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EinfGhrung

Entwicklung der Treibhausgasemissionen in Deutschland
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M Gebiude

I Verkehr

I Industrie

" Strom und Heizung

Kohlekraftwerke ohne
CO,-Abscheidung nicht
mehr genehmigungsfihig

Keine Genehmigung mehr
fiir die ErschlieBung neuer
Ol- und Gasfelder;
keine neuen Kohlegruben
oder -grubenerweiterungen
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Universeller Zugang
zu Energie 2035

Die meisten neuen sauberen
Technologien in der
Schwerindustrie sind bereit
fir den Einsatz in
groBtechnischen Anlagen

Jahrlicher Zubau von
1.020 GW bei Solar- und
Windenergie

Stilllegung aller Kohlekraft-
werke ohne CO,-Abschei-

dung in den Industrielandern

Keine Verkaufe neuer
Fahrzeuge mit
Verbrennungsmotoren

Alle verkauften industriell
genutzten Elektromotoren
sind die besten ihrer Klasse

Insgesamt Stromerzeugung
mit Netto-Null-Emissionen
in den Industrielandern

Etwa 90 % der bestehenden
Kapazitdten in der Schwer-
industrie erreichen das Ende
des Investitionszyklus

Weltweit Stromerzeugung
mit Netto-Null-Emissionen

Stilllegung aller Kohle-
und Olkraftwerke ohne
CO,-Abscheidung

Mehr als 85 % der Gebaude
sind ,,zero-carbon ready“

Mehr als 90 % der Produktion
in der Schwerindustrie
haben niedrige
Treibhausgasemissionen

Fast 70 % der Strom-
erzeugung weltweit aus
Solar-PV und Windenergie

Deckung von 50 %
des Warmebedarfs
durch Warmepumpen




2025

Keine n n .
Verkaufe Gebaude(-bestand)

von mit fossilen 2030

Brennstoffen  Universeller Zugang
betriebenen zu Energie
Heizkesseln 2035
Alle Neubauten Die meisten verkauf-
ten Gerate und

sind ,,zero- |
carbon ready” Kuhlanlagen sind 2040

die besten ihrer Nachristung von
Klasse 50% des Gebaude-
flachendeckende L S

) ,Zero carbon-
kommunale Warmeplanung, S -
Ausbau der Warmenetze

Deckung von 50 %
des Warmebedarfs

durch Warmepumpen 2050

» Ausbau der Erneuerbaren, insbesond.

Einsatz von Warmepumpen (bis 6 Mio/2030) Mehr als 85 % der

Gebaude

» Dbessere Anreize fUr Sanierungen, Sanierungsfahrplan, sind ,Zero-carbon
Umsetzungsqualitat, Starkung von Quartiersansatzen, Sektor- ready
kopplung, Nachhaltigkeitsaspekte, nachhaltiges Bauen

» Einsatz grauer Energie, Berucksichtigung Lebenszykluskosten, Einfuhrung des digitalen
Gebauderessourcenpass, Gebaudeférderung mit der kommunalen Warmeplanung verknupfen
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EinfUhrung: Projektintention

Forderung: INNOVATIONSREGION
MITTELDEUTSCHLAND

Das Projekt soll helfen, diejenigen Defizite grundsatzlich zu beheben,
die einer Nutzung der Aquifere flur die Warme-/Kaltespeicherung noch entgegenstehen.

Es soll kunftige Interessenten befahigen, fur ihr spezielles Projekt die Frage zu
beantworten,

» ob am jeweiligen Standort grundsatzlich Potenziale fur eine Aquiferspeicherung
bestehen,

» ob es sich lohnt, den Gedanken vorbereitend und planend weiterzuverfolgen,
» mit welcher Wirtschaftlichkeit zu rechnen ist und

» welche Schritte auf dem Weg zur Herstellung einer Genehmigungsfahigkeit zu
beschreiten sind.
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Ziele saisonaler geogener Aquiferspeicher

» Zeit zwischen Angebot und Nachfrage nach thermischer Energie Uberbrucken

» Ausgleich des Unterschieds der thermischen Leistung zwischen Erzeuger und
Verbraucher

» Energieeinsparung

Kdhlung im
Sommer

Wechselprinzip

[Hlllm:

_IT

» Begriffe:
= ATES (Aquifer thermal energy storage (Aquifer-Warmespeicher)

= (Ubergeordnet: UTES (underground thermal energy storage)




State of the Art

Ingenieurbiro GmbH
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Chancen & Potenziale

