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1. Vorbemerkung

Dieses Hintergrundpapier wird inhaltlich vom Bundesverband Geothermie e.V. (BVG)' verantwortet. Der
Verband hat sich bei der Formulierung des vorliegenden Hintergrundpapiers von einer Gruppe international
bekannter Experten beraten lassen. Da die Expertenmeinungen in einigen Punkten divergierten, stellt das
Hintergrundpapier nicht immer die Meinung jedes einzelnen Experten dar, sondern eine Mehrheitsmeinung
der Gruppe?.

Das Hintergrundpapier wurde 2025 erstellt. In einem Hintergrundpapier wird zwangslaufig eine Reihe von
Fachbegriffen verwendet, die nicht alle hier definiert werden kdnnen; es wird daher auf das Lexikon der Geo-
thermie des BVG verwiesen.?

2. Begriffsbestimmungen
2.1 Grundsatzliches

Generell ist ein Speicher immer eine Einrichtung oder Vorrichtung, also eine technische Anlage, in die etwas
Materielles oder Immaterielles (wie Warme) mit einer Riickholabsicht eingelagert wird. In diesem Hintergrund-
papier werden im Untergrund befindliche, als >geothermische Speicher< bezeichnete Speicher behandelt.

Ein nachhaltiges Energiesystem der Zukunft bendtigt geeignete Speichertechnologien zum Ausgleich zwi-
schen Energiebereitstellung und Nachfrage. Alle geothermischen Systeme weisen von ihrer Natur her mehr
oder weniger starke Speicherfunktion auf, ohne dass dies zwangslaufig thematisiert wird. Ein Beispiel sind
Erdwarmesonden-Anlagen mit Warmepumpen, die im Sommer Raume kihlen, indem Warme aus den Ge-
bauden in den Untergrund abgefiihrt wird, die das System regeneriert. Im Winter wechselt die >Richtung«
und es wird Warme zur Heizung aus dem Untergrund entzogen, wobei das Gesamtsystem von der sommer-
lichen Regeneration durch hohere Temperaturen und mehr Warmeinhalt profitiert. Derartige Systeme sind,
meist flr gro3ere Objekte mit Erdwarmesondenfeldern, heutzutage standardmaliig im Einsatz.

\on Erdwarmesondenspeichern im eigentlichen Sinne spricht man, wenn in grolRerem Mal3stab und mit
héheren Temperaturen sogenannte >Uberschusswérme« aus erneuerbaren Quellen, wie beispielsweise der
Solarthermie, aus industrieller Abwarme oder Power-to-heat-Systemen in speziell konfigurierten Sondenfel-
dern, die auf engstem Raum radial angeordnet sind, sowohl in flacheren als auch in groReren Tiefen gespei-
chert werden. Derartige Speicher konnen aus technischer Sicht Temperaturen bis zu ca. 80 °C aufnehmen.

Neben diesen geschlossenen Systemen gibt es auch offene Systeme, bei denen die >Uberschusswérme« in
wasserflihrenden Schichten, sog. Aquiferen, in unterschiedlichen Tiefen eingelagert wird, wobei fiir die Ein-
speicherung hoher Temperaturen mittlere Tiefen aus verschiedenen Griinden von Vorteil sind. Durch Einsatz
von Hochtemperatur- oder Grol3warmepumpen kann auch hier die in den Bedarfszeiten wieder entnomme-
ne Warme auf dem gewunschten, eventuell hohen Temperaturniveau angeboten werden. So ergeben sich
optimale Voraussetzungen fir den Betrieb einer Fernwarmeversorgung.

1 Bundesverband Geothermie e. V., AlbrechtstralRe 22, 10117 Berlin, Tel. +49(0)30 200 954 950, Fax +49(0)30 200 954 959,
E-Mail: info(at)geothermie.de, www.geothermie.de, Registergericht: AG Berlin-Charlottenburg , Registernummer: VR 26189 B

2 Zur Expertengruppe gehorten: Georg Buchholz, Guido Blocher, Marton Pal Farkas, Paul Fleuchaus, Florian Hahn, Hannes Junker,
Frank Kabus, Reinhard Kirsch, Olga Knaub, Roland Koenigsdorff, Stefan Kranz, Mathias Krusemark, Alexandra Mauerberger,

Julia Mitzscherling, Max Ohagen, Lukas Oppelt, Elena Petrova, Horst Riter, Ridiger Schulz, Thomas Schmidt, Ingrid Stober.

3 Lexikon der Geothermie des Bundesverbandes Geothermie e.V.: https://www.geothermie.de/bibliothek/lexikon-der-geothermie
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Geothermische Speicher sind grundsatzlich Warmespeicher (Thermal Energy Storage, TES) im Untergrund
(Underground Thermal Energy Storage, UTES). Generell versteht man hier unter >Warme« sowohl Warme im
ublichen Sinne als auch Kalte. Beide unterscheiden sich nur durch ihre relativen Temperaturen verglichen mit
den raumzeitlich variierenden Umgebungstemperaturen. Warmespeicher sind Energiespeicher und diffe-
renzieren sich so von stofflichen Speichern, also der Speicherung von Gasen, Flissigkeiten oder Feststoffen.
Energiespeicher sind in der Regel Stromspeicher (Batterien) oder Warmespeicher, kdnnen aber auch z. B.
Speicher potenzieller Energie (z. B. Pumpspeicherkraftwerke) oder von kinetischer Energie (z. B. Schwung-
radspeicher) sein.

In diesem Hintergrundpapier werden behalterlose geothermische Untergrundspeicher behandelt und keine
in den Untergrund eingelassenen Behalter, wie Tanks oder ausgekleidete Gruben. Geothermische Speicher
im Sinne dieses Dokuments und Behalterspeicher im Untergrund werden (VDI 4640 Blatt 3, 2001) unter
dem Oberbegriff »unterirdische thermische Energiespeicher« zusammengefasst.

Quantitativ beschrieben werden Warmespeicher primar durch die
» Speicherkapazitat [J] (nutzbarer Warmeinhalt), die
» spezifische massebezogene Warmekapazitat ¢y, [J/(kg:K)], oder die
» spezifische volumenbezogene Warmekapazitat c, [J/(m3K)] und die
» Speicherleistung [J/s oder W],

Die volumenbezogene spezifische Warmekapazitat ist dabei das Produkt aus spez. massenbezogener
Warmekapazitat und Dichte p [kg/m?].

Die Speicherkapazitat gibt an, wieviel Energie [J oder kWh] insgesamt gespeichert werden kann und die
Leistung [kW], wie schnell der Speicher be- und entladen werden kann, dabei kann die Be- und Endlade-
leistung unterschiedlich sein. Die Speicherkapazitat und die Speicherleistung werden auch zur Charakteri-
sierung der hier behandelten Untergrundspeicher verwendet. Das Verhaltnis von ausgespeicherter zu ein-
gespeicherter Energie ist eine wichtige KenngrdlRe fiir die Bewertung der Effizienz des Speichers.

Speicher groBer Kapazititen lassen sich nur als Untergrundspeicher realisieren. Beispiele hierfiir sind Ol-
und Gasspeicher, die alle, wenn sie grol3e Speicherkapazitaten haben sollen, Untergrundspeicher sind, sei es
in ausgelaugten Kavernen in Salzstrukturen oder in Poren- oder Kluftaquiferen, in denen das zu speichernde
Material das Formationswasser verdrangt. Auch fir Warmespeicher gilt, dass sie mit grol3en Kapazitaten
nur als Untergrundspeicher denkbar sind. Dies gilt auch fir Eisspeicher als einer Realisierungsform von La-
tentspeichern (Phasenwechsel-Speicher). Eine Folge ist, dass Uberirdische technische Speicher meist nur als
Kurzzeitspeicher und, im Gegensatz zu den hier behandelten geothermischen Speichern, kaum als saisonale
Speicher nutzbar sind.

Geothermische Speicher konnen nach gewissen Gesichtspunkten differenziert werden. Hierzu gibt es ver-
schiedene Moglichkeiten.




2.2 Einteilung nach der physikalischen Grundlage

Sensible Warmespeicher

Sensible Warmespeicher verandern beim Lade- oder Entladevorgang ihre >flihlbare<, also >sensible< Tempe-
ratur. Die spezifische Warmekapazitat ist der wichtigste Parameter bei sensiblen Speichermaterialien. Da
dieser Typus keine Phasenumwandlungen durchlauft, kann er tber einen breiten Temperaturbereich, ins-
besondere auch im Hochtemperaturbereich, betrieben werden.

Latentwarmespeicher, Phasenwechselwarmespeicher

Sie verandern beim Lade- oder Entladevorgang nicht ihre >flihlbare< Temperatur, sondern das Warmespei-
chermedium andert bei einer bestimmten Temperatur seinen Aggregatzustand. Meist ist das der Ubergang
von fest zu fllssig (Wasser/Eis) oder flussig zu gasformig, beispielsweise bei CO,. Die Speichertempera-
tur ergibt sich aus der entsprechenden Phasenwechsel-Temperatur. Das Speichermedium kann allerdings
Uber seine Latentwarmekapazitat hinaus be- oder entladen werden, was erst dann zu einer Temperatur-
erhohung oder -verringerung jenseits der Phasenwechseltemperatur fihrt. Neben Wasser kommen hier als
Arbeitsmedien auch andere Stoffe in Frage. International werden sie Phase-Change-Materials (PCM) genannt.

Thermochemischer Warmespeicher oder Sorptionsspeicher

Sie speichern die Warme mit Hilfe von endo- und exothermen Reaktionen, beispielsweise mit Silicagel oder
Zeolithen. Ein thermochemischer Speicher ist ein reversibles System, welches bei der Zusammenfihrung
oder Trennung von mindestens zwei Stoffen/Komponenten thermische Energie freisetzt bzw. aufnimmt.
Werden die Komponenten getrennt gelagert, kann die entsprechende Reaktion zur Speicherung von Warme
genutzt werden. Die Grundlage fur thermochemische Warmespeicher bildet daher die Auswahl eines fir die
gewUlnschte Speichertemperatur geeigneten Reaktionssystems.

2.3 Einteilung nach der technischen Ausfuhrung

Zur Unterscheidung der technischen Ausfihrung geothermischer Untergrundspeicher haben sich folgende
Begriffe und internationalen Abkiirzungen etabliert:

» UTES  Underground Thermal Energy Storage - geothermische Speicher allgemein

» BTES  Borehole Thermal Energy Storage - Erdwarmesondenspeicher - geschlossene Systeme
» ATES  Aquifer Thermal Energy Storage - Aquiferspeicher - offene Systeme

» MTES  Mine Thermal Energy Storage - Grubenspeicher (Bergbau-Nachnutzung)

» STES  Salt Thermal Energy Storage - Salz-basierter Speicher

Genehmigungsrechtlich relevant ist die Unterscheidung zwischen offenen und geschlossenen Systemen:
Offene Systeme nutzen vorhandenes Wasser, das direkt in Kontakt zum umliegenden Gestein steht (Grund-
wasserleiter bzw. Aquifer), als Energietrager. Dies trifft auf ATES und meist auf MTES zu. Geschlossene
Systeme wie BTES verwenden ein Warmetragerfluid zur Energietibertragung, welches in geschlossenen
Rohren zirkuliert, die als Warmeubertrager dienen.

2.4 Einteilung nach der Speichertemperatur

Speicher mit hoher Temperatur (HT-UTES, High Temperature Thermal Energy Storage)

Aquiferspeicher mit Beladetemperaturen deutlich (ber der natiirlichen Aquifertemperatur werden oft als
Hochtemperaturspeicher bezeichnet. Eine genaue Definition, also ein Temperaturwert, ist nicht vorgegeben.
Diese Art Speicher ist interessant, wenn ein Temperaturniveau erreicht wird, das unter Umstanden eine di-
rekte Nutzung in Fernwdrmenetzen erlaubt. Dies kann bei Warmenetzen der 4. Generation bereits ab 50 °C
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Abbildung 1: Schematisches Bild fur UTES Anwendungen; Quelle: BVG

der Fall sein. Deutlich hohere Temperaturen sind notig, wenn der Speicher zur thermodynamischen Strom-
erzeugung genutzt werden soll (Stromspeicher). Man spricht dann auch von Speicherkraftwerken oder Car-
not-Batterien. Gleiches gilt fir den Warmebedarf der Industrie, wo die notwendige Temperatur abhangig
von den Prozessen sehr unterschiedlich sein kann.

Derzeit realisierte Erdwarmesondenspeicher werden generell bis zu Temperaturen von 80 °C betrieben. Die
eingelagerte Wérme stammt meist aus Uberschusswarme von Solarthermieanlagen. Gelegentlich werden
davon noch Speicher mit sehr hohen Temperaturen > 200 °C abgegrenzt (UHT-UTES Ultra High Temperature
Storage).

Speicher mit niedriger Temperatur (LT-UTES, Low Temperature Thermal Energy Storage)

Hierbei handelt es sich zum einen um oberflachennahe Aquiferspeicher, die mit sehr niedrigen Temperaturen
< 30 °C betrieben werden, zum anderen um die Uberschusswérmeeinlagerung aus der Gebaudeklimatisie-
rung in Sondenspeicher.

2.5 Einteilung nach Nutzung

Man kann je nach Nutzung zwischen Speichern, die weitgehend zur Raumheizung, und solchen, die fur in-
dustriellen Warmedarf genutzt werden, unterscheiden.

Industrie-Warmespeicher

In der Industrie wird Warme, meist als Prozesswarme, zu unterschiedlichsten Zwecken bendtigt. Wichtig
ist hierbei die notwendige Temperatur. Zur Trocknung z. B. von Papier oder Nahrungsmitteln reichen meist
Temperaturen von < 100 °C. Bei anderen Prozessen wie Glas- oder Zementherstellung werden Temperatu-
ren von deutlich > 500 °C benétigt.

Warme-/Kaltespeicher

Ob ein Speicher ein Warme- oder ein Kaltespeicher ist, hangt von der Temperatur in Relation zur raum-zeit-
lich variablen Umgebungstemperatur ab. Aus diesem Grund wird hier nicht grundsatzlich zwischen Warme-
und Kaltespeichern unterschieden. Technisch sind sie oft identisch.




3. Erdwarmesondenspeicher (BTES)

Diese Speicher, im Englischen Borehole Thermal Energy Storage (BTES) genannt, werden Uber in Bohrungen
eingebrachte, geschlossene Rohrsysteme betrieben. Dies kénnen Doppel-U-Rohre, Koaxialrohre oder Ahnli-
ches sein. Uber das in diesem Rohrsystem zirkulierende Arbeitsmittel, meist Wasser mit Zusatzen, erfolgt die
Warmedbertragung bei der Be- und Entladung. Beim BTES sind die Bohrungen selbst und die unmittelbare
Umgebung, also der Gesteinsverband, die eigentlichen Speicher, in die Wdarme durch Warmeleitung (Konduk-
tion) ein- und ausgelagert wird.

3.1 Einleitung

Erdwarmesonden im Untergrund weisen stets einen gewissen Speichereffekt auf und kdnnen sowohl zum
Warmeentzug als auch zum Warmeeintrag genutzt werden. So kann z. B. solarthermische Warme, die nicht
fur die Bereitung von Warmwasser und Heizungsunterstltzung bendtigt wird, in den Sommermonaten in
die Sonde(n) eingeleitet werden und erwarmt so das Gestein im Umfeld der Bohrung. Eine weitere Moglich-
keit besteht darin, die Sonde im Sommer zur Klimatisierung, d. h. zur Kthlung des Gebaudes, zu nutzen,
wabei die im Gebaude anfallende Warme tber die Sonde(n) in den Untergrund eingespeist wird.

Wird die Erdwarmesonde dann in den Wintermonaten wieder zur Warmegewinnung betrieben, so ergibt sich,
verglichen mit einer Anlage ohne Speicherfunktion, eine hohere Temperatur des Warmetragermediums und
dadurch eine hohere Effizienz der Warmepumpe. Zusatzlich wird der Auskihlung des Gesteins im Einfluss-
bereich der Sonde entgegengewirkt, die auBerhalb der Heizperiode meist nicht vollstandig regeneriert wird
(Abbildung 2). Bei einzelnen Sonden und kleinen Sondenfeldern mit tiblichen Sondenabstanden ist der Spei-
chereffekt allerdings gering.

Solarwarme Warmenetz
Pufferspeicher Warmepumpe

1L ny

=) -

Warmeabgabe Warmeentnahme
an das Gestein aus dem Gestein

) -

Abbildung 2: Doppelte Nutzung einer Erdwdrmesonde zum Wdrmeeintrag
und zur Warmeentnahme; Quelle: Kirsch

Im Folgenden werden allerdings speziell konzipierte Sondenspeicher (BTES) betrachtet, also die Untergrund-
speicherung saisonal anfallender Uberschusswarme in einem groReren MaRstab. Das Warmespeicherme-
dium ist das Gestein im Umfeld der Erdwdrmesonden, also die Gesteinsmatrix und das Porenwasser. Zur
Gewahrleistung eines gleichmaBigen Temperaturfeldes im beteiligten Speichervolumen ist eine Vielzahl von
Sonden erforderlich, die mit geringem Abstand zueinander, meistin einem gleichmaligen Muster angeordnet
sind. Die Dimensionierung des Sondenspeichers, also die Gesamtflache und die Bohrtiefe, richtet sich nach
der zu speichernden Warmemenge, der maximalen Be- und Entladeleistung und den thermischen Eigen-
schaften des Untergrunds.




Ein BTES erfordert gegeniiber den offenen ATES-Systemen einen deutlich groReren Bohraufwand. Anderer-
seits ist eine Warmespeicherung mit BTES in einem geschlossenen System nicht an einen Grundwasserlei-
ter mit ausreichender Porositat und hydraulischer Durchlassigkeit gebunden. BTES ist fast tberall moglich,
in Fest- und Lockergestein und auch oberhalb des Grundwasserspiegels. Untergrundbereiche mit starker
GrundwasserflieRgeschwindigkeit im Bereich des BTES sind allerdings weniger geeignet, da ein Abstrom
von erwarmtem Grundwasser die Warmeenergie mitnimmt und so die Effizienz des Speichers verringert.
AuBerdem ist eine thermische Beeinflussung von Grundwasserleitern aul3erhalb des Speicherbereichs zu
vermeiden.

3.2 Physikalische Grundlagen

Ein BTES-System ist durch seine Speicherkapazitat und durch die realisierbare Leistung bei der Warmeein-
speisung und -rickgewinnung charakterisiert. Die Speicherkapazitat bestimmt die Warmeenergie, die der
Speicher aufnimmt oder abgibt, wenn die Temperatur im Speicherinneren erhoht oder verringert wird. Sie
ergibt sich aus dem Speichervolumen, der spezifischen Warmekapazitat des Untergrundmaterials und der
Temperaturdifferenz AT [K] vor und nach der Einspeicherung. Die maximale Warmeleistung bei Warmeein-
speisung oder -riickgewinnung ergibt sich aus der Anzahl und Lange der Erdwarmesonden, dem thermi-
schen Bohrlochwiderstand, der Durchflussrate und der Warmeleitfahigkeit des Untergrundmaterials. Re-
levante Gesteinsparameter fir die Warmespeicherung sind demnach die spezifische Warmekapazitat, die
Dichte und die Wdrmeleitfahigkeit.

Die volumenbezogene spezifische Warmekapazitat c gibt an, welche Menge an Warmeenergie erforderlich
ist, um eine Volumeneinheit des Untergrundmaterials um 1 K zu erwarmen. Besteht das Untergrundma-
terial aus mehreren Komponenten (z. B. Gesteinsmatrix und Porenwasser) und ist die (wassergesattigte)
Porositat bekannt, dann kann die spezifische Warmekapazitat c nach dem Gesetz von Kopp (1865) berech-
net oder zumindest abgeschatzt werden.

CGestein = CMatrix : (1 - Qj) + CPorenwasser g (1)

Die Formel kann erweitert werden, wenn die Gesteinsmatrix aus mehr als zwei Komponenten besteht, wie
etwa Sand und Ton, oder der Porenraum nicht vollstandig wassergesattigt ist, sondern auch Luft enthalt.
Fur die spezifische Warmekapazitat des Untergrundmaterials spielt der Porenwassergehalt eine wichtige
Rolle, da Wasser mit c = 4.180 kJ/(m*K) eine hohe spezifische Warmekapazitat hat. Aufgrund des hohe-
ren Wassergehalts kénnen Lockersedimente bei hohem Grundwasserstand eine hohere Warmekapazitat
aufweisen als Festgesteine. Typische Werte fir spezifische Warmekapazitaten unterschiedlicher Gesteine
sind in der untenstehenden Tabelle 1 aufgefiihrt. Alternativ zur volumenbezogenen spezifischen Warme-
kapazitat kann die spezifische Warmekapazitat auch massebezogen angegeben werden, die Umrechnung
zwischen den beiden Angaben erfolgt tiber die Dichte des jeweiligen Untergrundmaterials. Die volumenbe-
zogene spezifische Warmekapazitat ist das Produkt aus der massebezogenen spez. Warmekapazitat und
der Dichte und wird in J/(m*K) angegeben.

Die Warmeleitfahigkeit A bestimmt beim Beladevorgang den Abstrom von Warmeenergie aus den Erdwar-
mesonden in das Umgebungsgestein. Wie die spezifische Warmekapazitat hangt die Warmeleitfahigkeit
von der Gesteinsbeschaffenheit ab, auch hier im starken Male von der Porositat und der Art der Porenfil-
lung. Wasser als Porenfiillung hat eine geringe Warmeleitfahigkeit von ca. 0,6 W/(m:-K), Luft als Porenfiillung
aber eine noch deutlich geringere (0,025 W/(m:-K)). Wasser als Porenfiillung hat eine geringe Warmeleitfahig-
keit als das umgebende Gestein von ca. 0,6 W/(m-K), Luft als Porenfillung nur (0,025 W/(mK)). Fir die War-
meleitung des Gesteins ist es daher von grol3er Bedeutung wie grof3 die Porositat insgesamt ist und welcher
Anteil des Porenvolumens wasser- und welcher luftgefiillt ist (Trinks, 2010).




Die Berechnung der Warmeleitfahigkeit A aus den Warmeleitfahigkeiten der Gesteinskomponenten kann
uber das geometrische Mittel (Clauser, 2005) erfolgen

= Ao * A (2)

Gestein Matrix Porenfiillung

A

Wie bei der Ableitung der Warmekapazitat ist diese Formel auf mehr als zwei Komponenten bei Gesteins-
matrix und Porenflllung erweiterbar.

Typische Werte flr Warmeleitfahigkeiten unterschiedlicher Gesteine sind ebenfalls in untenstehender Ta-
belle 1 gezeigt. Die in der Tabelle gezeigten Werte konnen von den Werten vor Ort je nach Gesteinszusam-
mensetzung, insbesondere dem Porenwassergehalt, abweichen.

Warmeleitfahigkeit A spezifische Warmekapazitat Dichte
[W/(m-K]] Masse Volumen [kg/m’]
[k)/(kgK)] [k)/(m3-K)]

Wasser 0,59 418 4180 1.000
Kies, Sand trocken 03-09 07-08 1.300 - 1.600 1.900
Kies, Sand feucht 20-30 1,0-13 2.200-2.800 2.100
Ton, Lehm feucht 11 -3 09-13 2.000-2.800 2100
Geschiebemergel 2,4* 0,97** 2134%% 2.200
Sandstein 19-46 08-11 1.800-2.600 2.400
Tonstein 1,8-29 09-10 2.200-2.300 2,400
Kalkstein 20-39 08-10 2.100 - 2.400 2.500

Tabelle 1: Spezifische Wdrmekapazitdt und Wdrmeleitfdhigkeit des Untergrundmaterials (BVG, 2025), erweitert um Geschiebemergel
nach * Messungen an Proben aus SH von LIAG/LLUR, ** abgeleitet aus Proben (Mitteljlitland DK, Sgrensen 2013)

3.3 Umsetzungsschritte

3.3.1 Standorterkundung

Ziel der geologischen Erkundung eines geplanten Sondenspeichers ist die Ermittlung des stofflichen und
strukturellen Untergrundaufbaus im Bereich des geplanten Speichervolumens und im naheren Umfeld. Am
besten geeignet sind grundwassergeringleitende Gesteine wie Ton, Mergel oder gering gekliiftetes Festge-
stein. Unguinstig sind grundwasserleitende Schichten mit starker FlieBgeschwindigkeit des Porenwassers.

