiale und radiale Dehnungen, der Seitendruck, die axial Spannung und
die Ultraschalllaufzeiten aufgezeichnet. Jede differentielle Spannungsbelastungsstufe wurde
beendet und die Probe entlastet, sobald die Steigung der axialen Spannung und axialen
Dehnungskurve um etwa 50% abfiel und bevor die Kurve fur volumetrische Dehnung und
axiale Dehnung eine Dilatanz aufwies. Die Probe wurde bis zu einer minimalen vertikalen
Axialkraft von 1 kN entlastet. AnschlieRend wurde die nachste Teststufe gestartet.

Einfstufige triaxiale Druckversuche mit Gasdurchbruch

Einfstufige Triaxialversuche wurden mit dem gleichen Triaxialsetup unter zwei
komplementaren Bedingungen durchgefuhrt: im spréden Bereich mit 1 MPa Seitendruck und
0,5 MPa Stickstoffgas-Porendruck sowie im duktilen Bereich mit 25 MPa Seitendruck und
3 MPa Stickstoffgas-Porendruck. Dabei ist zu beachten, dass Wasserstoff einen geringeren
Molekuldurchmesser als Stickstoff besitzt und dadurch der Durchbruchsdruck geringer
ausfallt. Sobald der Seitendruck sowie die Temperatur stabil waren, wurde der entsprechende
Porendruck an der unteren Platte angelegt und mit einer Vindum-Pumpe wahrend des
Versuchs konstant gehalten. Der Druck an der Oberseite wurde aufgezeichnet. Nachdem die
Gasdichtheit der Gummimembran nachgewiesen wurde, konnte die differentielle axiale
Belastung gestartet werden. Fir jede Probe wurden axiale und radiale Dehnungen,
Seitendruck, Differentialspannung, Porendruck und Ultraschalllaufzeiten aufgezeichnet. Die
Versuche wurden fortgesetzt, bis die Probe entweder unter zunehmender axialer Spannung
versagte oder Verfestigung zeigte, d. h. keine Anderung der Steigung der Spannungs-
Dehnungs-Kurve mehr auftrat.
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Abbildung 5: Digitalbilder (links) und CT-Scans (rechts) der flinf getesteten Proben. Farbbalken zeigen
Ergebnisse der XRD-Messungen in Gewichtsprozent. Rotsalz enthdlt mehrere Millimeter-grofie
Tonklasten (graue und schwarze Punkte) in einer weitgehend homogenen Halit-Matrix. Das Dolomit-
Gangsalz (DVS) hat eine heterogene Struktur wohingegen Anhydrit mit Dolomit (AD) einen Lagenbau
aufweist. Die Grausalz Proben (GS1 und GS2) bestehen aus einer Halitmatrix mit mm-gro3en Anhydrit
Partikeln, die aufgrund ihrer héheren Dichte (2,98 g/cm?®) im CT-Scan heller als Halit (2,16 g/cm?)
erscheinen.
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Ultraschall Wellengeschwindigkeiten

Ultraschallwellenformen wurden mit der konventionellen Impulstubertragungstechnik (z. B.
Birch, 1960) aufgezeichnet. Die beiden Wandler wurden ohne Koppelmedium in einem
Schraubstock fixiert. Bei Raumtemperatur wurde ein 400 V Impuls mit einer Frequenz von
1 MHz ohne Belastung angelegt. Die Wellenformen wurden im Originalzustand der Proben,
nach dem Trocknen (bei 65 °C, bis zur Massenkonstanz), nach dem Behandeln bei 70%
relativer Luftfeuchtigkeit (24 h) und nach den triaxialen Druckversuchen mit P- und S-Wellen-
Wandlern aufgezeichnet. Fur die triaxialen Druckversuche wurden ausschlieBlich S-Wellen-
Wandler verwendet, die in der unteren und oberen Stahlplatte platziert waren. Die P- und S-
Wellengeschwindigkeiten (vp, Vvs) wurden aus den gemessenen ersten Ankunftszeiten
berechnet und um die Laufzeit durch die Platten (o) und um die Verformung korrigiert. Die
Elastizitdtsmodule, einschliellich des vp/vs-Verhaltnisses, der Poissonzahl (v), des
Kompressionsmoduls (K), des Schermoduls (G) und des dynamischen Elastizitdtsmoduls (E),
wurden nach den folgenden Gleichungen berechnet (Mavko et al., 2020):

_ tp—to _ts—ty . vh—2xv}

v, = =
p s T’ 2+(v3 —v2)’

Gz(pb*vsz)*lo'g,l(zpb*(vg —(2*1752))*10'9, E=K=x3x(1-20)
tp, ts = P, S-Wellen Ersteinsatz [s], | = Probenlange [m], p» = Gesamtdichte [kg/m?]

