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Glossar 

Begriff Bedeutung 

abiotisch alle Umweltfaktoren, an denen Lebewesen nicht erkennbar be-
teiligt sind 

alpidisch die bislang letzte globale Gebirgsbildungsphase der Erdge-
schichte, in der auch die Alpen gebildet wurden 

anoxisch bezeichnet grundsätzlich einen sauerstofffreien Bereich 

Anthropozän Benennung einer neuen geochronologischen Epoche: Zeitalter, 
in dem der Mensch zu einem der wichtigsten Einflussfaktoren 
auf die biologischen, geologischen und atmosphärischen Pro-
zesse auf der Erde geworden ist 

äolisch durch Windeinwirkung entstanden 

Aquifer Im engeren Sinne ist es der Teil eines Grundwasserleiters, der 
mit Wasser gefüllt ist. Der Begriff wird aber i. d. Praxis analog 
zum Grundwasserleiter (s.u.) verwendet. 

Archaeen kleine einzellige Mikroorganismen (Mikroben), die neben Bak-
terien und Eukaryoten eine der drei Domänen zellulärer Lebe-
wesen bilden 

ästuarin Ablagerung im Übergangsbereich zum marinen Milieu 

Bauteilaktivierung Systeme, welche die Gebäudemassen zur Temperaturregulie-
rung nutzen 

Biofilm Schleimschicht mit Mischpopulationen von Mikroorganismen  

Chloroplaste Organellen der Zellen von Grünalgen und Landpflanzen, die 
Photosynthese betreiben 

Clogging (ungewünschte) Partikelanreicherungen im Fluidfluss und ge-
othermischer Anlagen  

closed-loop-Systeme innerhalb der Heizungstechnik geschlossene Regelkreise bei 
der Heizung, Kühlung und Belüftung (Ventilation) 

Coefficient of per-
formance - COP 

thermischer Wirkungsgrad von Wärmepumpen, entspricht 
dem im deutschen Sprachraum verwendeten Begriff Leistungs-
zahl 

diluvial Sedimente, die durch hochwasserähnliche Ereignisse von Was-
ser gebildet wurden 

Dublette,  
Brunnendublette 

Brunnenanlage mit einem Förder- und Infiltrationsbrunnen 

eutroph nährstoffreich 

Fazies / faziell Eigenschaften eines Gesteins, die aus seiner geologischen Ge-
schichte herrühren 

Genom Erbgut eines Lebewesens oder eines Virus 
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Georeferenzierung Zuweisung raumbezogener Informationen, der Georeferenz, zu 
einem Datensatz 

glaziär im Umfeld eines Gletschers oder des Inlandeises entstanden 

Grundwasserleiter Gesteinskörper mit Hohlräumen, der zur Leitung von Grund-
wasser geeignet ist 

Hangend- 
grundwasserleiter 

über einer bestimmten Schicht (z.B. einem Kohleflöz) befindli-
cher Grundwasserleiter 

Heizlast die zum Aufrechterhalt einer bestimmten Raumtemperatur 
notwendige Wärmezufuhr 

herzynisch wie der Nordrand des Harzes (‚herzyn) gerichtete (‚strei-
chende‘) WNW-OSO gerichtete tektonische Strukturen 

Inkubation Bebrüten von Bakterien- oder Zellkulturen in einem Brut-
schrank (Inkubator) 

in-situ- 
Bioremediation 

"vor Ort" durchgeführte Dekontamination verschmutzter Stand-
orte durch Verwendung von endogenen oder externen Mikro-
organismen  

Kraft-Wärme- 
Kopplung 

gleichzeitige Umwandlung von Energie in mechanische oder 
elektrische Energie und nutzbare Wärme innerhalb eines ther-
modynamischen Prozesses 

latente Speicherung Wärmespeicherung, die einen Großteil der zugeführten ther-
mischen Energie in Form von latenter Wärme (z.B. für einen 
Phasenwechsel von fest zu flüssig) speichert 

Liegend- 
grundwasserleiter 

unter einer bestimmten Schicht (z.B. einem Kohleflöz) befindli-
cher Grundwasserleiter 

Lyse/lysieren Zerfall organischen Materials 

Medium R2A Nährstoff-reduziertes Agrarmedium für die Inkubation von 
Wasserproben 

Methanogen/ 
Methanogenese 

Methanbildner oder Methanogene sind Mikroorganismen, bei 
deren Energiestoffwechsel Methan gebildet wird (Methanoge-
nese) 

Methylotrophe aerobe Bakterien, die organische Substrate ohne Kohlenstoff-
Kohlenstoff-Bindung als Energie- und Kohlenstoffquelle nut-
zen können  

Mikrobiom Gesamtheit aller Mikroorganismen der Erde (als Teil des Bi-
oms), welche die Erdkruste, die Gewässer und die Erdat-
mosphäre besiedeln 

monolithisch aus einer einheitlichen, nicht trennbaren Einheit bestehend 

monomiktisch Bezeichnung für ein Sedimentgestein, welches aus nur einer 
Mineralart besteht 

Mono-Well-Systeme ATES mit nur einem Brunnen, der 2 GWL in unterschiedlichen 
Tiefen erschließt 
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multivalent in der Heiztechnik Anlagen, die zwei oder mehr verschiedene 
Brennstoffe nutzen können 

Multi-Well-System ATES mit 2 oder mehr Brunnen 

Nahwärmenetz Wärmenetz zur Übertragung von Wärme zwischen Gebäuden 
zu Heizzwecken, wenn sie im Vergleich zur Fernwärme nur 
über verhältnismäßig kurze Strecken erfolgt 

oligotroph nährstoffarm, Gewässer mit wenig Nährstoffen und daher ge-
ringer organischer Produktion. 

open-loop-Systeme während Closed-Loop-Systeme geschlossene Regelungskreise 
darstellen, bedeutet Open Loop, dass lediglich eine Steuerung 
stattfindet 

Orogenese Gebirgsbildung 

oxisch oxidierend, Sauerstoff enthaltend 

periglaziär im Permafrostbereich entstanden 

Phase Change Mate-
rials 

Phasenwechselmaterial für die latente Speicherung 

Phototrophie Nutzung von Licht als Energiequelle durch Lebewesen 

Plattierung Ausbringen von Mikroorganismen auf einer Agarplatte (Agar), 
meist durch gleichmäßiges Ausstreichen einer Bakteriensus-
pension 

Prätertiär Gesteine, die vor dem Tertiär entstanden sind 

Quartär jüngster Zeitabschnitt der Erdgeschichte einschließlich des 
Holozäns und damit der Gegenwart / Anthropozän 

Quartier Stadtviertel, Einteilung in der Regel unterhalb der Stadtteil-
größe 

Raumwiderstand der rechtliche Schutzstatus oder vorhandene Nutzungen, die in 
einem betroffenen Gebiet einer Genehmigung und damit der 
Realisierung eines Projekts entgegenstehen können. 

Rückkühlwerk Anlage, die überschüssige oder technisch nicht mehr nutzbare 
Wärme aus Industrieprozessen mittels Wärmeaustausch an die 
Umgebung abgibt 

saisonale Speicher Saisonale Wärmespeicher speichern Wärme aus der warmen 
Jahreszeit und können damit Gebäude in der kalten Jahreszeit 
mit gespeicherter Energie beheizen oder eventuell auch kühlen 

Scaling (ungewünschte) Partikelanreicherungen im Fluidfluss und in 
geothermischen Anlagen 

Scholle in der Geologie ein Stück der Erdrinde, das durch tektonische 
Fugen, wie Störungen oder Spalten, von anderen Schollen ge-
trennt ist 

sensible Speicherung Nutzung der sogenannten sensiblen oder fühlbaren Wärme von 
flüssigen oder festen Speichermedien, wie Wasser, Magnesit, 
Beton oder Erde  
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Sequenzierung Bestimmung der Nukleotid-Abfolge in einem DNA-Molekül. 

Solifluktion/ 
solifluidal 

Bodenfließen an Hängen oder auf Ebenen im Auftaubereich des 
Dauerfrostbodens 

Stratigraphie zeitliche und räumliche Ordnung der Gesteine unter Berück-
sichtigung aller physikalischen und chemischen Grundmerk-
male, sie ist Basis und Maßstab für die Klärung und Parallelisie-
rung erdgeschichtlicher und regionalgeologischer Prozesse 

Stygobionta Lebewesen, die bevorzugt oder ausschließlich im Grundwasser 
leben, sich also auf den Biotop des Stygal spezialisiert und daran 
angepasst haben 

Subrosion unterirdische Verwitterung und Auslaugung leicht löslicher 
Gesteine durch zirkulierendes Grundwasser 

Subsidenz bezeichnet in der Geologie den Vorgang einer Absenkung.  

Temperaturhub Temperaturdifferenz zwischen der Wärmequelle und der Vor-
lauftemperatur des Heizwassers, auf deren Niveau die Wärme-
pumpe die Temperatur anheben muss 

Tertiär Erdzeitalter, älterer und weitaus längerer Abschnitt des Käno-
zoikums (Erdneuzeit) 

Variszikum, 
variszisch 

Gebirgsbildung in der jüngeren Zeit des Erdaltertums (Paläozo-
ikum)  

VRF-Systeme Variable Refrigerant Flow. Mit dem System wird die Leistung ei-
ner Klimaanlage über einen variablen Kältemittelvolumenstrom 
geregelt und bietet so mehr Möglichkeiten. 

Wärmegestehungs-
kosten 

Summe der Kosten, welche bei der Erzeugung einer Wärmeein-
heit (z. B. 1 kWh) für den Betreiber der Anlage entstehen 

Wärmekapazität Menge an Wärme, die aufgenommen werden muss, damit die 
Temperatur um 1 K steigt 

Wärmeleitfähigkeit Menge an Wärme, die in einer bestimmten Zeit durch einen 
Stoff fließt 

Wärmepumpe Anlage, die unter Aufwendung von technischer Arbeit thermi-
sche Energie aus einem Reservoir mit niedrigerer Temperatur 
aufnimmt und als Nutzwärme auf ein zu beheizendes System 
mit höherer Temperatur (z.B. Raumheizung) überträgt 

Wirkungsgrad Hier: Maß für die Effizienz der Wärmepumpe 
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verwendete Abkürzungen 

ATES Aquifer Thermal Energy Storage ist die Speicherung und Rück-
gewinnung von Wärmeenergie im Untergrund 

BHKW Blockheizkraftwerk ist eine modular aufgebaute Anlage zur Ge-
winnung elektrischer Energie und Wärme, die vorzugsweise am 
Ort des Wärmeverbrauchs betrieben wird 

CAPEX Capital Expenditures, Investitionsausgaben, umfassen alle län-
gerfristigen Investitionen in die Vermögenswerte eines Unter-
nehmens 

DOI Digital Object Identifier und ist ein eindeutiger und dauerhafter 
Identifikator für digitale Objekte, insbesondere für Artikel und 
Beiträge in wissenschaftlichen Veröffentlichungen 

GHZ Geothermische Heizzentrale Neubrandenburg  

GuD Gas-und-Dampf-Kombikraftwerk 

GWL Grundwasserleiter 

HOAI Honorarordnung für Architekten und Ingenieure 

KUWEA Komplexvorhaben Umbau Hochtemperatur-Wärmeversor-
gungsnetz zum multivalenten Energieverteilnetz und Adaption 
der peripheren Anlagen für ausgewählte Gebäude des Klini-
kums St. Georg in Leipzig 

KWK Kraft-Wärme-Kopplung 

LENA Landesenergieagentur Sachsen-Anhalt GmbH 

LMBV Lausitzer und Mitteldeutsche Bergbau-Verwaltungsgesell-
schaft mbH mit Hauptsitz in Senftenberg  

MIBRAG Mitteldeutsche Braunkohlengesellschaft mbH 

OPEX steht für Operating Expenses und bezeichnet die laufenden 
Aufwendungen eines Unternehmens für Gehälter, Miete, Roh-
stoffverbrauch, Abschreibungen etc. 