Wichtigste Grundlage der Erkundung ist immer eine Bohrung, die den vorgesehenen Speicherbereich durch-
teuft und bohrlochgeophysikalisch vermessen wird. Spater kann die Bohrung bis zur Unterkante des Warme-
speicherbereichs als Erdwarmesonde ausgebaut und in ihr ein Thermal Response Test durchgefihrt werden.
Hierbei wird die Warmetragerflissigkeit der Erdwdrmesonde im Vorlauf mit konstanter Heizleistung erwdrmt
und der Temperaturverlauf im Ricklauf Gber einen Zeitraum von mindestens 72 Stunden registriert. Daraus
werden die gemittelte (effektive) Warmeleitfahigkeit der Untergrundschichten bis zum FuRpunkt der Bohrung
sowie der effektive thermische Bohrlochwiderstand berechnet.

Sollen anstelle der gemittelten Warmeleitfahigkeit auch die Warmeleitfahigkeiten der einzelnen durchteuften
Schichten abgeleitet werden, ist ein Enhanced Thermal Response Test erforderlich. Das Testprinzip ist dhnlich wie
beim Thermal Response Test, allerdings erfolgt die Erwarmung tber ein in die Bohrung eingelassenes, elektrisch
beheiztes Kupferkabel und die Temperaturmessung tiefenaufgelost tber ein ebenfalls eingelassenes Glasfa-




serkabel. Daraus ergibt sich ein Temperatur-Tiefen-Profil Gber die gesamte Bohrung (Heske et al., 2011).

Flr die spezifische Warmekapazitat gibt es kein Vor-Ort-Messverfahren, aber sie kann nach dem Gesetz
von Kopp aus den Gesteinsbestandteilen abgeleitet werden, deren Warmekapazitaten im Labor bestimmt
oder veroffentlichten Tabellen entnommen wurden.

Die Bohrung liefert nur eine Punktinformation, die aber aufgrund der meistens geringen Ausdehnung des
geplanten Sondenspeichers als reprasentativ fiir das gesamte Feld angesehen werden kann. Bei grol3e-
ren Speichern oder kleinrdumigen Anderungen der Untergrundverhaltnisse kdnnen mehrere Bohrungen incl.
geophysikalischer Messungen erforderlich sein.

Geophysikalische Oberflachenverfahren zur Erkundung einer BTES-Lokation sind Reflexionsseismik und
Widerstandsverfahren (Geoelektrik und Elektromagnetik). Sie konnen die Bohrlochergebnisse auf Mess-
linien oder in der Flache erganzen.

3.3.2 Planung und Modellierung

Der Sondenspeicher sollte so konzipiert werden, dass er zur Minimierung von Warmeverlusten eine mog-
lichst geringe Oberflache im Verhaltnis zum Volumen aufweist. Ideal ist ein Speicher in zylindrischer Form
mit einem Verhaltnis von Durchmesser zu Tiefenerstreckung (aspect ratio) von etwa 1 (Abbildung 3). Da-
durch kann eine (theoretisch) optimale Speichereffizienz von bis zu 75 % erreicht werden. Diese Effizienz
wird meist erst nach mehreren Be-/Entladezyklen erreicht.
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Abbildung 3: Effizienz von BTES in Abhdngigkeit von der Geometrie
des Speichervolumens; Quelle: Sibbitt und McClenahan

Grundsatzlich kdnnen Sondenspeicher in sehr unterschiedlichen Tiefen angelegt werden, von wenigen Zeh-
ner bis zu einigen 100 m.

Bei der Planung eines grofReren Sondenspeichers sollte zur Optimierung eine numerische Simulation erfol-
gen. Als Beispiel kann die BTES-Anlage in Braadstrup (DK) dienen, fir die eine spezielle Simulation im Rahmen
eines EU-Projektes erfolgte (Gauthier, 2020). Fir eine solche Simulation wird meist eine gleichférmige An-
ordnung der Erdwarmesonden angenommen, der Warmetransport im Erdreich erfolgt ausschlieBlich durch
Warmeleitung (konduktiv), der Warmetransport innerhalb der Sonde durch Fliissigkeitstransport (konvektiv).
Die wichtigsten Eingabegrof3en sind die thermischen Gesteinsparameter wie Warmeleitfahigkeit und War-
mekapazitat der Untergrundschichten und die technischen Parameter des Speichers, wie Lange, Abstand und




Anzahl der Sonden, thermischer Bohrlochwiderstand, Einspeisetemperatur und FlieRrate bei Beladung des
Speichers. Ergebnis der Simulation ist u. a. der zeitliche Verlauf der Temperatur bei Warmerlckgewinnung.
Dadurch kann die Effizienz der Sonden-anordnung ermittelt und optimiert werden. In Bradstrup konnte so
die Anzahl der geplanten Erdwarmesonden als Ergebnis der Simulation von 1000 auf 553 reduziert werden.

3.3.3 Bau und Betrieb

Die zur Warmeeinspeisung und -rickgewinnung eingesetzten Sonden sind im Wesentlichen identisch mit
den Erdwdrmesonden, die zur Einzelhausversorgung verwendet werden. Es kdnnen U- und Doppel-U- so-
wie Koaxial-Sonden sein (Abbildung 4). Allerdings mUssen sie fiir hohere Temperaturen ausgelegt sein, da-
her wird meist PE-X als Material verwendet, das fiir Temperaturen der Warmetragerflissigkeit von -20 bis
+95 °C geeignet ist. Die Verpressung (Ringraumverftillung, Hinterfillung) des Bohrlochs erfolgt mit Zement
mit moglichst hoher Warmeleitfahigkeit, das auch fir diesen Temperaturbereich geeignet sein muss. Eine
dauerhafte Dichtigkeit der Verflllung muss gewahrleistet sein.

Einfach Doppel Koaxialsonde
U-Rohrsonde U-Rohrsonde
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Abbildung 4: Erdwarmesondentypen: U-Erdwdrmesonde, Doppel-U-Erdwdrmesonde und Koaxialerdwdrmesonde;
Quelle: BVG/ Susann Piesnack

@ blau = gekiihlte,
eingeleitete Flissigkeit

@ rot = erwarmte,
aufsteigende Flissigkeit

Innerhalb des Speichers werden die Sonden maoglichst gleichmaRig angeordnet, z. B. in einem quadratischen
oder hexagonalen Muster (Abbildung 5). Der Abstand der Erdwarmesonden untereinander sollte nicht mehr
als 2 — 4mbetragen. Erist damit deutlich geringer als der Mindestabstand von 6 m (VDI, 2019) fir klassische
Sondenfelder. Bei einem Untergrund mit steil einfallender Schichtung oder eingelagerten Inhomogenitaten,
wie grolleren Gesteinsbrocken im Geschiebemergel, muss ggf. der Abstand der Sonden aus bohrtechni-
schen Griinden grolier gewahlt werden.
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Abbildung 5: Quadratische und hexagonale Anordnung der BTES-Erdwarmesonden; Quelle: VDI




Die Anzahl der Erdwarmesonden ergibt sich aus der geforderten Speicherkapazitat und kann bis zu meh-
rere hundert Einzelsonden betragen. Die Sonden konnen sowohl parallel als auch in Reihe angeordnet sein
(Abbildung 6). Die Reihenanordnung von Sonden hat den Vorteil, dass die Warmetragerflissigkeit nachei-
nander mehrere Einzelsonden durchfliet und dadurch mehr Warmeenergie abgeben bzw. rlickgewonnen
werden kann. Allerdings ergibt sich dadurch ein erhohter Energieaufwand fur die Zirkulationspumpe. Daher
werden haufig eine Gruppe von Erdwarmesonden (z. B. 6) in Reihe und diese Sondengruppen dann parallel
verschaltet. Zusatzlich zu den Erdwarmesonden werden Bohrungen mit Temperatursensoren zur Kontrolle
der Temperatur innerhalb und auBRerhalb des Sondenspeichers abgeteuft, wenn dies erforderlich ist.
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Abbildung 6: Hydraulische Parallel (unten)- und Reihenschaltung (oben) der Erdwdrmesonden;
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Quelle: verdndert nach Kirsch, Gestaltung Susann Piesnack

Beim Betrieb werden die Erdwarmesonden hydraulisch derart geschaltet, dass die Warmeeinspeisung vom
Inneren des Speichers nach auRRen erfolgt, bei Warmertckgewinnung dann in umgekehrter Reihenfolge. Da-
durch sollen Warmeverluste moglichst minimiert werden.

Oberhalb des Speichers wird zur thermischen Isolierung eine Deckschicht aus Material mit geringer Warme-
leitfahigkeit eingebaut. Beispiele sind die Projekte Bradstrup (DK) und Crailsheim (Abschnitt 3.6.1 und 3.6.2)

3.4 Realisierte Projekte

Da Sondenspeicher eine Zukunftstechnologie sind, sind realisierte Projekte bislang, gemessen an den Po-
tenzialen, immer noch selten. Dennoch spielen realisierte Projekte und die mit ihnen gemachten Erfahrun-
gen bei der Ausgestaltung zukiinftiger Anlagen eine entscheidende Ralle.

3.4.1 Braadstrup (DK) — BTES im Lockersediment

Die Einbindung von Solarthermie in Warmenetze ist in Danemark eine verbreitete Praxis. In das Warmenetz
der danischen Stadt Braedstrup (Mitteljitland) ist zur saisonalen Speicherung der Solarwarme ein Solarfeld
mit BTES integriert. Weitere Komponenten der lokalen Warmeversorgung sind Kraft-Warme-Kopplung (KWK)
und ein Power-to-Heat-Kessel, der mit temporar verfiigharem Uberschussstrom aus erneuerbaren Quellen
betrieben werden kann.

Die Realisierung des BTES-Projektes erfolgte in zwei Ausbaustufen (Sgrensen, 2013; Planenergi, 2013). Fir
ein Pilotprojekt wurden 48 Erdwarmesonden mit jeweils 45 m Lange abgeteuft, das ergibt ein Speichervolu-
men von 19.000 m3. Das anschlieRend geplante Realprojekt nutzt die gleiche Sondenkonfiguration, allerdings
mit 500 Sonden und einem Speichervolumen von 200.000 m?. Die Warmeeinspeisung in das Warmenetz mit
80 °C Vorlauftemperatur erfolgt Gber eine Warmepumpe mit 3,6 MW Warmeleistung.
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Der Untergrund ist glazial gepragt und besteht aus einer Wechsellagerung von Geschiebemergel und Sand.
Der Grundwasserspiegel liegt bei ca. 50 m unter der Erdoberflache Die Bohrtiefe wurde mit 45 m so gewahlt,
dass die Bohrungen 5 m oberhalb des Grundwasserspiegels enden.

Zur Ableitung der thermischen Untergrundeigenschaften wurde ein Thermal Response Test durchgefiihrt und
ergab eine effektive Warmeleitfahigkeit von 1,4 W/(m-K).

Die relativ geringe Warmeleitfahigkeit ist auf die eingeschlossenen trockenen bzw. teilgesattigten Sande zu-
rickzufihren. Die Ableitung der spezifischen Warmekapazitaten erfolgte aufgrund von Erfahrungswerten der
Mineralzusammensetzung lokaler Sedimente und ergab 1,5 MJ/(m?*K) fiir gutsortierte Sande, 1,7 MJ/(m*K)
fur schluffige Sande und 2,1 MJ/(m3K) fir Geschiebemergel.

Beim Pilotprojekt sind die Erdwarmesonden in Form einer Bienenwabe angeordnet, dabei sind sie sowahl
seriell als auch parallel hydraulisch verschaltet (Abbildung 7). Der Grund fir die irregulare Form der Sonden-
gruppen liegt darin, dass:

» die Sonden unabhangig von der jeweiligen Zugehorigkeit zu einer seriell geschalteten Sonden-
gruppe gleichabstandig in hexagonaler Anordnung sind,

» die Sondengruppen radial vom Inneren des Sondenspeichers nach aul3en verlaufen, so dass bei
Beladung die Warmeeinspeisung von innen nach aul3en erfolgt,

» die Zuleitungen der seriell geschalteten Sonden jeweils die gleiche Lange und damit den gleichen
hydraulischen Widerstand haben.

Beim Realprojekt sind die zusatzlichen Erdwarmesonden in dhnlicher Konfiguration um die Sonden des
Pilotprojektes herum angeordnet.

Abbildung 7: Erdwarmesonden-Anordnung beim Pilotprojekt Braedstrup: jeweils 6 Sonden in gleicher
Farbe sind seriell geschaltet und bilden eine Sondengruppe. Die 8 Sondengruppen sind parallel zusam-
mengeschaltet; Quelle: Sprensen

Als Isolationsmaterial fr die Deckschicht wurden zersto3ene Muschelschalen verwendet. Die Warmeleit-
fahigkeit von Muschelschalen ist mit 0,112 W/(m-K) zwar geringfligig hoher als die von Schaumglasschotter
(0,08 W/(m:-K)), sie sind aber preislich gtinstiger. Der Aufbau der Deckschicht ist in Abbildung 8 gezeigt.
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Abbildung 8: Schematische Darstellung der Wdrmeddmmung beim BTES-Projekt Braedstrup: (Unter einer 50 cm
madchtigen Deckschicht aus Sand befindet sich eine 5 cm mdchtige Kieslage als Drainageschicht. Darunter dann
zwei jeweils 25 cm machtige Dammschichten, die durch eine semipermeable Folie getrennt sind. Innerhalb der
unteren Dammschicht liegen die Zuleitungsrohre der Erdwdrmesonden; Quelle: Planenergi

Wie Modellrechnungen gezeigt haben, sollte wahrend der Warmeeinspeisung die Temperatur im Sonden-
speicher nicht tber 60 °C steigen, da sonst die Warmeverluste zu gro? werden und eine thermische Belas-
tung des Grundwassers nicht ausgeschlossen werden kann. Aus diesem Grund erfolgt ein Temperaturmo-
nitoring in 22 Tiefenschritten von der Speicheroberkante bis zum Grundwasserspiegel, also auch unterhalb
des Speichers. Zusatzliche Temperatursensoren sind auf3erhalb des Speichers in Grundwasserflierichtung
installiert.

3.4.2 Crailsheim — BTES im Festgestein

In Crailsheim (Baden-Wotrttemberg) erfolgt die Warmeversorgung der Siedlung Hirtenwiese 2 (mit 260
Wohneinheiten, Schule, Sporthalle) Uber Solarthermie mit saisonaler Zwischenspeicherung durch einen
Sondenspeicher (Bauer, 2007). Die Gewinnung der Solarwarme erfolgt Giber Solarkollektoren mit einer Fla-
che von 7.000 m? auf Hausdachern und einem Larmschutzwall; die maximale Kollektorleistung betragt
5100 kW,j,.

Der Untergrundaufbau besteht aus einem oberen, 5 m machtigem Grundwasserleiter (Grenzdolomit im
Gipskeuper), Lettenkeuper bis 22 m unter der Erdoberflache., gefolgt vom Oberen Muschelkalk, der ab 65 m
u. G. wasserflhrend ist. Daher wurde die Tiefe der Erdwdarmesonden auf 55 m begrenzt. Die effektive War-
meleitfahigkeit im Erdwdrmesonden-Bereich betragt 2,46 W/(m-K) bei einer spezifischen Warmekapazitat
von 2.400 kJ/(m?3K).

Der Sondenspeicher ist nach oben durch eine 40 cm machtige Schicht aus Schaumglas gedammt. Der Grund-
wasserleiter im oberen Bereich erfordert eine zusatzliche Warmedammung der Erdwarmesonden (Abbildung 9).
Dazu erfolgten die Bohrungen bis in 5 m Tiefe mit einem Schutzrohr, nach Fertigstellung der Erdwarmeson-
den wurden sie im Bereich des Schutzrohres mit einem Dammmaterial (Warmeleitfahigkeit > 0,1 W/{m-K)
verpresst.
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Abbildung 9: Oberflachennahe Isolierung der Erdwdrmesonden beim BTES Crailsheim;
Quelle: NuR3bicker-Lux und Mdller-Steinhagen, 2010, leicht verandert

Der Erdwarmesondenspeicher besteht aus 80 Doppel-U-Erdsonden aus PE-X (vernetztes Poly-
ethylen). Der Sondenabstand betrdgt 3 m. Die Sonden sind quadratisch in einem inneren und einem
auleren Kreis angeordnet, wobei jeweils eine Erdwarmesonde im inneren und eine im auReren Kreis
seriell zu einer Sondengruppe verbunden sind (Abbildung 10). Die Sondengruppen sind hydraulisch
parallelgeschaltet.

Abbildung 10: Anordnung und Verschaltung der Erdwdrmesonden beim BTES Crailsheim (nach Stober & Bucher,
2025). Die Erdsonden sind kreisformig angeordnet, jeweils 2 Erdwdrmesonden (eine im inneren und eine im
GuBeren Speicherbereich) sind seriell verbunden, hier als Beispiel durch Kreise markiert. Die Durchstromung der
beiden Erdwdrmesonden erfolgt bei Beladung mit Wdrmeenergie von innen nach aufBen, bei Wérmeruckgewin-
nung wird die Durchstromungsrichtung umgekehrt; Quelle: Stober und Bucher, leicht verdndert




Jahrlich werden in Crailsheim ca. 800 MWh Solarwarme saisonal gespeichert. Die Speichertemperatur be-
tragt maximal 70 °C, sie kann gegen Ende der Heizperiode im Marz bis auf 15 °C absinken. Die Temperatur-
anpassung an die Vorlauftemperatur des Warmenetzes erfolgt durch eine Warmepumpe mit einer Warme-
leistung von 480 kW. Die durch Simulationsrechnung ermittelte Speichereffizienz betragt ca. 73 %.

3.5 Sonderformen

Es gibt immer wieder Projekte oder Planungen, die von den Ublichen Vorstellungen abweichen, sei es in der
technischen Ausgestaltung oder auch in der Anwendung.

3.5.1 Kihlung/Heizung von Gewerbebauten

Moderne Gewerbebauten (Blrogebaude, Rechenzentren, Einkaufsmarkte) haben einen hohen Kiihlbedarf,
der durch den Klimawandel stetig zunehmen wird. Schon jetzt Gbersteigt die erforderliche Kihlleistung im
Sommerhalbjahr haufig die erforderliche Warmeleistung im Winterhalbjahr. So hat beispielsweise das Ver-
waltungsgebaude der Gelsenwasser AG in Gelsenkirchen eine Kihllast von 305 kW gegenuber einer Heizlast
von 207 kW (Bockelmann et al., 2014).

Die geothermische Gebaudeklimatisierung liefert eine einfache Losung: geothermische Heizung im Winter
und direkte geothermische Kihlung in der warmen Jahreszeit. Bei der direkten Kihlung werden die Heiz-
elemente (FuRboden, Decken, Radiatoren) von kaltem Wasser durchflossen, das dadurch erwarmte Wasser
wird durch Warmetbertrager im Untergrund rickgekihlt und so die Uberschussige Warme in den Unter-
grund abgeleitet. Als Warmelbertragerelemente im Untergrund finden Erdwarmesonden und/oder ther-
misch aktivierte Betonbauteile wie Energiepfahle oder Fundamente Verwendung. Der Untergrund wirkt so
im Sommer als Warmespeicher, wobei die gespeicherte Warme wahrend der Heizperiode tber eine Warme-
pumpe zur Heizung genutzt wird (Abbildung 11). Wird der Kihlbedarf durch die freie Kithlung nicht gedeckt,
kann eine mechanische Kihlung unter Verwendung der Warmepumpe erreicht werden. Derartige Klimatisie-
rungssysteme werden kommerziell mit integrierter Warmepumpe angeboten (Oehlert, 2009).

Gebaudekihlung Gebaudeheizung
im Sommer im Winter
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Abbildung 11: Geothermisch gestutzte Gebdudeklimatisierung; Quelle: Kirsch, Gestaltung Susann Piesnack




Supermarkte haben durch die Abwarme der Tiefkihltruhen im Sommer eine hohe Warmebelastung und
so einen hohen Kuhlbedarf. Eine detaillierte Beschreibung der geothermischen Klimatisierung eines Super-
marktes liefern Réhault et al. (2013). Bei dem untersuchten Supermarkt erfolgte die Warmeabfiihrung und
-gewinnung durch 6 Doppel-U-Sonden mit insgesamt 560 m Lange.

2011 betrug bei diesem Projekt der Warmeeintrag ins Erdreich 40.000 kWh, wahrend im gleichen Jahr ledig-
lich 855 kWh aus dem Erdreich entnommen wurden. Die fehlende Balance zwischen Warmeeintrag und -ent-
nahme flhrt zu einer Erh6hung der Untergrundtemperatur. Dies kann in Ballungsraumen kritisch werden, da
hier bereits durch Flachenversiegelung und Warmeeintrag aus z. B. U-Bahn-Schachten, Abwasserkanalen
und Tiefgaragen >urbane Warmeinseln< im oberflachennahen Untergrund entstanden sind (Menberg et al.,
2013). So betragt z. B. in Kéln im Innenstadtbereich die Temperatur im oberflachennahen Untergrund bis
zu 18 °C. Um einer weiteren Erwarmung des Untergrundes mit negativem Einfluss auf die Grundwasser-
qualitat vorzubeugen, sollte bei Zunahme von geothermisch klimatisierten Gebauden auch eine verstarkte
Warmeentnahme erfolgen.

3.5.2 Eisfreihaltung von Verkehrsflachen

Um Verkehrsflachen im Winter eisfrei zu halten, werden in Abhangigkeit von den klimatischen Bedingungen
zwischen 130 W/m? und 600 W/m? bendtigt (Kirten, 2014). Dem steht ein solarer Strahlungseintrag von
jahrlich Gber 1.000 kWh/m? entgegen. Die zur Eisfreihaltung bendtigte Warmeenergie kann daher auRerhalb
der Kalteperioden tber die VVerkehrsflachen durch Absorberrohre gewonnen und mit Erdwarmesonden oder
-kollektoren im Untergrund gespeichert werden (Abbildung 12). Soll diese Flache eisfrei gehalten werden,
wird bei Frostbedingungen die Warmetradgerflissigkeit ohne Warmepumpe durch die Absorberrohre ge-
leitet. Dieses Prinzip wird z. B. beim Bahnhof Barbis (Kreis Bad Lauterberg) genutzt, um die Bahnsteige
schnee- und eisfrei zu halten.

Absorberrohre

Regelung

saisonaler
Warmespeicher

Erdwarmesonden

Abbildung 12: Wdarmegewinnung durch Absorberrohre unterhalb von Verkehrsfldchen und
Speicherung der gewonnenen Warmeenergie mit Erdwarmesonden; Quelle: Kiirten, 2014

3.5.3 Erdeisspeicher

Erdeisspeicher dienen der Warmegewinnung in kalten Nahwarmenetzen. In einem kalten Nahwarmenetz
verfligt jedes zu versorgende Gebaude Uiber eine eigene Warmepumpe, die als Warmequelle auf die kalte (O
bis ca. 10 °C) Warmetragerflissigkeit in einer Ringleitung zurtckgreift. Die horizontal verlegte Ringleitung
ist nicht gedammt und kann so Warme aus dem Untergrund aufnehmen, wenn die Temperatur der Warme-
tragerflissigkeit unterhalb der Bodentemperatur liegt. Eine weitere (teilweise) Warmeregeneration findet in
grolflachigen Kollektorfeldern im Untergrund in 1 -5 m Tiefe statt (Abbildung 13).




Abbildung 13: Prinzip der kalten Nahwdrme, WP = Wdrmepumpe zur Einzelhausversorgung; Quelle: Kirsch,
Foto: FAU Erlangen, Schleswig-Wichelkoppeln

Wahrend der Heizperiode sinken die Temperatur der Warmetragerflissigkeit und damit auch die Tempera-
tur im Kollektorfeld stetig ab. Dadurch kann es zum Gefrieren des Porenwassers im Boden kommen. Dabei
wird die latente Warme des Wassers frei (334 kj/kg bei Phasenwechsel Wasser — Eis), d. h. diese Warme-
energie kann dem Parenwasser entzogen werden, ohne dass die Temperatur des Bodens (und damit auch
die Temperatur der Warmetragerflissigkeit in der Ringleitung) wesentlich unter 0 °C absinkt (Abbildung 14).
Dadurch konnen die Warmepumpen des Warmenetzes eine gewisse Zeit weiter mit einer ausreichenden
Leistungszahl betrieben werden.