Autoklavenversuche

Autoklavenversuche wurden in Berghof BR 100 Hochdruck-Autoklaven durchgefuhrt. Dabei
wurde gemahlener Anhydrit und ,Laist* (Rickstande der Solung am Boden der Kaverne) mit
einer gesattigten NaCl Lésung getestet. Um den potenziellen Einfluss von mikrobiellen
Reaktionen zu bestimmen, wurde die Halfte der Proben vor den Versuchen auf 105°C erhitzt.
Unabhangig davon wurden alle Autoklaven vor den Versuchen bei 105°C eine Stunde mit
Dampf sterilisiert. Nach dem Beladen der Autoklaven, wurden diese mit Argon gespult. Fir die
Versuche wurde Wasserstoff als Reaktionsgas oder Argon als Druckblindwert verwendet. Alle
Experimente wurden bei 60 bar, 30°C und konstantem Rihren von 500 Umdrehungen/Minute
durchgefuhrt. Temperatur und Magnetrihrer wurden entweder von einer BTC-3000 or BR-HS
Kontrolleinheit (Berghof) gesteuert. Die Versuchsdauer betrug je 2 Wochen.

8.3 Ergebnisse

Mineralzusammensetzung

Die rontgendiffraktometrische Analyse zeigt im Rotsalz (RS) einen Halitgehalt von >99%.
Tonminerale und Anhydrit wurden nicht festgestellt (Abbildung 6). Dolomit-Gangsalz (DVS)
besitzt einen Dolomitgehalt von 29 Gew.% und 71 Gew.% Anhydrit. In der Probe Anhydrit mit
Dolomit (AD) konnte nur Anhydrit festgestellt werden. Grausalz 1 (GS1) setzt sich aus 67
Gew.% Halit und 33 Gew.% Anhydrit zusammen. Grausalz 2 (GS2) besitzt einen geringfugig
héheren Halitgehalt (69 Gew.%) und etwas weniger Anhydrit (31 Gew.%) im Vergleich zu GS1.
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Abbildung 6: Rdéntgendiffraktometrisch ermittelte Mineralgehalte. Halit, Anhydrit und Dolomit sind die
Hauptkomponenten in den untersuchten Proben. Den héchsten Halitgehalt weist Rotsalz (RS) mit mehr
als 99 Gew.% auf, gefolgt von den Grausalz (GS1, 2) mit Halitgehalten zwischen 67 und 69 Gew.%.
Dolomit-Gangsalz (DVS) besteht aus 71 Gew.% Anhydrit und 29 Gew.% Dolomit. Die Probe AD
besteht ausschlielllich aus Anhydrit.

Rasterelektronenmikroskopie (REM) und automatische Mineralanalyse

Die auf EDS-Spektiren basierende Mineralanalyse zeigt in der Probe RS Spuren von
Tonmineralen, Anhydrit und Polyhalit. In der Probe DVS konnte Anhydrit, Feldspat und Pyrit
in der sonst Dolomit-dominierten Matrix festgestellt werden. In AD wurden zusatzlich zu
Anhydrit und Dolomit auch akzessorisch Feldspate, Calcit und Pyrit festgestellt (Abbildung 7).
GS1 und GS2 weisen eine ahnliche Zusammensetzung und Struktur mit Anhydritpartikeln in
einer Halitmatrix auf. Zusatzlich wurden in Spuren Magnesit, Biotit und Feldspate festgestellt.
In einer visuellen qualitativen Abschatzung wurden fur GS1 und GS2 in etwa 30 Kérner auf
den 2,54 cm Plug Durchmesser gezahlt (Abbildung 7). Das entspricht einem durchschnittlichen
Korndurchmesser von ~0,1 cm. Fir RS konnten aufgrund der homogenen Matrix keine
Korndurchmesser festgestellt werden. AD und DVS zeigen innerhalb der Homogenbereiche
Korndurchmesser <0,1 cm.

Porositiat und Permeabilitat

Die hochsten Porositats- und Permeabilitatswerte wurden fur die Proben GS1 und GS2
festgestellt (0,15-2,53%, 0-0,24 mD). Die geringsten Porositats- und Permeabilitdtswerte weist
die Probe RS auf (0,14-0,38%, 0-0,0027 mD). Mittlere Porositaten und Permeabilitaten (0,04-
0,84%, 0-0,20 mD) wurden bei Anhydrit- und Dolomit-dominierten Proben gemessen (AD,
DVS) (Abbildung 8). Generell ist die Gaspermeabilitat bei geringen initialen Seitendricken (3,5
MPa) héher und verringert sich mit zunehmendem Seitendruck. Zusatzlich zeigen RS und DVS
nach den mehrstufigen triaxialen Versuchen erhdhte Porositats- und Permeabilitatswerte,
wohingegen sich diese bei GS1 und GS2 verringern. Die Permeabilitat der Proben mit einem
Gasdurchbruch ist nach den einstufigen triaxialen Versuchen erhéht.
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Abbildung 7: Ergebnisse der bildbasierten automatischen Mineralanalyse. Rotsalz (RS) besteht
vorrangig aus Halit mit wenigen Anhydrit und Tonklasten. Dolomit-Gangsalz (DVS) besteht zum grofiten
Teil aus Dolomit mit vereinzelten Halit Gdngen und akzessorischem Anhydrit und Feldspat. Anhydrit
und Dolomit (AD) besteht primar aus Anhydrit mit Zwischenlagen aus Dolomit. Die Hauptkomponente
von Grausalz 1 (GS1) und Grausalz 2 (GS2) ist Halit mit Anhydrit Partikeln.
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Abbildung 8: Ergebnisse der Porositats- und Permeabilitdtsmessungen unter verschiedenen
Druckbedingungen. Die Porositat und Permeabilitdt der Proben betrégt vor den Versuchen maximal 2%,
bzw. 10! mD. Beide Parameter zeigen eine Verringerung mit zunehmendem Seitendruck.
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Mehrstufige triaxiale Druckversuche