» grundlastfahige, regenerative Energiequelle » bisher wenig verbreitet in

= Erzeugung & Speicherung von Strom, Deutschland

Warme & Kalte = keine / geringe Nachfrage

» skalierbare Technologie nach nachhaltigen Warme-
technologien

» immer haufiger wirtschaftlich _ _
= unwirtschaftlich

= Trend zu (kalten) Nahwarmenetzen gegenlber

= technische Weiterentwicklung von dem Gaspreis

Warmepumpen = geologische Potentiale

» geringerer Entwicklungsstand als andere ungenugend heraus-
: : gearbeitet
erneuerbare Energietechnologien

-> Effizienzsteigerungen zu erwarten
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Halle (Saale)

Verbreitung der Aguifere
< -

(,Aquiferatlas’)

Nterseburg Leipzig
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METROPOLREGION
MITTELDEUTSCHLAND
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Ingenieurbiro GmbH

Verbreitung: geologisches Leitprofil

GWL

Anthropozan

Holozan
‘g Jungpleistozan Niederterasse A/11
g, Glazigen Tone und Grundmorane
Mittelpleistozan Saale - Hauptterasse B/15
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Frithpleistozan Terassenschotter (Friihelster) C/18
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Altmark-Flaming-Senke

Festgesteins
Stockwerk
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Roselt et al. 1991)
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GWLK 6

(Grundwasserleiterkomplex)

Verbreitung:

Ingenieurbiro GmbH

| Bitterfeld-Wolfen
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Verbreitung:

Ingenieurbiro GmbH
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GWLK C / 1.8

Verbreitung:

Ingenieurbiro GmbH
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Ingenieurbiro GmbH

Legende

: 508 » [ ] Verbreitung des quartaren
o :Sar_;gerﬂau\s:‘en , : e GWLK B /15

< aktive und ehemalige
Abbaugebiete

. Trinkwasserschutzgebiete
und Heilquellen
Stadte > 20.000
Einwohner (DLM250)

25,5 % der Flache

oc]uistore




Ingenieurbiro GmbH
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Ingenieurbliro GmbH

Legende
I Verbreitung aller GWLK

~

- Sangerhausen
A

v aktive und ehemalige
Abbaugebiete

. Trinkwasserschutzgebiete
und Heilquellen
Stadte > 20.000
Einwohner (DLM250)

41,3 % der Flache

oc]uistore




Verbreitung: mehrere GWLK Ubereinander

Legende

I Flachen mit min. 2 GWLK
B Flichen mit min. 3 GWLK
I Flichen mit min. 4 GWLK
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Verbreitung: nutzbare Aquifere in Zahlen

Anteile:
Sachsen-Anhalt Sachsen

Landkreis Fliche % Landkreis Flache %
(0}

Leipzig (Stadt 88,6
Anhalt- 66.2 e!pz!g( adt) ’
Bitterfeld ’ Leipzig 36,6
Burgenland- 183 Nordsachsen 75,6
kreis ’ 5 66,93
Halle (Saale) 32,7
IS\/.I.adr;qsfeId— 70 o
aanare Thiringen
Saalekreis 19,6
Landkreis Flache %
2 28,76 Altenburger
45,2
Land
> 45,2
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Flachenanteile:

» mind. 1 Aquifer: 86%

» 2 Aquifere: 23%
» 3 Aquifere: 2%

Ingenieurbiro GmbH
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Fazit:

» grofles Potenzial fur die Nutzung der Grundwasserleiter als thermischer Speicher

» vor allem im ostlichen Teil der Metropolregion

Defizite:

» Basis und Machtigkeit (> 5 m) der GWLK sowie ihre lokalen Durchlassigkeiten
» hydraulischen Korrespondenzen der GWLK

» weiteren Nutzungseinschrankungen wie z.B. Altlasten

» Ungenauigkeiten primarer Datenguellen

Auswege.:
Top Down Bottom Up

» Lupen’-Betrachtungen, Machbar-

-~ WIHEIERS DEETLEUIRN eEs AlEE keitsstudien fur konkrete Projekte
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Umweltvertraglichkeit

Ingenieurbiro GmbH

» werden durch eine Temperaturernohung
Biozonosen im Aquifer negativ beeinflusst?

» kann es zu Methanbildungen bei Flozen
kommen?
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FRIEDRICH-SCHILLER-

Umweltvertraglichkeit: Biozonosen ENA AT

Inkubation bei 10, 15, 20 °C
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Umweltvertraglichkeit: Biozdnosen

» Die mikrobiologischen Untersuchungen haben gezeigt, dass sich die Aquifere durch
Temperaturerhohung in ihrer Mikrobiom-Zusammensetzung zwar verandern, hier
aber keine relevanten Verschiebungen der Funktionen der mikrobiellen Stoffumsatze
und damit ihrer Okosystemfunktion zu erwarten sind.