Temperatur °C
10 —

-5 %

T T T T T T T
20 40 60 MJ
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Abbildung 14: Wdrmebilanz bei Abkiihlung von 1 m? Geschiebemergel (Wassergehalt 13%). Wdhrend der Eishildung
kénnen ca. 40 MJ bei O °C gewonnen und dem Warmenetz zur Versorgung der angeschlossenen Warmepumpen
zugefuihrt werden; Quelle: Kirsch

Die dem Kollektorfeld entnommene Warme muss in der heizfreien Zeit regeneriert werden, z. B. durch Son-
neneinstrahlung, versickerndes Regenwasser oder weitere, in das Nahwarmesystem integrierte Warme-
quellen, wie z. B. die Raumkihlung der an das Netz angeschlossenen Gebaude.




3.6 Forschung und innovative Konzepte

Traditionell spielt Forschung in der Oberflachennahen und Mitteltiefen Geothermie eine weniger ausgepragte
Rolle als in der Tiefen Geothermie. Soist es auch im Zusammenhang mit geothermischen Speichern. Dennoch
ist auch bei BTES an vielen Stellen Forschungsbedarf zu sehen. Aktuelle Forschungsprojekte bestatigen dies.

3.6.1 Mitteltiefe Sondenspeicher im Kristallin

Das Forschungsprojekt Saisonaler Kristalliner Sondenspeicher (SKEWS) an der Technischen Universitat
Darmstadt erforscht die technische Machbarkeit, Effizienz und Umweltvertraglichkeit eines mitteltiefen
Sondenspeichers (MD-BTES). Dabei handelt es sich um ein innovatives System zur saisonalen Hochtem-
peraturspeicherung (< 90 °C) von thermischer Energie, das Uberschusswarme langfristig in Tiefen bis zu
750 m speichert und bedarfsgerecht wieder zur Verfligung stellt. Im Rahmen des Forschungsprojekts wur-
de mit dem Bau des weltweit ersten mitteltiefen Sondenspeichers im Jahr 2022 die technische Machbar-
keit demonstriert. Ein breit angelegtes Vorerkundungsprogramm mit Reflexionsseismik, Bohrlochgeophysik
sowie ein nachgehender Enhanced Thermal Response Testund ein einjahriger Testbetrieb dienen zur abschlie-
Benden geologischen, 6konomischen und 6kologischen Bewertung des MD-BTES (Seib et al., 2024).

Neben der zeitlichen Entkopplung von Warmeerzeugung und -verbrauch bieten MD-BTES insbesondere
durch die Moglichkeit der effizienten Hochtemperaturspeicherung mit bis zu 90 °C, des geringen Platzbe-
darfs und der thermischen Isolierung gegentiber dem oberen Aquifer wesentliche Vorteile fiir Fernwarme-
systeme, Quartiersldsungen oder industrielle Anwendungen. Daneben konnen bei groReren Bohrtiefen zwi-
schen 400 - 1.000 m die hoheren ungestorten Untergrundtemperaturen genutzt werden, um die Effizienz
zu erhéhen. Der Einsatz eines thermisch geringleitenden Zementes im oberen Bereich schitzt die oberfla-
chennahen Grundwasserleiter gegenliber negativen thermischen Einflissen.
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Abbildung 15: Layout des Erdwdrme-Sondenspeichers mit den drei Erdwdrmesonden (BHE 2 — 4) und drei
Grundwassermessstellen (GWM 1 — 3). BHE 1 wurde in 40 m Tiefe gestoppt. In orange ist die Ausbaustufe
mit 19 BHE und in violett die Ausbaustufe mit 37 BHE dargestellt; Quelle: Krusemark et al., 2025

Das Projekt wurde auf dem Campus Lichtwiese der Technischen Universitat Darmstadt durchgefiihrt und
besteht aus 3 jeweils 750 m tiefen Erdwarmesonden, die mit einem Abstand von 8,7 m zueinander (Abbil-
dung 15) angeordnet sind. Diese Anordnung ermaglicht eine homogene Warmespeicherung, da die Sonden
eng genug beieinanderliegen, um die gespeicherte Energie im Untergrund effizient zu halten, aber gleich-
zeitig einen thermischen Kurzschluss zwischen benachbarten Bohrungen zu vermeiden (Welsch et al., 2016).
Die drei Erdwarmesonden sind mit koaxialen WarmeUlbertragern ausgestattet, durch die ein Warmetra-




gerfluid zirkuliert (Abbildung 16). Die Bohrungen wurden im unteren Bereich von 200 — 750 m mit einem
thermisch verbesserten Verpressmaterial hinterfullt, um eine optimale Warmeubertragung zwischen den
Erdwarmesonden und dem umgebenden Gestein zu gewahrleisten, wahrend die oberen 180 - 250 m des
Speichers mit einem thermisch geringleitfahigen Zement hinterfillt werden. Sie sollen die Warmeabgabe an
den oberflachennahen Grundwasserleiter minimieren. Ein Standrohr bis ca. 40 m Tiefe schitzt den obersten
Aquifer und die Erdwarmesonde selbst gegen negative thermische und hydraulische Einflisse.
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Zur Untersuchung des Speichers bei realen Betriebsbedingungen wurde der MD-BTES von Februar 2024
bis Februar 2025 in einem zyklischen Testbetrieb mit finf Aufheiz- und Abkihlphasen getestet. Aufgrund
des noch ausstehenden Anschlusses des Erdwarmespeichers an die Solarthermie und das Nahwarmenetz
des Campus Lichtwiese wurde fiir den Forschungstestbetrieb die saisonale Warmebeladung und -entla-
dung durch mobile Heiz- und Kihlgerate verkirzt simuliert. Die Warmezufuhr und -entnahme erfolgten
dynamisch, so dass unterschiedliche Betriebsszenarien getestet wurden. Mit den Messdaten der Durch-
fluss- und Temperatursensoren sowie den tiefenaufgeldsten Temperatur-, Strain- und Akustikmessungen
der mitgeflihrten Glasfaserkabel werden die bestehenden numerischen Modelle kalibriert und validiert. Im
Weiteren ist so die modellbasierte Hochskalierung des Speichers auf bis zu zwischen 19 oder 37 Erdwarme-
sonden moglich, um so die maximale Effizienz des Speichers zu untersuchen.

Neben der ckonomischen Betrachtung ist die Untersuchung des okologischen Einflusses des Speichers
ein wesentlicher Aspekt des Forschungsprojekts. Da die Speicherung von Warme in tieferen geologischen
Schichten potenziell zu thermischen und hydrochemischen Veranderungen im Grundwasserleiter fihren
kann, wurden in unmittelbarer Nahe des Speichers drei Grundwassermessstellen bis ca. 37 m Tiefe instal-
liert, um ein Grundwassermonitoring zu den folgenden Punkten zu gewahrleisten:

» Tiefenaufgelostes Temperaturmonitoring durch Glasfasermesstechnik, um die thermische Aus-
breitung zeitlich und raumlich im Grundwasser zu dokumentieren.

» Erhebung der Vor-Ort Parameter und Analyse der Hydro- und Biochemie, um potenzielle Aus-
wirkungen auf die Wasserqualitat zu analysieren.




Im Rahmen des europaischen Push-It Projekts (Piloting Underground Storage of Heat In geoThermal Reservoirs)
ist der Anschluss des Forschungssondenspeichers an das Nahwarmenetz der TU Darmstadt vorgesehen.
Der Forschungsschwerpunkt liegt auf die Integration eines MD-BTES an ein bestehendes Nahwarmenetz
durch den Einsatz von Warmedubertragern, innovativen Fernwarmeleitungen, einer Hochtemperaturwar-
mepumpe und automatisierter Regelungstechnik. Mithilfe von Co-Simulationsansatzen werden zudem
Optimierungsstrategien sowohl auf der Betriebsseite des Speichers als auch gebdudeseitig angestrebt
(Sass et al., 2024).

3.6.2 Innovative Warmetragerfliissigkeiten

Neben der Verwendung von Wasser als Warmetragerfluid fir BTES werden in neuen innovativen Konzepten
auch andere Arbeitsfluide wie Ammoniakwasser, CuO/Wasser-Nanofluid, verschiedene Kaltemittel, Koh-
lendioxid-Methanol und reines Kohlendioxid in Betracht gezogen. Angesichts der zunehmenden Bedeutung
des Carbon-Managements sowie der Energiewende wurde die Verwendung von CO, als Arbeitsmedium
intensiv untersucht aufgrund seiner attraktiven thermodynamischen Eigenschaften im Uberkritischen Zu-
stand (31 °C, 74 bar) (Esteves et al., 2019; Kolo et al., 2024). In diesem Zustand, bei dem CO, eine niedrige-
re Viskositat und eine starker temperaturabhangige Dichte aufweist, kdnnen Pumpkosten im Vergleich zu
wasserbasierten Systemen aufgrund des Thermosiphon-Effekts, der auf der natirlichen Auftriebskraft von
CO, basiert, eingespart werden. Dieser Effekt wird bereits bei Phasenwechselsonden genutzt (Stober &
Bucher, 2025). CO,-basierte Systeme konnen jedoch nur fur tiefes BTES in Betracht gezogen werden, d. h.
mit einer Tiefe von mindestes 1.000 m, wo die unterirdischen thermodynamischen Bedingungen moglicher-
weise ausreichen, um Uberkritische Bedingungen (7,4 MPa und 31 °C) zu erméglichen, abhangig vom geo-
thermischen Gradienten. Die Erdwarmesonden missen mit entsprechenden Materialien ausgestattet sein,
die den hohen Drucken standhalten (Bai et al., 2022).

White et al. (2024) haben numerische Modelle entwickelt, um koaxiale BTES in tiefen, heien Gesteinsfor-
mationen zu untersuchen, wobei Wasser und tberkritisches CO, als Arbeitsfluide dienen. Sie fuhrten eine
Wirtschaftlichkeitsanalyse durch und kommen zu dem Schluss, dass sowohl mit Wasser als auch mit tiber-
kritischem CO, wettbewerbsfahige LCOH (Levelized Cost of Heat) erzielt werden kdnnen.




4. Aquiferspeicher (ATES)

Ein Aquifer-(Warme)speicher (ATES, Aquifer Thermal Energy Storage) nutzt einen gut durchlassigen Grund-
wasserleiter (Aquifer) als thermischen Energiespeicher und gehort damit zu den offenen Systemen. Er wird
meist wie eine hydrothermale Dublette (iber jeweils eine Forder- und Injektionsbohrung betrieben (z. B.
Doghty et al. 1982; Dinkelman et al.2022; VDI 4640 Blatt 3) (Abbildung 17). Aquiferspeicher dienen der tem-
poréren, meist saisonalen, Speicherung von W&rme, aber auch von Kalte zur Uberbriickung der zeitlichen
Diskrepanz zwischen Angebot und Bedarf. Kaltespeicher sind dabei auf geringere Tiefen fokussiert, wah-
rend Warmespeicher auch in grél3eren Tiefen moglich sind.

Unterschieden wird zwischen Niedertemperatur (NT) und Hochtemperatur (HT) Aquiferspeicher. NT-ATES
operieren bis 25 °C und etwas bis 400 m Tiefe und zahlen damit zur oberflachennahen Geothermie. HT-
ATES kdnnen Warme bis ca. 150 °C in groBeren Tiefen, auch unterhalb von 400 m speichern. Hydrogeolo-
gisch und 6konomisch entscheidend ist zudem die Temperaturspreizung, d. h. die Temperaturveranderung
gegenuber der ungestorten Grundwassertemperatur.

Aus Grinden des Grundwasser- oder Trinkwasserschutzes sind in oberflachennahen Grundwasserleitern
nur sehr geringe Temperaturspreizungen genehmigungsfahig. Fir die Einlagerung hoherer Temperaturen
bieten sich daher Aquiferspeicher in Tiefen von unterhalb 400 m an. Hier ist allerdings die Wechselwirkung
mit der Mikrobiologie zu beachten und geochemische Reaktionen (Sinterbildung, Korrosion) treten verstarkt
auf. NT-ATES in geringeren Tiefen kdnnen auch fiir Kihlzwecke genutzt werden und sind damit insbeson-
dere flr gewerbliche Gebaudenutzungen interessant. Bei Speichertemperaturen < 25 °C bzw. Temperatur-
spreizungen < 10 K wird nach derzeitigem Kenntnisstand der nachteilige Einfluss auf die Grundwasseroko-
logie als geringflgig erachtet (Brielmann et al. 2011; Griebler et al.,, 2016; Hiester et al.,, 2022). Nachteilig sind
hohe Eisen- und Mangangehalte im Grundwasser, da diese bei zugeflihrtem Sauerstoff bei der Reinjektion
ausfallen und zu Ablagerungen an den Brunnen fihren konnen. Daher sind die Ubertagigen Teile von ATES
grundsatzlich als geschlossene Systeme zu betreiben, um Gasaustausche mit der Atmosphare zu vermei-
den. Wird der Aquiferspeicher sowahl zur Einlagerung von Warme als auch von Kalte genutzt, kann dies Ein-
fluss auf die Effizienz haben (Gao et al. 2017).

Wesentliche Voraussetzung fiir die Einrichtung eines ATES ist, dass der Grundwasserleiter (Aquifer) gut
durchlassig ist, um die hohen Volumenraten in der Phase der Einlagerung und der Riickgewinnung aufneh-
men bzw. entnehmen zu konnen. Auch sollten die ungestorten, natirlichen Flieligeschwindigkeiten niedrig
sein, damit die eingelagerte Warme nicht abtransportiert werden kann. Da die FlieRgeschwindigkeiten in
tieferen Grundwasserleitern meist besonders gering sind, entstehen dort nur geringe Verluste der eingela-
gerten Warme. Fur klassische Dublettensysteme in Form von Vertikalbohrungen sind ausreichend machti-
ge Aquifere notwendig. Geringmachtige Aquifere kdnnen alternativ tUber Horizontalbohrungen erschlossen
werden (Stober et al.,, 2023).

Die Effizienz eines Aquiferspeichers steigert sich mit zunehmender Betriebsdauer, da sich durch die Warme-
einlagerung auch die Temperatur des Speichergesteins erhoht (z. B. Sommer et al., 2014; Kranz et al., 2022;
Stober & Bucher, 2025). Zur Sicherung der Effizienz muss auf eine langfristig ausgeglichene Bilanz von War-
meeintrag und -entzug geachtet werden. Ein saisonaler Wechselbetrieb von Heizen und Kihlen ist optimal.
Internationale Erfahrungswerte zeigen eine Amortisierung von 2 — 10 Jahren flr ATES-Systeme (Gao et al,
2017; Fleuchaus et al., 2018; Schiippler et al., 2019).
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Abbildung 17: Schematische Darstellung der Funktionsweise eines Aquiferspeichers
mit einem Dublettensystem im saisonalen Wechselbetrieb; Quelle: Mauerberger

41 Funktionsweise

Aquiferspeicher werden typischerweise mit zwei Bohrungen saisonal betrieben. In der sogenannten Spei-
cherphase (meist in den Sommermonaten) wird zur Beladung des Speichers Wasser aus dem Aquifer durch
eine Forderbohrung entnommen, (iber einen Warmeiibertrager mit der Uberschusswérme aufgeheizt und
mit der Injektionsbohrung dem Aquifer mit dann erhohter Temperatur wieder zugefihrt (Abbildung 17). Um
die Injektionsbohrung bildet sich eine Art >Warmeblase« (Abbildung 18). Dieser Vorgang wird im Entladebe-
trieb, also in der Heizphase, Ublicherweise in den Wintermonaten, umgekehrt (Schmidt & Mdller-Steinhagen,
2005), somit liegen also meistens eine halbjahrige Speicherphase und eine halbjdhrigen Heizphase vor. Die
Stelle, an der die Warme in den Sommermonaten eingelagert wird, und an der die Warme zu Bedarfszeit
wieder ausgelagert wird, bezeichnet man als >heifRe Seite< des ATES. Bei der >kalten Seite< handelt es sich
um die Bohrung(en) im ATES, an der das flr die Ubertagige Aufheizung benétigte Grundwasser entnommen
und in die das nach Warmeentzug wieder abgekihlte Wasser eingebracht wird. Wahrend der Speicherphase
wird also das mit Hilfe von Uberschusswarme aufgeheizte Wasser, das urspriinglich aus der >kalten Seite«
des ATES stammt, in die >heil3e Seite«< des ATES injiziert. Wahrend der Heizphase wird es aus der >heilen
Seite< des ATES gefordert, diesem Wasser die Warme Uber Warmetbertrager entzogen und abgekuhlt wie-
der zurlck in die >kalte Seite< des ATES verbracht (Abbildung 18). Da sich bei Aquifer-Warmespeichern die
Durchflussrichtungim Jahr zweimal umkehrt, verflgtjeder Brunnen sowohl Gber eine Forderpumpe als auch
uber einen Injektionsstrang.

Da sich die Temperatur des auf der >heien Seite< entnommenen Wassers im Laufe der Heizphase abkuhlt,
ist meistens der Einsatz einer Hochtemperatur- oder Grol3warmepumpe erforderlich, damit die in den Be-
darfszeiten entnommene Warme nach Passage durch den Warmetlbertrager auf einem konstanten Niveau
gehalten werden kann, und somit also optimale Voraussetzungen fir den Betrieb einer Fernwarmeversor-
gung darstellen.
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Abbildung 18: Beispiel flr die Temperaturverhdltnisse (Horizontalschnitt) am Ende zweier Betriebszustdnde
eines Aquiferspeichers: A) 1. Speicherphase: Injektion von 80 °C heiRem Wasser in Bohrung BS-N und Forderung
von Wasser mit ungestdrter Aquifertemperatur (41,6 °C) aus Bohrung BS-S, B) 1. Heizphase: Forderung aus
BS-N und Ruckspeisung des auf 50 °C abgekiihlten Wassers in BS-S, d.h. AT = 30 K. Injektions- und Forderrate
jeweils kanstant 40 kg/s. Hinweis: Unterschiedliche Temperaturlegenden in A und B; Quelle: Jagle et. al 2018

Aquiferspeicher konnen somit die Diskrepanz zwischen Warmebedarfs- und Warmeangebotszeiten tber-
briicken (Dickinson et al,, 2009; Kranz & Frick, 2013) und sind daher fiir eine Langzeit-Energiespeicherung
geeignet (Gao et al.,, 2017; Stricker et al., 2020).

ATES ist in geringerer Tiefe bei niedrigem Temperaturbedarf meist 6konomischer als tiefe ATES, zum einen
wegen der geringeren Bohrkosten, zum anderen wegen des hdheren Einspeicherpotenzials infolge der ho-
heren Temperaturdifferenz (Fleuchhaus et al., 2018). Dabei sind groRere Anlagen wirtschaftlich interessan-
ter, da die Investitionskosten pro MW kleiner sind.

Tiefere Aquiferspeicher, die sich deutlich unterhalb von potenziellen Grundwasser-Nutzhorizonten befinden
und keine thermischen Auswirkungen auf oberflachennahes Grundwasser verursachen, sind als ATES aus
okonomischer und 6kologischer Sicht in den Tiefenbereichen von ca. 500 — 1.500 m geeignet, weil sehr hohe
Temperaturen in den Speicher eingebracht werden konnen. Ein Vorteil dieser Tiefenlage ist auch, dass die
natirlichen FlieRgeschwindigkeiten in tieferen Grundwasserleitern meist sehr gering sind (Wei et al., 1990;
Mazo & Nativ, 1992).




Das in einem ATES Ubertagig zirkulierende Aquiferwasser muss wie bei einer hydrothermalen Dublette
Uberirdisch in einem geschlossenen, gasdichten Leitungsnetz meist unter erhéhten Drucken gefahren wer-
den, um Ausfallungen durch die Druck- und Temperaturanderungen entgegenzuwirken. Erforderlichenfalls
mussen zusatzlich Inhibitoren eingebracht werden (Stober & Bucher, 2025). Die Kombination mit Hochtem-
peratur-Warmepumpen gestattet es, die aus dem Aquifer geforderte Warme auf ein erforderlichenfalls ho-
heres und auf ein konstantes Temperaturniveau anzuheben (z. B. Schmidt & Miiller-Steinhagen, 2005), um
so direkt Fernwarmenetze zu beliefern.

Fir die Anlage eines ATES sind aus ckonomischer Sicht insbesondere Regionen mit grofsen KWK-Anlagen
und/oder bereits existierenden Fernwarmenetzen interessant. ATES sind Grol3anlagen. Sie erfordern auf
der Abnehmerseite groRe Warmebedarfe von mindestens 10 MW und entsprechende Umfange an Uber-
schusswarme.

4.2 Exploration und Modelle

Tiefe ATES stellen hohe Anforderungen an die geologischen Verhdltnisse des jeweiligen Standortes, wie
ausreichend hohe hydraulische Leitfahigkeit, geringe natirliche Grundwasserflieigeschwindigkeit und
glinstige hydrochemische Eigenschaften des Grundwassers, wobei die zentrale GroBe die hydraulische Leit-
fahigkeit, also Permeabilitat oder Transmissivitat, ist. Geeignete Untergrundstrukturen mit entsprechenden
Aquiferen insbesondere in mittleren Tiefen missen genauso wie bei der tiefen Geothermie durch geophy-
sikalische Messungen, meist Reflexionsseismik, exploriert werden (Hartmann et al., 2015). Die thermische
Beeinflussung zwischen der >kalten< und der >warmen Seite< des ATES hangt im Wesentlichen vom Abstand
zwischen Injektions- und Forderbohrung(en), der GrundwasserflieBgeschwindigkeit, der Durchlassigkeit und
der Forderrate ab (Kim et al., 2010). Bei deutlichen Temperaturanderungen kann es nicht nur zu hydroche-
mischen, sondern auch zu biologischen Veranderungen im Grundwasser kommen. Potenzielle Folgen der
Temperatur- und Druckschwankungen sind beispielsweise Ablagerungen an Bauteilen (Benner et al., 1999;
Schmidt & Miiller-Steinhagen, 2005) oder deren Korrosion.

Bei der Planung und beim Betrieb eines Aquiferspeichers sind daher intensive Datenerhebungen, Modellie-
rungen und Monitoring der Aquiferspeichers sowie des Gesamtsystems (Senken, Quellen, Wasserchemie)
erforderlich (Kranz & Frick, 2013). Ein guter Uberblick iiber numerische Modelle zur Simulation von Aquifer-
speichern ist beispielsweise in Lee (2010) oder Gao et al. (2017) enthalten.

Die thermisch-hydraulische Modellierung eines Aquiferspeichers kann mit relativ einfachen numerischen
Modellen wie z. B. FEFLOW (Diersch et al.,, 1994), HST3D des USGS oder TOUGH2 des LBNL hinreichend
genau simuliert werden. Daneben gibt es auch wesentlich komplexere Simulationsumgebungen wie Open-
GeoSys (Kolditz et al., 2012), COMSOL Multiphysics 6.1 (www.comsol.com ) oder die speziellen Anwen-
dungen GOLEM (Jacquey, A.B. & Cacace, M., 2017; Cacace, M., & Jacquey, A. B.,2017) und TIGER entwickelt
in MOOSE Framework(Permann et al., 2020) , mit denen die Modellierung thermisch, hydraulisch, mecha-
nisch und chemisch gekoppelter Prozesse (THMC) maglich ist (Stober & Buchner, 2025). Als praxisnahe,
niedrigschwellige Losung fur Bauherren und Kommunen wurde das stark vereinfachte numerische Model
sThermisches Online Modell (TOM)« entwickelt, welches webbasiert als Open Source Tool zur Verfligung
steht (Ohmer et al., 2022).