SAENA Sächsische Energieagentur – SAENA GmbH 

SIAG SIAG Industrie GmbH ist ein Unternehmen im Bereich Metall-
bau und Zulieferer der Energieindustrie mit Sitz in Leipzig 

SWOT Instrument der strategischen Planung, dient der Positionsbe-
stimmung und der Strategieentwicklung von Unternehmen und 
anderen Organisationen 

TGA Technische Gebäudeausrüstung 

ThEGA Thüringer Energie- und Greentech Agentur 
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 Motivation 

Die Abkehr von der fossilen Wärme und der Klimanotstand von Städten wie Leipzig be-
feuern die Entwicklung alternativer Energiesysteme sowie die Nutzung lokaler Ressour-
cen. Von großer Bedeutung für eine solche Transition wird sein, die in der Innovations-
region Mitteldeutschland (IRMD) ausgeprägten besonderen Potenziale für eine lokale und 
regionale energetische Wertschöpfung zu erschließen. Diese lokaltypischen Potenziale 
sind im Wesentlichen: 

� der Bestandsschutz der Flächen der bisherigen fossilen Energieproduktion 
für eine künftige Nutzung postfossiler Energieerzeugung, -umwandlung und 
-speicherung, 

� die weite Verbreitung von Tagebaurestseen zur Nutzung mit Seethermie und 

� die weite Verbreitung tertiärer und quartärer Aquifere mit großen Mächtig-
keiten für eine geogene saisonale Wärmespeicherung. 

Bezüglich der Wärmeversorgung gilt als Langfristziel zur Energiewende die Anpassung 
der Heizsysteme an sogenannte „kalte“ Medien (verlustarme Bereitstellung der Wärme-
mengen durch große Volumina), die effizient aus regenerativen bzw. sekundären Quellen 
und Speichern gespeist werden. 

Die Seen des Leipziger Neuseenlandes und andere geflutete Tagebaue besitzen erhebli-
che Potenziale zur Nutzung von Seethermie. Um diese Potenziale bedarfsgerecht zu er-
schließen, hat ebenfalls auf Initiative und im Auftrag der Innovationsregion Mittel-
deutschland (IRMD) eine Projektgruppe ‚Seethermie‘ unter Koordination der JENA-
GEOS® im Sommer 2021 eine Studie über Machbarkeit, Wirtschaftlichkeit und Genehmi-
gungsfähigkeit vorgelegt. 

Mit dem Vorhaben aqu i s to re  wird das Ziel verfolgt, die einzigartigen Potenziale vor-
handener Lockergesteins-Grundwasserleiter in der IRMD für eine nachhaltige geogene 
saisonale Wärme- und Kältespeicherung erschließen zu helfen. Die Nutzung der Aquifere 
des tertiären ‚Weißelsterbeckens‘ und des Quartärs in der IRMD stellt eine innovative 
Option dar und ist beispielhaft für die erforderliche Minderung der Treibhausgas-Emis-
sionen durch künftige dezentrale Wärmeversorgungssysteme (Nahwärmenetze) auf der 
Basis dieser ‚kalten‘ Medien zu sehen. 

Als ‚Umsetzungsstudie‘ angelegt, soll aqu i s to re  den nationalen/internationalen Kennt-
nisstand auswerten, für die IRMD anpassen und verfügbar machen (‚adaptieren‘). Zudem 
wird aqu i s to re  spezielle Fragestellungen zur generellen Machbarkeit beantworten, die 
für eine prinzipielle Herstellung der Wirksamkeit und Genehmigungsfähigkeit von Aquifer-
speichern in der IRMD unabdingbar sind.  
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Hierzu gehören 

� die Verbreitung geeigneter Aquifere in der IRMD, 

� die Auswirkungen der Wärmespeicherung auf 

§ die Mikrobiologie (Grundwasser, Aquifer), 
§ eine mögliche Ausgasung von Kohleflözen, 
§ mögliche oder vermeidbare Auswirkungen von Temperaturveränderun-

gen auf die Geländeoberflächen, 

� Fragen zur Auslegung der Schnittstellen zur Gebäudetechnik, 

� die Methodik zur Ermittlung der Gestehungskosten zur Bestimmung der Wirt-
schaftlichkeit der Aquiferspeicher sowie 

� die Grundsätze der Genehmigungsfähigkeit. 

Als innovatives Speicherprojekt zur Sicherung der Wärmeversorgung deckt das Projekt 
wesentliche Inhalte des Handlungsfeldes 3 / Gestaltung der künftigen Energieregion ab:  

� Sicherung der Wärmeversorgung nach dem Wegfall der Braunkohlekraft-
werke durch alternative Ansätze (Nahwärmenetze, thermische Seewas-
sernutzung), Erfassung und Bewertung der verfügbaren Flächenpotenziale 
für die Nutzung erneuerbarer Energien in der Region. 

Diese Studie widmet sich der Kartierung und Darstellung der Verbreitung von Aquifer-
speichern in der IRMD, den Auswirkungen der Aquiferspeicherung auf die Umwelt, der 
technischen Anbindung an Wärme-Versorgungslösungen in den Netzen bzw. Gebäu-
den, den Gestehungskosten sowie der Genehmigungsfähigkeit. 

Schlussendlich werden durch umfangreiche Recherchen potenzielle Pilot- oder Schlüs-
selprojekte identifiziert, bei denen die Wahrscheinlichkeit einer erfolgreichen Umsetzung 
hoch ist: Dabei geht es um den Abgleich bestehender Bedarfe und einzuspeichernder 
Überschusswärme mit den Aquifer-Speicherpotenzialen. 

Die Ergebnisse der Studie sollen Investor:innen und Gemeinden als Basis dienen, um Pro-
jekte zur Wärme- oder Kälteeinspeicherung zu initiieren.  

 

� Hinweis zur Verwendung der Begriffe „Aquifer“ und „Grundwasserleiter“  

Der Begriff ‚Aquifer‘, aus dem Englischen stammend, hat im Sprachumgang eine weite 
Verbreitung erlangt. Obwohl er in Deutschland oft als Synonym für einen Grundwas-
serleiter verwendet wird, umfasst er nach Definition nur die wassergesättigte Schicht, 
also einen Teil des Grundwasserleiters, wenn dieser nicht völlig gefüllt ist. Der Begriff 
‚Grundwasserleiter‘ bezeichnet stattdessen einen Gesteinskörper, der geeignet ist, 
Grundwasser zu leiten, unabhängig davon, ob der Gesteinskörper wassergesättigt ist 
oder nicht. Aufgrund der offiziellen Bezeichnung der nachfolgend untersuchten Tech-
nologie als „Aquiferspeichertechnik“ wird auch der Aquifer, dem allgemeinen Sprach-
gebrauch folgend, als Begriff für den Grundwasserleiter verwendet. 
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 State of the Art 

2.1 Einleitung 

Die Wichtigkeit und unbedingte Notwendigkeit der Transformation hin zu einer treib-
hausgasemissionsärmeren Gesellschaft rückt zunehmend in das Bewusstsein der Öffent-
lichkeit. Diese Transformation kann nur durch Beteiligung aller Energiesektoren erreicht 
werden. Seitens der Politik wurde unter dem Schlagwort ‚Energiewende‘ bereits eine Ent-
wicklung hin zum vorrangigen Einsatz von erneuerbaren Energien - Technologien im 
Strom- und Mobilitätssektor - vorangetrieben (Vienken et al. 2016). Die Versorgung mit 
Wärme, Kälte und Warmwasser erfuhr dabei jedoch keine hinreichende Beachtung, ob-
wohl sie für rund die Hälfte des Endenergiebedarfs und ca. ein Drittel der Treibhaus-
gasemissionen in Deutschland verantwortlich ist. Der Anteil erneuerbarer Energien stag-
nierte in diesem Bereich in den letzten 10 Jahren bei knapp 15 % (Fleuchaus et al. 2021; 
Sandrock et al. 2020; Umweltbundesamt 2021). 

Inzwischen ist auch die Bedeutung der Wärmewende in den Fokus von Politik und Öf-
fentlichkeit gerückt. Die Nachfrage nach nachhaltigen Technologien und Verfahren im 
Wärmesektor nimmt stetig zu (BMWi 2021; Bundesregierung 2021; Vienken et al. 2016). Er 
muss so umgestaltet werden, dass nicht nur mehr Energie aus erneuerbaren Quellen ge-
wonnen wird, es bedarf auch passender Speicherlösungen, um saisonale Angebots- und 
Nachfrageunterschiede auszugleichen. Oberflächennahe Aquifere sind hervorragend da-
für geeignet (Bloemendal et al. 2015; Fleuchaus et al. 2021; Lee 2010; Schüppler et al. 2019). 
Gleichzeitig zeigt sich ein steigender Trend zur Nutzung von sogenannten ‚kalten Nah-
wärmenetzen‘. In diese lässt sich Wärmeenergie aus erneuerbaren Quellen direkt ein-
speisen. Außerdem stellen sie das Bindeglied zu saisonalen Speichern dar (Buffa et al. 
2019). 

2.2 Saisonale Speicherung thermischer Energie 

Unbestritten ist die Generierung geeigneter Speicherlösungen eine der wichtigsten Auf-
gaben, die im Rahmen der Wärmewende gelöst werden muss. Als besonders zweckmäßig 
hat sich die Speicherung von Wärme- und Kälteenergie in Grundwasserleitern, soge-
nannten Aquiferen, herausgestellt. Diese Technologie bietet viele Vorteile gegenüber an-
deren Formen der Speicherung von thermischer Energie (Fleuchaus et al. 2021; Hesaraki 
et al. 2015). 

Grundlegend kann zwischen sensiblen, latenten und thermochemischen Wärmespei-
chern unterschieden werden. Verfahren zur sensiblen Speicherung thermischer Energie 
zeichnen sich im Gegensatz zur latenten Speicherung durch eine „fühlbare“ Tempera-
turänderung des Speichermediums aus. Bei Zweiteren, den sogenannten Phase Change 
Materials (PCM), ermöglicht die Änderung des Aggregatszustands des Speichermediums 
die Wärmespeicherung. Thermochemische Wärmespeicher nutzen den Wärmeumsatz 
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umkehrbarer chemischer Reaktionen, also die Aufnahme und Abgabe von Enthalpie (Ster-
ner und Stadler 2017b). Latente und thermochemische Speichertechniken sind hier nicht 
Gegenstand der Betrachtung. 

Sensible Wärmespeicher sind zumeist Untergrundspeicher, sogenannte Underground 
Thermal Energy Storage (UTES) Systeme. Anzumerken ist, dass einige Anlagen (z. B. Spei-
chertanks, Erdbecken) sowohl ober- als auch unterirdisch oder halbversenkt errichtet 
werden können. Einige Bauformen sensibler Wärmespeicher werden jedoch ausschließ-
lich oberirdisch realisiert, wie z. B.: 

� (Nacht)Speicherheizungen, 

� Flüssigsalz- oder Ölspeicher und 

� thermisch aktive Bauteile, wie beispielsweise Fußbodenheizungen (Sterner 
und Stadler 2017b). 