Mehrstufige triaxiale Druckversuche wurden an den Proben RS.1, AD.1, DVS.1, GS1.1 und
GS2.1 durchgefiihrt. Die Seitendruckstufen wurden an die Tiefen der Proben angepasst und
reichen von 11-17,5 MPa.

Proben mit héherem Anhydrit- und Dolomitgehalten (AD.1 und DVS.1) erreichen die héchsten
maximalen Differentialspannungen zwischen 30 MPa und 130 MPa bei einer Verformung von
1,5-3,8%0 der Probenhdhe (Abbildung 9a). Die Halit-fihrenden Proben (RS.1, GS1.1, GS2.1)
erreichen zwischen 8 MPa und 17 MPa maximaler Differentialspannung bei einer Verformung
von 1,1-1,7%o der Probenhdhe (Abbildung 9b). Die volumetrische Verformung von DVS und
RS zeigt bereits eine Dilatanz in der ersten Druckstufe. Dies konnte in den folgenden
Druckstufen verhindert werden (Abbildung 9c). Die Proben kdnnten dadurch in der nachsten
Druckstufe verhartet sein. Die volumetrischen Verformungskurven von AD.1 sind, vermutlich
wegen nicht vollstandig anliegender radialer Wegaufnehmer, nicht zuverlassig. GS1.1 und
GS2.1 zeigen regulare volumetrische Verformungen (Abbildung 9d).

Die hochsten E-Module wurden fir die Proben AD.1 (22-30 GPa) und DVS (11-30 GPa)
gemessen (Abbildung 10, Tabelle 2). Wahrend die geringsten E-module bei RS.1 ermittelt
wurden (5- 10 GPa). GS1.1 und GS2.1 erreichten etwas héhere Werte (11-13 GPa und 11-14
GPa). Die Poissonzahlen reichen von 0,1-0,4 (Abbildung 11). Generell steigt das E-Modul mit
steigendem Seitendruck fir alle Proben. Es sind keine offensichtlichen makroskopische
Verformungen an den Proben nach den Versuchen festgestellt worden.

Tabelle 2. Statische Elastizitatsmodule aus den triaxialen Druckversuchen.

Probe Tiefe Eq E2 Es 1 v2 v3
- [m] [GPa] [GPa] [GPa] [ [ [
RS.1 477 5 9 10 0,24 0,22 0,21
RS.2 477 9 - - 0,24 - -
RS.3 477 - - 9 - - 0,24
DVS.1 540 27 37 40 0,26 0,26 0,23
DVS.2 540 37 - - 0,32 - -
DVS.3 540 - - - - - -
AD.1 555 22 29 30 0,11 0,35 0,48
AD.2 555 13 - - 0,31 - -
AD.3 555 - - 27 - - 0,4
GS1.1 649 11 10 13 0,28 0,2 0,22
GS1.2 649 8 - - 0,22 - -
GS1.3 649 - - 9 - - 0,25
GS2.1 755 11 11 15 0,37 0,15 0,19
GS2.2 755 11 - - 0,26 - -
GS2.3 755 - - 9 - - 0,23
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Abbildung 9: a) Differentialspannung vs. axiale und radiale Dehnung der mehrstufigen Triaxialversuche.
Die grofiten Festigkeiten konnte bei Anhydrit und Dolomit reichen Lithologien (AD und DVS) festgestellt
werden. Die Halit-flhrenden Proben erreichen eine maximale Differentialspannung von ~ 20 MPa. b)
Detail des Spannungs-Dehnungsdiagramms aus a. ¢) Differentialspannung vs. volumetrische Dehnung.
d) Detail der Spannungsverlaufe der Halit-reichen Proben.
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Abbildung 10: Abgeleiteter E-Modul der Proben aus den mehrstufigen Triaxialversuchen. Die Anhydrit-
und Dolomit-reichen Proben erreichen bei hdheren Einspannungen E Module von bis zu 30 GPa. Die

Halit-reichen Lithologien erreichen maximal 15 GPa.
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Abbildung 11: Poisson Zahl abgeleitet aus den mehrstufigen Triaxialversuchen.
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Einfstufige Triaxialversuche mit Gasdurchbruch

Einstufige Triaxialversuche wurden in derselben ftriaxialen Druckzelle unter zwei
komplementaren Bedingungen durchgefiihrt: die Proben RS.2, AD.2, DVS.2, GS1.2 und
GS2.2 wurden bei 1 MPa Seitendruck und 0.5 MPa Porendruck getestet (Abbildung 12). Die
Proben RS.3, AD.3, GS1.3, GS2.3 wurden bei 25 MPa Seitendruck und 3 MPa Porendruck
getestet (Abbildung 13). DVS.3 konnte aufgrund der starken Heterogenitat nicht untersucht
werden.