4.2.1 Wichtige Parameter

Aquifer-Warmespeicher zeichnen sich durch eine hohe Effizienz aus. Die Effizienz eines Aquifer-Warmespei-
chers wird tber den Warmertickgewinnungs-Koeffizienten, auch Speichernutzungsgrad genannt, charakte-
risiert. Er entspricht dem Quotienten aus der entnommenen zur zugeflihrten Warmemenge ber einen oder
mehrere Speicherzyklen, angegeben in Prozent (VDI 4046 BI. 3, 2001). Die Warmertickgewinnungs-Koeffizi-
enten liegen meist bei 70 %. Bei der Kalteeinlagerung liegen sie sogar bei tiber 80 % (Sommer et al., 2014). Mit
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zunehmender Betriebsdauer erhoht sich meist die Effizienz eines Aquiferspeichers, da sich die eingelagerte
Warme (resp. Kalte) nicht nur auf das Wasser im Aquifer, sondern auch auf das Aquifergestein bertragt,
d. h. durch die Warmeeinlagerung erhoht sich die Temperatur des Gesamtspeichers (Wasser + Gestein). Wie
in Kap. 3.2 gesagt, hangen die spezifischen Warmekapazitaten des Speichers von der Porositat und den
Eigenschaften (Dichte, spezifische Warmekapazitat) sowohl des Grundwassers als auch des Gesteins ab
(vgl. Gleichung (1)).

Fur die Warmeleistung P eines Aquiferspeichers sind also primar zwei Faktoren entscheidend: Die Fliel3-
rate Q [m*s], die sowohl fiir die Injektion in als auch fir die Forderung aus dem Speicher gewdahlt wird, und
die Temperaturspreizung AT [K], d. h. die Warmeextraktion durch den Warmetlbertrager in der Heizzentrale
(Reinjektionstemperatur auf der >kalten Seite< des ATES):

P=p,C, QAT [J/s oder W] (3)

Wenn die FlieBrate in [kg/s] angegeben wird, ist die Dichte c,, mitberiicksichtigt. Gleichung 3 veranschaulicht,
dass die Einspeicherung hoher Temperaturen, und damit hohe Temperaturspreizung AT, wesentlich effizien-
terist. Zudem verbessert sich auch bei hohen Temperaturen die Leistung der Hochtemperatur-Warmepum-
pe (Wesselink et al., 2018; Bloemendal et al., 2022). Glnstige Bedingungen fiir Aquiferspeicher sind daher
mittlere Tiefen (ca. 500—1.500 m), da hier mit hoheren Temperaturspreizungen gearbeitet werden kann, als
in sehr tief liegenden Aquiferen (> 3.000 m), die dort bereits sehr hohe Untergrundtemperaturen aufweisen,
es sei denn, er werden gerade diese hohen Temperaturen bendtigt. Zu beachten ist auch, dass sich wahrend
des Betriebs des ATES sowohl die Dichte als auch die spezifische Warmekapazitat des Wassers andern.

Erwartungsgemald bedingen hohere Forder- und Injektionsraten hohere Druckanderungen im Aquifer.
Grundsatzlich sind die Druckanderungen zwischen Speicher- und Heizphase proportional zueinander. Da
jedoch auf der >heil3en Seite< des ATES die Temperaturen zunehmend ansteigen und sich im Reservoir aus-
breiten (Abbildung 19), nehmen Dichte und Viskositdt des Wassers ab, so dass die Druckanderungen etwas
niedriger sind als auf der >kalten Seite< des ATES.

Im Verlauf der Heizphase nimmt die Temperatur des Wassers, das aus der >heil3en Seite< des ATES gefordert
wird, ab. Jedoch reduziert sich diese Abnahme von Heizzyklus zu Heizzyklus. Mit zunehmender Betriebszeit
eines Aquiferspeichers, d. h.im Verlauf der zyklischen Speicher- und Heizphasen, nimmt also die Temperatur
des Forderwassers auf der ,heiRen Seite’ des Aquifers zu (Abbildung 19, rote Kurve), da sich Wasser und Ge-
stein des Aquifers mit der Zeit aufheizen. Damit einhergehend nimmt auch die extrahierbare Temperatur zu,
was die Effizienz des Speichers von Jahr zu Jahr erhoht (Gleichung 3).

4.2.2 Optimierungsmoglichkeiten

Abbildung 19 illustriert die Temperatur-Auswirkungen, wenn auf der >kalten Seite< des ATES mit unter-
schiedlicher Temperatur injiziert wird, d. h. verschiedene Temperaturspreizungen AT. Erhéhte Temperatur-
Injektionen in die >kalte Seite<, bedingt durch eine geringere Warmeentnahme Uber Tage, fiihren zu einem
allmahlichen Temperaturanstieg auf der >kalten Seite<(Abbildung 19 B, Abbildung 19 A), wahrend niedrigere
Temperaturen, bedingt durch erhohte Temperaturentnahme Uber Tage, zu einer Auskihlung beitragen (Ab-
bildung 19 C). Durch erhdhte Injektionstemperaturen auf der >kalten Seite< eines ATES kann somit von Jahr
zu Jahr immer etwas weniger Uberschusswarme in die >heiRe Seite« des ATES eingelagert werden, wahrend
bei Ruckflhrung niedrigerer Temperaturen in die »>kalte Seite« stetig mehr eingelagert werden kann. Werden
hingegen in die -kalte Seite< Wasser injiziert, die die gleiche Temperatur aufweisen, wie sie der Aquifer vor
Inbetriebnahme aufwies, so fihrt das zu konstanten Energieeinspeicherungs-Konditionen (Abbildung 19 B).
Die Menge der injizierbaren Uberschusswarme wahrend der Speicherphase resultiert somit aus der Differenz
zwischen der konstanten Injektionstemperatur und der Temperatur des aus der >kalten Seite< gepumpten
Wassers.
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Abbildung 19: Beispiel fur das Langzeitverhalten der Temperatur auf der ,heiRen Seite’ (Bohrung BS-N) (rot) und
der kalten Seite’ (Bohrung BS-S) (blau) des ATES bei drei unterschiedlichen Temperaturspreizungen (AT = 30 K;
38,4 K; 50 K), d. h. Injektion von 50 °C (A), 41,8 °C(B) und 30 °C (C) warmem Wasser, wobei die ungestorte
Aquifer-Temperatur 41,8 °C betrdgt (numerische Modellierung mit COMSOL). Injektions- und Forderraten jeweils
konstant (grau), ebenso die Injektionstemperatur auf der -heil3en Seite'(80 °C); Quelle: Stober

Wie in Abbildung 19 gezeigt, andert sich bei den Betriebszustanden A und C die >geforderte< Temperatur wah-
rend der Heizphase auf der >heil3en Seite«. Sie dndert sich auch auf der >kalten Seite< des ATES und das von
Zyklus zu Zyklus. Damit ist die thermische Leistung des ATES nicht konstant. Grundsatzlich nimmt die Effizienz
des Aquiferspeichers, d. h. der Warmertickgewinnungs-Koeffizient und damit die extrahierbare Warme aus
dem Speicher, von Zyklus zu Zyklus zu, wie Abbildung 19 (rote Kurve) zeigt. Der Warmerlckgewinnungs-Koef-
fizient ist grundsatzlich groBer, wenn auf der »kalten Seite< niedrigere Temperaturen als die Aquifer-Ausgangs-
temperatur injiziert werden, als wenn mit héheren Temperatur-Injektionen operiert wird (Stober et al., 2023).

Forder- und Injektionsraten eines Aquifers lassen sich grundsatzlich im Vergleich zu Vertikalbohrungen
durch Schrag- oder Horizontalbohrungen erhohen, da innerhalb des Aquifers grol3ere Bohrlochlangen mog-
lich werden, so dass der Speichernutzungsgrad dementsprechend ansteigt. Parallel zueinander angeord-
nete Horizontalbohrungen weisen hydraulische und thermische Vorteile auf. Stober et al. (2023) konnten
zeigen, dass mit Zunahme der Lange der Filterstrecken sich die hydraulische Druckanderung auf der >kalten«
und >heil3en Seite< des ATES reduziert, d. h. der Speicher kann mit wesentlich hoheren Raten betrieben wer-
den als bei Schrag- oder gar Vertikalbohrungen (Abbildung 20).
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Abbildung 20: Beispiel fiir einen moglichen Verlauf von Bohrungen. A.) Schragbohrungen, B.), C) Horizontal-
bohrungen (Stober et al., 2023). Vertikalbohrungen sind nicht dargestellt. Druckverluste entlang der vertikalen

Filterstrecke der Horizontalbohrungen sind bei Variante C geringer als bei Variante B; Quelle: Stober




Die Druckanderungen zwischen den beiden Horizontalbohrungen sind wegen der Temperaturabhangigkeit
von Dichte und dynamischer Viskositat des Wassers am Ende der Heizphase hoher als am Ende der Spei-
cherphase (Abbildung 21 A, B). Wahrend der Speicherphase kann es bei sehr hohen FlieRraten und kurzer
Distanz der beiden Horizontalstrange der Bohrungen zu einem thermischen Kurzschluss zur >kalten Seitex
des ATES kommen, mit der Folge, dass weniger thermische Energie gespeichert werden kann. Dennoch
kann der Warmeruckgewinnungs-Koeffizient bei einem thermischen Kurzschluss grol3er sein, d. h. er kann
sogar einen positiven Effekt haben (Stober et al., 2023).

Grundsatzlich bleibt anzumerken, dass auch bei gleichen Warmerickgewinnungs-Koeffizienten die produ-
zierte thermische Energie sehr unterschiedlich sein kann. Daher sind die wichtigsten Faktoren fir die Pro-
duktion hoher thermischer Energien die Flie3rate und die Temperaturspreizung (Gleichung 3).

30
. L 2 A | Rate Q
o 10 Ls™!
204 3 * 40 Ls‘1
o N e B o O 100 Ls
= T e T
10 T o = L I e

Druck-Aufbau /-Absenkung (bar)
o
]

104 3 T e I o -4
204 o - Abstand horizontale
= T e Filterstrange:
X S o ® 100 m
” 4 400 m
-30 T T 1 T
0 200 400 600 800 1000
Lange Filterstrang (m)
~ 30 .
. T
2 e 2
= 20 3 ®
o] «n (7]
c 2 o
2 s Y
c 10— T :
o £ »
2 5
e TS SO -
S z
3 &
a-10- 3 s
e = w
2 s o
w20 2 g Abstand horizontale |
T ® > s Filterstringe: | >
=4 -2 o ® 100m| m
o = 4 400m| @
-30 T T I I
0 200 400 600 800 1000

Lange Filterstrang (m)

S3ALVY .2)9s ajjey, | SILY 23S 2YIeH,

Abbildung 21: Druckaufbau und -absenkung auf der -heifen< und -kalten Seite< eines ATES in Abhdngigkeit der
Ldnge der Filterstrdnge der Horizontalbohrungen bei unterschiedlichen Flieiraten am Ende des ersten Speicher-
zyklus (A) und am Ende der ersten Heizphase (B). Die numerischen Modellierungen mit COMSOL wurden flir zwei
unterschiedliche Abstdnde der Horizontalstrdnge der Bohrungen (100 m, 400 m) durchgefUihrt. Unproblemati-
sche Druckdnderungen sind in orange hinterlegt; Quelle: Stober




4.2.3 Wirtschaftlichkeit, CO,-Emission

Die Wirtschaftlichkeit von Aquiferspeichern wird maldgeblich durch das Zusammenspiel untertagiger und
obertagiger Faktoren bestimmt. Der Zustand der bestehenden Infrastruktur, eine durchdachte Anbindung
an das Warmenetz sowie der gezielte Einsatz von Warmepumpen spielen eine zentrale Rolle bei der tech-
nischen und ckonomischen Bewertung des Gesamtsystems (Guelpa & Vierda, 2019; Daniilidis et al., 2022).

Basierend auf einer Analyse bestehender Warmespeichersysteme ergibt sich eine Bandbreite der Warme-
gestehungskosten zwischen 50 und 260 €/MWh,,, (Abbildung 22; Yang et al., 2021). In der Regel fiihren
eine hohere Warmertckgewinnungseffizienz und ein grolieres thermisches Speichervolumen zu niedri-
geren Levelized-Cost-of-Heat-Werten (Daniilidis et al., 2022). Insbesondere HT-ATES bietet aufgrund der
geringeren Temperaturunterschiede zwischen ein- und ausgespeicherter Warme in mittleren bis grol3e-
ren Tiefenlagen eine hohere Effizienz. Trotz der hohen Anfangsinvestitionen, insbesondere fir die Er-
schlieBung, konnen die Levelized-Cost-of-Heat-Werte in moderaten Tiefen jedoch geringer ausfallen als bei
Niedertemperatur-ATES. Allerdings steigen die Betriebsausgaben mit zunehmender Tiefe, wodurch sich
auch die Levelized-Cost-of-Heat-Kosten erhohen (Birdsell et al., 2021).
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Abbildung 22: Levelized-Cost-of-Heat fur verschiedene Speichersysteme im Vergleich zu Solarthermie und Erd-
gasheizkessel TTES: tank thermal energy storage, PTES: pit thermal energy storage, LHS: latent heat storage,
THS: thermochemical heat storage; Quelle: Uberarbeitet nach Yang et al., 2021

Neben der ErschlieBungstiefe beeinflusst die Transmissivitat des Aquifers die Wirtschaftlichkeit entschei-
dend. Eine hohere Transmissivitat steigert die Speicherkapazitat bei gleichen Kapitalinvestitionen, so dass
die Warmegestehungskosten sinken (Daniilidis et al.,, 2022).

Ein weiterer entscheidender Erfolgsfaktorist eine lange Betriebsdauer mit stabil laufendem System und ge-
ringen Schwankungen der Speichertemperaturen. Trotz hoher Anfangsinvestitionen beginnt sich das Sys-
tem wirtschaftlich zu lohnen, sobald es in einen stabilen Betrieb Uibergeht (Abbildung 23; Zhou et al., 2024).

Auch die GroRe des angebundenen Warmenetzes spielt eine bedeutende Rolle. Thermische Leistungen von
mehr als 10 MW bis tiber 25 MW erweisen sich als besonders wirtschaftlich. In dieser Leistungsklasse wird
HT-ATES wettbewerbsfahig gegeniiber anderen erneuerbaren Warmequellen (Daniilidis et al., 2022).
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Abbildung 23: Levelized-Cost-of-Heat -Werte in ct/kWh gegeniber der Laufzeit; Quelle: Zhou et al.,, 2024

Die Reduktion von CO,-Emissionen durch ATES hangt stark von der Art der gespeicherten Warme sowie von
der Stromquelle fir die Warmepumpen ab (Daniilidis et al., 2022; Zhou et al., 2024). NT-ATES-Systeme, die
im Heiz- und Kihlmodus betrieben werden, konnen aktuell bis zu 74 % der Treibhausgasemissionen im Ver-
gleich zu Heizol und 67 % im Vergleich zu Erdgas einsparen (Stemmle et al., 2021). Ein Blick auf den projizier-
ten deutschen Strommix im Jahr 2050 zeigt, dass diese ATES-Systeme dann einen Emissionswert von etwa
11 g CO,-Aquivalent pro kWh thermischer Energie erreichen kdnnten. Dies ist ein ausgesprochen niedriger
Wert im Vergleich zu fossilen Heizsystemen (Stemmle et al., 2021, Abbildung 24). Eine generelle Emissions-
reduktion von 40 % bis 70 % durch ATES-Systeme wurde ebenfalls berichtet (Fleuchaus et al., 2020).

Weitere Studien zeigen, dass HT-ATES eine hohere CO,-Einsparung ermoglichen und damit effizienter als
NT-ATES sein konnten, insbesondere, wenn erneuerbare Stromquellen genutzt werden (Liu, 2019; Zhou et
al., 2024).
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Abbildung 24: CO,-Einsparung normiert auf kWh,,; Quelle: Stemmle et al.,, 2021

Insgesamt sind NT-ATES, vor allem solche mit freier Kihlung, meist kosteneffizienter, da die Investitions-
und Betriebskosten geringer sind und gleichzeitig die Effizienz hoch bleibt (Schiippler et al., 2019; Stemmle
et al,, 2021). Internationale Betriebsdaten zeigen eine durchschnittliche Amortisierung nach zwei bis zehn
Jahren (Fleuchaus et al.,, 2018). HT-ATES eignet sich insbesondere fir industrielle Anwendungen und Fern-
warmesysteme, setzt aber eine Minimierung der Warmeverluste und hohe Ladezyklen voraus.




4.3 Realisierte Projekte

Weltweit existieren derzeit tiber 3.500 Aquiferspeicher, die zusammen jahrlich mehrals 3 TWh (HEATSTORE
Roadmap) fir Heiz- und Kiihlzwecke zur Verfligung stellen. Allerdings handelt es sich bei 99 % dieser Unter-
grundspeicher um NT-ATES mit Speichertemperaturen < 25°C. In den Niederlanden befinden sich 85 % aller
Untergrundspeicher, weitere 10 % in Schweden, Danemark und Belgien (Fleuchaus et al., 2018). Obwohl die
Versaorgungssicherheit und die Effizienz oberflachennaher Aquiferspeicher fir die Kalte- und Warmeversor-
gung belegt sind, hat sich das System auf dem internationalen Markt noch nicht durchgesetzt. Das magu. a.
an den vergleichsweise hohen Investitionskosten und an den jeweils spezifischen und komplexen Planungen
fur die Umsetzung liegen, verglichen mit den aus technischer Sicht wesentlich einfacher zu realisierenden
konventionellen Technologien, wie Kaltemaschinen und Heizanlagen. Allerdings belegen Hochrechnungen,
dass bei einem Aquiferspeicher deutlich niedrigere Betriebskosten anfallen, so dass er nach relativer kur-
zer Betriebszeit 6konomisch wesentlich glinstiger ist als herkommliche Technologien (z. B. Schippler et al,,
2019). Ein anderer Grund fir die in vielen Landern geringe Anzahl von oberflachennahen Aquiferspeichern
liegt darin, dass aus Grinden des Grundwasserschutzes oftmals ein Temperaturanstieg auf iber 20 °C bzw.
eine Temperaturspreizung von > 6 K nicht genehmigungsfahig ist (Haehnlein et al., 2010).

Das hydrogeologische Nutzungspotenzial fur Aquiferspeicher in Deutschland ist grundsatzlich gegeben
(Stemmle et al., 2022). Demnach sind grol3e Flachen Deutschlands gut bis sehr gut flir ATES geeignet, ins-
besondere die dicht besiedelten Gebiete der GroRstadte wie Berlin, Kaoln und Frankfurt, die einen hohen
Warme- und Kaltebedarf aufweisen, und wo das Grundwasser nicht fir Trinkwasserzwecke nutzbar ist
(Emmermann et al,, 2024).

Hochtemperatur-Aquiferspeicher (> 90 °C) sind im Gegensatz zu Niedertemperatur-Speicher weltweit noch
wenig erprobt. Zwar wurden Flie3raten von 30 kg/s und Temperaturen bis 100 °C bereits erfolgreich re-
alisiert, jedoch gibt es weltweit mit Beladungstemperaturen ber 100 °C noch wenig Erfahrung. Bei den
Hochtemperaturspeichern in Neubrandenburg (Kabus et al., 2005) und Utrecht (Niederlande) wurde 90 °C
heiRes Wasser erfolgreich in den Untergrundspeicher eingelagert und wiedergewonnen. In Zwammerdam
(NL) waren es 88 °C. Die Anlagen in den Niederlanden haben gezeigt, dass die thermische Effizienz der
tiefen Aquiferspeicher wesentlich starker von der Charakteristik des Warmebedarfs gepragt wird als von
derjenigen des Speichers.

Das Reichstagsgebdude in Berlin verflgt tiber zwei Aquiferspeicher, einen Kalte- und einen Warmespeicher
(Sanner, 2004; Bine, 2000; Kabus 1997, Kohler, 2006) (Abbildung 25). Der Kaltespeicher liegt in 30 —60 m
Tiefe und wird tiber zehn Bohrungen (finf Dubletten) erschlossen (Kranz & Frick, 2013). Bei Fordertempera-
turen von ca. 11 °Cist eine freie Kihlung der Gebaude moglich. Der Warmespeicher befindet sich in einem
soleflihrenden Sandstein-Aquiferin 300 m Tiefe. In den Warmespeicher wird die Uberwiegend in den Som-
mermonaten aus dem Blockheizkraftwerk (BHKW) anfallende Uberschusswarme mit einer Temperatur
von bis zu 70 °C (im Mittel 55 °C) und Injektionsraten bis 28 kg/s eingelagert. Die Beladung des Speichers
erfolgt stundenweise und ist somit atypisch. Die in den Sommermonaten eingelagerte Warme betragt
pro Jahr etwa 2.650 MWh. In den Wintermonaten erfolgt eine kontinuierliche Entladung des Warmespei-
chers zur Deckung des Warmedefizites aus dem BHKW, das durch den Betrieb des Aquiferspeichers mit
geringerer Leistung gefahren werden kann. Die Fordertemperaturen sinken von 65 °C auf 30 °C, d. h. im
Laufe des Entnahmezyklus nehmen die Fordertemperaturen ab. Die pro Jahr entnommene Warme liegt bei
2.050 MWh. Der Warmertckgewinnungskoeffizient liegt bei 77 %. Im Kaltespeicher betragt das Verhalt-
nis zwischen genutzter und eingelagerter Kalte sogar 93 % (Sanner et al., 2005; Kranz & Frick, 2013). Der
Warmespeicher wird derzeit mit anderen technischen Anlagen umgerlstet, da der Heizbedarf tiberschatzt
wurde (Fleuchhaus et al., 2020).
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Abbildung 25: Aquiferspeicher unter dem Reichstagsgebdude in Berlin. Dargestellt ist der oberflachennahe
Kaltespeicher, der im Wesentlichen der sommerlichen Kiihlung dient, sowie der tiefere \Wdrmespeicher, der
fur Heizzwecke genutzt wird; Quelle: Geothermie Neubrandenburg GmbH, Kabus

Der Warmespeicher Neubrandenburg ist ein Hochtemperatur-Aquiferspeicher (Kabus et al., 2012). Hier wur-
de ab 2004 jeweils im Sommer 85 — 90 °C heiBe Uberschusswarme (3 — 4 MW) aus einem Heizkraftwerk in
den hochmineralisierten Oberen Postera-Sandstein des Rhat-Keuper (Gesamtlosungsinhalt ca. 135 g/kg)
in 1.250 m Tiefe mit 28 kg/s injiziert. Die ungestorte Reservoirtemperatur liegt bei 55 °C und erreichte durch
die Einlagerung eine Temperatur von ca. 80 °C. In den Wintermonaten wurden zwischen 2 — 3,5 MW der
eingespeicherten Warme entnommen und in die Grundlast des Fernwdrmenetzes eingespeist, waobei die
Entnahmetemperatur ca. 75 °C betrug. Die Anlage wies nach mehrjahrigem Betrieb einen Warmertckge-
winnungskoeffizienten von 72 % auf. Der Hochtemperaturwdarmespeicher war tber zehn Jahre erfolgreich in
Betrieb. Zwar gab es einige kleinere technische Probleme hauptsachlich auf der >kalten Seite« des Speichers,
da die niedrigen Einspeisetemperaturen von 30 °C das Wachsen sulfatreduzierender Bakterien begunstigte,
jedoch wurde dadurch der operative Betrieb des Speichers nicht beeintrachtigt. Trotz des erfolgreichen Be-
triebs wurde die Aquiferspeicherung im Jahr 2019 eingestellt und durch einen Ubertagigen Wasserspeicher
ersetzt, um auf kurzzeitig stark fluktuierende Betriebsszenarien tiberzuwechseln (Fleuchaus et al., 2020).