Tabelle 1 gibt einen Überblick über wichtige Merkmale verschiedener sensibler Wärme-
speicher, wie z. B. Aquiferspeicher (auch Aquifer Thermal Energy Storage, kurz ATES). 

2.2.1 Underground Thermal Energy Storage allgemein 

Der Begriff ‚Underground Thermal Energy Storage‘ umfasst mehrere Methoden zur sen-
siblen Speicherung thermischer Energie im Untergrund und ist je nach Tiefenlage des 
Speichers der oberflächennahen, mitteltiefen oder tiefen Geothermie zuzuordnen. Die 
Anlagen zeichnen sich durch hohe Speichereffizienzen und Speicherkapazitäten aus. 
Dadurch sind sie sehr gut als Langzeit-Wärme- und Kältespeicher (Fleuchaus et al. 2018; 
Sterner und Stadler 2017b) geeignet. Dies verdeutlicht auch der Vergleich mit anderen 
Energiespeichertechnologien, wie Abbildung 1 zeigt. 

Die am weitesten verbreiteten UTES-Technologien sind neben Aquiferspeichern: 

� Borehole Thermal Energy Storage (BTES), 

� Tank Thermal Energy Storage (TTES), 

� Pit Thermal Energy Storage (PTES) und 

� Cavern Thermal Energy Storage (CTES). 

Bei BTES, TTES und PTES handelt es sich ausschließlich um geschlossene, sogenannte 
closed-loop-Systeme, deren Speichereigenschaften bauartbedingt mehr oder weniger 
unabhängig von den hydrogeologischen Eigenschaften des Untergrundes sind. ATES wer-
den als open-loop-Systeme bezeichnet und CTES können je nach Art des genutzten Hohl-
raums ebenfalls offene (z. B. stillgelegte Bergwerke) oder geschlossene Systeme (z. B. Salz-
kavernen) sein (Fleuchaus et al. 2018; VDI 4640-2001). 
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Tabelle 1: Überblick über wichtige Merkmale verschiedener Bauformen sensibler Wärmespeicher  
(Bauer et al. 2017; Sterner und Stadler 2017a; Stober und Bucher 2020; VDI 4640-2001). 

 Speicher- 
heizungen 

Thermisch akti-
vierte Bauteile 

Fundament- 
speicher 

Erdwärme- 
kollektoren 

Erdsonden  
Tank Thermal  

Energy Storage 
Erdbecken  

Kavernen  
 

Aquifer- 
speicher  

Flüssigsalz-  
oder Ölspeicher 

     
(Borehole 

Thermal En-
ergy Storage) 

 
(Pit Thermal  

Energy  
Storage) 

(Cavern Thermal 
Energy Storage) 

(Aquifer Thermal 
Energy Storage) 

 

Aufbau 

direkte Konver-
tierung von 

Elektrizität in 
Wärme über 

Heizwiderstände 

Rohrschlangen in 
Beton integriert 

Wärmetauscher-
rohre in/an 

Gründungsbau-
werk 

horizontal 
verlegte 
Rohre 

Rohre mit 
Wärmeüber-

träger in 
senkrechten 
Bohrungen 

Warm- und 
Heißwasser-

speicherung in 
Beton-, Stahl- 

und Kunst-
stoffbehältern 

Kaltwas-
serspei-
cher in 

Stahlbe-
hältern 

künstlich herge-
stellte, abgedich-

tete Becken 

künstl. hergestellt 
(z. B. Salzkaver-
nen); natürlich 
entstandene 

Hohlräume; mit 
Wasser gefüllt 

Grundwasserleiter 
über eine oder 

mehrere Bohrun-
gen erschlossen 

in Tanks 

Anwendungs- 
bereiche 

Heizen 
Heizen  

& Kühlen 
Heizen & Kühlen 

Heizen  
& Kühlen 

Heizen  
& Kühlen 

Heizen Kühlen 
Heizen  

& Kühlen 
Heizen  

& Kühlen 
Heizen  

& Kühlen 
Hochtemperatur-

speicher 

Tiefe [m] oberirdisch oberirdisch Fundamenttiefe 1 - 5 
20 - 150  

(max. 400) 

oberirdisch, unterirdisch, 
halbversenkt, in Gebäu-

den stehend 

unterirdisch, 
halbversenkt 

wenige hundert 
bis > 1.000 Meter 

100 - 500 oberirdisch 

Größe [m3] 
entsprechend 

Heizkörper 

entsprechend  
Decken-, Wand 
oder Bodenflä-

che 

entsprechend 
Gründungsbau-

werk 

doppelte 
Wohnfläche 

wird benötigt 

> 50.000 
(Sondenfeld 

aus mehreren 

Bohrungen) 

0,1 - 200 (klein-mittel-
groß) 

bis ca. 50.000 (groß) 

100 - 10.000 

entsprechend 
unterirdischem 

Hohlraum 
5.000 - 200.000 keine Angabe 

Speicher- 
temperatur 
[°C] 

bis zu 600 18 - 35 4 - 20 

jahres- 
zeitliche 

Schwankun-
gen 

40 - 80 bis zu 95 0 - 20 

< 0 bis max. 95 
(in Abhängigkeit 

vom Abdicht- 
material) 

Kavernen: 
40 - 90; Berg-

werke: nahe Um-
gebungstempe-

ratur 

> 0 - 80 250 - 265 

Wärmepumpe/ 
Kältemaschine  
notwendig 

nein/nein nein/nein ja/ja ja/ja ja/ja ja nein ja/nein ja 
ja/nicht unbe-

dingt 
nein 

Wärme- 
überträger 

keiner Wasser 
Energiepfähle, 

Fundament, 
Schlitzwand 

Wasser-
Frostschutz-
mittel-Ge-

misch 

Wasser-
Frostschutz-

mittel- 
Gemisch 

direkte Beladung: 
Speichermedium 

indirekte Beladung: 
andere Flüssigkeit 

Wasser, Wasser-
Frostschutzmit-

tel-Gemisch 

direkte Bela-
dung: Wasser 

indirekte Belad.:  
anderes Medium 

Wasser 
Speicher- 
medium 

Speicher- 
medium 

Eisenoxid- 
stein 

Betonbauteile 
(Decke, Wand, 

Boden) 

Erdreich & 
Gründungsbau-

werk 
fest (Erdreich) 

fest (Erdreich, 
Gestein) 

Wasser 

Wasser, Kies-
Wasser, 

Erdreich, Sand-
Wasser 

Wasser Wasser & Erdreich 

Nitratsalze; Mi-
neral-, Synthe-

tik- oder Silikon-
öle, flüss. Na 

Zeitraum Kurzzeitspeicher 
Kurz- oder Lang-

zeitspeicher 
Kurz- oder Lang-

zeitspeicher 

Kurz- oder 
Langzeitspei-

cher 

Kurz- oder 
Langzeitspei-

cher 

Kurz- oder 
Langzeit- 

speicher 

Kurz-
zeit-

speicher 

Kurz- oder Lang-
zeitspeicher 

Kurz- oder Lang-
zeitspeicher 

Langzeitspeicher 
(saisonal) 

keine Angabe 
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Abbildung 1:  Speicherarten im Vergleich nach Speicherkapazität und Ausspeicherdauer 
(Ragone-Diagramm) 
Die Datenwolken repräsentieren in Deutschland existierende Anlagen im Jahr 2016  
(© FENES OTH Regensburg, 2016). Übernommen aus (Sterner und Stadler 2017b). 

2.2.2 Aquifer Thermal Energy Storage 

Von allen UTES haben Aquiferspeicher die größten Speicherkapazitäten aufgrund der 
quasi fehlenden Barrieren (Fleuchaus et al. 2018; Fleuchaus et al. 2021; Kranz und Frick 
2013). Außerdem sind die Speicherkosten im Verhältnis zu anderen Speichertechnologien 
vergleichsweise gering (Fleuchaus et al. 2021). Damit eignen sie sich besonders für groß-
skalige Anwendungen, wie etwa die Versorgung ganzer Quartiere mit Heiz- und Küh-
lenergie sowie Warmwasser (Fleuchaus et al. 2018). Am effizientesten genutzt werden 
können ATES bei Abnehmern mit hohem und konstantem Energieverbrauch über das 
ganze Jahr hinweg, wie z. B. Bürogebäuden, Flughäfen, Universitäten, Einkaufszentren 
und Krankenhäusern (Schüppler et al. 2019). 

Damit Aquiferspeicher zum Einsatz kommen können, muss mindestens ein geeigneter 
Grundwasserleiter mit folgenden grundlegenden Eigenschaften vorhanden sein (Bloe-
mendal et al. 2015; Fleuchaus et al. 2018; Nordell et al. 2015; VDI 4640-2001): 

� ausreichende Mächtigkeit des Aquifers, 

� mindestens nach oben eine Begrenzung durch gering bis nicht durchlässige 
Schichten, 

� geringe Grundwasserströmungsgeschwindigkeit, 
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� weitestgehend homogene Struktur und Geometrie im Bereich des geplanten 
Speichers, 

� hohe Permeabilität, 

� geochemische Eigenschaften, die Beeinträchtigungen des Speichertriebes 
(z. B. Clogging, Korrosion, Verringerung der Permeabilität) nicht begünstigen. 

Die genauen Voraussetzungen sind standort- und bedarfsspezifisch durch geeignete Ex-
plorationsmethoden zu bestimmen und zu prüfen. 

Für (Bloemendal et al. 2015) sind auch bestimmte klimatische Bedingungen Voraussetzung 
für die Anwendbarkeit von Aquiferspeichern. In der gemäßigten Klimazone haben Ge-
bäude einen Wärmeüberschuss im Sommer und ein Wärmedefizit im Winter. Diese sai-
sonale Diskrepanz führt, wie eingangs erwähnt, überhaupt erst zur Notwendigkeit, ther-
mische Energie über längere Zeiträume speichern zu wollen oder zu müssen. 

2.2.2.1 Funktionsprinzipien 

Aquiferspeicher können nach (Fleuchaus et al. 2021) grundlegend anhand ihrer Speicher-
temperatur in folgende Systeme unterteilt werden: 

� max. 25 °C Niedrigtemperatur (NT)-Speicher 

� mind. 50 °C Hochtemperatur (HT)-Speicher 

Andere Quellen unterscheiden bspw. zwischen Low Temperature (LT), Medium Tempe-
rature (MT) und High Temperature (HT) ATES mit Speichertemperaturen von 15-30 °C, 
30-60 °C bzw. 60-90 °C (Fleuchaus et al. 2018). Eine international standardisierte Eintei-
lung existiert zum jetzigen Zeitpunkt nicht (Tsagarakis et al. 2020). Alle folgenden Be-
trachtungen beziehen sich auf NT- bzw. LT-Systeme, da über 99 % der weltweit betrie-
benen Anlagen dieser Kategorie zuzuordnen sind (Fleuchaus et al. 2018). 