DVS.2 erreicht mit 37 GPa ein deutlich héheres E-Modul (Abbildung 12a) im Vergleich zu
RS.2, AD.2, GS1.2 und GS2.2 mit E-Modulen zwischen 8-11 GPa (Abbildung 12b). Im spréden
Bereich bei 1 MPa Seitendruck versagen die Proben RS.2, GS1.2 und GS2.2 duktil und
verformen sich konstant. Sie erreichen dabei eine maximale Differentialspannung von 13- 30
MPa und eine axiale Verformung von 35-45%. der Probenhohe, bis die Versuche gestoppt
wurden (Abbildung 12b).

GS1.2 ermdglicht einen kontinuierlichen Gasfluss, der jedoch nicht ausreicht, um einen
kompletten Druckausgleich tber die Versuchsdauer herzustellen (Abbildung 14a, c). RS.2 und
GS2.2 ermoglichen einen Gasfluss, wenn der lineare Spannungs-Dehnungsbereich endet
(Abbildung 14a, c). Die Proben DVS.2 und AD.2 versagen spréde und ermoglichen direkt mit
dem Versagen einen Gasfluss durch die Probe (Abbildung 14b, d).

Bei erhdhtem Seitendruck (25 MPa) wurden fir die Proben RS.3, GS1.3 und GS2.3 E-Module
von 9 GPa gemessen (Abbildung 13). Diese Proben zeigen duktiles Verhalten, jedoch bleiben
sie Uber den Versuchszeitraum bis zu einer maximalen Differentialspannung von 28-40 MPa
und einer axialen Verformung von 40%. der Probenhdhe gasdicht (Abbildung 15a, c).

Die Probe AD.3 erreicht ein E-Modul von 27 GPa, versagt sprode und bricht bei einer deutlich
héheren maximalen Differentialspannung von 90 MPa (Abbildung 15b, d). Ein Gasfluss ist erst
mit dem Brechen der Probe maglich.

Ultraschall Wellengeschwindigkeiten

Die Wellenformen wurden im Originalzustand der Proben, nach dem Trocknen (bei 65 °C, bis
zur Massenkonstanz), nach dem Behandeln bei 70% relativer Luftfeuchtigkeit (24 h) und nach
den triaxialen Druckversuchen mit P- und S-Wellen-Wandlern aufgezeichnet. Fur die triaxialen
Druckversuche wurden ausschlieRlich S-Wellen-Wandler verwendet, die in der unteren und
oberen Stahlplatte platziert waren.

P-Wellengeschwindigkeiten konnten manuell und tber einen Processingworkflow in Matlab
ausgewertet werden. Somit war es mdglich den Verlauf der Wellengeschwindigkeiten wahrend
der Probenvorbereitung und uber die gesamte Dauer der Triaxialversuche zu ermitteln. Die
Bestimmung der S-Wellengeschwindigkeiten konnte aufgrund einer Signallberlagerung nicht
im Rahmen des Projektes erfolgen.

In der Probenvorbereitung wurde ein Einfluss des Wassergehaltes festgestellt. Die P-
Wellengeschwindigkeiten der Proben verlangsamen sich generell mit dem Trocknen der
Proben und erhéhen sich mit der Sattigung.

Wahrend der Triaxialversuche wurden die Wellenformen in einem ca. 1-minutigen Intervall
aufgezeichnet. Daraus ergeben sich flir jede Druckstufe in den mehrstufigen Triaxialversuchen
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ca. 50 Wellenformen und fir die Uber mehrere Stunden durchgefiihrten einstufigen
Triaxialversuche bis zu 900 Wellenformen. Eine exemplarische Auswertung wird in Abbildung
16 gezeigt. Aufgrund der enormen Datenmenge und unterschiedlicher Datenqualitat war es im
Rahmen der Vorstudie nicht moglich alle Daten vollstédndig und absolut auszuwerten. Dies ist
jedoch im Rahmen zuklnftiger Arbeiten geplant. Die niedrigsten Wellengeschwindigkeiten
wurden far RS, GS1 und GS2 gemessen (Abbildung 16). Dies ist verstandlich, da die
Wellengeschwindigkeit in Halit (4550 m/s) geringer ist als in Anhydrit (5640 m/s) und Dolomit
(7340 m/s) (Mavko et al., 2020).

Generell ist die Anderung der Wellengeschwindigkeit wahrend der einzelnen Druckstufen in
den mehrstufigen Triaxialversuchen gering. Die Geschwindigkeiten erhdhen sich jedoch mit
zunehmendem Seitendruck (Abbildung 16c-e). Bei einstufigen Triaxialversuchen mit einem
Seitendruck von 1 MPa erhoht sich die Wellengeschwindigkeit bis sich die Probe volumetrisch
verformt (Abbildung 16f). Danach wird ein konstantes Abfallen der Geschwindigkeiten
beobachtet. Bei der einstufigen Triaxialversuche mit 25 MPa Seitendruck erhéht sich die
Wellengeschwindigkeit konstant bis zum Bruch der Probe oder dem Versuchsende (Abbildung
16f).