In Rostock ist ein Aquifer-Warmespeicher in eine solar unterstitzte Nahwarmeversorgung eingebunden
(Schmidt & Miiller-Steinhagen, 2004). Der Aquifer befindet sich in einer Tiefe von 30 m unter dem Gebdude
und wird Uber zwei Brunnenbohrungen erschlossen. Der Speicher wird saisonal auf einem mittleren Tempe-
raturniveau bis maximal 50 °C aufgeheizt. Im Sommer wird Uberschissige Solarwarme von Kollektoren mit
einer Kollektorflache von 1.000 m* eingespeichert. In der Heizperiode wird die Warme wieder entnommen
und mit Hilfe einer Warmepumpe auf konstantem Temperaturniveau gehalten. Der Warmespeicher unter-
stutzt die lokale Gebaudebeheizung und die Warmwasserbereitung. Die gemessenen Speichernutzungs-
grade liegen zwischen 55 % und 70 % (Schmidt & Mdiller-Steinhagen, 2005).
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Das Areal Bonner Bogen in Bonn ist der einzige kommerziell betriebene NT-ATES in Deutschland (Mands et
al., 2010; Fleuchaus et al., 2021). Seit 2009 werden hier Biirogebaude, Hotel und Rechenzentrum mit Warme
und Kalte versorgt. Sechs Brunnendubletten sind im saisonalen Wechselbetrieb und erreichen eine maxi-
male Fordermenge von 60 kg/s. Im Kihlbetrieb werden max. 20 °C eingespeist, im Heizbetrieb max. 13 °C.
Die Beheizung des Gebaudes erfolgt mittels Warmepumpen, womit max. 80 % der Warmeenergie erzeugt
werden konnen. Zur Spitzenlastabdeckung dient ein Gaskessel. Durch den unterschatzten Kaltebedarf des
Rechenzentrums hat sich im Laufe der Zeit ein erhohter Warmeeintrag in den Aquifer eingestellt, was zu
einem unausgeglichenen Betrieb und Minderung der Speichereffizienz flhrt. An einer Problemlsung wird
gearbeitet.

4.4 Forschung

Obwohl die meisten Aquiferspeicher im kommerziellen Betrieb mit niedrigen Temperaturen operieren, be-
schaftigt sich die Forschung iiberwiegend mit HT-ATES. Ein Uberblick dazu ist in Fleuchaus et al. (2021) zu
finden und eine aktualisierte Ubersicht in Stemmle et al. (2025). Darin werden drei Niedertemperatur-ATES
(LT-ATES), acht Hochtemperatur-ATES (HT-ATES) und zwei MTES-Forschungsstandorte beschreiben. Viele
Studien untersuchen Optimierungsmaglichkeiten flir den Betrieb von HT-ATES, wie in Abschnitt 4.2.2 bei-
spielhaft aufgezeigt. Weitere Studien befassen sich mit der optimierten Einbindung in bestehende Warme-
netze und Life-Cycle-Analysen in Kooperation mit Fernwdrmenetzbetreibern (z. B. Scholliers et al., 2024)
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Abbildung 26: Aktuelle ATES-Forschungsstandorte in Deutschland, ihr jeweiliger Status und Technologie-

Reifegrad (TRL). Die beiden kommerziellen ATES-Systeme, die derzeit in Betrieb sind, sind ebenfalls enthalten;
Quelle: Stemmle et al.,, 2025.
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4.41 NT-ATES

Am Standort Berlin-Mitte wird im Rahmen des Projekts -DemoSpeicher« der gesamte Bau- und Betriebs-
zyklus eines moglichen Aquiferspeichers im dicht bebauten, urbanen Gebiet betrachtet. Die Anlage versorgt
einen energetisch sanierten Altbau seit Juli 2024 mit Warme und Kalte im saisonalen Wechselbetrieb. Paral-
lel dazu werden die thermo-hydraulischen, geochemischen und 6kologischen Auswirkungen auf den Grund-
wasserleiter umfassend tiber mehrere Betriebszyklen tiberwacht.

Die Farschung am Standort Freiburg im Rahmen des SpeicherCity-Projekts zielt darauf ab, das technische
Potenzial von NT-ATES auf Stadtebene zu quantifizieren. Zu diesem Zweck wurde ein numerisches 3D-War-
metransportmodell des Untergrunds des Freiburger Untersuchungsgebiets entwickelt.

Das Forschungsziel im SpeicherCity-Projekt am Standort Kiel besteht darin, Strategien flr robuste Ent-
wurfs- und Betriebsplane fiir ATES zu entwickeln, die dem sich wahrend und nach der Bauphase des Cam-
pus andernden Heiz- und Kihlbedarf Rechnung tragen und sowohl die Temperaturniveaus als auch die Men-
ge der gespeicherten Warme beeinflussen.

4.4.2 HT-ATES

Viele Untersuchungen befassen sich beispielsweise mit Optimierungsmaglichkeiten flir den Betrieb von HT-
ATES, wie in Abschnitt 4.2.2 beispielhaft aufgezeigt. Gegenstand der Forschung sind auch Ausfallung und
Kaorrosion und ihrer Reduktion durch entsprechende Betriebsflihrung und/oder Einsatz von Inhibitoren. Auch
die Relevanz der Mikrobiologie steht im Fokus der Forschung (Abschnitt 4.6).
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Abbildung 27: Simulation der thermischen Speicherung flir den HT-ATES Standort Berlin-Adlershof welche im
Zuge des laufenden Projekts »>Reallabor GeoSpeicher Berlin« unter Verwendung der Simulationssoftware GO-
LEM/MOOSE von Cacace, M., Jacquey, A. B. (2017) erstellt wurde; Quelle: GFZ

Im Rahmen des laufenden Projektes »Reallabor GeoSpeicher Berlin« zielt die Forschung in Berlin-Adlershof
darauf ab, Uiberschissige Warme, die vom Holzkraftwerk Neukdlin erzeugt wird, fir die spatere Nutzung im
Winter nutzbar zu machen (Abbildung 27). Aber auch andere Warmequellen fir eine saisonale Warmespei-
cherung sollen kinftig berlcksichtigt werden.



https://www.demospeicher.de

Der Standort des ehemaligen Berliner Erdgasspeichers in Berlin-Spandau erfasst die gekliftete Muschel-
kalkformation und wurde im Rahmen des ATES iQ-Projekts (Blocher et al.,2023) fir geothermische Zwecke
evaluiert.

Zusatzlich zum herkommlichen hydrothermalen Dublettenkonzept in Burgwedel kann eine saisonale War-
mespeicherung die thermische Leistung im Winter erheblich steigern und somit die Ausweitung der Geo-
thermie in dieser Region fordern. Anhand eines beispielhaften Reservoirs im Gebiet Burgwedel soll im Rah-
men des GeoTES-Projekts ein mathematisches Gesamtmodell eines optimierten ober- und unterirdischen
Heizsystems und dessen Integration in Heiz- und Stromnetze entwickelt werden.

Im Rahmen der Forschungsprojekte KONATES und SpeicherCity wird ein kleines HT-ATES-Pilotprojekt im
Wissenschaftspark Leipzig durchgefiihrt. Der Schwerpunkt der Forschung liegt auf den chemischen und
mikrabiellen Auswirkungen des zyklischen HT-ATES-Betriebs auf den kontaminierten Grundwasserleiter.

Im Rahmen des PotAMMO-Projekts in Mannheim wird der potenzielle Beitrag von HT-ATES zur Dekarbo-
nisierung des Fernwarmenetzes der Stadt Mannheim ganzheitlich bewertet. Dies umfasst auch das geo-
logisch-geothermische ATES-Potenzial, die lokale Warmeinfrastruktur, potenzielle Abwarmequellen, Nut-
zungskonflikte und Prognosen des zukinftigen Warmebedarfs, wodurch technisch realisierbare Potenziale
und spezifische ATES-Standorte ermittelt werden kénnen.

Das Hauptziel der aktuellen Forschung in Miinchen im deutschen Molassebecken im Rahmen des Spei-
cherCity-Projekts besteht darin, das Potenzial fiir die Anwendung des HT-ATES-Systems im 500 m dicken
Malm-Kalksteinreservoir zu bewerten.

Die Stadt Offenbach am Main ist neben Mannheim das zweite Untersuchungsgebiet des PotAMMO-Pro-
jekts. Wie in Mannheim ist das Hauptforschungsziel die ganzheitliche Bewertung der potenziellen Integra-
tion von HT-ATES in das Fernwarmenetz der Stadt.

Seit 2017 ist das Versuchsfeld bei Wittstock als hydrogeologisches Testfeld zur Analyse der induzierten
Umweltauswirkungen der geologischen Energiespeicherung eingerichtet.

4.5 Monitoring

Neben einer sorgfaltigen Auslegung und numerischen Modellierung ist die kontinuierliche Uberwachung von
Aquiferspeichern von zentraler Bedeutung, um deren langfristige Effizienz und Sicherheit zu gewahrleisten,
sowie die Akzeptanz zu erhohen (Wolfgram, 2010). Schwerpunkte sind dabei die Leistungsiiberwachung, die
sich auf die thermische und hydraulische Leistung konzentriert, sowie die technische Implementierung eines
ATES. Dabei muss die Umweltiiberwachung, also die Veranderungen der Aquiferparameter sowie Tempe-
ratur, Druck und Zufluss sichergestellt sein und mikrobielle Aktivitat und geochemische Prozesse miissen
erfasst werden.

Die Leistungstiberwachung eines ATES erfordert eine Vielzahl von Messmethoden. Die kontinuierliche Er-
fassung von Temperatur-, Druck-, und Zustromprofilen in Beobachtungsbohrungen sowie in den Brunnen
selbst ermoglicht die Bewertung der Warmerlckgewinnungseffizienz, die Kontrolle der thermischen Aus-
breitung sowie die Analyse thermischer und hydraulischer Verluste, Durchlassigkeitsanderungen und der
Systemintegritat. Laufende kontinuierliche FlieBratenmessungen, Volumenstrommessung und tempordre
Zustromprofilierungen sind wichtig, um die langerfristige Leistungsfahigkeit der Bohrungen zu tberpriifen
und ggf. MalRnahmen zur Bohrlochertlchtigung bzw. Regeneration zu treffen, das hydraulische Gleichge-
wicht aufrechtzuerhalten und thermische Kurzschlussphanomene zu vermeiden.




Der Einsatz von chemischen Tracern kann dazu beitragen, die Hydraulik besser zu verstehen und den Spei-
cher nachhaltig zu betreiben. Der Einsatz chemischer Tracer wahrend der Injektionszyklen erlaubt die Ana-
lyse der tatsdchlichen Stromungspfade des Grundwasser-Speichermediums sowie die Quantifizierung
der langfristigen thermischen Dispersion und ihrer moglichen Hysterese bei der Nutzung des ATES. Dabei
mussen Tracer so gewahlt werden, dass sie die ATES-Nutzung nicht beeinflussen.

Ein Monitoring der thermischen, hydraulischen und chemischen Parameter ermoglicht fiir numerische
Simulationen, einschlieBlich kontinuierlich verbesserter digitaler Zwillinge des ATES, die VVorhersage von
Temperaturverteilungen, hydraulischen Effekten und potenziellen langfristigen Speicherverlusten. Zuneh-
mend wird auch maschinelle, learning-gestiitzte Datenanalyse (KI) verwendet. Hierbei verspricht ein auto-
matisiertes Monitoring-System gekoppelt mit dieser Datenanalyse eine weitere direkte Optimierung der
Betriebseffizienz und eine nachhaltige Integration dieser Technologie in bestehende Energiesysteme. So
konnte dabei direkt bzw. friihzeitig auf Anderungen von Parametern reagiert werden, um die langfristige
Betriebssicherheit zu gewahrleisten.

Der Einsatz von Glasfaser-Messtechnik ist zu einem Standard geworden bei der Bestimmung der ortsver-
teilten und tiefendifferenzierten Parameter: Temperatur (DTS), Deformation (DSS) und Akustische Signale
(DAS). Diese Daten konnen zur Identifizierung der Bereiche mit Zufluss zum Brunnen entlang des Filters
verwendet werden. Zwei DTS-Kabel, die in unterschiedlichen Abstanden zum Brunnen installiert sind, kon-
nen zur Bestimmung des Warmeflusses vom Brunnen zum umgebenden Gestein verwendet werden. So-
mit konnen Warmeverluste und Warmetbergange in das umliegende Gestein bestimmt werden (Blocher
etal, 2024).

Fir einen langfristigen und sicheren Betrieb ist eine regelmaRige Uberpriifung der chemischen Zusam-
mensetzung und der mikrobiellen Aktivitat unerlasslich. Hierbei sollten in regelmaligen Abstanden Fluid-
wie auch Filterproben genommen, analysiert und bewertet werden und, auf diesen Proben basierend, ggf.
MaBnahmen abgeleitet werden.

4.6 Umweltaspekte

Die Umweltvertraglichkeit eines ATES muss kontinuierlich Gberwacht werden, um negative Auswirkungen
auf den Aquifer und das Grundwasserdkosystem zu minimieren.

Die Untersuchung mikrobiologischer und geochemischer Prozesse in Aquiferspeichern ist ein wichtiges Auf-
gabengebiet. Mikroorganismen spielen eine entscheidende Rolle bei der Regulation chemischer Vorgange,
die die Effizienz der Speicher beeinflussen konnen. Temperaturanderungen, die durch den Betrieb der Spei-
cher entstehen, haben direkte Auswirkungen auf die Zusammensetzung und Aktivitat mikrobieller Gemein-
schaften. So kénnten bei hohen Temperaturen thermophile (warmeliebende) Arten dominieren, wahrend in
kihleren Phasen mesophile oder kaltetolerante Mikroorganismen eine grol3ere Rolle spielen.

Diese Anpassungen haben nicht nur Einfluss auf geochemische Prozesse wie Sulfatreduktion, Methanoge-
nese oder Eisenoxidation, sondern kénnen auch technische Herausforderungen wie Biofouling und Verstop-
fung von Anlagenteilen (Clogging) verursachen, die die Speicherleistung beeintrachtigen.

Darlber hinaus sind hydrochemische Analysen erforderlich, um Parameter wie pH-Wert, Sauerstoffgehalt,
Leitfahigkeit und die Konzentration geloster lonen wie Eisen, Mangan oder Sulfat zu erfassen und frihzeitig
auf chemische Reaktionen wie Ausfallungen oder Korrosion reagieren zu konnen. Dies ist insbesondere rele-
vant zur Kontrolle der Bildung von Biofilmen, Methanogenese oder Sulfatreduktion, weil sich dadurch Poro-
sitat und Permeabilitat des Speichergesteins verringern konnen. Gleichzeitig kdnnen mikrobiell vermittelte
Reaktionen die Wasserqualitat durch die Freisetzung von Gasen wie Methan oder Schwefelwasserstoff so-
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wie durch Mineralbildung oder -auflésung verandern. Diese Prozesse sind nicht nur aus betriebstechnischer,
sondern auch aus dkologischer Sicht von Bedeutung.

Trotz vieler Fortschritte bleiben wichtige Fragen offen. Unklar ist beispielsweise, wie schnell und in welchem
Umfang sich mikrobielle Gemeinschaften an wiederholte Temperaturzyklen anpassen, wie dies langfristig
die physikalischen Eigenschaften des Aquifers beeinflusst und welche MaBnahmen zur Minimierung uner-
winschter Effekte ergriffen werden kdnnen. Ein moderater Anstieg der Grundwassertemperaturen scheint
nur geringe, nicht signifikant negative Veranderungen in der Wasserchemie, der mikrobiellen Biodiversitat
und der Okosystemfunktionen zu bewirken (Griebler et al., 2016). Dies gilt jedoch nur in unberihrten und
energiearmen Grundwasserleitern. Wie sich thermische Beladungen des Aquifers in einem ohnehin anthro-
pogen gestorten Milieu (urbane Warmeinseln) auswirken, ist ungeklart.

Ein weiteres Forschungsfeld betrifft die Risikabewertung van Biofouling. Es ist entscheidend, die Bedingun-
gen zu verstehen, unter denen mikrobielle Prozesse zu Clogging oder mineralischen Ausfallungen fihren, und
Strategien zu entwickeln, um diese Prozesse zu kontrollieren. Zudem sind die Wechselwirkungen mikrobiel-
ler Aktivitat mit chemischen Additiven, die zur Reinigung oder Optimierung eingesetzt werden kénnten, noch
nicht ausreichend untersucht. Ein weiterer offener Punkt betrifft die Klimawirkung: Wie stark tragen mikro-
bielle Prozesse in ATES zur Emission klimaschadlicher Gase wie Methan bei, und wie kdnnen diese reduziert
oder vermieden werden? Daruber hinaus ist es interessant zu betrachten, wie mikrobiologische Prozesse
in thermohydraulische Modelle integriert werden kdnnen, um Vorhersagen zur Effizienz und Stabilitat von
Aquiferspeichern zu verbessern. Parallel dazu konnten biotechnologische Ansatze untersucht werden, um
Mikroorganismen gezielt zur Vermeidung unerwunschter Prozesse oder zur Optimierung der Speichersys-
teme einzusetzen.

5. Grubenwarmespeicher (MTES)

Nachnutzung von Bergbauinfrastruktur und damit die Grubenwarmespeicherung, vor allem im Zusammen-
hang mit Fernwdrmenetzen, stellt seit den 1990er Jahren in Freiberg (Sachsen) und seit einiger Zeit auch im
Ruhrgebiet (Bochum) ein wichtiges Forschungsthema dar.

5.1 Potenziale

Eine Moglichkeit, groRe Mengen an Warme und/oder Kalte tiber einen langeren Zeitraum zu speichern, konn-
ten stillgelegte und geflutete Erz- und Kohlebergwerke in Form eines Mine Thermal Energy Storage (MTES)
sein (Jessop et al.,, 1995). Insbesondere hohe Speichertemperaturen von mehr als 50 °C erhohen theoretisch
das Nutzungspotenzial, konnen aber auch zu erhohten technischen und rechtlichen Risiken und Kosten fih-
ren (Fleuchaus et al., 2020). Die gefluteten Grubenbaue sind durch kiinstlich geschaffene Hohlraume mit ho-
hen anisotropen Wasserdurchlassigkeiten zwischen Kavernen, Schachten, Strecken- und Stollensystemen
gekennzeichnet. In Kombination mit den daraus resultierenden groRen Warmetbertragungsflachen stellen
Altbergwerke sehr groRe Warmespeicherpotenziale dar, die mit unterschiedlichsten Nutzungskonzepten
zum Heizen und Kiihlen von Gebauden genutzt werden konnen (Grab et al., 2018).

Abbildung 28 zeigt zwei mogliche Konfigurationen fir einen thermischen Energiespeicher fiir Grubenge-
baude. Im linken Bild wird derselbe Grubenbereich fur die Warmeauskopplung und -speicherung A genutzt:

» Speicherzeit (hauptsachlich Sommer): Uberschiissige Warme wird (iber Warmeiibertrager an das
Grubenwasser abgegeben. Dieses erwarmt sich und gibt Warme an das umgebende Gestein ab.




» Entzugszeit (hauptsachlich Winter): Die Warme wird dem Grubenwasser entzogen, zusatzlich kann
die im Gestein gespeicherte Warme, die in das Grubenwasser abgegeben wurde, genutzt werden.
In den meisten Fallen muss das Temperaturniveau fir die Heizanwendung mit einer Warmepumpe
angehoben werden.

Der Nachteil dieser Variante ist, dass nur Warme gespeichert oder abgegeben werden kann, d. h. Warme
und Kalte kannen nicht in Kombination potenziellen Verbraucher zur Verfligung gestellt werden. Dies ist mit
dem in Abbildung 28 rechts dargestellten Schema maglich. In diesem Bergwerk gibt es zwei Bereiche, einen
warmen Bereich B und einen kalten Bereich C:

» Wird Kihlenergie bendtigt oder soll Warme gespeichert werden, wird das Grubenwasser aus dem
kalten Bereich genutzt, im Warmetbertrager erwarmt und dann an den warmen Bereich abge-
geben

» Wird Heizenergie benotigt oder soll Warme gespeichert werden, wird das warme Grubenwasser
genutzt, im Warmeulbertrager abgekihlt und dann an den kalten Bereich abgegeben.

Potentielle Kunden:
Wohngebiete, Krankenhduser, Hallenbdder, Schulen etc.

Potentielle Wdrmequellen:
Abwadrme aus der Industrie, Solarthermie
Abwdrme aus Klimaanlagen etc.
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Abbildung 28: Schematischer Aufbau eines mdglichen saisonalen Wdrmespeichers in stillgelegten und gefluteten Bergwerken

(kombiniertes Warm-/Kdltespeicherbecken (A), Speicher mit getrenntem Warm- (B) und Kaltbereich (C)); Quelle: TU Bergakademie
Freiberg | Grafik: Susann Piesnack

Diese Trennung bietet mehr Maglichkeiten zur Steuerung und zum Betrieb des Speichers. Aufgrund ihrer
guten thermischen Eigenschaften haben Warmespeicher in gefluteten Bergwerken das Potenzial, als saiso-
nale Langzeitwarmespeicher eingesetzt zu werden. Allerdings sind die moglichen Standorte flir Grubenwar-
mespeicher sehr begrenzt, da geflutete, stillgelegte Bergwerke oder entsprechende naturliche Strukturen
nur begrenzt zur Verfligung stehen. Insbesondere bei einer sehr groRen Verbraucherstruktur erweisen sich
MTES aufgrund ihrer geringen spezifischen Speicherkosten als vorteilhaft. Ist der Warmebedarf hingegen
nur gering, sind kleinere, investitionsarmere Speichertypen vorzuziehen. Ein technisches Problem kann die
Bildung von Ablagerungen im Warmetibertrager sein, die die Systemeffizienz erheblich reduzieren kdnnen
(Oppelt, 2021). Bisherige Tests haben eine Speichereffizienz von rund 50 % ergeben. (Schaberg, 1998).




5.2 Forschung

Uber MTES wird seit vielen Jahren diskutiert, es gibt aber bisher nur wenige ausgefiihrte Beispiele. Viele
Aspekte finden sich noch im Stadium der Forschung, weshalb diesen Projekten eine besondere Bedeutung
zukommt.

5.2.1 MineATES in Freiberg (Sachsen)

Erste Voruntersuchungen in der Reichen Zeche in Freiberg (Sachsen) im LabormaRstab erfolgten Ende der
1990er Jahre. Ziel der Arbeiten war es, das Temperaturverhalten gefluteter Grubenbauten bei der Warme-
speicherung experimentell und thearetisch zu untersuchen. Es zeigte sich, dass Speichereffizienzen im Be-
reich von 50 % realisierbar sind (Schaberg, 1998).

Fur das Projekt MineATES wurde dann ein Teil des Bergwerks Reiche Zeche in Freiberg geflutet, um ver-
schiedene Tests durchfihren zu kdnnen. Mit einem mobilen Warmepumpenprifstand werden beispielswei-
se Temperaturanomalien erzeugt, um die Ausbreitung des Wdarme- oder Kalteeintrags in die Grubenbaue zu
verfolgen. Als Warmequelle dient Grubenwasser, das von einer anderen Sohle zum Versuchsgelande geleitet
wird. Dariiber hinaus werden verschiedene Oberflachen (unterschiedliche Materialien und Beschichtungen)
fur PlattenwarmeUbertrager erprobt, um die Effizienz des Systems durch Verringerung der Ablagerungen
im WarmetUbertrager zu erhdohen. In den ersten Testreihen ergaben sich Effizienzen zwischen 44 und 60 %.
Eine Betrachtung der moglichen Abnehmerstruktur tiber Tage zeigte, dass durch die Integration eines Gru-
benwasserspeichers bei Quartieren in Freiberg Effizienzen um 50 % moglich sind. Entscheidend sind dabei
die zum Einspeichern verfligbaren Warmequellen, z. B. industrielle Abwarme oder Solarthermie (Oppelt et
al., 2025). Die bisherigen Untersuchungen zeigen, dass die Warme vor allem im Gestein gespeichert wird und
nicht nur im Grubenwasser.

Speicherbecken vor Versuchsstart Blick Richtung Speicherbecken wahrend der Versuche
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.|:§1 2025 TU Bergakademie Freiberg - TTD

Abbildung 29: Aufbau und Impressionen des Versuchs MineATES; Quelle: TU Bergakademie Freiberg

5.2.2 PUSH-IT

Innerhalb des Europaischen Konsortiums PUSH-IT (Piloting Underground Storage of Heat In geoThermal Re-
servoirs) soll die Speicherung von Uberschusswérme aus bestehenden Warme- bzw. Kéltenetzen im loka-
len Untergrund auch mittels MTES europaweit demonstriert werden. Ein Demonstrationsstandort ist das
Gelande des technischen Zentrums der Ruhr-Universitat Bochum (RUB).