Die Erschließung des Aquifers erfolgt typischerweise im Multi-Well-System über eine 
Brunnendublette oder mehrere Paare von Brunnen. Im Sommer wird das Grundwasser 
aus dem sogenannten kalten Brunnen gepumpt und zur Kühlung eines oder mehrerer 
Gebäude genutzt. Anschließend wird das um einige Kelvin erwärmte Grundwasser zur 
Beladung des Aquifers über den sogenannten warmen Brunnen vollständig reinjiziert. 
Beim Betrieb der Anlage im Wechselprinzip wird die Pumprichtung im Winter umgekehrt. 
Das Grundwasser wird aus dem warmen Brunnen entnommen und - nachdem es die ge-
speicherte Wärmenergie an den Heizkreislauf übertragen hat - über den kalten Brunnen 
wieder eingespeist. Es bilden sich zwei voneinander getrennte thermische Reservoire. 
Diese stellen das typische Merkmal von Aquiferspeichern dar und sind gleichzeitig das 
Unterscheidungsmerkmal zu anderen Nutzungsarten geothermischer Speicher 
(Fleuchaus et al. 2021; Lee 2010; Schüppler et al. 2019; VDI 4640-2001). Abbildung 2 ver-
deutlicht die Funktionsweise von ATES im Wechselprinzip.  
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Abbildung 2:  Funktionsweise eines Aquifer Thermal Energy Storage Systems im Wechsel-
prinzip 
Links Winterbetrieb. Rechts Sommerbetrieb. Übernommen aus (VDI 4640-2001). 

Gemäß VDI Richtlinie 4640 Blatt 3 muss durch die Anordnung der Brunnen(gruppen) ge-
währleistet sein, „dass eine gegenseitige thermische oder hydraulische Beeinflussung der 
warmen und der kalten Systemseite nicht zu negativen Effekten auf den Speicherprozess 
führt“ (VDI 4640-2001). 

Die in Deutschland üblichen Grundwassertemperaturen von rund 10 °C reichen meist für 
eine direkte Kühlung im Sommer aus (Blum et al. 2021; Lee 2010; Nordell et al. 2015). Bei 
erhöhten Kältebedarfen kann die Anlage mit einem Kältekompressor oder einer Wärme-
pumpe kombiniert werden. Im Winter können die zur Deckung des Heizbedarfs erforder-
lichen Temperaturen nur mithilfe einer Wärmepumpe realisiert werden. Als Quelle für die 
einzuspeichernde thermische Energie dient im Regelfall der saisonale Wärme- bzw. Käl-
teüberschuss. Andere mögliche Quellen sind Überschusswärme aus Kraft-Wärme-Kopp-
lung (KWK), aus von erneuerbaren Energien, wie Solarthermie, oder von Trockenkühlern 
(Fleuchaus et al. 2018). Eine weitere Möglichkeit besteht darin, die Überschusswärme aus 
der Verwendung von fossilen Energieträgern einzuspeichern, um deren Effizienz zu stei-
gern. 

Sofern mehrere Grundwasser-Stockwerke vorhanden sind, kann die Speicherung von 
Wärme und Kälte auch in getrennten Aquiferen erfolgen (s. Abbildung 3). Dies kann so-
wohl mit mehreren Bohrungen als auch  mit einer einzigen Bohrung über ein Mono-Well-
System realisiert werden (Fleuchaus et al. 2018; Lee 2010; VDI 4640-2001). Damit ist es 
auch möglich, dass Heiz- und Kühlbetrieb auf deutlich unterschiedlichen Temperaturni-
veaus operieren (Fleuchaus et al. 2021; Michalzik 2013). 
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2.2.2.2 Tiefenlage des Speichers 

Aquiferspeicher können nach der Tiefenlage des zu erschließenden Aquifers unterschie-
den und somit der oberflächennahen, mitteltiefen und tiefen Geothermie zugeordnet 
werden. Oberflächennahe Geothermie umfasst alle Nutzungsformen geogener Energie 
bis in 400 m Tiefe. Da in diesem Bereich lediglich niedrige Temperaturen vorliegen, ist 
wie bereits erwähnt der Einsatz von Wärmepumpen für Heizzwecke zwingend notwen-
dig. Nach offizieller Definition schließt sich ab 400 m Tiefe und Temperaturen von mind. 
20 °C die tiefe Geothermie an. In der Praxis wird jedoch üblicherweise erst ab Bohrtiefen 
von 1.000 m und mind. 60 °C von tiefer Geothermie gesprochen (Bauer et al. 2018; Mi-
chalzik 2013). Daher beginnt sich seit einigen Jahren in der Fachwelt der Begriff „mittel-
tiefe Geothermie“ für den Bereich von 400 bis 1.000 m durchzusetzen (Michalzik 2013). 

Abbildung 3:  Funktionsweise eines Aquifer Thermal Energy Storage Systems im Wechsel-
prinzip unter Nutzung zweier übereinanderliegender Aquifere  
Links Sommerbetrieb. Rechts Winterbetrieb. Übernommen aus (VDI 4640-2001). 

2.2.3 Historischer Abriss 

Bereits in prähistorischen Zeiten nutzten die Menschen das Wärmedargebot aus dem In-
neren der Erde. In vielen Regionen der Welt entstanden Siedlungen in der Nähe von Ther-
malquellen und Vulkanen, so z. B. in Japan und in Pamukkale in der Türkei. Das in Chau-
des-Aigues (Cantal, Frankreich) ab rund 1330 verwendete Netz zur Verteilung von Ge-
othermiewässern an Haushalte gilt als erste geothermische, kommunale Wärmeversor-
gung. Ebenfalls im 14. Jahrhundert wurde aus heißen Dämpfen in der Nähe der Stadt Vol-
terra (Italien), Schwefel extrahiert. Doch erst im 20. Jahrhundert entstand die erste mo-
derne Geothermieanlage zur Wärmeversorgung von Reykjavik auf Island (Bauer et al. 
2018). 

Die erstmalige Nutzung von Aquiferen zur Speicherung thermischer Energie wurde in den 
1960ern in Shanghai aus künstlicher Grundwasseranreicherung entwickelt. Diese wurde 
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als Gegenmaßnahme eingesetzt, um Subsidenz, ausgelöst durch übernutzte Grundwas-
serleiter, entgegenzuwirken. Es zeigte sich, dass die Temperatur des injizierten Oberflä-
chenwassers über mehrere Monate unverändert blieb. Daraus entwickelten die ansässi-
gen Textilfabriken die Idee, Kälteenergie im Winter einzuspeichern und im Sommer zur 
Kühlung zu nutzen. Die Anzahl der ATES-Anlagen erhöhte sich allmählich, bis 1984 insge-
samt 1.100 TJ Kühlenergie pro Jahr gespeichert wurden. Damit wurde Anfang der 1980er 
Jahre der Höchststand von Aquiferspeichern in China erreicht. Viele Projekte mussten 
jedoch aufgrund technischer Schwierigkeiten eingestellt werden (Fleuchaus et al. 2018). 

Ausgelöst durch die Ölkrise in den 1970ern entwickelten sich auch in Europa und Nord-
amerika Forschungs- und Entwicklungsvorhaben zur Energiespeicherung. Entscheidend 
hierfür war die Verabschiedung des Durchführungsabkommens Energy Conservation 
through Energy Storage (ECES) der International Energy Agency (IEA). Abbildung 4 zeigt 
weitere Meilensteine der Entwicklung von ATES weltweit und ordnet den Anlagen den 
entsprechenden Technologie-Reifegraden (Technical Readiness Level, TRL) zu (Fleuchaus 
et al. 2018). 

Abbildung 4:  Chronologie und Meilensteine der weltweiten Entwicklung von ATES mit 
Technologie-Reifegrad (Technical Readiness Level, TRL) gemäß DOI (U.S. Department of 
Energy) (Fleuchaus et al. 2018). 
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Anfängliche Forschungsvorhaben konzentrierten sich auf HT (High-temperature)-ATES. 
Aufgrund der fehlenden Erfahrungen hatten sich diese Anlagen jedoch mit erheblichen 
Problemen auseinanderzusetzen, wie z. B.: 

� Scaling und Clogging in Bohrungen und Wärmetauschern, 

� Korrosion von Bauteilen sowie 

� Ungleichgewicht zwischen gespeicherter Wärme und Kälte. 

Einige dieser und weiterer Fragestellungen konnten im Rahmen von ECES gelöst werden. 
Dennoch verschob sich das Interesse in den folgenden Jahren zu LT-ATES (Fleuchaus et 
al. 2018; Nordell et al. 2015). Aufgrund der geringeren Speichertemperaturen nah der na-
türlichen Temperatur des jeweiligen Aquifers, sind LT-ATES grundsätzlich weniger stör-
anfällig. Zudem konnten sie immer wirtschaftlicher betrieben werden. Zum einen müssen 
geringere Bohrtiefen erschlossen werden, wodurch die Investitionskosten sinken. Und 
zum anderen trug die steigende Energieeffizienz von Gebäuden zur Entwicklung von Nie-
dertemperaturnetzen und der fortschreitenden technischen Entwicklung von Wärme-
pumpen bei. Diese wurden von den Herstellern dahingehend angepasst, dass sie in der 
Lage sind, sowohl Quellen geringerer Temperatur effizienter zu nutzen, als auch niedri-
gere Vorlauftemperaturen bereitzustellen (Hartl et al. 2016). 

Trotz intensiver Forschungstätigkeiten und der Errichtung von Demonstrationsanlagen 
in einigen Ländern (Schweiz, Frankreich, USA, Kanada, Deutschland u. a.) konzentriert 
sich gegenwärtig die weltweite Verteilung von Aquiferspeichern in einigen wenigen Staa-
ten, vor allem in Mittel- und Nordeuropa. Insgesamt sind weltweit über 2.800 ATES-Pro-
jekte realisiert worden. Davon befinden sich über 85 % (> 2.500) allein in den Niederlan-
den und weitere 10 % in Schweden (220), Dänemark (55) und Belgien (30). Dennoch wird 
nicht nur für die genannten, sondern auch für andere Länder eine Zunahme der Imple-
mentierung von ATES-Systemen prognostiziert (Fleuchaus et al. 2018). 

Diese Prognose kann mit der auch in Zukunft weiter steigenden Nachfrage nach Heiz- 
und vor allem Kühlenergie durch den fortschreitenden Klimawandel sowie der weiträu-
migen Verbreitung geeigneter Aquifere begründet werden. Einen Ansatz zur Visualisie-
rung von weltweiten ATES-Potenzialräumen wurde von (Bloemendal et al. 2015) entwi-
ckelt. Die Autoren haben weltweit frei verfügbare Daten zu geohydrologischen Bedingun-
gen und aktuelle bzw. projizierte Klimaklassifikationen zu Karten kombiniert (Abbildung 
5). Je höher der Wert einer Region ist, desto besser sind die hydrogeologischen und kli-
matischen Bedingungen für den Einsatz von ATES geeignet. 

In den Karten ist zu erkennen, dass sich die Potenzialräume momentan auf Mitteleuropa 
bis weit nach Russland hinein und auf das südliche Nordamerika erstrecken, aber auch 
auf einzelne Regionen Asiens sowie auf die Südhalbkugel. Mit dem Fortschreiten des Kli-
mawandels werden sich die Potenzialräume Europas und Russlands weiter in den Norden 
ausdehnen und weitere Gebiete Chinas umfassen. Ebenso könnten in Zukunft einige Ge-
biete im Süden Südamerikas stärker für den Einsatz von Aquiferspeichern geeignet sein. 
Gleichzeitig kann es aber auch dazu kommen, dass sich die ungeeigneten Gebiete rund 
um den Äquator ausdehnen. Dennoch zeigen die Karten, dass Aquiferwärmespeicher 
schon heute und auch in Zukunft in weit mehr Regionen der Welt Anwendung finden 
können als bisher. 
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Abbildung 5:  ATES-Potenzialräume 
Links basierend auf Klimabeobachtungen von 1967-2000. Rechts für eine Klimaprojek-
tion von 2051-2075.  
Legende: 1–3 = wenig geeignet, 4–6 = medium, 7–10 = gut geeignet für ATES (Bloemendal 
et al. 2015). 