Autoklavenversuche

Insgesamt wurden drei statische Autoklavenversuchsreihen mit jeweils funf Proben und einer
Versuchsdauer von jeweils 2 Wochen durchgefihrt (Abbildung 17). Dabei wurde die Reaktion
von Wasserstoff mit Anhydrit und den Solungsriickstanden (,Laist*) getestet, anschlielend
wurde das Headspace-Gas mittels Gaschromatographie analysiert. Im Headspace-Gas wurde
in keiner der getesteten Versuchsanordnungen H.S festgestellt. In der Argon-Blindprobe
konnten Spuren von CO. nachgewiesen werden. Dies konnte auf eine Verunreinigung des
Flllgases zuruckgefuhrt werden. In der anschlieBenden Wiederholungsmessung, wurde kein
CO. mehr festgestellt. Die mit Leitungswasser getesteten Proben verfestigten sich und
bildeten aus dem Anhydrit festen Gips, wohingegen die mit gesattigter Salzlésung getesteten
Proben in Suspension blieben. Gelbe und orange Schaume weisen auf mikrobielle Aktivitaten
in den nicht sterilisierten Proben hin.
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Abbildung 12: a) Differentialspannung vs. axiale und radiale Dehnung der einstufigen Triaxialversuche
bei 1 MPa Seitendruck und einem Porendruck von 0,5 MPa. AD und DVS erreichen die gréften
Festigkeiten und versagen sprdode, wahrend die Halit-fihrenden Proben (RS, GS1, GS2) eine geringere
maximale Differentialspannung von ~ 30 MPa erreichen und duktil versagen. b) Detail der
Spannungsverlaufe der Halit-fihrenden Proben.
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Abbildung 13: a) Differentialspannung vs. axiale und radiale Verformung der -einstufigen
Triaxialversuche der Proben RS.3, AD.3, GS1.3, GS2.3 bei 25 MPa Seitendruck und Porendruck von 3
MPa. DVS konnte aufgrund der starken Heterogenitat nicht getestet werden. AD.3 versagt sprode,
wohingegen die anderen Lithologien kontinuierliche Verfestigung zeigen. b) Detail der
Spannungsverlaufe der Halit-fihrenden Proben.
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Abbildung 14: a) Volumetrische Verformung vs. axiale Verformung und Differentialspannung der Proben
RS.2, GS1.2 und GS2.2 im einstufigen triaxialen Druckversuch bei 1 MPa Seitendruck. Das Ende des
Bereichs der linearen Verformung ist durch eine Volumenszunahme gekennzeichnet. b) Volumetrische
Verformung vs. axiale Verformung und Differentialspannung der Proben DVS.2 und AD.2. Diese Proben
zeigen bereits vor dem Bruch eine Volumenszunahme. ¢, d) Volumetrische Verformung vs. axiale
Verformung und Druckverlauf am Top der Probe. Der Druckverlauf zeigt, dass GS1.2, RS.2 und GS2.2
einen Gasfluss bereits wahrend der Belastungsphase erméglichen, wohingegen AD.2 und DVS.2 bis
zum Versagen gasdicht bleiben.
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Abbildung 15: a) Volumetrische Verformung vs. axiale Verformung und Differentialspannung der Proben
RS.3, GS1.3 und GS2.3 im einstufigen triaxialen Druckversuch bei 25 MPa Seitendruck und 3 MPa
Porendruck. Das Ende des Bereichs der linearen Verformung ist durch eine Volumenszunahme
gekennzeichnet. b) Volumetrische Verformung vs. axiale Verformung und Differentialspannung der
Probe AD.3. Die Probe zeigt bereits vor dem Bruch eine Volumenszunahme. ¢, d) Volumetrische
Verformung vs. axiale Verformung und Druckverlauf am Top der Probe. GS1.3, RS.3 und GS2.3 bleiben
Uber die Versuchsdauer gasdicht, wahrend AD.3 spréde bricht und dann einen Gasdurchfluss zulasst.
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Abbildung 16: a) Exemplarisches Ultraschallwellenset von GS1.2 mit gesamt 800 Wellenformen. b)
Detail aus a, die Ersteinsatze wurden mit einem Processingworkflow automatisiert erfasst. Bei geringer
Signalstarke oder Interferenzen mussen die Ersteinsadtze manuell erfasst werden. c-e) Vorlaufig
berechnete P-Wellengeschwindigkeiten aus den mehrstufigen Triaxialversuchen mit 1 Mpa (c), insitu
(RS - 11 MPa, DVS - 12,5 MPa, AD - 12,5 MPa, GS1 - 15 MPa, GS2 - 17,5 MPa) (d) und 25 MPa (e)
Seitendruck. Aufgrund der Heterogenitat der Daten war es nicht moglich alle Artefakte zu beseitigen,
die Trends sind jedoch klar ersichtlich. Generell ist die Anderung der Wellengeschwindigkeit in den
einzelnen Druckstufen gering. Die Geschwindigkeit erhdht sich jedoch mit zunehmendem Seitendruck.
f) Errechnete P-Wellengeschwindigkeiten wéahrend der einstufigen Triaxialversuche bei 1 MPa
Seitendruck. Ersichtlich ist ein Anstieg der Wellengeschwindigkeit Uber den linearen
Verformungsbereich und ein Abfallen der Geschwindigkeit mit zunehmender Deformation. g)
Errechnete P-Wellengeschwindigkeiten wahrend der einstufigen Triaxialversuche bei 25 MPa