Die Konzeptidee sieht vor, Gberschissige Abwarme am technischen Zentrum langfristig in das bestehende
Versorgungsnetz der RUB zu integrieren. Um diese Warme im System zu speichern, werden im Rahmen des
Projektes Teile des stillgelegten Bergwerks Mansfeld Uber vier vertikale Bohrungen in das ehemalige Gru-
bengebaude, das sich in einer Tiefe von ca. 120 m direkt unter dem technischen Zentrum der RUB befindet,
hydraulisch erschlossen und als potenzieller Warmespeicher fur das RUB-Netz untersucht und getestet.

Darauf aufbauend werden im Rahmen des Projektes WINZER (Warmespeicherung in Zechen des Ruhrgebie-
tes) grolRvolumige saisonale Warmespeicher in Bergwerksinfrastrukturen und den sie umgebenden Grund-
wasserkdrpern untersucht, um bislang ungenutzte thermische Speicherkapazitaten zu entwickeln und be-
stehende Anlagen zu optimieren.

5.3 Realisierte Projekte

Das Projekt HEATSTORE hat eine Pilotanlage zur saisonalen Hochtemperatur-Warmespeicherung in Berg-
werken (HT-MTES, High Temperature Mine Thermal Energy Storage) entwickelt und erprobt. Wahrend des
Sommers erwarmt Solarthermie das Wasser in einem gefluteten Bergwerk auf dem Gelande des Fraun-
hofer IEG in Bochum. Im Projekt DGE-Rollout dient das warme Grubenwasser wahrend der Heizperiode
als Warmegquelle fiir eine eigenentwickelte Hochtemperaturwarmepumpe (HTWP), die an das lokale Fern-
warmenetz angeschlossen wird. In mehreren Schritten seit 2019 wurden die Teile der Pilotanlage, die der
Warmeeinspeisung und der Warmeauskopplung dienen, geplant und in Betrieb genommen. Der Prototyp
wurde im Sommer 2023 abgeschlossen. Der Erprobungsbetrieb begann kurz danach.

Im ersten Schritt wurden Berechnungsmodelle sowohl fiir den Untertage- als auch fiir den Ubertagebereich
erstellt. Diese ergaben die optimale Platzierung der Bohrungen in das Grubengebdude, die GrofRRe der solar-
thermischen Kollektoren, das angestrebte Betriebsverhalten und die Grof3e der HTWP. Das Bergwerk im
Bochumer Stiden war in den 1950er Jahren in Betrieb und baute rund 37.000 Tonnen Kohle mit einem Volumen
von 27.000 m® {ber vier Sohlen mit einer maximalen Tiefe von 64 m ab. Durch die Teilverfiillung stehen im er-
bohrten Teil der Zeche noch rund 1.300 m* Wasser unter dem Grundwasserpegel von 22 m als Warmespeicher
bereit. Die Modelle zeigen, dass nicht nur das Wasser, sondern auch das direkt umliegende Gestein effektiv als
Warmespeicher dienen, doch aufgrund der geringen Warmeleitfahigkeit des Gesteins kann die Warme bei ge-
planten 60 °C auch im mehrjahrigen Betrieb gut in der Nahe der Zeche gehalten werden.

Nach Anbohren des ehemaligen Grubengebaudes im Sommer 2020 wurden drei Bohrungen geophysikalisch
vermessen. Die Bohrungen wurden zu geothermischen Brunnen ausgebaut und ein Leistungspumpversuch
durchgefihrt, um deren geohydraulische Leistung zu bestimmen.

Ein erster untertagiger Speicherbetriebstest konnte im Dezember 2020 durchgeftihrt werden. Am Ende des
Projektes im November 2021 konnte die erste Einspeisung von Solarthermie ins Grubenwasser erfolgreich
durchgefiihrt werden. Die wesentlichen Arbeitsschritte innerhalb der Projektumsetzung sind in Abbildung 30
zusammengefasst.




Abbildung 30: Umsetzungsphasen des HEATSTORE Projekts; Quelle: Fraunhofer IEG Bochum

Innerhalb des EU-Projekts DGE-Rollout wurde eine malRgeschneiderte zweistufige Warmepumpe mit den
Arbeitsmedien Ammoniak und Butan angeschafft. Aufgrund der Toxizitat und Brennbarkeit der Arbeitsmedi-
en stehen die Aggregate im AuBenbereich. Die beiden Stufen sind Gber einen mit Wasser beftillten Zwischen-
kreis verbunden. Im Falle hoher Quellentemperaturen kann die Ammoniak-Stufe tberbriickt werden, so dass
der fallige Temperaturhub nur durch die Butan-Stufe bewerkstelligt wird.

Das lokale Fernwdrmenetz im Bochumer Stden stellt jahrlich 270 GWh Warme bereit und versorgt unter an-
derem die Ruhr-Universitat Bochum. Die Fernwérme wurde bisher ausschlieRlich konventionell erzeugt. Uber
einen Versorgungskanal mit einer Lange von ca. 200 m ist die Warmepumpenanlage des Fraunhofer IEG zu
Testzwecken an das Fernwarmenetz des lokalen Energieversorgers angeschlossen.

Der im Rahmen der Projekte HEATSTORE und DGE-Rollout aufgebaute Saisonale Warmespeicher mit Gru-
benwasser, Solarthermie und GroBwarmepumpe (SaiWa-GSG) zeigt als Forschungsprojekt einen Weg zur
Dekarbonisierung von Fernwarmenetzen und leistet als Prototyp konkret einen nachhaltigen Beitrag fur das
Fernwarmenetz des Bochumer Sidens.

5.4 Soziookonomische und Umweltaspekte

Neben Umweltfaktoren, mussen auch soziookonomische Faktoren mit der Entwicklung von MTES beachtet
werden. Diese Betrachtungen sind mit dem bergbaulichen Erbe einer Region eng verknlpft, wobei die auf-
gelisteten Vorteile und Herausforderungen (Abbildung 31) als Grundlage fir Entscheidungstrager dienen
konnen. Wirtschaftliche, soziale und umweltbezogene Malinahmen sollten dabei nicht unabhangig vonein-
ander bewertet werden.
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Abbildung 31: Soziockonomische Faktoren; Quelle: Mugova (Fraunhofer [EG)

Ahnlich wie bei Aquiferspeichern spielt die Mikrobiologie in Grubenspeichern eine wichtige Rolle, da mikrobi-
elle Prozesse die thermische, chemische und physikalische Stabilitat der Systeme beeinflussen kénnen. Die-
se Systeme unterscheiden sich jedoch von Aquiferspeichern vor allem durch die spezifischen Eigenschaften
des Grubenwassers und die geochemischen Bedingungen in Bergwerken, die die mikrobiellen Prozesse be-
einflussen. Das Grubenwasser weist oft hohe Konzentrationen an Sulfaten, Metallen und anderen geldsten
Stoffen auf, was eine einzigartige mikrobiologische Umgebung schafft.

Mikrabiell ausgeloste Prozesse konnen die langfristige Speicherkapazitat und Effizienz erheblich beein-
trachtigen, weshalb praventive MalBnahmen und eine gezielte Steuerung der mikrobiellen Aktivitat notwen-
dig sind. Diese bedurfen einer sorgfaltigen und aufwendigen Untersuchung.

Insgesamt bieten Grubenspeicher ein enormes Potenzial fir die Energiespeicherung, erfordern jedoch ein
tiefgreifendes Verstandnis der mikrobiellen Dynamik und ihrer Wechselwirkungen mit der chemischen Um-
gebung, um ihre Effizienz und Nachhaltigkeit langfristig sicherzustellen.

Abbildung 32: Probenahme von Ausfallungen auf den Warmedtbertragerplatten einer Gru-
benwassergeathermieanlage; Quelle: TU Bergakademie Freiberg
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6. Speicher zur Stromruckgewinnung
(Carnot-Batterien)

Die kurz- und mittelfristige Speicherung tberschissiger elektrischer Energie aus regenerativen Quellen ist
eine zentrale Komponente der Energiewende. Sie soll, neben dem Ausgleich von Angebots- und Bedarfs-
schwankungen, insbesondere die Versorgungsicherheit und die Schwarzstartfahigkeit bei einem Netzaus-
fall gewahrleisten.

Die Speicherung elektrischer Energie ist tiber chemische Speicherung (z. B. Batterien, Erdgas, Wasserstoff)
oder indirekt als mechanische (z. B. Druckluft, Power-to-Gas-to-Power) oder thermische Energie (Power-to-
Heat-to-Power) moglich. Die elektrothermische Energiespeicherung sollte auf einem Temperaturniveau er-
folgen, das einen ausreichenden Carnot-Wirkungsgrad bei der Riickverstromung erlaubt (Carnot-Batterie).
Im Allgemeinen fihren hohere Temperaturen zu einem grofReren thermodynamischen Wirkungsgrad bei der
Stromerzeugung. Die Erzielung und Aufrechterhaltung hoher Temperaturen kdnnen jedoch energieintensiv
sein und spezialisierte Materialien erfordern (Kebede et al., 2022).

Die Speicherung kann in Form sensibler oder latenter Warme erfolgen. Bei sensibler Warme ist die Zufuhr

oder Entnahme thermischer Energie mit einer Temperaturerhdhung oder -abnahme verbunden, die latente
Warme (Abbildung 33) wird zum Phasenwechsel (fest-flissig) bendtigt.

} Temperatur

sensible Warme
Energiezufuhr fihrt zur ——
Temperaturerhdhung

!  Phasen-

flissig : wechsel : fest

latente Wirme

>
Zufuhr thermischer Energie

Abbildung 33: Sensible und latente Wdrme, wahrend des Phasenwechsels wird die latente Wdrme zugeflihrt,
dabei bleibt die Temperatur konstant; Quelle: Kirsch

Um einen wirksamen Beitrag zur Netzstabilisierung zu ermoglichen, sind bei einem thermischen Speicher
grol3e VVolumina erforderlich, die sich am ehesten untertagig realisieren lassen. Im Folgenden wird ein Kon-
zept zur Warmespeicherung in Salzstrukturen vorgestellt.

Steinsalz (NaCl) hat sowohl fir die sensible als auch fiir die latente Warmespeicherung glinstige petrophy-
sikalische Eigenschaften:

» Schmelztemperatur 801 °C,
» latente Warme 520 kJ/kg,
» spezifische Warmekapazitat 800 J/(kg-K) bzw. 1.470 J/(m*K)

Die Warmeleitfahigkeit ist temperaturabhangig, sie sinkt von ca. 6 W/(m-K) bei 10 °C auf ca. 2 W/(m-K) bei
Schmelztemperatur.




Salzstrukturen sind in Norddeutschland, aber auch den Niederlanden, in Danemark und Polen weit verbreitet
(Abbildung 34). Neben den flachen Salzkissen bieten die Salzstocke, die sich bis in mehrere km Tiefe erstre-
cken konnen, gute geologische Voraussetzungen zu einer Speicherung von Warmeenergie auf hohem Tem-
peraturniveau. Das Gebiet der Salzstockvorkommen ist auch ein Gebiet mit starker Produktion elektrischer
Energie durch Windkraftanlagen und Photovoltaik und somit der Verfiigbarkeit von >Uberschussstrom:.
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Abbildung 34: links: Vorkommen von Salzstrukturen in Norddeutschland (BGR), rechts: Schnitt durch einen Salzstock
(Geotektonischer Atlas von Nordwestdeutschland); Quelle: BGR

Ahnlich wie bei der Solung von Salzkavernen geht es bei Salt Thermal Energy Storage (STES) um ein bohr-
lochorientiertes technisches Konzept (Riter & Kirsch, 2023) zur Nutzung von Salzstrukturen zur Warme-
speicherung mit Rickverstromung. Ob dabei nur eine Einzelbohrung oder mehrere Bohrungen (von ein und
demselben Bohrplatz aus) benctigt werden, hangt vom Bedarf des Abnehmers ab.

Mit Hilfe der Bohrung, die durchaus einige tausend Meter tief sein kann, wird Energie in den Speicherbereich
in der Salzstruktur ein- bzw. ausgespeichert. Beides kann durch ein, fir den Temperaturbereich geeignetes,
in der Bohrung zirkulierendes Arbeitsmittel erfolgen. Derartige Technologien flir hohe Temperaturen sind in
der konventionellen Kraftwerkstechnik (Kohle, Gas) bekannt. Die Bohrung kann hierzu in geeigneter Weise
koaxial komplettiert sein. Eine Einspeicherung kdonnte (im Gegensatz zur Ausspeicherung) auch elektrisch
erfolgen: mit einem Hochtemperatur-Heizstab in der Bohrung oder durch die Auslegung der koaxialen Kom-
plettierung als Heizstab, eingebracht beispielsweise als Coil Tubing Liner. Im Falle der Einspeicherung Uber
ein zirkulierendes Arbeitsmittel misste dieses in einer Ubertagigen Anlage auf die notwendige Temperatur
elektrisch aufgeheizt werden.
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Abbildung 35: Prinzipskizze Latentwdrmespeicher in einem Salzstock (nicht maBstdblich); Quelle: Kirsch

Als Arbeitsmittel ist an Uberkritisches Wasser (kritischer Punkt 647 K / 374 °C, 22.064 MPa / 221 bar) zu
denken. Uberkritisches Wasser wird schon heute in etwa 500 Kohlekraftwerken weltweit im Dampfprozess
verwendet, allerdings bei Temperaturen meist von 580 °C und 270 bar Druck. An Anlagen mit 700 °C und
350 bar wird gearbeitet. Neben diesen konventionellen Kraftkreislaufen, wie z. B. Dampfkreislauf und Gas-
turbinenkreislaufe, existiert seit einigen Jahren, basierend auf dem Brayton-Kreislauf, ein innovatives Kon-
zept mit iiberkritischem Kohlenstoffdioxid (scCO,). Uberkritisches CO, entsteht, wenn Druck und Temperatur
uber dem kritischen Punkt P_ fir Kohlenstoffdioxid liegen, also bei einer Temperatur von mehr als 304,13 K
(30,980 °C) und bei einem Druck von Uber 7,375 MPa (73,75 bar). Die kritische Dichte betragt etwa 0,464 g/
cm’. Hierbei kombiniert scCO, die Vorteile niedriger Viskositat mit hohen Dichten, wodurch kompakte Kom-
ponenten sowie geringe CO,-FuRabdriicke der Kraftwerksanlagen moglich sind. Zudem haben zahlreiche
Studien gezeigt, dass scCO,-Kreislaufe das Potenzial haben, hohere Effizienzen als konventionelle Energie-
umwandlungsanlagen zu erreichen (McTigue et al,, 2020; Tafur-Escanta et al., 2022).

Durch das zirkulierende Arbeitsmittel oder den Heizstab/Tauchsieder wirde die Bohrung tber die Schmelz-
temperatur des Salzes (801 °C) erwarmt, was zum Schmelzen des bohrungsnahen Bereichs fiihren wird.
Je nach Zeitdauer der Einspeicherung konnte in einem Bereich von einigen Metern rund um die Bohrung
das Salz schmelzen. Schmilzt das Salz bis zu einer Entfernung von 5 m vom Bohrloch auf einer Lange von
1.000 m, so ergeben sich in etwa folgende Kennwerte:

Schmelztemperatur 801°C
Durchmesser des Speichers 10m
Lange des Speichers 1.000m
Volumen des Speichers 75.000 m?

Masse des zu schmelzenden Salzes ~ 165.000 t (Dichte 2,2 g/cm?)
Speicherkapazitat (Latentwarme) 86.000.000 MJ/23.000 MWHh (Schmelzenthalpie 520 J/g)
Spez. Speicherkapazitat 306 kWh/m?

Die fur die Einspeicherung notwendigen Zeiten sind von den Details der Anlage (z. B. Flie3rate des Arbeits-
mittels) abhangig und bestimmen die Leistung der Anlage. Bei einer Ein-/ Ausspeicherungsleistung von 1 GW
wirde etwa ein Tag zur vollstandigen Auf-/Entladung bendtigt. Wobei der Speicher jedoch keine streng de-
finierte Obergrenze der Speicherkapazitat hat, da der Schmelzbereich auch groRRer als r =5 m werden kann.



https://de.wikipedia.org/wiki/Kritischer_Punkt_(Thermodynamik)
https://de.wikipedia.org/wiki/Kelvin
https://de.wikipedia.org/wiki/Grad_Celsius
https://de.wikipedia.org/wiki/Bar_(Einheit)

Ein relativ »schlanker< Speicher, vergleichsweise lang und mit nur einigen Metern Durchmesser, sichert eine
gute Interaktion mit der Bohrung bei der Ein- und Ausspeisung. Andererseits istin Bezug auf Warmeverluste
ein annahernd kugelformiger Speicher optimal. Hier ist durch Simulationsrechnung ein Optimum zu finden.
Es ist jedenfalls festzustellen, dass einer der angedachten Speicher bei realistischen Auslegungen die Ta-
gesleistung von 200 — 300 Windkraftanlagen onshore bzw. die Tagesleistung mehrerer offshore Windparks
aufnehmen konnte.

Der Betrieb der Anlage bei praktisch konstanter Temperatur ist ein technologischer Vorteil gegentiber War-
mespeicheranlagen mit einer groRen Temperaturspreizung und den damit verbundenen Problemen durch
unterschiedliche Ausdehnungskoeffizienten der verbauten Materialien. Um Volumenunterschiede zwischen
festem und flussigem Salz zu ermoglichen, ist unter Umstanden an eine Kaverne im obersten Bereich des
Speichers zu denken (analog zu einem Druckausgleichbehalter in technischen Anlagen).

Zur Realisierung dieses Konzepts ist ein umfangreiches Forschungsprogramm erforderlich.

7. Speicher mit CO, als Arbeitsmittel

Die Idee, superkritisches Kohlendioxid (scCO,) als Arbeitsmedium zu verwenden, basiert auf seinen vor-
teilhafteren thermodynamischen Eigenschaften im Vergleich zu geothermischen Systemen auf Basis von
Grundwasser oder Sole. Dazu gehdren glinstige unterirdische Transporteigenschaften, ein starker Auf-
triebseffekt, eine geringere Wahrscheinlichkeit der Mineralanlagerungen sowie die Moglichkeit der direkten
Verwendung von CO, in Turbinen (Randolph und Saar, 2011). Daher konnte die Integration von Geothermie
mit der Kohlenstoffabscheidung und -speicherung (CCS) mehr Strom mit hoherem Wirkungsgrad zu niedri-
geren Kosten liefern, bzw. speichern.

Ein neues Konzept zur Speicherung erneuerbarer Energien in Form von elektrothermischer Energie und geo-
logischer Kohlendioxidspeicherung wird im Rahmen des europdischen CEEGS-Projekts untersucht (Farkas
etal., 2024). CEEGS (CO,-basiertes elektrothermisches Energiespeicher- und geologisches Speichersystem)
ermoglicht den Netzbetreibern, ein lokales Lastmanagement zu betreiben und Angebot- und Nachfrage-
schwankungen aufzufangen. Wahrend des Ladeprozesses wird elektrische Energie in thermische und me-
chanische Energie umgewandelt, wobei CO, in ein unterirdisches Reservaoir, moglichst mit erhohtem geo-
thermischem Gradienten, injiziert wird. Wahrend der Entladephase wird die gespeicherte mechanische und
thermische Energie wieder in Strom umgewandelt, die dannin das Netz eingespeist werden kann. Vorlaufige
Ergebnisse deuten darauf hin, dass das Konzept durch eine Pilotdemonstration getestet werden kann.

Im Rahmen des Projekts wurde das CEEGS-Konzept am ehemaligen CO,-Speicherung Pilotstandort Ketzin
bei Potsdam untersucht (Farkas et al., 2025). Die vorlaufigen Ergebnisse zeigen nicht nur, dass das Konzept
durchfiihrbar ist, sondern auch, dass eine Effizienz (Round-Trip-Efficiency) von 67 % fiir ein System mit einer
Ladekapazitat von 2,5 MW erreicht werden kann.
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Abbildung 36: Prozessaufbau des CO,-basierten elektrothermischen Energiespeichersystems und geologischen
Speicherungssystems (CEEGS) wdhrend a) Lade- oder Wédrmepumpenphase (HP) und b) Entlade- oder Wdrme-
kraftmaschinenphase (HE); Quelle: Carro et al., 2024

8. Rechtsgrundlagen

Fir die Errichtung und den Betrieb von Warme- und Kaltespeichern sind vor allem Regelungen des Warme-
planungsgesetzes, des Wasserrechts und des Grundsticksrechts auf Bundesebene zu beachten. Mit der
Neufassung des Bundesberggesetzes zum 1. Januar 2025 gilt das Bergrecht nur noch fir geothermische
Bohrungen ab 400 m Endteufe. Kiinftig konnte auRerdem dem Bauplanungsrecht eine groRere Bedeutung
zukommen. Je nach Art des geothermischen Speichers unterliegt eine Genehmigung auch der Priifung nach
Natur- und Bodenschutzgesetzen. Des Weiteren sind zahlreiche Landergesetze — u. a. zum Wasserrecht —
zu beachten.

8.1 Warmeplanungsgesetz

Ein >Wdrmespeicher< wird im Warmeplanungsgesetz (WPG) erstmals gesetzlich definiert als eine Vorrich-
tung zur zeitlich begrenzten Speicherung von Warme einschlieRlich aller technischen Vorrichtungen zur Be-
und Entladung des Warmespeichers (§ 2 Abs. 1 Nr. 21 WPG). Warme aus einem Warmespeicher ist Warme
aus Erneuerbaren Energien, soweit die Warme aus einer erneuerbaren Energiequelle oder aus unvermeid-
barer Abwarme stammt und in ein Warmenetz eingespeist wird (§ 3 Abs. 1 Nr. 15 lit. | WPG). Ihre Errichtung
und ihr Betrieb diirfte bereits jetzt im tberragenden offentlichen Interesse liegen und der offentlichen Si-
cherheit dienen, weil sie entweder als Anlagen zur Erzeugung von Warme aus erneuerbaren Energien oder
als Nebenanlagen im Sinne des § 2 Abs. 3 WPG einzustufen sind.

Im Rahmen der Kommunalen Warmeplanung sind Potenziale zur zentralen Warmespeicherung im Rahmen
der Potenzialanalyse zu ermitteln und raumlich darzustellen (§ 16 in Verbindung mit Anlage 3 Teil Ill Nr. 5
WPG).




8.2 Wasserrecht

Mit der Speicherung von Warme oder Kalte im Untergrund ist regelmaRig ein Einleiten eines warmen oder
kalten Warmetragers d.h. Wasser bei offenen Systemen, Warmetragerfluid bei geschlossenen Systemen
verbunden. Bei offenen Systemen handelt es sich damit um eine echte Grundwasserbenutzung und das
Einbringen von Stoffen (§ 9 Abs. 1 Nr. 4 Wasserhaushaltsgesetz — WHG). Ferner wird meist die Grundwas-
sertemperatur verandert. Das ist geeignet, nachteilige Veranderungen der Wasserbeschaffenheit herbei-
zuflhren, und deshalb eine unechte Benutzung (§ 9 Abs. 2 Nr. 2 WHG). Solche Benutzungen bedturfen einer
wasserrechtlichen Erlaubnis (§ 8 WHG). Das gilt unabhangig davon, in welcher Tiefe sich das betroffene
Grundwasser befindet. Die zulassige Temperaturveranderung ist weder gesetzlich geregelt, noch wird sie
einheitlich praktiziert. Je nach Bundesland ist im oberflachennahen Bereich eine Temperaturspreizung von
+6 K (nach VDI-Empfehlung) oder nur = 3 — 4 K erlaubt, wenn die Grundwassertemperatur gleichzeitig zwi-
schen 5 - 20 °C verbleibt (Hahnlein et al, 2011).

Ob eine Gewasserbenutzung auch dann vorliegt, wenn das betroffene Grundwasser salzhaltig ist und des-
halb bergrechtlich als Sole eingestuft werden kann, ist von unterschiedlichen Berg- und Wasserbehdrden bis-
her unterschiedlich beantwortet worden. Das Wasserrecht enthalt keine Ausnahme fiir salzhaltiges Wasser.