» Die Unterschiede der Mikrobiome deuten auf weniger hohe Stabilitat des Grund-
wassermikrobioms hin, als das bisher gemeinhin angenommen wurde.
Dies konnte mit der veranderten Grundwasserflielgeschwindigkeit in Trockenjahren
und der damit einhergehenden veranderten Salinitat zusammenhangen. Dies kdnnte
Im zukunftigen Klimawandel durchaus an Bedeutung gewinnen. Gleichzeitig zeigt es
aber, dass auch unter veranderten Bedingungen die Temperaturerhohung eher zu
einer Verringerung der Mikrobenzahl fuhrt und damit keine schadliche Wirkung
durch eine Nutzung als Warme/Kaltespeicher zu erwarten ist.

Clusterteam Neue Energiesysteme des NEU e.V. 01.02.2022 29
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Auswirkung auf Oberflache?
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Auswirkung auf Oberflache? aqujstore

> groftenteils nur geringe Temperaturveranderungen von < 5 °C [é]

» Temperaturoptimum der meisten Bodenorganismen liegt zwischen 10 und 35 °C [3]
- dieses wird kaum / vernachlassigbar nicht gestort
(siehe auch Bodenfunktionen nach BundesBodenschutz-Gesetz)

» Einfluss oberflichennaher Systeme auf Okosysteme gering, aber méglich

» Einfluss auf Oberfladche sinkt mit zunehmender Tiefe des Aquifer-Speichers [4], [5]

» Einfluss kann durch |solierung, tiefere Lage der Warmeeinspeicherung und
Uberwachung der Temperaturdifferenz minimiert werden

[3] Scheffer, F.; Schachtschabel, P. (2002)

[4] Adinolfi M., Koch M. & Ruck W. (1994). S. 89-106

[5] Kolb, D., Heise, K.-D. (1979). S. 283-308

[6] Zuurbier, K.G., Hartog, N., Valstar, J., Post, V.E.A. & Breukelen, B.M.v. (2013). 147, 1-13



Wirtschaftlichkeit: Gestehungskosten 222 aqu|store

Warmegestehungskosten = Kosten pro Produkteinheit > €/kWh

» Ermittlung mit der Kapitalwertmethode: finanzmathematischer Mittelwert Gber die
Lebensdauer der Anlage (n. Konstantin, 2017, Praxisbuch Energiewirtschaft)

Investitionskosten

I=n
B A i1

WGK g
=

w————p  Barwert aller Ausgaben

Barwert der jahrlich produzierten

_—
¢ Energiemenge
t=1 q
n - Lebensdauer der Anlage A; - Betriebsausgaben im jeweiligen Jahr
t - jeweilige Betriebsjahr W,, - produzierte Warmemenge im jeweiligen Jahr

g - Diskontierungsfaktor

Clusterteam Neue Energiesysteme des NEU e.V. 01.02.2022 32



Wirtschaftlichkeit: Gestehungskosten aqujstore

Benotigte Eingangsgrofien, relevante Parameter

» Angaben zu Heiz-/Kihlenergie:

Bedarf oder Uberschuss Leistungs-

zahl Warme-

pumpe

L» einzuspeichernde Warmemenge

» Temperaturspreizung,

Leistungszahl der Warmepumpe(n) Geologie

L bendtigtes Grundwasservolumen e _
Heiz-/ Kihlenergie:
Bedarf oder

» Geologie (Machtigkeit, kf-Wert, Uberschuss

Porenanteil, Warmekapazitat Aquifer)

L> Anzahl Brunnen

» [nvestitionskosten, laufende Kosten




Wirtschaftlichkeit aqujstore

» grol3e Anzahl der ATES-Anlagen in den Vorreiter-Nationen weist darauf hin,
dass der Betrieb dieser Anlagen wirtschaftlich gefUhrt werden kann

» die spezifischen Kapitalkosten einer Kilowattstunde Warme sinken mit zunehmender
Anlagengrofle

» besonders effizient ist Einsatz von Aquiferspeichern fir Gebaude mit hohem,
konstantem Energiebedarf Uber das ganze Jahr, wie Burogebaude, Flughafen,
Universitaten, Einkaufzentren und v. a. Krankenhauser:

Einsparung bis zu 1.500 Tonnen CO, pro Jahr durch den Bau eines ATES

» konkrete Wirtschaftlichkeiten an konkreten Projekten ermittelbar
(spezielle Tools flr Aquiferspeicher in Entwicklung)

» Prognose Warmegestehungskosten: = kleinere ATES (2.000 MWh/a): 0,11 €/kWh
(demnachst veroffentlicht) = grofere ATES (5.000 MWh/a): 0,07 €/kWh




Besonderheit: der smood® - GeoHeatStorage

p——

—

|
SMOoog

www.smood-energy.de

Schema zur Speicherauslegung

C

» GeoHeatStorage ist ein durch unterirdische Dichtwande
hydraulisch vom Grundwasserleiter abgeschlossenes
Untergrundbauwerk