Seitendruck. Bis auf die Probe AD steigen die Wellengeschwindigkeiten konstant wahrend des
Versuches an.
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Duration: 2 Weeks 1Ar, brne, CaSO,

Temperature: 30°C 2 H,, brine, CaSQO,, sterilized
Pressure: 60 bar 3 H,, brine, CaS0O,
Constant stirring 4 H,, tap water, CaSO,, sterilized

5 H,, tap water, CaSO,

Abbildung 17: Ubersicht (iber die Proben (gemahlener Anhydrit) einer Autoklaventestreihe nach den
Versuchen. Probe (1) wurde als Blindprobe mit Argongas behandelt. Die Proben (2) und (3) wurden mit
Wasserstoffgas und gesattigter Salzldsung behandelt, wobei (2) zusatzlich sterilisiert wurde. Die Proben
(4) und (5) wurden mit Wasserstoffgas und Leitungswasser versetzt, wobei (4) zusatzlich sterilisiert
wurde. Nach den Versuchen wurden gaschromatographisch keine Spuren von H2S festgestellt.
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9 Techno-6konomische Vorbewertung

9.1 Kavernen der Salinen Austria

Basierend auf Daten der Salinen Austria wurden die Speicherkapazitat einiger Kavernen
abgeschatzt (Tabelle 3).

Tabelle 3. Parameter flr die Abschatzung der Eignung und der Speicherkapazitat ausgewahlter
Kavernen fir die Wasserstoffspeicherung

Parameter Wertebereich

Top Salz (Salzspiegel) 267-282 m
Aktuelle Tiefe Kavernendach 310-400 m
Aktuelle Tiefe Kavernenboden 375-420 m
Ansoltiefe 460-575 m
Kavernenhohe 21-31'm
Maximaler Kavernendurchmesser 72-114 m
Kavernenvolumen 69.000-102.000 m?
Betriebsdruckbereich 36-38 bar
Speicherkapazitat 7-10 GWh

Die in Tabelle 3 angefihrten Werte belegen fir alle betrachteten Kavernen geringe
Speichervolumina (69.000 — 102.000 m?) und Speicherkapazitaten (7-10 GWh). Zudem sind
die unregelmafige Geometrie der Kavernen, deren grolles Durchmesser- zu Hoéhen-
Verhaltnis und die geringe Tiefenlage nicht optimal. AulRerdem kdnnen wegen der geringen
Abstande zwischen den Hohlrdumen aus gebirgsmechanischen Griinden nicht alle Kavernen
als Wasserstoffspeicher genutzt werden. Dies bedeutet, dass einzelne Kavernen solegefullt
bleiben mussen.

Andererseits eréffnet diese Einschrankung die Mdglichkeit fir einen Solependelbetrieb, bei
dem Sole aus einer Kaverne verwendet wird, um den Druck in einer benachbarten
Speicherkaverne zu erhalten. In Kapitel 4 wurde ausgefuihrt, dass dieses Verfahren
gebirgsmechanisch besonders schonend ist und seit 1972 erfolgreich in der Speicheranlage
Teesside (England) eingesetzt wird, deren Kavernen hinsichtlich Tiefenlage und GréRe
vergleichbar mit jenen der Salinen Austria sind. Dieses Beispiel zeigt auch, dass trotz der nicht
optimalen Voraussetzungen eine kosteneffiziente Wasserstoffspeicherung maglich ist. Dies
kann fir die Kavernen der Salinen Austria insbesondere dann zutreffen, wenn die Salinen
Austria einen eigenen Wasserstoffbedarf hat. Jedenfalls sind weitere gebirgsmechanische
Untersuchungen nétig.
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9.2 Okonomische Herausforderungen und Risiken

Tabelle 4 gibt einen Uberblick tber die wirtschaftlichen Herausforderungen und Risiken im
Zusammenhang mit der Wasserstoffspeicherung (nach Deutsche Energie-Agentur GmbH,
2024). Einige der Herausforderungen und Risiken werden im Folgenden unter
Berlicksichtigung der Gegebenheiten in Osterreich und insbesondere fir Kavernen der
Salinen Austria diskutiert.