Momentan werden ATES-Anlagen in den führenden Nationen (Niederlande, Schweden, 
Dänemark) hauptsächlich zur Versorgung öffentlicher und gewerblicher Gebäude, wie 
Bürogebäude, Einkaufszentren, Krankenhäuser und Hotels eingesetzt. Die übrigen 30 % 
der Anlagen speichern thermische Energie für industrielle oder Wohngebäude. Von zu-
nehmender Bedeutung ist auch die Klimatisierung von Treibhäusern und Rechenzentren 
(Fleuchaus et al. 2018). 

2.2.4 ATES-Anlagen in Deutschland 

In Deutschland sind derzeit lediglich 
drei kommerziell genutzte ATES-Anla-
gen in Betrieb, zwei weitere sind in Pla-
nung. Zusätzlich wurden in den ver-
gangenen Jahren einige Anlagen zu 
Forschungszwecken betrieben. Abbil-
dung 6 gibt einen Überblick über still-
gelegte, in Betrieb und in Planung be-
findliche Aquiferspeicher sowie For-
schungsprojekte in Deutschland 
(Fleuchaus et al. 2021). Im Folgenden 
werden die wichtigsten Charakteris-
tika einiger ausgewählter Anlagen dar-
gestellt. 

 

 

 

Abbildung 6:  Übersicht stillgelegter,  
in Betrieb und in Planung befindlicher 
Aquiferspeicher sowie Forschungspro-
jekte in Deutschland 
Angepasst nach (Fleuchaus et al. 2021). 
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2.2.4.1 Geothermische Heizzentrale (GHZ) Neubrandenburg 

Die GHZ Neubrandenburg wurde Ende der 1980er Jahre erstmals in Betrieb genommen 
und zur Fernwärmeversorgung genutzt. Aufgrund der Tiefe der Bohrungen von rund 
1.200 m kann Wasser mit einer Temperatur von über 50 °C gefördert werden. Nach Re-
novierungsarbeiten wurde die Anlage 2004 zur Speicherung der Abwärme eines Gas-und-
Dampfturbinenkraftwerks (GuD) als HT-ATES erneut in Betrieb genommen. Trotz verein-
zelter Probleme (Korrosion der Brunnenpumpen, Wachstum sulfatreduzierender Bakte-
rien im Bereich des kalten Brunnens) wurde die Anlage insgesamt rund 15 Jahre zur Wär-
meversorgung eines Stadtteils genutzt. Anfang 2019 wurde der Speicherbetrieb dennoch 
eingestellt, da aufgrund „starke[r] Schwankungen des Wärmebedarfs und Wärmeangebo-
tes [...] keine effiziente Nutzung des Untergrundspeichers“ möglich war. Die Stadtwerke 
Neubrandenburg arbeiten seitdem mit einem Stahltank zur Kurzzeit-Wärmespeicherung 
(Bundesverband Geothermie 2020; Fleuchaus et al. 2021). 

2.2.4.2 Deutscher Bundestag / Reichstagsgebäude Berlin 

Das wohl prominenteste Beispiel Deutschlands zur Speicherung thermischer Energie im 
Untergrund ist die Wärme- und Kälteversorgung des deutschen Bundestages in Berlin. In 
den 1990er Jahren wurde für die Parlamentsbauten ein dezentrales Energieversorgungs-
system, basierend fast ausschließlich auf regenerativen Energiequellen, entworfen. Be-
standteil dessen sind zwei Aquiferspeicher zur Beheizung und Klimatisierung des Reichs-
tagsgebäudes, welche 1999 in Betrieb genommen wurden (Fleuchaus et al. 2021). 

Als Kältereservoir dient ein Aquifer in ca. 60 m Tiefe. Die Grundwassertemperaturen von 
10 bis 11 °C sind zur freien Kühlung geeignet. Lediglich für die Niedertemperaturkühlung 
werden zusätzlich Kompressions- und Absorptionskältemaschinen benötigt. Insgesamt 
kann der LT-ATES etwa 50 % des Bedarfs decken (Fleuchaus et al. 2021). 

Zur Betrachtung der Effizienz des Kältespeichers führten (Kranz und Frick 2013) eine in-
tegrierte Systemanalyse basierend auf Monitoring-Daten zur Ermittlung des COP (Coef-
ficient of Performance = Leistungszahl) für das Gesamtsystem (d. h. Aquiferspeicher und 
Nachfrage-Seite) durch. Im Vergleich zu herkömmlichen Kompressionskältemaschinen 
konnte in der betrachteten Speicherperiode eine deutlich höhere Leistungszahl (COP = 
7,8) erreicht werden. 

Ein HT-ATES in 320 m Tiefe fungierte als Wärmereservoir für die überschüssige Abwärme 
der Blockheizkraftwerke (BHKW). Da die entstandene Abwärme tatsächlich jedoch zum 
größten Teil anderweitig genutzt wurde, konnte der Speicher nur ungenügend beladen 
werden. Zusätzlich traten Probleme an den Pumpen und der Verrohrung auf. Aus diesen 
Gründen wurde der Betrieb des HT-ATES vorläufig eingestellt (Fleuchaus et al. 2021). 

2.2.4.3 Rostock 

Im Stadtteil Rostock-Brinckmanshöhe ist seit dem Jahr 2000 ein MT-ATES Bestandteil 
der solar unterstützten Nahwärmeversorgung eines 108 Wohnungen bzw. 7.000 m2 um-
fassenden Gebäudekomplexes. Das Grundwasser wird durch die Solaranlage auf 
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max. 50 °C erwärmt und lediglich zu Heizzwecken genutzt. Durch die Einbindung des sai-
sonalen Speichers in das Wärmekonzept kann das Ziel erreicht werden, 50 % des Jahres-
bedarfs für Heizung und Warmwasser durch Solarenergie zu decken (Fleuchaus et al. 
2021; Schmidt und Müller-Steinhagen 2004). 

2.2.4.4 Bonner Bogen 

Im Quartier Bonner Bogen wurde 2009 ein LT-ATES zur Versorgung von 60.000 m2  
Büro-, Hotel- & Gastronomieflächen in Betrieb genommen. Der Aquifer ist über zwei 
Gruppen von je drei Brunnen erschlossen, die mit einer Förderrate von bis zu 216 m3/h 
arbeiten. Im Winter wird bei der Gebäudebeheizung ein Deckungsgrad von 60 bis 80 % 
erreicht und im Sommer ist auch bei dieser Anlage eine freie Kühlung möglich. Durch die 
Nutzung des Aquiferspeichers werden nach Angaben des Betreibers bis zu 400 t CO2 pro 
Jahr gespart (Fleuchaus et al. 2021; Mands et al. 2010). 

2.3 Forschungs- und Handlungsbedarfe 

Wie bereits erwähnt, setzt die flächendeckende Verbreitung einer Technologie unter an-
derem voraus, dass erfolgreiche Best-Practice-Beispiele die Machbarkeit, Wirtschaftlich-
keit und Nachhaltigkeit der Technik demonstrieren konnten. Ebenso rückt die Bewertung 
möglicher Risiken und Effekte auf die Umwelt immer mehr in den Fokus der Wissenschaft. 
Eine wichtige Rolle beim internationalen Austausch spielen auch einheitliche Definitionen 
und gesetzliche Rahmenregelungen. 

In einigen Ländern, wie den Niederlanden und Schweden, werden seit mehreren Jahr-
zehnten erfolgreich ATES-Anlagen betrieben, wobei deren Vorteile den behördlichen 
Entscheidungsträgern bekannt sind. Jedoch liegen keine umfassenden Berichte über Kos-
ten, Leistungskennzahlen und Umweltauswirkungen vor. Die wenigen Aquiferspeicher in 
Deutschland wurden bzw. werden ebenfalls zufriedenstellend betrieben, konnten aber 
keine ausreichende Signalwirkung entfalten. Ausführliche techno-ökonomische und öko-
logische Evaluierungen von ATES-Systemen sind dringend notwendig, um Regierungen 
und anderen Entscheidungsträgern die positiven Effekte von Aquiferspeichern zu ver-
deutlichen. Dabei trägt eine transparente Darlegung aller Daten und Evaluierungsmetho-
den zur Nachvollziehbarkeit und Reproduzierbarkeit der Ergebnisse bei (Schüppler et al. 
2019). 

Der größte Forschungsbedarf besteht jedoch im Bereich der möglichen Umweltauswir-
kungen von Aquiferspeichern. Welche Effekte, die durch die hervorgerufenen Tempera-
turanomalien auf Mikroorganismen, Ökosystemdienstleistungen, die hydrogeologischen 
Eigenschaften des Aquifers usw. haben, ist bisher noch nicht in ausreichendem Maße un-
tersucht worden (Blum et al. 2021). Gleichzeitig bietet dieser Bereich beispielsweise auch 
Potenziale für mögliche Synergien mit der in-situ-Bioremediation kontaminierter Grund-
wasserleiter. 

Handlungsbedarf besteht auch auf Seiten der Gesetzgeber. EU- sowie deutschlandweit 
einheitliche Gesetze, Richtlinien und technische Standards sowie Zertifizierungssysteme 
und freie Informationsverfügbarkeit für alle Beteiligten würden Rechtssicherheit schaffen 
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und den Wissensaustausch innerhalb der EU bzw. Deutschlands fördern (Somogyi et al. 
2017; Tsagarakis et al. 2020). 

2.4 Fazit 

Trotz einiger offener Fragen und eindeutiger Handlungsbedarfe seitens der Politik wer-
den Aquifer Thermal Energy Storage Systeme als unverzichtbar für das Voranbringen der 
Wärmewende angesehen: 

I. ATES schließen die Lücke zwischen saisonalem Angebot und Nachfrage von 
Wärme- und Kälteenergie (Bloemendal et al. 2015; Fleuchaus et al. 2021; Lee 
2010; Schüppler et al. 2019). 

II. Der Einsatz von ATES bietet ein enormes CO2-Einsparpotenzial im Vergleich 
zur Gebäudebeheizung auf Basis fossiler Energieträger und ausschließlich 
strombasierter Gebäudeklimatisierung (Fleuchaus et al. 2018; Vienken et al. 
2016). 

III. Eine Vielzahl von Regionen weltweit eignete sich bzw. wird sich auch in Zu-
kunft für den Ausbau von ATES eignen (Bloemendal et al. 2015). 

IV. Die Vorreiter-Nationen Niederlande, Schweden, Dänemark und Belgien zei-
gen, dass eine Implementierung von ATES in den Wärmesektor möglich ist, 
dass vor allem LT-ATES bereits einen sehr hohen Technologie-Reifegrad auf-
weisen und dass der Betrieb wirtschaftlich ist (Fleuchaus et al. 2018; Schüppler 
et al. 2019). 