» erlaubt Speicherung skalierbarer Energiemengen
(héhere Temperaturen) auf begrenztem Raum unter

. : . Speicheroberflache: B Speicherumfang:
Bestandsquartieren mit Warmegestehungskosten 05 = Og + O = ab — b + - Us =2¢+ Uy = 2(a = b) + br
< 10 Ct/kWh Speichervolumen: Vg =V, + Vi = h(ab — b? + ”%




:0 oquistore

Genehmigungsfahigkeit

» rechtl. Rahmenbedingungen der EU und D. beziehen sich auf geothermische Energie und Anlagen
Im Allgemeinen ohne Unterscheidung verschiedener geothermischer Nutzungsformen

» es existieren noch keine speziell auf Aquiferspeicher zugeschnittenen Rechtsvorschriften,
iIn Deutschland ist bislang die Einteilung geothermischer Systeme nach der Tiefe Ublich

» rechtlich fallen in Deutschland alle geothermischen Anlagen mit Tiefen von bis zu 100 m
- somit die weitaus meisten Aquiferspeicher - unter das Wasserhaushaltsgesetz (WHG)

» technische Aspekte sind in der VDI Richtlinie 4640 zusammengestellt

» bei Anlagen mit einer Grof3e von uber 30 kW Kapazitat sind in Deutschland im Voraus
Berechnungen und/oder numerische Simulationen erforderlich.

» in bestimmten Fallen konnen UVP gefordert werden

» fur die Zukunft bedarf es einheitlicher gesetzlicher Regelungen, um Rechtssicherheit fur
Anlagenbetreiber und andere Interessengruppen zu gewahrleisten.



Fazit | aqujstore

» wesentliches Ergebnis dieser Studie:
enorm grof3es, auch im deutschlandweiten
Vergleich bedeutendes Potenzial an
verfugbaren, fur die Einspeicherung von Warme
oder Kalte geeigneten Aquiferen

» weite Verbreitung und teilweise Uberdeckung
mit mehreren Grundwasserleiterkomplexen , SR Rk ,
erdffnen die Moglichkeiten weitflachiger »( 2 v Vil
Anwendung in einem Grof3teil der :
Innovationsregion wie auch lokal in mehreren
Ubereinanderliegenden Stockwerken




Fazit Il aqujstore

» Ergebnisse der Studie fUhren zur Schlussfolgerung, dass die Einspeicherung von
Warme oder Kalte einen wichtigen Beitrag zum Versorgungsmix einer dekarboni-
sierten Warmeversorgung in der Innovationsregion leisten muss

» angesichts
= der enormen Potenziale erschlie3barer Grundwasserleiter,
= eines zunehmenden Bedarfes alternativer Warme- und Kalteversorgungen,
= der technischen und okologischen Realisierbarkeit, und
= einer grundsatzlichen Genehmigungsfahigkeit

empfehlen die Autoren eine beschleunigte Uberfiihrung in die Praxis

-
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Empfehlungen

Umsetzungsprojekte
angehen!

Gesprache mit
Interessenten vertiefen

Forderungen fur
Machbarkeitsstudien
zuganglich machen

Weitere Interessenten
detektieren, anbahnen

Vorplanungen mit
frahzeitiger behord-
licher Einbeziehung

Umsetzungsprojekte
monitoren (Technik /
Fahrweise, Wirtschaft-
lichkeit ...)

positiv
kommunizierenl!

naturliches regionales
Potenzial nicht durch
Bedenken in Misskredit
bringen lassen

Kommunikations-
strategie erarbeiten

gezielte
Offentlichkeitsarbeit

TGA-Planer, Anlagen-
bauer und Handwerk
informieren / schulen
(Uber Kammern,
Ausschisse, IHK's..)

Atlas
fortfuhren

» Bereitstellung des Atlas

als interaktive Karte
Uber ein Web-GIS

» weitere Detaillierung:

= Basis- und
Machtigkeitskarten

= hydraulische
Korrespondenzen
kartieren

= kf-Wert-Verbreitung

» ggf. Aquifer-Eignung

skalieren und im Atlas
darstellen

01.02.2022

° : : oc]u]store

IV

FuE
gezielt einsetzen

Detektion von
Forschungsfragen

= Geothermie

= Mikrobiologie

= Geochemie

= Ingenieurtechnik

FuE-Akquise

= calls BMBF, BMWI

= MRMD / Str.-wandel

= region.innovativ

= RIS der Bundeslander

» ggf. ATES-Projekt UfZ

Einbindung in ZIM-
Netzwerk URMIT

T m——————————————,.
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