Tabelle 4. Ubersicht (iber die 6konomischen Herausforderungen und Risiken bei der
Wasserstoffspeicherung (Deutsche Energie-Agentur GmbH, 2024)

Allgemeine 6konomische Spezifische 6konomische
Herausforderungen und Risiken Herausforderungen und Risiken
Realisierungszeitraume + regulatorische Risiken | Neubau
Nachfragerisiken (Preis- und Mengenrisiko) Lange Realisierungszeiten
Technologische Risiken Hohe Anfangsinvestitionen
Projektentwicklungsrisiken Abtransport und Entsorgung der Sole
Inbetriebnahme- und Betriebsrisiken Voraussichtlich langere
Genehmigungsverfahren
Umristung
Umstellungsaufwande
Obertagebau

Anforderungen an Wasserstoffreinheit
Genehmigungsverfahren

Realisierungszeitraume und regulatorische Risiken

In Osterreich fehlt zurzeit ein klarer regulatorischer Rechtsrahmen fiir die Speicherung von
Wasserstoff. Baumann et al. (2025) schatzten, dass selbst wenn dieser vorhanden ware (und
eine UVP nicht nétig sein sollte), die Realisierung eines Wasserstoffspeichers in Osterreich
mindestens flinf Jahre erfordern wirde. Die Deutsche Energie-Agentur GmbH (2024) rechnet
mit noch langeren Zeitrdumen, sowohl fur die Umrlistung bestehender Kavernen (6-8 Jahre)
als auch fur Neubauprojekte (11-13 Jahre).

Verfiuigbarkeit von Wasserstoff und Speicherbedarf

Die Verfugbarkeit von Wasserstoff und der tatsachliche Speicherbedarf kontrollieren das
Mengenrisiko. Die Kapazitat der in Osterreich installierten Elektrolyseure (ca. 28 MW) und der
derzeit in Planung oder im Bau befindlichen Anlagen ist sehr gering (ca. 260 MW;
https://www.hypa.at/umsetzung/elektrolyseure Abgerufen am: 11. November 2025),
insbesondere im Vergleich zum prognostizierten Bedarf (2030: 5 TWh; 2040: 48 TWh;
Baumann et al., 2025). Dies zeigt ein mdgliches Risiko der Verfligbarkeit von Wasserstoff.
Basierend auf dem integrierten dsterreichischen Netzinfrastrukturplanes 2024, werden stark
steigende Speicherbedarfe prognostiziert (2030: 1,2 TWh; 2040: 7,7 TWh). Der tatsachliche
Speicherbedarf ist aber heute kaum serids abzuschatzen. Ein lokaler Speicherbedarf wirde
jedenfalls entstehen, wenn die Salinen Austria Erdgas in ihrem Energie-Mix durch Wasserstoff
ersetzen wirde.
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Umristung - Umstellungsaufwande

Unter Umristung wird im Allgemeinen die Umwidmung eines Kohlenwasserstoff- zu einem
Wasserstoffkavernenspeicher verstanden (DBIGUT et al., 2022). Im Fall der Kavernen der
Salinen Austria sollen allerdings Soleproduktionskavernen in einen Wasserstoffspeicher
Uberflhrt werden. Die Kosten der Umristung sind betrachtlich und umfassen Kosten fir die
Umrustung der Kavernen (z.B. neue Komplettierung, Gassicherheitstest, etc.) und Kosten fur
die Obertageanlage.

9.3 Techno-okonomische Bewertungskriterien

Die techno-6konomische Bewertung von Wasserstoffspeichern beruht meist auf der
Berechnung von ,levelized costs of hydrogen storage “ (LCHS). In Kapitel 3 wird ausgefihrt,
dass die GroRRe des Speichers (neben der jahrlichen Zyklenzahl) der mafRRgebliche Faktor fir
die LCHS ist.

Die Speichergréfie ergibt sich bei konventionellem Betrieb (vgl. Kapitel 4) aus dem
Speichervolumen und dem moglichen Betriebsdruckbereich (pmax - pmin), der wiederum eine
Funktion der Tiefenlage der Kaverne ist (Stolzenburg et al., 2014). Der Betriebsdruckbereich
kontrolliert die Arbeitsgasmenge der Kaverne.

Die Speicherkapazitdt FE ergibt sich aus dem Betriebsdruckbereich und dem
Temperaturregime mit folgender Formel, wobei der Heizwert fir Wasserstoff mit
Hy = 119.972 MJ/kg angenommen wird und Rs = 4124.2 Jkg'K™! die spezifische Gaskonstante
fur Wasserstoff ist (aus EWI, 2024):

_ (pmax - pmin) *V « H

E=m=x H, R AT u
N

9.4 Schlussfolgerungen aus den experimentellen Untersuchungen

Im Rahmen des experimentellen Teils des Sondierungsprojektes konnten innovative
Bewertungsverfahren fur fiUnf komplexe Lithologien erarbeitet werden. Die Untersuchungen
erbrachten wichtige neue Erkenntnisse bezuglich der geomechanischen Eigenschaften der
relevanten Gesteinsarten und der Fluid-Gesteinsinteraktionen. Zum gegenwartigen
Kenntnisstand gibt es keinen Hinweis darauf, dass Fluid-Gesteinsinteraktionen zu erwarten
sind, die die Speicherintegritat zerstéren kdnnten. Des Weiteren zeigen die bestimmten
geomechanischen Eigenschaften, dass eine sichere Speicherung prinzipiell mdglich ist, auch
wenn die gemessen Permeabilititen vereinzelt hoéher sind als flir andere bekannte
Salzlithologien. Nachdem eine klare Druckabhangigkeit der Permeabilitat bei allen Proben
erkennbar ist, wird davon ausgegangen, dass die Gesteine im Gebirgsverband deutlich
geringere Permeabilitaten aufweisen.
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10 Sondierungsergebnis