V. ATES können hervorragend mit kalten Nahwärmenetzen kombiniert werden 
(Buffa et al. 2019). 

Die Nutzung der Aquiferspeicherung weist ein großes Potenzial für einen wirksamen 
Beitrag zur energetischen Transformation auf. Insbesondere vor dem Hintergrund der 
Erforderlichkeit des Umstiegs auf ‚Grüne Wärme‘ als eine gesellschaftliche Antwort auf 
den Klimawandel, aber auch in der Prognose einer wachsenden Konkurrenzfähigkeit 
angesichts der CO2-Bepreisung und der verbesserten Wirtschaftlichkeit beteiligter 
Technologien ist ATES gerade in Regionen mit großer Verbreitung von mächtigen Aqui-
feren - insbesondere auch mit mehreren Stockwerken - eine Zukunftsfähigkeit einzu-
räumen. 

ATES wird in Regionen verbreiteter Aquifere in Verbindung mit geeigneten Wärmequellen 
nicht alleinig die künftige Versorgung übernehmen, zu einem zu optimierenden Mix je-
doch spürbar beitragen können. Gerade in den unverritzten Teilen des Braunkohlenre-
viers Mitteldeutschlands ist durch den Strukturwandel mit dem Wegfall der KWK-Leis-
tung für Fernwärmenetze nicht nur eine naheliegende Nutzungsoption für ATES, sondern 
auch ein symbolträchtiges Image für eine generell nachhaltige und regionale energetische 
Versorgung der Zukunft entstanden. 

Angesichts der Diskussionen über andere erneuerbare Energieträger zeigt sich, wie wich-
tig ein solches positives Image ist und dessen Beeinträchtigung unbedingt zu vermeiden 
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ist. Aus diesem Grund kommt einem ersten Aquiferspeicher-Projekt und dessen erfolg-
reichen Abschluss eine große Bedeutung zu. 

Das Potenzial der ATES wurde in den Niederlanden und anderen Staaten bereits früh er-
kannt. In Deutschland galten im Vergleich dazu sicherlich andere Voraussetzungen, da 
die für ein großes Industrieland erforderliche günstige Strom- und Wärmeversorgung 
bisher durch die Nutzung fossiler Energieträger - in diesem Falle aus bedeutenden Braun-
kohlenlagerstätten - gewährleistet werden konnte. 

Aufgrund der beschriebenen Entwicklung fehlt es zunächst an der passfähigen Wärmein-
frastruktur. Hier bedarf es weiterer Forschung, Technologieentwicklung und Investitio-
nen. Die Erfahrung zeigt, dass eine Installation niedrigtemperierter Wärmeinfrastruktur 
bei Neuinvestitionen deutlich einfacher umzusetzen ist als die Umrüstung des Bestands. 

Ein Nachholbedarf Deutschlands bezüglich der ATES besteht vor allem in der Expertise 
aller Beteiligten (Wissenschaftler:innen, Ingenieur:innen, Behörden), da bisher erst relativ 
wenig Erfahrungen mit Anwendungen gemacht wurden. Eine (positive) Sensibilisierung 
der Umweltbehörden ist essenziell für künftige, möglichst schlanke Genehmigungsver-
fahren. 

Abschließend zu diesem Kapitel werden die Ergebnisse des State of the Art in eine SWOT-
Analyse überführt (Tabelle 2). Als ein Instrument der strategischen Planung dient die 
SWOT-Analyse der Positionsbestimmung und der Strategieentwicklung, in diesem Falle 
für die Nutzbarmachung der Aquiferspeicherung in der IRMD. 

Zunächst werden in der externen Analyse Chancen (Opportunities) und Risiken (Threats) 
gegenübergestellt (linke Spalte in Tabelle 2). Vornehmliche Chancen für ATES bieten die 
zunehmende Nachfrage nach ‚Grüner Wärme‘, die Potenziale des tertiären Weißelster-
beckens und der quartären Abfolgen im Betrachtungsgebiet, eine zu erwartende verbes-
serte Wirtschaftlichkeit durch Technologieentwicklung und Förderung u. a. 

Risiken werden neben der generellen Frage der Wirtschaftlichkeit vor allem in den noch 
wenig oder unerforschten Auswirkungen auf die Umwelt und die damit im Zusammen-
hang stehende Genehmigungsfähigkeit – auch angesichts einer gewissen Neuheit des 
Themas – gesehen. 

Die interne Analyse wägt Stärken (Strenghts) und Schwächen (Weakness) der beteiligten 
Akteur:innen ab. Zu den Stärken gehören Motivation und Innovationskraft von Wissen-
schaft und Ingenieurwesen sowie das Engagement weiterer Stakeholder in der Region 
gepaart mit einem wachsenden Bewusstsein nachhaltigkeitsorientierten Handelns. 
Schwächen offenbaren sich angesichts noch geringer fachlicher Expertise von Wissen-
schaft und Ingenieurwesen, fehlender Erfahrungen und Praxisanwendungen in der Re-
gion mit ATES und mit Unsicherheiten hinsichtlich künftiger Genehmigungsauflagen. 

In der Strategieabwägung werden nun die Analysefelder kombiniert: So werden die Chan-
cen mit innovativer Stärke genutzt, indem zuvorderst die Expertise verschiedener Diszip-
linen zusammengeführt werden. Mit den Stärken wird zudem den Risiken begegnet, indem 
ein umsetzungsorientierter Kenntniszuwachs mit Mitteln laborativer Untersuchungen 
sowie mit Simulationen generiert wird. Die Schwächen werden abgebaut, indem mit pro-
totypischen Anwendungen die Chancen der Aquiferspeicherung praxisnah ausgetestet 
werden.  
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Für den Abbau der Schwächen werden die Chancen genutzt, indem andere Praxisanwen-
dungen adaptiert und mit der prototypischen Anwendung Erfahrungen gesammelt wer-
den. Der Abbau eigener Schwächen und die Verringerung der Risiken erfolgt u. a. durch 
die Schließung weiterer Kenntnislücken durch Adaption und Datenakquise sowie der An-
tizipierung des Behördenermessens bzw. der Diskussion mit den Behörden hinsichtlich 
der Genehmigungsfähigkeit. 

Mit der SWOT-Analyse zur Nutzbarmachung der Seethermie aus den Tagebaurestseen 
im Raum Leipzig wurde eine Strategie entwickelt, mit welchen Mitteln bestehende Risi-
ken reduziert und Schwächen abgebaut werden können, um das enorme Potenzial einer 
künftigen alternativen Wärmeversorgung zuzuführen. Um Ergebnis der Defizitanalyse er-
wächst der Forschungsbedarf für die Schließung übriger Kenntnislücken. 

Alle Details sind der Analyse in Tabelle 2 selbst zu entnehmen.  
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Tabelle 2:  SWOT-Analyse zur Nutzung von ATES. 

 

SWOT-Analyse  

zur Nutzbarmachung von Aquiferspeichern  

für eine grüne Wärmeversorgung  

in der Innovationsregion 

Interne Analyse (Akteure in der Region) 

Stärken (Strenghts) Schwächen (Weaknesses) 

1. Engagement von Institutionen, Unternehmen, Vereinen und Einzelperso-
nen 

2. Innovationskraft in der Region 
3. Bedarfsanmeldung von Investor:innen, Kommunen und gewerblichen Ein-

richtungen 
4. Motivation zum interdisziplinären Zusammenarbeiten 
5. Zunahme / Bewusstsein nachhaltigkeitsorientierten Handelns 

1. aktuell insgesamt geringe fachliche Expertise von Wissenschaft und  
Ingenieur:innen in der Region aus allen umsetzungsrelevanten Disziplinen  
für Aquiferspeicher 

2. keine Praxisanwendung von Aquiferspeichern im Zusammenhang mit kalten 
Nahwärmenetzen 

3. Unsicherheit hinsichtlich künftiger Genehmigungsauflagen 
4. fehlende Strategien für den Versagensfall 
5. (gefühlte) Unsicherheit durch Strukturwandel 

 

E
x

te
rn

e
 A

n
a
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se

 (
U

m
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) 

 

Chancen (Opportunities) 
S-O-Strategien 

(mit welchen Stärken werden die Chancen des Umfeldes genutzt) 
W-O-Strategien 

(wie können Schwächen abgebaut werden, um Chancen besser zu nutzen) 

1. genereller Umsetzungsdruck: grüne Wärmewende, Entwicklung 
alternativer Wärmeversorgungslösungen 

2. Leipzig: absehbares Ende der Versorgung durch KW Lippendorf, 
Klimanotstand 

3. enorme Potenziale in der Innovationsregion durch mehrere 
Grundwasserleiter in der Innovationsregion 

4. Verbesserung von Technologien in den letzten Jahren (kalte Netze, 
Wärmepumpen, Flüssigeis-Technologien) 

5. zunehmende Hinwendung zu systemischen Lösungen,  
Sektorenkopplung 

6. Senkung von Gestehungskosten 
7. zu erwartende bessere öffentliche Akzeptanz als andere erneuer-

bare Energien 
8. Impulsgebung für andere Regionen (Übertragbarkeit) 
9. Förderung des Strukturwandels 

mit fachlicher und innovativer Stärke Chancen nutzen 

Zusammenführung der fachlichen Expertise verschiedener 
Disziplinen zur Nutzung von Aquiferspeichern (= Projektinhalt) 

Innovationsbereitschaft:  
Einbindung neuartiger Technologien  

klare Aufgabenverteilung und Zielorientierung 
(Strukturierung von Arbeitspaketen) 

Entwicklungsschwerpunkte: Wirtschaftlichkeit  
und Genehmigungsfähigkeit 

Nutzung von Fördermitteln 

Untersuchung der Übertragbarkeit für Technologieexport 

mit prototypischen Anwendungen Chancen  

der Aquiferpeicherung nutzen und Schwächen abbauen 

Erfahrungen sammeln mit Erfolg versprechenden Aquifer-Speicherprojekten 
(Planung, Umsetzung, Fahr-Regime, Monitoring) 

Erfahrungsaustausch mit Kenntnisträgern  
(z. B. Niederlande, Nordeuropa, Deutschland) 

andere Praxisanwendungen mit Nahwärmenetzen  
für Aquifer-Speicher adaptieren / simulieren 

Unsicherheiten mit Messungen begegnen 

öffentliche Akzeptanz erzeugen und für die Überwindung  
behördlicher Unsicherheiten nutzen 

Strukturwandel als Chance und Wachstumstreiber begreifen 

Risiken (Threats) 
S-T-Strategien 

(wie werden die Stärken gezielt eingesetzt, um Risiken zu reduzieren) 

W-T-Strategien 
(wie können eigene Schwächen reduziert und Risiken abgebaut werden) 

1. sensible Behandlung des Schutzgutes Grundwasser 
2. daraus folgend Fragen der Genehmigungsfähigkeit, Unsicherheit 

von Behörden im Rahmen von Genehmigungen, keine speziellen 
Richtlinien 

3. Temperatureinfluss auf die Oberfläche 
4. Aktivierung von Altlasten / Grundwasserkontaminationen durch 

die Temperaturänderung 
5. Beeinflussung der Mikrofauna/-flora im Grundwasserleiter 
6. Ausgasungserscheinung von Kohleflözen durch die Temperaturer-

höhung 
7. (noch) kein durchgängig erreichter Endzustand der Grundwasser-

spiegelhöhen im Bereich der ehemaligen Grundwasserabsenkung 
im Umfeld der Braunkohletagebaue (Auswirkungen auf Fließdyna-
mik) 

8. Wirtschaftlichkeit von Aquiferspeicheranlagen, daraus erwach-
sende Unsicherheit von Investor:innen und Stakeholdern 

9. ‚Alterung‘ der Speicher durch chemisch-biologische Beeinträchti-
gung der Speicherkapazität, Reaktivierungskosten 

Erarbeitung eines umsetzungsorientierten  

Kenntniszuwachses mit Mitteln laborativer Untersuchungen 

sowie mit Simulationen 

laborative Untersuchung von Grundwasser- und Flözproben  
hinsichtlich der Auswirkungen von Temperaturerhöhungen 

Wirtschaftlichkeit mit Sensitivitätsanalysen  
und ggf. mit Varianten optimieren 

Wärmeflussmodellierung für eine Betrachtung  
der Auswirkungen auf die Oberfläche 

Potenziale mit Bedarfen abgleichen,  
potenzielle Investor:innen einbeziehen 

 

Schließung von Kenntnislücken 

durch Adaption, Antizipierung und Datenakquise 

State of Art /Auswertung von Aquiferspeicher-Projekten  
national / international  

Datenakquise bei Dritten  
(z. B. Ergebnisse von Pumpversuchen bei LMBV, MIBRAG, Kommunen etc.) 