Grundlegende wasserrechtliche Anforderung an die Erlaubnis von Grundwasserbenutzungen ist, dass eine
nachteilige Veranderung der Wasserbeschaffenheit nicht zu besaorgen sein darf (§ 48 Abs. 1 WHG). Da bisher
keine gesonderten Leitfaden fir die Warmespeicherung vorliegen, kann fiir die Konkretisierung von War-
mespeichervorhaben auf die Verfahrenshandblcher und -leitfaden der Bundeslander zur Nutzung ober-
flachennaher Geothermie zurtickgegriffen werden. Diese sind rechtlich aber nicht bindend. Fir offene und
geschlossene Systeme existieren dabei verschiedene Leitfaden in unterschiedlicher Aktualitat und Quanti-
tat. Die dort geregelten Anforderungen mussen an die mit der jeweiligen Anlage verbundenen Risiken und
die Empfindlichkeit der jeweiligen Standorte angepasst werden.

Fur Warmespeicheranlagen, in denen wassergefahrdende Stoffe verwendet werden, dirften die Anforde-
rungen des § 35 der Verordnung ber Anlagen zum Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen (AwSV) an
Erdwdrmesonden und -kollektoren gelten, insbesondere beztiglich der Anforderungen an eine einwandi-
ge Ausfihrung. Ferner dirfen Anlagen, in denen mit wassergefahrdenden Stoffen umgegangen wird, in
Wasserschutzgebieten nicht errichtet werden, soweit die zustandige Behdrde keine Befreiung erteilt (§ 49
AwSV). In Wasserschutzgebieten sind die Regelungen der jeweiligen Schutzgebietsverordnungen auf Lan-
derebene zu beachten.

8.3 Bergrecht

Ob und gegebenenfalls welche Regelungen des Bergrechts auf thermische Untergrundspeicher anwendbar
sind, ist nicht abschlieBend geklart.

Mittlerweile ist gesetzlich klargestellt, dass Erdwarme nur aus Bohrungen ab einer Teufe von 400 m als berg-
freier Bodenschatz gilt (§ 3 Abs. 3 Satz 2 Nr. 2 lit. b BBergG in der seit dem 01. Januar 2025 geltenden Fassung
des Art. 39 des Blrokratieentlastungsgesetzes IV, BGBI. 2024 | Nr. 323). Die oberflachennahe Geothermie
wurde damit vom Bergrecht befreit. Stuft man Warmespeichernutzungen als Erdwarmegewinnung ein, gilt
diese Grenze auch fur Warmespeicher. Danach unterliegen oberflachennahe Warmespeicher, die mit Bohrun-
gen von weniger als 400 m erschlossen werden, allein dem Wasserrecht. Werden sie durch tiefere Bohrungen
erschlossen, gilt auch das Bergrecht; die Speichernutzung ist dann Teil des Rechts zur Erdwarmegewinnung.




Nach einem Arbeitskreis des Bund/Lander-Ausschusses Bergbau soll die unterirdische Warmespeicherung
nicht dem Bundesberggesetz unterliegen. Eine bergrechtlich relevante Gewinnung sei aber gegeben, wenn
aufgrund der Warmebilanz zwischen Speicherung und Entnahme bei der Warmeentnahme mit einem Anteil
geogener Warme zu rechnen sei.* Wie hoch dieser Anteil sein muss, um die Nutzung als Erdwarmegewin-
nung einzustufen, ist unklar. Benzhalt das Bergrecht fir unanwendbar, wenn mit keinem wesentlichen Anteil
gezogener Warme zu rechnen sei.® Von Hammerstein formuliert so, dass das Bergrecht unanwendbar sei,
wenn die Warme nattirlichen Ursprungs nur einen vernachlassigbaren Anteil ausmache.® Neidig stellt darauf
ab, dass es bei einem Warmespeicher generell darum gehe, die kiinstlich gespeicherte Warme wieder an die
Oberflache zu bringen, so dass keine Erdwarmenutzung vorliege. Grund daflr sei, dass Bodenschatze als
mineralische Rohstoffe definiert werden, die in natlrlichen Ablagerungen oder Ansammlungen (Lagerstat-
ten) in oder auf der Erde varkommen (§ 3 Abs. 1 Bundesberggesetz — BBergG).’”

In der Praxis wird die Nutzung von Warmespeichern teilweise als Gewinnung des bergfreien Bodenschatzes
Sole eingestuft, wenn die Warme in Sole eingespeichert wird, und deshalb dem Bergrecht unterworfen. Das
wird mit der Rechtsprechung zum Erkundungsbergwerk Gorleben begrindet. Mit diesem Bergwerk sollte
die Eignung eines Salzstockes fiir ein Endlager flr radioaktive Abfalle erkundet werden. Die Rechtsprechung
hat die Errichtung dieses Bergwerks als Salzgewinnung im Sinne des Bergrechts eingestuft, weil der Boden-
schatz Salz objektiv gewonnen werde, auch wenn das Vorhaben nicht auf die Gewinnung des Bodenschat-
zes abziele und das gewonnene Salz nicht als solches genutzt werde.®

In Anlehnung daran soll das Bergrecht auf Warmespeicher anwendbar sein, wenn der Aquiferspeicher als
Sole eingestuft wird. Trotz bundeseinheitlicher Geltung des Bergrechts unterscheidet sich die Praxis der
Bergbehdrden der Lander. Teils soll die Einstufung als Sole vom Salzgehalt abhangen (z. B. 1% oder 5 %), teils
von der Teilnahme am natdrlichen Wasserhaushalt.®

Ein Untergrundspeicher im Sinne des Bergrechts durfte regelmalig nicht vorliegen. Dazu zahlen nur Anlagen
zur unterirdischen behalterlosen Speicherung von Gasen, Flussigkeiten und festen Stoffen mit Ausnahme
von Wasser (§ &4 Abs. 4 BBergG). Da die gespeicherte Warme kein Stoff, sondern Energie und der Warme-
trager von Warmespeichern meist Wasser ist, handelt es sich nicht um Untergrundspeicher im Sinne des
Bundesberggesetzes. Ist der Warmetrager Sole, haben die Regelungen Uber die Solegewinnung \/orrang vor
den Regelungen zur Untergrundspeicherung.'

Die bergbehordliche Behandlung der Warmespeicherung als Solegewinnung ist unbefriedigend. Rechtspre-
chung hierzu ist nicht ersichtlich. Es ist deshalb fraglich, ob diese Einstufung einer gerichtlichen Uberpriifung
standhalten wirde. Nach Sinn und Zweck der bergrechtlichen Regelungen ware es konsequenter, die War-
mespeicherung entweder als Erdwdrmegewinnung einzustufen oder das Bergrecht gar nicht anzuwenden
und Warmespeicher nur nach MalRgabe des Wasserrechts zu regulieren.

4 Nr. 2.4 des Berichts des Ad-hoc-Arbeitskreises »Bemessung von Erdwarmefeldern« des Bund-Ldnder-Ausschusses Bergbau, abgedruckt
als Anhang zu Schulz, Bergrecht und Erdwarme, Geothermische Energie (GtE) 40 (2003), S. 9 ff.

5 So Benz, Rechtliche Rahmenbedingungen fir die Nutzung der oberflachennahen Geothermie, 2007, S. 28.

6 Sovon Hammerstein, in: Kihne/von Hammerstein/Keienburg/Kappes/Wiesendahl, Bundesberggesetz, 3. Aufl. 2023, § 3 Rn. 42

7 So Neidig, Rechtsfragen saisonaler Aquifer-Warmespeicher, 2022, S. 96, mit Hinweis auf einen Vortrag von Ernst-Giinther Weil3,
Bezirksregierung Arnsberg, mit Bemerkungen zur bergbehordlichen Zustandigkeit bei der untertagigen Warmespeicherung am 29.04.2016.
Vgl. Neidig, Rechtsfragen saisonaler Aquifer-Warmespeicher, 2022, S. 97 f.

9 So Neidig, Rechtsfragen saisonaler Aquifer-Warmespeicher, 2022, S. 97, mit weiteren Nachweisen, auch zu personlichen Auskinften
von Bergamtern.

10 So ausfihrlich Neidig, Rechtsfragen saisonaler Aquifer-Warmespeicher, 2022, S. 104 ff,; ebenso Benz, Rechtliche Rahmenbedingungen

furr die Nutzung der oberflachennahen Geothermie, 2007, S. 28. Ohne Angabe von Griinden anderer Ansicht offenbar Mann, in: Kiihne/von

Hammerstein/Keienburg/Kappes/Wiesendahl, Bundesberggesetz, 3. Aufl. 2023, § 126 Rn. 3.




Eine Einstufung auch kinstlich eingespeicherter Warme als bergfreien Bodenschatz Erdwarme lie3e sich
mit dem Wortlaut des Bundesberggesetzes vereinbaren. Zum einen ist fraglich, ob die oben genannte berg-
rechtliche Anforderung an echte, also mineralische Rohstoffe, dass sie in natirlichen Ablagerungen vor-
kommen mssen (§ 3 Abs. 1 BBergG), flir Erdwarme tbertragbar ist. Denn nach dem Bundesberggesetz ist
Erdwarme kein Bodenschatz, sondern er gilt nur als solcher (fiktiver Bodenschatz, vgl. § 3 Abs. 3 Satz 2 Nr. 2
lit. b) BBergG). Im Bundesberggesetz ist Erdwarme nicht definiert. Nach der Erneuerbare-Energien-Richt-
linie der EU ist >geothermische Energie< Energie, die in Form von Warme unter der festen Erdoberflache
gespeichert ist (Art. 2 Nr. 3 der Richtlinie 2018/2001)." Dem folgt die in § 3 Nr. 3 des Entwurfs eines Geo-
thermie- und Warmepumpengesetzes vorgesehene Definition (Bundestags-Drucksache 20/13092). Diese
Definition stellt allein darauf ab, wo die Warme gespeichert ist; sie unterscheidet nicht danach, ob die Warme
dort auf natirlichem Wege oder durch technische Anlagen gespeichert worden ist. Deshalb kdnnen nach
hiesiger Einschdtzung auch kiinstliche Warmespeicher unter den Erdwarmebegriff und die daflr geltenden
Regelungen des Bundesberggesetzes gefasst werden. Ohnehin Iasst sich die eingebrachte Warme physika-
lisch nicht von der naturlich vorhandenen Warme trennen; moglich ist allenfalls eine bilanzielle Betrachtung.
Die Einbeziehung von Warmespeichern in den Erdwarmebegriff wiirde auch zwanglos dem Zweck der berg-
rechtlichen Regelungen fir Erdwarme entsprechen, die thermische Nutzung des Untergrundes zu ordnen
und zu fordern (vgl. § 1 Nr. 1 BBergG). Die Einstufung der Warmespeicherung als Erdwarmenutzung und da-
mit bergfreie, also nicht dem Grundstickseigentum unterliegende Nutzung (§ 3 Abs. 2 Satz 2 BBergG) wiirde
dazu fihren, dass die Nutzungsrechte fir Warmespeicher mit Hilfe der dafir erforderlichen behdrdlichen
Bergbauberechtigungen (§§ 6 ff. BBergG) unabhangig vom Grundeigentum und unabhangig vom Salzgehalt
des Warmetragers begriindet werden kénnen. Aus hiesiger Sicht konnen und sollten die bergrechtlichen
Regelungen fir Erdwarme deshalb auch fiir Warmespeicher gelten.

Die Einstufung der Warmespeicherung als Erdwarmenutzung ware auch deshalb sinnvoll, weil viele mo-
derne Geothermieanlagen, insbesondere der oberflachennahen und mitteltiefen Geothermie, gleichzeitig
sowohl der Erdwarmegewinnung als auch der (saisonalen) Warmespeicherung dienen. Die dem Erdboden im
Winter zu Heizzwecken entnommene Warmemenge soll im Sommer wieder in den Erdboden eingetragen
werden, um einen effizienten Betrieb zu ermdglichen und die Warmebilanz auszugleichen. Bestenfalls wird
der Warmeeintrag im Sommer gleichzeitig zum Zwecke der Kihlung von Gebauden oder Anlagen genutzt.
Die Gewinnung naturlicher Warme, die Kiihlung und die Speicherung von Warme sind damit in einer einheit-
lich betriebenen Anlage untrennbar miteinander verbunden.

Die aktualisierte 400 m Tiefenregelung nach BBergG erscheint auch im Hinblick auf mogliche kombinierte
oder konkurrierende Erdwdrmegewinnungen und Warmespeicher im gleichen Erlaubnisfeld sachgerecht.
Allerdings kann sich dadurch das Bedrfnis nach einer Tiefenbegrenzung und separaten Vergabe von Berg-
bauberechtigungen fir verschiedene Nutzungshorizonte (-Stockwerke<) verscharfen. Denn die Warmespei-
cherung findet meist oberhalb einer typischen Tiefengeothermienutzung statt.

In jedem Fall ware eine klare gesetzliche Regelung hilfreich, ob und inwieweit Warme- und Kaltespeicher
dem Bergrecht unterliegen sollen.

Unabhangig davon bleibt auch fur die dem Bergrecht unterliegenden Warme- und Kaltespeicher eine was-
serrechtliche Erlaubnis erforderlich (vgl. oben 8.2).

11 Vgl. auch den Verweis auf die ahnliche Definition der VDI-Richtlinie 4640 und des Personenkreises »Tiefe Geothermie« des Bund-Lander-

Ausschusses BLA-GEO, wonach als Erdwarme tiblicherweise die in Form von Warme thermisch gespeicherte Energie unterhalb der Ober-

flache der festen Erde bezeichnet wird, bei von Hammerstein, in: Kiihne/von Hammerstein/Keienburg/Kappes/Wiesendahl, Bundesberg-

gesetz, 3. Aufl. 2023, § 3Rn. 41.




8.4 Grundstucksrecht

Soweit die Nutzung von Warmespeichern als Gewinnung eines bergfreien Bodenschatzes einzustufen ist,
erstreckt sich das Grundeigentum nicht auf die Nutzung des Untergrundes als Warmespeicher (§ 3 Abs. 2
Satz 2 BBergG). Das gilt, wenn die Warmespeicherung als Solegewinnung oder — aus Bohrungen ab 400 m
— als Erdwarmegewinnung einzustufen ist (siehe oben 8.3.).

Soweit die Warmespeicherung keine Gewinnung bergfreier Bodenschatze ist, bleibt die thermische Nutzung
des jeweiligen Grundstticks dem jeweiligen Grundstlckseigentimer vorbehalten (vgl. § 903 BGB), sofern die
Nutzungen nicht in einer solchen Tiefe vorgenommen werden, dass der Eigentiimer an der AusschlieBung
kein Interesse hat (§ 905 BGB), oder das Grundeigentum durch die thermische Nutzung nur unwesentlich
beeintrachtigt wird (§ 906 Abs. 1 BGB).

Fur oberflachennahe Warme- und Kaltespeicher sind somit Nutzungsrechte der jeweiligen Grundsticksei-
gentiimer erforderlich, soweit deren thermische Nutzung den Grundstiickseigentiimern vorbehalten bleibt.
Hier bedarf es einer Abgrenzung, ab welcher thermischen Beeinflussung eine wesentliche Beeintrachtigung
vorliegt.

Nach dem in der letzten Legislaturperiode vorgelegten Entwurf eines Geothermie- und Warmepumpenge-
setzes soll eine Beeintrachtigung durch eine oberflachennahe Geothermieanlage in der Regel unwesentlich
sein, wenn die zugeflhrte oder entzogene Warme die Untergrundtemperatur um nicht mehr als sechs Kelvin
verandert und eine bestehende oder konkret geplante Nutzung des Grundsticks nicht unmaoglich macht
oder nicht wesentlich erschwert (§ 7 GeoWGE, Bundestags-Drucksache 20/13092 vom 30.09.2024, S. 10
f). Diese Regelung war nur fur oberflachennahe Geothermieanlagen vorgesehen (§ 2 Nr. 3 GeoWGE) und
nicht fiir Warmespeicher (§ 2 Nr. 4 GeoWGE). Nach dieser Fassung des Gesetzentwurfs ware die Ubertrag-
barkeit dieser Abgrenzungsregel auf Warmespeicher also fraglich. Fiir Warmespeicher besteht insoweit ein
vergleichbarer Regelungsbedarf wie fir oberflachennahe Geothermieanlagen.

8.5 Bauplanungsrecht

Das Bauplanungsrecht spielt bislang in der Regel weder fir Warme- oder Kaltespeicher noch fur geother-
mische Anlagen eine Rolle. Im Zuge der Kommunalen Warmeplanung kdnnte sich das andern. So kann das
Bauplanungsrecht ein geeignetes Instrument sein, um beispielsweise in einem kommunalen Warmeplan
vorgesehene Flachen fur oberflachennahe Warme- oder Kaltespeicher von Beeintrachtigungen durch ober-
flachennahe Geothermieanlagen freizuhalten. In Flachennutzungsplanen kann die Ausstattung des Ge-
meindegebietes mit Anlagen zur Speicherung von Warme oder Kalte aus erneuerbaren Energien dargestellt
werden (§ 5 Abs. 2 Nr. 2 lit. b BauGB). In Bebauungsplanen kdnnen Gebiete festgesetzt werden, in denen bei
der Errichtung von baulichen Anlagen bestimmte technische Mal3nahmen fir die Speicherung von Warme
oder Kalte aus erneuerbaren Energien getroffen werden missen (§ 9 Abs. 1 Nr. 23 lit. b BauGB).

Die Bundesregierung hat ferner im Entwurf eines Gesetzes zur Starkung der integrierten Stadtentwick-
lung vorgeschlagen, Anlagen zur Nutzung geothermischer Energie im bauplanungsrechtlichen Auenbereich
kinftig ausdriicklich zu privilegieren (§ 35 Abs. 1 Nr. 5 BauGBE gemal’ Bundestags-Drucksache 20/13091, S.
21). Hierzu hat der Bundesrat erganzend die Einflihrung eines Privilegierungstatbestandes fir Warmespei-
cherim Sinne des § 3 Abs. 1 Nr. 21 des Warmeplanungsgesetzes vorgeschlagen (§ 35 Abs. 1 Nr. 10 BauGBE
gemadl3 Bundestags-Drucksache 20/13638, S. 18).

Hier bleibt die weitere Entwicklung der Gesetzeslage abzuwarten. Unabhangig davon kannen die Ergebnisse
der Kommunalen Warmeplanung bereits jetzt mit Hilfe der bestehenden gesetzlichen Planungsinstrumente
des Bauplanungsrechts durch verbindliche Vorgaben abgesichert werden.




8.6 Laufende Forschung

Eine der wichtigsten Herausforderungen, die im Rahmen des PUSH-IT-Projekts untersucht wurden, ist das
komplexe Regelungsumfeld flr unterirdische thermische Hochtemperatur-Energiespeichertechnologien
(HT-UTES). Diese unterscheiden sich von Land zu Land erheblich. PUSH-IT zielt darauf ab, die wichtigsten
Vorschriften zu ermitteln und zusammenzustellen, ihre Wirksamkeit zu bewerten und Leitlinien fir bewahr-
te Verfahren zur Regulierung dieser Systeme vorzuschlagen. Dies wird dazu beitragen, den Genehmigungs-
prozess zu straffen und die Einflihrung von geothermischen Speicherprojekten zu beschleunigen.

PUSH IT arbeitet in sieben Landern und an sechs Standorten, u.a. in den Niederlanden, Deutschland, Tsche-
chien und dem Vereinigten Konigreich. Das Projekt konzentriert sich auf innovative thermische Energiespei-
chertechnologien, insbesondere HT-UTES in Aquiferen (HT-ATES), Bohrldchern (HT-BTES) und Bergwerken
(HT-MTES). Diese Technologien sind in ganz Europa noch nicht weit verbreitet. In jedem der oben genannten
Lander gibt es unterschiedliche Vorschriften fur UTES, und da bei der unterirdischen Warmespeicherung
hdufig neue Technologien zum Einsatz kommen, werden die VVorschriften noch weiterentwickelt. Die derzeit
flr HT-UTES geltenden Vorschriften wurden hauptsachlich fiir geothermische Technologien oder fiir andere
Nutzungen des Untergrunds entwickelt, nicht speziell fir HT-UTES. Darlber hinaus sind die langfristigen
Auswirkungen der unterirdischen Warmespeicherung nach wie vor ungewiss, und es sind weitere Betriebs-
erfahrungen erforderlich, um besser zu verstehen, wie diese Systeme geregelt werden sollten.

8.7 Fazit

Die rechtliche Beurteilung von Warme- und Kaltespeichern steckt — wie die Nutzung solcher Speicher — in
Deutschland noch in der Anfangsphase. Einiges muss noch angewandt, etabliert, weiterentwickelt und ver-
feinert werden. Die Anwendbarkeit des Bergrechts auf Warmespeicher und die Rechte der Grundsticks-
eigentimer zur thermischen Nutzung ihrer Grundstlicke mussen gesetzlich naher prazisiert werden. Nur in
einem rechtssicheren Rahmen kénnen Behorden schnell und souveran agieren und damit zum Ausbau von
geothermischen Warmespeichern beitragen. Einheitliche und verbindliche VVorgaben wirken sich positiv auf
den Investitionswillen von Unternehmen aus, wie die Entwicklung in den Niederlanden gezeigt hat.