Die durchgefiihrten petrophysikalischen und geomechanischen Untersuchungen, sowie die
umfassende Literaturrecherche und anschlielende Bewertung hinsichtlich etablierter
technischer Kriterien zeigen, dass keine grundsatzlichen, (sicherheits-)technischen
Ausschlussgrinde in Bezug auf die Eignung des Haselgebirges bzw. der dort erschlossenen
Laugungskavernen fir die Nutzung als Wasserstoffkavernenspeicher vorliegen. Die
ermittelten Durchlassigkeitsbeiwerte sind zwar im Vergleich zu jenen in homogenen
Salzkoérpern (z.B. Schulze et al., 2001) um einige GroRenordnungen héher, entsprechen aber
unter den zu erwartenden Spannungsverhaltnissen jenen von Ublichen Deckschichten tber
Tiefengasspeichern in  ausgeférderten  Kohlenwasserstofflagerstatten.  Auch  die
Gasdurchbruchsversuche lassen nicht auf Leckagepotentiale im ungeschadigten Gebirge
schlieken. Es wurde weiterhin nachgewiesen, dass abiotische Gesteins-Fluid-Reaktionen
nicht zu erwarten und maf3gebliche mikrobielle Einflisse unwahrscheinlich bis auszuschlieen
sind, womit die dauerhafte Integritat der Speicherkavernen mit hoher Wahrscheinlichkeit
gegeben sein durfte.

Die techno-6konomische Vorbewertung ergab suboptimale (unregelmaflige und evitl.
strukturgebundene) Kavernengeometrien und geringe Speicherkapazitaten der derzeit durch
die Salinen Austria erschlossenen Kavernen. Jedenfalls waren weitere experimentelle
Untersuchungen und darauf basierend numerische gebirgsmechanische Modellierungen
notig, um gebirgsmechanische Auswirkungen der Speichernutzung im Detail vorherzusagen.
Auch  weitere  Langzeitversuche zur  Ermittlung des  Einflusses  zyklischer
Spannungsanderungen (Ein- vs. Ausspeicherung) waren anzuraten. Solche Untersuchungen
sowie der technische Ausbau flr die Speichernutzung stellen erhebliche Kostenfaktoren dar;
die Okonomische Sinnhaftigkeit dieser Startinvestitionen steht vor allem im Lichte der
begrenzten Kavernenvolumina in Frage und musste durch den Speicherbetreiber intern
bewertet werden.

Eine kosteneffiziente Nutzung als Wasserstoffspeicher (eventuell im Solependelbetrieb)
scheint hauptsachlich fur den Fall eines zukUnftigen Speichereigenbedarfs mdglich.
Unabhangig von der Nutzung bestehender Kavernen sollte gepruft werden, ob die
Nachnutzung von Kavernen als Wasserstoffspeicher bzw. Gasspeicher im Allgemeinen
bereits in der Planungsphase neuer Kavernen berlcksichtigt werden sollte (Pfeilerabstande,
etc.). Derzeit ist hier die gréfite Herausforderung die nach wie vor unzureichende
Wasserstoffprimarproduktion aus erneuerbaren Energiequellen bzw. das noch nicht auf
Wasserstoff als Energietrager adaptierte Energiesystem, bzw. die unzureichenden
Ausbauplane einer flachendeckenden Wasserstoffversorgung, die eine Vorabschatzung des
zukunftigen Wasserstoffspeicherbedarfs nahezu unmdglich machen.

Zusammenfassend lasst sich in Bezug auf die Sondierungsentscheidung schlussfolgern, dass
die Umsetzungswahrscheinlichkeit einer Wasserstoff-Kavernenspeicherung im Haselgebirge
ein grofd angelegtes F&E-Projekt derzeit nicht rechtfertigt. Sollte sich dies in absehbarer
Zukunft andern, bieten die erarbeiteten Ergebnisse der Sondierungsstudie einen optimalen
Startpunkt fir die Entwicklung eines Projektkonzepts inklusive relevanter Forschungsfragen
im Hinblick auf die technische Umsetzbarkeit.

Seite 38 von 46



Energieforschungsprogramm - 1. Ausschreibung 2024

Die Sondierungsentscheidung fir die unmittelbare Einreichung eines Folgeantrags im
Rahmen der FFG Energieforschung fallt somit negativ aus, mit der Option, die oben
beschriebenen Fragestellungen bei gednderten Rahmenbedingungen zu einem spateren
Zeitpunkt aufzugreifen.
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