Adaption von wasserrechtlichen Genehmigungsverfahren  
auf Aquiferspeicherung, Diskussion mit Genehmigungsbehörden,  

Antizipierung des Behördenermessens 

eingeschränkte Repräsentanz der Laborversuche (Temperaturspreizung) durch 
Extrapolation abbauen, besser:  

zur statistischen Sicherheit Grundgesamtheit der Laborversuche erhöhen 

Defizitanalyse, Detektion FuE-Bedarf, 
Fortführung in weiteren Projekten 
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 Aquiferatlas – Verbreitung der Aquifere in der  
Innovationsregion 

3.1 Inhalt 

Die Innovationsregion Mitteldeutschland (IRMD) birgt ein großes Potenzial einer ge-
othermischen Speichernutzung im Untergrund. Die Ermittlung und grafische Darstellung 
der Potenzialräume innerhalb des Untersuchungsgebietes soll künftigen Investoren und 
Nutzern sowie Planern und Behörden einen ersten Überblick zu vorhandenen Grundwas-
serleiterkomplexen verschaffen. Darauf aufbauend können gezielte und detaillierte Un-
tersuchungen hinsichtlich der Eignung des Grundwasserleiters für Speicherzwecke initi-
iert werden.  

Ein GIS-Projekt mit umfangreichen Informationen zu den nutzbaren Grundwasserleitern 
und restriktiv wirkenden Raumwiderständen innerhalb der IRMD wurde im Rahmen die-
ser Studie aufgebaut (Abbildung 7). Ein detailliertes Kartenwerk im Maßstab 1:375.000 be-
findet sich im BAND 2 (Aquiferatlas). Dieser Aquiferatlas zeigt die Verbreitungsgebiete der 
fünf wichtigsten Grundwasserleiterkomplexe des Quartärs und des Tertiärs.  

3.2 Methodik 

Die Erstellung des Aquiferatlas beruht auf einer umfassenden Datenrecherche zu Grund-
wasserleitern im Untergrund der IRMD. Neben bereits digital vorliegenden Geodaten, wie 
der Hydrogeologischen Übersichtskarte 1:250.000 (HÜK250), wurden vor allem analoge 
Kartenwerke und Ergebnisse aus abgeschlossenen Projekten der früheren Braunkohlen-
erkundung sowie stratigraphische Verzeichnisse und Bohrpunkte zur Validierung ver-
wendet. Alle verwendeten Ausgangsdaten sind im ANHANG 1 aufgeführt. 

Analog vorliegende Karten und Informationen mit Lagebezug wurden zunächst im Quan-
tum GIS georeferenziert und digitalisiert. Für die Georeferenzierung wurden die analogen 
Karten eingescannt und mit dem QGIS-Rastertool „Georeferenzierung“ über das Setzen 
geeigneter Punkte in ein rasterbasiertes Format (.tiff) mit Geoverortung umgewandelt. 
Die Digitalisierung/Kartierung der Aquifere erfolgte mithilfe der Digitalisierungstoolbox. 

Als erstes Zwischenergebnis sind Verbreitungskarten mit zahlreichen Teilflächen (Poly-
gone), unterteilt nach quartären und tertiären Grundwasserleitern, entstanden.  

Die Arbeitsschritte des zweiten Verarbeitungsblockes wurden für alle bis dato unterteil-
ten Grundwasserleiter gleichermaßen und getrennt durchgeführt. Über die Implemen-
tierung einiger Arbeitsschritte in die Programmierschnittstelle (Python) von QGIS er-
folgte die Verarbeitung teilautomatisiert. 

Für die Vereinigung einzelner Polygon-Teilstücke und Polygone zu zusammenhängenden 
Verbreitungsgebieten wurden die künstlichen, digitalisierungsbedingten Verbreitungs-
grenzen entlang von Blattschnittübergängen oder allgemeinen Kartengrenzen manuell 
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bereinigt. Dazu mussten im Vorfeld alle Geometriefehler behoben und fehlende gemein-
same Grenzen von benachbarten Polygonen hinzugefügt werden. Im nächsten Schritt 
wurden alle geometriebereinigten Grundwasserleiter auf den Umriss der IRMD zuge-
schnitten. Das folgende Verarbeitungspaket dient der Bereinigung der Daten hinsichtlich 
verschiedener Merkmale, wie Mindestfläche und Mindestmächtigkeit. Als Hauptaus-
schlusskriterium wurde eine Mindestmächtigkeit von 5 m festgelegt. Alle Bereiche, in de-
nen Grundwasserleiter eine geringere Mächtigkeit aufweisen, sind für eine Nutzung als 
Wärme- oder Kältespeicher ökonomisch nicht sinnvoll nutzbar. 

Die nächsten zwei Schritte dienen der Identifikation von Inselpolygonen (Polygone ohne 
direkte Nachbarpolygone) mit einer Fläche < 0,5 km², deren Grundwasserleitervorkom-
men für eine thermische Speichernutzung zu kleinteilig sind. Dafür wurde ein „spatial 
join“ durchgeführt, wodurch räumliche Beziehungen der Polygone untereinander analy-
siert werden. Das Ergebnis des Schrittes sind Distanzinformationen der Flächen zueinan-
der (0 = keine unmittelbaren Nachbarpolygone). Kombiniert mit der Berechnung der Flä-
chengröße können so gezielt kleine Inselpolygone entfernt werden. Alle verbliebenen Po-
lygone > 0,5 km² mit gemeinsamen Grenzen wurden verbunden, sodass zusammenhän-
gende Verbreitungsflächen resultieren. Der letzte Schritt dieses Verarbeitungsschrittes 
beinhaltet das automatisierte Löschen von entstandenen Löchern.  

Das zweite Zwischenergebnis sind großflächige Verbreitungskarten von fünf quartären 
und drei tertiären Grundwasserleiterkomplexen. Basierend auf der stratigraphischen 
Verschlüsselung der Erkundungsmethodik Braunkohle DDR (1985) und der Einteilung der 
Grundwasserleiter der Hydrogeologischen Karte 1:50.000 wurden die Grundwasser-
leiterkomplexe weiter zusammengefasst (Kapitel 3.4). 

Die gesetzlich festgelegten Raumwiderstände (Kapitel 3.3) in Form von Wasserschutz- 
und Naturschutzgebieten liegen für Deutschland als Geodaten vor. Diese wurden auf die 
Abgrenzung der IRMD zugeschnitten. Die bergbaulich genutzten Gebiete wurden über 
verschiedene Karten der jeweiligen Abbauregionen digitalisiert. Die digitalen Geodaten 
wurden von den Verbreitungsgebieten der Grundwasserleiter über einen Differenzie-
rungsalgorithmus subtrahiert.  

Das Ergebnis sind Verbreitungskarten von drei quartären und zwei tertiären Grundwas-
serleiterkomplexen sowie Verbreitungskarten dieser Komplexe in Kombination mit den 
kartierten Raumwiderständen. Zusätzlich zu den Einzel-Verbreitungskarten der Grund-
wasserleiterkomplexe wurden über gezielte Abfragen Flächen mit mehreren Grundwas-
serleitern übereinander identifiziert.  
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Abbildung 7:  Vereinfachter Workflow der Erarbeitung des Aquiferatlas 
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3.3 Raumwiderstände 

Die Verschneidung mit Raum-
widerständen, wie Bergbau- 
und Wasserschutzgebieten, 
ermöglicht den Ausschluss von 
Restriktionsflächen, auf denen 
die thermische Nutzung von 
Grundwasserleitern nicht 
möglich oder nicht gestattet 
ist (Abbildung 8).  

Aus der Nutzung des thermi-
schen Grundwasserpotenzials 
mithilfe geothermischer Anla-
gen können physikalische, bio-
logische und chemische Ver-
änderungen des Grundwassers 
resultieren (Bundesministe-
rium für Umwelt, Naturschutz 
und Reaktorsicherheit (BMU) 
2008). Zur Minimierung mögli-
cher Auswirkungen wird die Nutzung des Grundwassers durch gesetzlich festgelegte 
Restriktionen begrenzt. Diese Restriktionen resultieren im Nutzungsausschluss bzw. in 
Nutzungseinschränkungen verschiedener Areale. Aufgrund der bislang vergleichsweise 
geringfügigen Nutzung von Aquiferen für eine thermische Speicherung ist die Gesetzes-
lage in Deutschland noch nicht umfassend auf derartige Anlagen vorbereitet bzw. spezi-
fiziert. Die Gesetze regeln meist nur allgemein verschiedene Verbote. Das Wasserhaus-
haltsgesetz (WHG) regelt den Schutz und die Nutzungsausschlüsse von Trinkwasser-
schutzgebieten (§ 51 und § 52 WHG) sowie Heilquellen (§ 53 WHG). Grundsätzlich bedarf 
die Nutzung des Grundwassers einer behördlichen Bewilligung. Flächen, die im hier erar-
beiteten Atlas als theoretisch nutzbar ausgewiesen wurden, können so behördlicherseits 
ausgeschlossen werden.  

Neben den gesetzlichen Restriktionen wird die Nutzung des Grundwassers stark einge-
schränkt, wo die natürlichen geologischen Strukturen bereits gestört, Grundwasserleiter 
durch Bergbau entfernt, durch Abraum ersetzt oder durch Grundwasserabsenkung tro-
ckengelegt wurden. Sowohl Gebiete mit bereits abgeschlossener als auch mit aktiver 
bergbaulicher Nutzung wurden als Restriktionsflächen eingestuft. Dies betrifft vor allem 
die Gebiete südlich von Leipzig und Halle sowie die Region Bitterfeld-Wolfen. 

  

Abbildung 8:  Kartierte Raumwiderstände 
ehemalige/aktive Abbaugebiete (schwarz schraffiert) 
und Trinkwasserschutzgebiete/Heilquellen (blau 
schraffiert) 
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3.4 Nomenklatur 

Aufgrund der teils starken hydraulischen Verbindungen der Aquifere untereinander und 
der damit verbundenen schwierigen Abgrenzbarkeit der einzelnen Aquiferhorizonte, 
weicht die Nomenklatur in der vorliegenden Studie von den in Fachkreisen üblichen Be-
zeichnungen teilweise ab. Ausgehend von den komplexen Verbreitungen der Grundwas-
serleiter im Quartär und Tertiär wurden nicht alle Grundwasserleiter stratigraphisch auf-
geschlüsselt, sondern die Darstellung auf Hauptgrundwasserleiter beschränkt. Zur ver-
einfachten Darstellung der Verbreitungsflächen wurden Grundwasserleiter, bei denen 
eine differenzierte Auskartierung einzelner Aufspaltungen oder kleinerer Aquifere unter-
schiedlicher stratigraphischer Schichten nicht umfassend genug möglich war, zu unge-
gliederten Komplexen zusammengefasst. Die Flächen dieser Komplexe entsprechen dabei 
der jeweiligen maximalen Verbreitung. Im Nachfolgenden wird daher die Bezeichnung 
Grundwasserleiterkomplex oder Aquiferkomplex verwendet.  