Literatur

»Bai M, Wang F, Liu J, Cai W, Wang Z (2022) Discrepancies in using CO, or water as heat-carrier fluid on
the output temperature of deep coaxial borehole heat exchanger. Energy and Buildings 270. https://doi.
org/10.1016/j.enbuild.2022.112299

» Bauer D, Heidemann W, Mdller-Steinhagen H (2007) Der Erdwarmesonden-Warmespeicher in Crailsheim.
17. Symposium Thermische Solarenergie, Bad Staffelstein

» Benner M, Mahler B, Mangold D, Schmidt T, Schulz H, Seiwald H, Hahne E (1999) Solar unterstiitzte Nah-
warmeversorgung mit und ohne Langzeit-Warmespeicher. Forschungsbericht zum BMFT-Vorhaben
0329606C. ITW, Stuttgart

»Benz S (2007) Rechtliche Rahmenbedingungen fir die Nutzung der oberflachennahen Geothermie, Berlin

» BINE Informationsdienst (2000) Aquiferspeicher flir das Reichstagsgebdude. BINE Projektinfo 13/03, Fach-
informationszentrum Karlsruhe, Bonn

» Birdsell DT, Adams BM, Saar MO (2021) Minimum transmissivity and optimal well spacing and flow rate for
high-temperature aquifer thermal energy storage. Applied Energy 289, 116658. https://doi.org/10.1016/
j.apenergy.2021.116658

» Bloemendal M, Beernink S, Hartog N (2022) Transition of ATES to HT-ATES: Field monitoring results of
thermal impact and well temperature. European Geothermal Congress, Berlin

»Blocher G, Regenspurg S, Kranz S, Lipus M, Pei L, Norden B, Reinsch T, Henninges J, Siemon R, Orenczuk D,
Zeilfelder S, Scheytt T, Saadat A (2024) Best practice for characterization of high temperature-aquifer ther-
mal energy storage (HT-ATES) potential using well tests in Berlin (Germany) as an example. Geothermics,
116, 102830. https://doi.org/10.1016/j.geothermics.2023.102830

» Bockelmann F, Fisch N, Kihl L, Petruschek T, NiBle F, Albert F, Sanner B (2014) geo:build — Optimierung der
Regelstrategien fur den Kihlfall von erdgekoppelten Warmepumpen. DKV-Tagung 2014, Disseldorf

» Brielmann H, Lueders T, Schreglmann K, Ferraro F, Avramov M, Hammerl V, Blum P, Bayer P, Griebler C
(2011) Oberflachennahe Geothermie und ihre potenziellen Auswirkungen auf Grundwasserokosysteme.
Grundwasser 16, 77-91

» Cacace M, Jacquey AB (2017) Flexible parallel implicit modelling of coupled thermal-hydraulic-mechanical
processes in fractured rocks. Solid Earth 8 (5), 921-941. https://doi.org/10.5194/se-8-921-2017

»Carro A, Carneiro J, Ortiz C, Behnous D, Becerra JA, Chacartegui R (2024) Assessment of carbon dioxide
transcritical cycles for electrothermal energy storage with geological storage in salt cavities. Applied Ther-
mal Engineering 255, 124028

» Clauser C (2005) Geothermal Energy. In: Heinloth K (Hrsg) Landolt-Bornstein-Numerical Data and Func-
tional Relationships in Science and Technology, New Series, Vol VIl Energy Technologies, Subvolume 3.
Renewable Energies. Springer, Heidelberg



https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2022.112299 
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2022.112299 
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2021.116658 
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2021.116658 
https://doi.org/10.1016/j.geothermics.2023.102830
https://doi.org/10.5194/se-8-921-2017

» Daniilidis A, Mindel JE, De Oliveiro Filho F, Guglielmetti L (2022) Techno-economic assessment and operatio-
nal CO, emissions of high-temperature aquifer thermal energy storage (HT-ATES) using demand-driven and
subsurface-constrained dimensioning. Energy 249, 123682. https://doi.org/10.1016/j.energy.2022.123682

» Dickinson JS, Buik N, Matthews MC, Snijders A (2009) Aquifer thermal energy storage: theoretical and ope-
rational analysis. Geotechnigue 59(3), 249-260

» Dinkelman D, van Bergen JD (2022) Evaluation of the country-wide potential for high-temperature aquifer
thermal energy storage (HT-ATES) in the Netherlands. European Geothermal Congress, 9 S., Berlin

» Doughty C, Hellstrom G, Tsang CF (1982) A dimensionless parameter approach to the thermal behavior
of an aquifer thermal energy storage system. Water Resources Research, 18(3), 571-587. https://doi.
org/10.1029/WR018i003p00571

»Emmermann R, Schulz R, Stober |, Wenzel F, Lauterjung J, Bracke R, Henning H-M, Chur C, Mdller-Ruhe
W, Sass |, Reinicke KM, Knapek E, Krawczyk Ch (2024) Geothermische Technologien in Ballungsraumen.
Ein Beitrag zur Warmewende und zum Klimaschutz. Acatech Studie, Minchen. https://doi.org/10.48669/
aca_2024-6

» Esteves AF, Santos FM, Pires JCM (2019) Carbon dioxide as geothermal working fluid: An overview. Rene-
wable and Sustainable Energy Reviews, 114, 109331

» Farkas MP, Carneiro J, Carro A, Chacartegui R, Schmidt-Hattenberger C (2024) Numerical assessment of
subsurface dynamics during operation of the innovative carbon-dioxide-based electro-thermal energy and
geological storage system (CEEGS). Der Geothermiekongress, 22. — 24. Oktober, Potsdam

» Farkas MP, Stoikos A, Kyriakides A-S, Tsimpanogiannis IN, Schmidt-Hattenberger C (2025) Preliminary as-
sessment of the feasibility and efficiency of the CO,-based electrothermal energy and geological storage
system. 86th EAGE Annual Conference & Exhibition, 2. — 5. Juni, Toulouse, Frankreich

» Fleuchaus P, Godschalk B, Stober I, Blum P (2018) Worldwide application of aquifer thermal energy sto-
rage — a review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 94, 861 —876. https://doi.org/10.1016/
j.rser.2018.06.057

» Fleuchaus P, Schiippler S, Bloemendal M, Guglielmetti L, Opel O, Blum P (2020) Internationaler Uberblick
Uber ATES-Anwendungen. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 133, 110153

» Fleuchaus P, Schippler S, Godschalk B, Bakema G, Blum P (2020) Performance analysis of aquifer thermal
energy storage (ATES). Renewable Energy, 146, 1536-1548. https://doi.org/10.1016/j.renene.2019.07.030

» Fleuchaus P, Schiippler S, Stemmle R, Menberg K, Blum P (2021) Aquiferspeicher in Deutschland. Grund-
wasser, 26, 123 - 134

»Gao L, ZhaoJ, An Q, Wang J, Liu X (2017) Areview on system performance studies of aquifer thermal energy
storage. Energy Procedia, 142, 3537-3545

» Gauthier G (2020) Benchmarking und Verbesserung von Modellen zur Dynamik der Untergrund-Warme-
speicherung, Vergleich danischer PTES- und BTES-Messungen mit TRNSYS-Modellen. Geothermica ERA
NET Cofund Geothermal, 47 S.



https://doi.org/10.1016/j.energy.2022.123682
https://doi.org/10.1029/WR018i003p00571
https://doi.org/10.1029/WR018i003p00571
https://doi.org/10.48669/aca_2024-6
https://doi.org/10.48669/aca_2024-6
https://doi.org/10.1016/j.rser.2018.06.057
https://doi.org/10.1016/j.rser.2018.06.057
https://doi.org/10.1016/j.renene.2019.07.030

»Grab T, Storch T, Grof3 U (2018) Energetische Nutzung von Grubenwasser aus gefluteten Bergwerken. In:
Bauer M, Freeden W, Jacobi H, Neu T (Hrsg) Handbuch Oberflachennahe Geothermie, Kapitel 17. Springer
Spektrum, Berlin. https://doi.org/10.1007/978-3-662-50307-2_17

» Griebler C, Brielmann H, Haberer CM, Kaschuba S, Kellermann C, Stumpp C (2016) Auswirkungen der geo-
thermischen Nutzung und Warmespeicherung auf Grundwasserqualitit, Biodiversitat und Okosystempro-
zesse. Earth Sci, 75, 20

» Guelpa E, Verda V (2019) Thermal energy storage in district heating and cooling systems: A review. Applied
Energy, 252, 113474, https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2019.113474

»Haehnlein S, Bayer P, Blum P (2010) Internationaler rechtlicher Status der Nutzung Oberflachennaher
Geothermie. Renewable and Sustainable Energy Reviews ,14(9), 2611 — 2625. https://doi.org/10.1016/j.
rser.2010.07.069

» Hartmann H von, Beilecke T, Buness H, Musmann P, Schulz R (2015) Seismische Exploration fiir tiefe Geo-
thermie. Geol. Jahrbuch B 104, 271 S., Hannover

» HEATSTORE Roadmap (2021) Roadmap fir flexible Energiesysteme mit unterirdischer thermischer Ener-
giespeicherung bis 2050. GEOTHERMICA — ERA NET Cofund Geothermal

» Heske C, Kohlsch O, Dornstadter J, Heidinger P (2011) Der Enhanced-Geothermal-Response Test als Ausle-
gungsgrundlage und Optimierungstool. bbr, Erdwarmesonderheft ,Oberflachennahe Geothermie”, 36 — 43

»Hiester U, Jungk V, Canzler W, Poetke D, Ulrich KU, Ludwig F, Schreiber B, Horn A (2022) Umweltvertragli-
che Nutzung geothermischer Warmespeicher — Ermittlung und Bewertung thermischer Veranderungen im
Grundwasser. Texte 113/2022, Umweltbundesamt

» Jacquey AB, Cacace M (2017) GOLEM, a MOOSE-based application v1.0). Zenodo. https://doi.org/10.5281/
zeno0do.999401

» Jessop AM, MacDonald JK, Spence H (1995) Clean energy from abandoned mines at Springhill, Nova Scotia.
Energy Sources, 17(1), 93 — 106. https://doi.org/10.1080/00908319508946072

»Jagle M, Meixner J, Stober |, Kohl T (2018) Machbarkeitsstudie zur Kopplung solarthermischer Nahwar-
me mit einem tiefen geothermischen Energiespeicher (GtES) in Baden-Wrttemberg. Abschlussbericht
BWPLUS, Karlsruhe, 97 S.

» Kabus F (2005) Neubrandenburger Aquiferspeicher erstmalig gefullt. GtE 45, 1 -4
»Kabus F, Mélimann G, Hoffmann F (2005) Speicherung von Uberschusswérme aus dem Gas- und Dampf-
turbinen-Heizkraftwerk Neubrandenburg im Aquifer. Fachtagung Geothermische Vereinigung e.V.,, Landau

in der Pfalz

»Kabus F, Richlak U, Beuster H (2012) Aquiferspeicher Neubrandenburg vermittelt zwischen GuD-Kraftwerk
und Fernwarmenetz. VDI-Konferenz Thermische Energiespeicher in der Energieversorgung

»Kabus F, Seibt P (1997) Aquiferspeicher flr das Reichstagsgebaude im Berliner Spreebogen. 3. Symposium
Erdgekoppelte Warmepumpen, Rauischholzhausen, IZW-Berichte 2

56



https://doi.org/10.1007/978-3-662-50307-2_17
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2019.113474
https://doi.org/10.1016/j.rser.2010.07.069
https://doi.org/10.1016/j.rser.2010.07.069
https://doi.org/10.5281/zenodo.999401
https://doi.org/10.5281/zenodo.999401
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/00908319508946072

»Kim J, Lee Y, Yoon WS, Jeon JS, Koo MH, Keehm Y (2010) Numerische Modellierung eines Aquiferspeicher-
systems. Energy, 35(12), 4955-4965

»Kolo |, Brown CS, Nibbs W, Cai W, Falcone G, Nagel T, Chen C (2024) A comprehensive review of deep bore-
hole heat exchangers (DBHEs): subsurface modelling studies and applications. Geothermal Energy, 12, 19

» Kopp H (1865) Investigations of the specific heat of solid bodies. Philosophical transactions of the royal
society, 155, 71-202, London

vKranz S, Frick S (2013) Energieeffiziente Kalteversorgung mit Aquiferspeichern. Applied Energy, 109, 321-
327. https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2012.12.00

» Krusemark M, Seib L, Ohagen M, Welsch B, Pham TH, Sass | (2025) Impact of borehole path deviations on
the efficiency of a medium-deep geothermal storage system: Case study of the SKEWS MD-BTES demo
site. In Review

»Kohler S, Kranz S, Huenges E, Albers J, Berkytrek C, Ziegler F, Bartels J, Wolfgramm M, Seibt A, Kabus F,
Opel O, Ruck WKL (2006) Warme- und Kalteversorgung der Parlamentsbauten im Berliner Spreebogen mit
Aquiferspeicher, Statusseminar Thermische Energiespeicherung, Freiburg

» Kiihne G, von Hammerstein F, Keienburg B, Kappes C, Wiesendahl S (2023) Bundesberggesetz, 3. Auflage,
Berlin

»Klrten S (2014) Zur thermischen Nutzung des Untergrunds mit flachigen thermo-aktiven Bauteilen. Dis-
sertation, Fakultat fir Bauingenieurwesen, RWTH Aachen

»Lee KS (2010) A review on concepts, applications, and models of aquifer thermal energy storage systems.
Energies, 3, 1320-1334. https://doi.org/10.3390/en3061320

» Liu W (2019) The potential of high-temperature aquifer thermal energy storage (HT-ATES) to enhance the
techno-economic performance of Dutch district heating systems. International Conference on Applied
Energy, 12.-15. August, Vasterds, Schweden

»Mands E, Sanner B, Sauer M, Grundmann E, Brehm D (2010) Grundwassergekoppelte Warmepumpenanla-
ge am Bonner Bogen. bbr, Erdwarmesonderheft ,Oberflachennahe Geothermie”

»Mazor E, Nativ R (1992) Hydraulic calculation of groundwater flow velocity and age — examination of the
basic premises. Journal of Hydrology, 138, 211 — 222. https://doi.org/10.1016/0022-1694(92)90165-R

»McTigue JD, Farres-Antunez P, Neises T, White A (2020) Supercritical CO, heat pumps and power cycles for
concentrating solar power. 26th SolarPACES Conference 2020, 28. September — 2. Oktober, online. NREL/
CP-5700-77955

» Menberg K, Bayer P, Zosseder K, Rumohr S, Blum P (2013) Urbane Warmeinseln im Untergrund deutscher
Stadte. 19. Tagung fur Ingenieurgeologie, Minchen

» Neidig P (2022) Rechtsfragen saisonaler Aquifer-Warmespeicher. Hemmnisse und Losungsmaglichkeiten
aus Sicht des Berg- und Umweltrechts, Berlin



https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2012.12.00
https://doi.org/10.3390/en3061320
https://doi.org/10.1016/0022-1694(92)90165-R

» NuBbicker-Lux J, Mller-Steinhagen H (2010) Solare Nahwarme mit saisonalem Warmespeicher in Crails-
heim. Institut fir Thermodynamik und Warmetechnik, Universitat Stuttgart

» Oehlert S (2009) Die geothermische Energiezentrale GEOZENT®profi — Geothermische Losungen fir ge-
werbliche Gebaude. Vortrag Kaltenetz Hamburg

»Oppelt L, Grab T, Pose S, Storch T, Fieback T (2021) Mine water geothermal energy as a regenerative ener-
gy source — Status quo und Ergebnisse aus finf Jahren Monitoring. Oil Gas EUROPEAN MAGAZINE,47(1),
15 - 19. https://doi.org/10.19225/2103054

» Oppelt L, Wenzel T, Bleidie3el M, Heinrich P, Arab A, Wiedener R, Engelmann C, Chen C, Schenker F, Lotter
T, Schneider T, Hellmuth F, Binder M, Nagel T, Grab T, Fieback T, Scheytt T (2025) Seasonal heat storage
in partially flooded mines — In-situ investigations at the Freiberg, Saxony, site. Der Geothermiekongress
2024, https://doi.org/10.5281/zenodo. 14849344

» Planenergi (2013) Best practice for implementation and operation of large-scale borehole and pit heat
thermal storages - Based on Danish Experiences. Report, Danish Energy Agency, Energy Technology De-
velopment and Demonstration Programme (EUDP), Esbjerg

» Randolph JB, Saar MO (2011) Combining geothermal energy capture with geologic carbon dioxide sequest-
ration. Geophysical Research Letters, 38, L10401

» Réhault N, Kalz D, Ohr F, Zehnle S, Haase B, Bohme G, Gdbbels A, Ju L (2013) ALDI 2010 — Hocheffizienter
Supermarkt mit geothermiegestitztem Kalteverbund. Projektbericht, Fraunhofer Institut fiir Solare Ener-
giesysteme ISE, Freiburg

» Ruter H, Kirsch R (2023) Flussigsalz-Latentwarmespeicher in Salzstrukturen zur bedarfsgerechten Strom-
bereitstellung aus erneuerbaren Energien. Geothermische Energie 106, 16 — 20

»Sanner B, Kabus F, Seibt P, Bartels J (2005) Underground thermal energy storage for the German Parlia-
ment in Berlin: System concept and operational experiences. World Geothermal Congress, Antalya, 8 S.

»Sanner B, Knoblich K (2004) Schlussbericht zum FuE-Vorhaben: Thermische Untergrundspeicherung auf
hoherem Temperaturniveau — Begleitforschung mit Messprogramm Aquiferspeicher Reichstag, Energy
conservation through storage, Annex 12 High Temperature Underground Thermal Energy Storage http://
dx.doi.org/10.22029/jlupub-15991

»Sass |, Krusemark M, Seib L, Bossennec C, Pham TH, Schedel M, Weydt L, Buness H, Homuth B (2024)
Medium-deep borehole thermal energy storage (MID-BTES): From exploration to district-heating grid con-
nection — insights from SKEWS and PUSH-IT projects. Stanford Geothermal Workshop, 12. — 14.02.2024,
Stanford, USA

» Schaberg A (1998) Nutzung von gefluteten Grubenraumen zur Langzeit-Warmespeicherung — Messtechni-
sche und numerische Untersuchungen. Dissertation, TU Bergakademie Freiberg

»Schmidt T, Miiller-Steinhagen H (2005) Erdwarmesonden- und Aquifer-Warmespeicher in Deutschland.
OTTI Profiforum Oberflachennahe Geothermie, 14. — 15. April, Regenstauf, 12 S.



https://doi.org/10.19225/2103054
https://doi.org/10.5281/zenodo.14849344
http://dx.doi.org/10.22029/jlupub-15991
http://dx.doi.org/10.22029/jlupub-15991

»Schippler S, Fleuchaus P, Blum P (2019) Techno-6konomische und okologische Bewertung eines Aquifer-
warmespeichers (ATES) in Deutschland. Geothermal Energy 7, https:/doi.org/10.1186/540517-019-0127-6

»Seib L, Frey M, Bossennec C, Krusemark M, Burschil T, Buness H, Weydt L, Sass | (2024) Assessment of
a medium-deep borehole thermal energy storage site in the crystalline basement: A case study of the
demo site Lichtwiese Campus, Darmstadt. Geothermics 119, 102933. https://doi.org/10.1016/j.geother-
mics.2024.102933

» Sibbitt B, McClenahan D (2015) Seasonal borehole thermal energy storage — Guidelines for design & cons-
truction. IEA-SHC Tech Sheet 45.B.3.1

»Sommer WT, Doornenbal PJ, Drijver BC, Gaans PFM, Leusbrock I, Grotenhuis JTC, Rijnaarts HHM (2014)
Thermal performance and heat transport in aquifer thermal energy storage. Hydrogeology Journal 22,
263-279. https://doi.org/10.1007/510040-013-1066-0

»Sgrensen PA (Hrsg) (2013) Boreholes in Braedstrup — Final Report, Annex 3

»Stemmle R, Blum P, Schippler S, Fleuchaus P, Limoges M, Bayer P, Menberg K (2021) Environmental im-
pacts of aquifer thermal energy storage (ATES). Renewable and Sustainable Energy Reviews 151, 111560.
https://doi.org/10.1016/j.rser.2021.111560

»Stemmle R, Hammer V, Blum P, Menberg K (2022) Potential of low-temperature aquifer thermal energy
storage (LT-ATES) in Germany. Geothermal Energy 10, 24. https://doi.org/10.1186/540517-022-00234-2

»Stemmle R et al. (2025) Current research on aquifer thermal energy storage (ATES) in Germany. Grundwas-
ser. https://doi.org/10.1007/s00767-025-00590-3

» Stober |, Bucher K (2025) Geothermie. 4. Auflage, Springer Verlag, Heidelberg. https://doi.org/10.1007/978-
3-662-70283-3

»Stober |, Jagle M, Kohl T (2023) Optimierungsszenarien eines tiefen geothermischen Aquiferspeichers im
stdlichen Oberrheingraben. Geothermal Energy 11, 34. https://doi.org/10.1186/540517-023-00275-1

» Stricker K, Grimmer JC, Egert R, Bremer J, Gholami Korzani M, Schill E, Kohl T (2020) The potential of de-
pleted oil reservoirs for high-temperature storage systems. Energies 13, 6510. https://doi.org/10.3390/
en13246510

» Tafur-Escanta P, Valencia-Chapi R, Lopez-Guillem M, Fierros-Peraza O, Munoz-Anton ] (2022) Electrical
energy storage using a supercritical CO, heat pump. Energy Reports 8(3), 502-507

»\Verein Deutscher Ingenieure (2001) VDI 4640-3 Thermische Nutzung des Untergrundes — Unterirdische
thermische Energiespeicher. VDI-Richtlinie, Beuth Verlag, Berlin

»\Verein Deutscher Ingenieure (2010) VDI 4640 — 1 Thermische Nutzung des Untergrundes, Grundlagen, Ge-
nehmigungen, Umweltaspekte. VDI-Richtlinie, Beuth Verlag, Berlin

»\Verein Deutscher Ingenieure (2015a) VDI 4640-2 Thermische Nutzung des Untergrundes — Erdgekoppelte
Warmepumpenanlagen. VDI-Richtlinie, Beuth Verlag, Berlin



https://doi.org/10.1186/s40517-019-0127-6
https://doi.org/10.1016/j.geothermics.2024.102933
https://doi.org/10.1016/j.geothermics.2024.102933
https://doi.org/10.1007/s10040-013-1066-0
https://doi.org/10.1016/j.rser.2021.111560
https://doi.org/10.1186/s40517-022-00234-2
https://doi.org/10.1007/s00767-025-00590-3
https://doi.org/10.1007/978-3-662-70283-3
https://doi.org/10.1007/978-3-662-70283-3
https://doi.org/10.1186/s40517-023-00275-1
https://doi.org/10.3390/en13246510
https://doi.org/10.3390/en13246510

»\Verein Deutscher Ingenieure (2015b) VDI 7000 - Friihe Offentlichkeitsbeteiligung bei Industrie- und Infra-
strukturprojekten. VDI-Richtlinie, 103 S., Disseldorf

»Virchow L, Siever-Wenzlaff C, Blocher G, Alibrandi A, Kallmeyer J, Zimmer M, Wiersberg T, Thielke C, Schlei-
cher A, Regenspurg S (2024) Hydrogeochemische und mikrabielle Charakterisierung eines Karst-Aquifers
(Muschelkalk) in Berlin und geochemische Simulation als Hochtemperaturspeicher. Geothermal Energy 12,
32. https://doi.org/10.1186/540517-024-00309-2

»Wang W, Watanabe N, Wu Y, Xie M, Xu W, Zehner B (2012) OpenGeoSys: An open-source initiative for nume-
rical simulation of thermo-hydro-mechanical/chemical (THM/C) processes in porous media. Environmental
Earth Sciences 67, 589-599. https://doi.org/10.1007/512665-012-1546-X

» Wei HF, Ledoux E, de Marsily G (1990) Regional modelling of groundwater flow and salt and environmental
tracer transport in deep aquifers in the Paris Basin. Journal of Hydrology 120(1-4), 341 — 358

» Wesselink M, Liu W, Koornneef ], van den Broek M (2018) Conceptual market potential framework of high-
temperature aquifer thermal energy storage — a case study in the Netherlands. Energy 147, 477 — 489

» White M, Vasyliv Y, Beckers K, Martinez M, Balestra P, Parisi C, Augustine C, Bran-Anleu G, Horne R, Pauley
L, Bettin G, Marshall T, Bernat A (2024) Numerical investigation of closed-loop geothermal systems in deep
geothermal reservoirs. Geothermics 116, 102852

» Wolfgramm M, Rauppach K (2010) Monitoring des geothermischen Tiefenspeichers (Rhat) Neubranden-
burg. SGGD 68, 616

»Yang T, Liu W, Kramer GJ, Sun Q (2021) Seasonal thermal energy storage: A techno-economic literature re-
view. Renewable and Sustainable Energy Reviews 139, 110732. https://doi.org/10.1016/j.rser.2021.110732

»Zhou D, Li K, Gao H, Tatomir A, Sauter M, Ganzer L (2024) Techno-economic assessment of high-tempera-
ture aquifer thermal energy storage system — Insights from a study case in Burgwedel, Germany. Applied
Energy 372, 123783. https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2024.123783



https://doi.org/10.1186/s40517-024-00309-2
https://link.springer.com/article/10.1007/s12665-012-1546-x
https://doi.org/10.1016/j.rser.2021.110732
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2024.123783

	2.5	Einteilung nach Nutzung 
	2.4	Einteilung nach der Speichertemperatur
	3.6	Forschung und innovative Konzepte
	3.6.1	Mitteltiefe Sondenspeicher im Kristallin

	3.5	Sonderformen
	3.5.1	Kühlung/Heizung von Gewerbebauten
	3.5.2	Eisfreihaltung von Verkehrsflächen
	3.5.3	Erdeisspeicher

	3.4	Realisierte Projekte
	3.4.1	Brædstrup (DK) – BTES im Lockersediment
	3.4.2	Crailsheim – BTES im Festgestein

	3.3.3	Bau und Betrieb
	3.3.2	Planung und Modellierung
	3.2	Physikalische Grundlagen
	3.1	Einleitung
	4.	Aquiferspeicher (ATES)
	4.1	Funktionsweise
	4.2	Exploration und Modelle
	4.2.1	Wichtige Parameter
	4.2.2	Optimierungsmöglichkeiten
	4.2.3	Wirtschaftlichkeit, CO2-Emission

	4.3	Realisierte Projekte
	4.4	Forschung
	4.4.1	NT-ATES
	4.4.2	HT-ATES

	4.5	Monitoring 
	4.6	Umweltaspekte

	5.	Grubenwärmespeicher (MTES)
	5.1	Potenziale
	5.2	Forschung
	5.2.1	MineATES in Freiberg (Sachsen)
	5.2.2	PUSH-IT

	5.3	Realisierte Projekte
	5.4	Sozioökonomische und Umweltaspekte

	6.	Speicher zur Stromrückgewinnung 
(Carnot-Batterien)
	7.	Speicher mit CO2 als Arbeitsmittel
	8.	Rechtsgrundlagen
	8.1	Wärmeplanungsgesetz
	8.2	Wasserrecht
	8.3	Bergrecht
	8.4	Grundstücksrecht
	8.5	Bauplanungsrecht
	8.6	Laufende Forschung
	8.7	Fazit