Die Darstellung des Quartärs orientiert sich an der Hydrogeologischen Karte 1:50.000 
(HK50). Hier wurden entsprechend der Zuordnung zu Vereisungsstadien acht regionale 
Grundwasserleiter ausgegliedert, die für diese Studie inklusive des Atlas stratigraphisch 
zu Komplexen zusammengefasst wurden. Dabei orientiert sich die Zusammenfassung an 
der Verbreitung der quartären Hauptgrundwasserleiter 1.1, 1.5 und 1.8 (Tabelle 3), wobei 
auch hier die Trennung nicht absolut gesehen werden kann. Alle weiteren Grundwasser-
leiter (z. B. GWL 1.3 oder 1.4) sind aufgrund ihrer faziellen Ausbildung bzw. der geringen 
Mächtigkeit für die Nutzung als Aquiferspeicher nicht relevant. Allerdings kann nicht aus-
geschlossen werden, dass neben den Hauptgrundwasserleitern auch Teile anderer 
Grundwasserleiter anzutreffen sind. Daraus ergeben sich drei Grundwasserleiterkom-
plexe für das Quartär, die mittels Buchstaben A bis C unterschieden werden: 

Tabelle 3: Nomenklatur der quartären Grundwasserleiter 

Quelle Bezeichnung 

Grundwasserleiterkomplex A / Hauptgrundwasserleiter 1.1: 

Bez. HK50 Holozän bis Saale-II-Nachschüttsande 

Braunkohleerkun-
dungsmethodik 1985 

Untere Niederterrasse 

Grundwasserleiterkomplex B / Hauptgrundwasserleiter 1.5: 

Bez. HK50 Saale-I-Vorschüttsande bis Elster-II-Nachschüttsande 

Braunkohleerkun-
dungsmethodik 1985 

Saale-Hauptterrasse 

Grundwasserleiterkomplex C / Hauptgrundwasserleiter 1.8: 

Bez. HK50 Elster-II-Vorschüttsande bis Elster-I-Vorschüttsande 

Braunkohleerkun-
dungsmethodik 1985 

Terrassenschotter 
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Die tertiären Grundwasserstrukturen sind aufgrund der flächigeren und mächtigeren 
Verbreitung besser voneinander trennbar. Die hier auskartierten Grundwasserleiter ent-
sprechen den Hauptgrundwasserleiterkomplexen 4, 5 und 6, welche sich laut „Erkun-
dungsmethodik Braunkohle“ (1985) theoretisch näher unterteilen lassen (41, 42, 43 / 51, 52 
/ 61, 62, 63). Die Verbreitungsflächen der Komplexe 4 und 5 wurden zusammengefasst.  

3.5 Verbreitung der Grundwasserleiter 

3.5.1 Geologischer Überblick 

3.5.1.1 Prätertiäre Folgen 

Der heutige Aufbau des Untergrundes und dessen Bedeutung für die Herausbildung von 
Grundwasserleitern, die für künftige Einspeicherung von Wärme bzw. Kälte in der IRMD 
genutzt werden können, ist das Ergebnis einer langanhaltenden geologischen Entwick-
lung, die nachfolgend zusammengefasst beschrieben wird. 

Der aus Festgesteinen zusammengesetzte ältere Untergrund, der bereits vor der Ablage-
rung der tertiären Sande, Kiese, Tone und Braunkohlen bestand, wird in drei zeitlich auf-
einanderfolgende Haupt-Stockwerke unterteilt: das alte Grundgebirge (auch Variszisches 
Gebirge genannt), das Übergangsstockwerk (auch Permokarbon) und das Tafelstockwerk, 
in dem hier Gesteine aus dem Zeitalter vom Buntsandstein über Muschelkalk und Keuper 
bis zur Kreide vertreten sind. 

Das Grundgebirge quert die IRMD von Südwest nach Nordost als ‚Nordsächsischer Sattel‘, 
der auch morphologisch ein Hochgebiet bildet (sog. Jena-Leipziger-Schwelle), das jedoch 
von den späteren Schichten überdeckt wurde. Der Zentralbereich des Nordsächsischen 
Sattels ist von Überdeckungen des Übergangsstockwerkes weitgehend frei, während im 
Südosten (Raum Altenburg) mit der Ostthüringischen Mulde und im Nordwesten solche 
Ablagerungen auftreten (Roselt et al. 1991). Für die Aufgabenstellung dieser Studie sind 
diese älteren Strukturen nur von geringfügigem Belang. 

Das Tafelstockwerk beginnt mit einer Transgression, das heißt einer Überflutung durch 
das Zechsteinmeer in Senken, die NW-SE-gerichtet sind (‚herzynisch‘). In der IRMD wer-
den Sedimentgesteine vom Zechstein bis zum Keuper, ganz im Norden sogar der Kreide, 
abgelagert. Die marinen Ablagerungen des Zechsteins enthalten Salze und Anhydrite, die 
im weiteren Verlauf unterirdisch ausgelaugt wurden und Senken entstehen ließen, in de-
nen sich später die tertiären Sedimente zuerst ablagerten. 

Der tektonische Bau des Tafelstockwerkes und damit weitgehend des Untergrundes un-
ter dem Tertiär im Betrachtungsgebiet ist das Ergebnis der sogenannten ‚alpidischen 
Orogenese‘. Darunter verstehen die Geowissenschaftler die letzte große Gebirgsbildung 
der Erdgeschichte, in der z. B. die Alpen aufgefaltet und viele deutsche Mittelgebirge (wie 
der Thüringer Wald) emporgehoben wurden. Ergebnis ist hier eine Zerstückelung der 
Erdkruste, die als Schollenmosaik bezeichnet wird.  
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Bekannt sind die ‚Hallesche Marktplatzverwerfung‘1 und die Röthaer Störung. Sie trennen 
die Nordwestsächsische Hochscholle von der Nordwestsächsischen Tiefscholle (bzw. die 
Teile Halle-Wittenberger Scholle von der Merseburger Scholle). Auf der Nordwestsächsi-
schen Tiefscholle sind vor allem Zechstein und Unterer Buntsandstein über große Flä-
chen erhalten.  

 

  

 
1  Als ‚Hallesche Marktplatzverwerfung‘ (auch ‚Hallesche Störung‘) wird diese tektonische Haupt-

störung in Mitteldeutschland bezeichnet, die die Merseburger Scholle im Südwesten von der 
Halle-Wittenberger Scholle im Nordosten trennt und dabei unter anderem den Marktplatz von 
Halle quert. Dort verläuft sie zwischen Rathaus, Händeldenkmal und Marktkirche. 

Abbildung 9:  Übersicht über die prätertiären Strukturen in der IRMD 
(nach Engert 1957; Eißmann 1970; Roselt et al. 1991) 
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3.5.1.2 Tertiär 

Hinweis: Die Folgen ab dem Tertiär bis zur Gegenwart sind im schematischen geologi-
schen Leitprofil für die IRMD in Abbildung 10 (S. 43) enthalten. 

Die Verbreitung und Primärmächtigkeit von Anhydriten des Zechsteins und der Grad ih-
rer Ablaugung, die vermutlich im höheren Erdmittelalter (Mesozoikum) beginnt, sind im 
Zusammenhang mit dem beschriebenen Schollenmosaik wichtige Faktoren für die Anlage 
einer ‚embryonalen Weißelstersenke‘ nach (Mühlmann 1981) und der Ausbildung des ge-
ologischen Baus während des Tertiärs und Quartärs. 

Nach der vorwiegend fluviatilen Auffüllung dieser Senke mit den frühen mitteleozänen 
Grundwasserleitern 6.2 und 6.3 (auch als ‚Subrosionskomplex‘ bezeichnet) wurde die ge-
samte, heute als Weißelsterbecken bezeichnete Struktur in die tertiäre Akkumulation ein-
bezogen. Dabei sind in der weiteren Entwicklung des Tertiärs besonders die sehr mäch-
tigen Kohleflöze ausgezeichnete Indikatoren für subrosive Prozesse, d .h. für gleichzeitig 
ablaufende Auslaugungen im Untergrund (Roselt et al. 1991). 

Insgesamt sind die tertiären Grundwasserleiter zumeist gespannt grundwasserführend, 
d. h. die Grundwasserdruckfläche liegt über der Grundwasseroberfläche. 

3.5.1.3 Quartär 

Im Quartär setzen sich einige im Tertiär begonnenen Tendenzen, wie die Subrosion (Aus-
laugung) und die Zertalung sowie die Akkumulation von Schotterterrassen, fort. In der 
Elster- und Saalekaltzeit des Pleistozäns erreichte und überzog das nordische Inlandeis 
das gesamte Gebiet der IRMD und hinterließ die Vielfalt der Ablagerungen der glaziären 
Fazies: mächtige Geschiebemergel der Grundmoränen, Bändertone u. a. Zur periglaziären 
Fazies gehören in erster Linie die im Verlaufe des gesamten Quartärs gebildeten Fluss-
schotterzüge der Weißen Elster. In der Weichsel-Kaltzeit erreichte das Inlandeis nicht 
das Betrachtungsgebiet, hier kam es zur Bildung der Niederterrassenkiese in den Tälern 
sowie zu Ablagerungen von Lössen und Löss-ähnlichen Sedimenten abseits der Täler. 

Im Holozän schließlich werden vornehmlich die heutigen Talfüllungen mit Auekiesen, Au-
elehmen und Mudden sowie natürlich die heutigen Böden gebildet. 

Generell sind die quartären Grundwasserleiter nicht gespannt, eher zumeist etwa mehr 
als zur Hälfte mit Grundwasser gefüllt. Einflussgrößen sind vor allem die hydraulischen 
Kopplungen der Grundwasserleiter mit den Vorflutern sowie klimatische Bedingungen, 
die Schwankungen bei der Grundwasserneubildung gerade angesichts des Klimawandels 
durch zunehmende Trockenperioden und stärkere Niederschlagsereignisse bewirken. 

Hinsichtlich ihrer geochemischen Eigenschaften sind die quartären Grundwasserleiter 
oft anthropogen durch Direkteintrag von Schadstoffen, Lösungs- und Umwandlungsvor-
gänge aus Tagebaukippen oder ein generelles ‚anthropogenes Grundrauschen‘ beein-
flusst. 
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3.5.1.4 Anthropozän 

Die zunehmende Überprägung der natürlichen Landschaft durch den Menschen fand im 
Gebiet der IRMD mit dem vermehrten Abbau der Braunkohle und der Herausbildung einer 
karbochemischen Industrie im 19. Jahrhundert ihren Beginn und mit einem signifikanten 
Wachstum dieses Industriezweiges in der 2. Hälfte des 20. Jahrhunderts eine nochmalige 
Steigerung. Der Mensch wurde damit zu einem wichtigen Einflussfaktor auf die geologi-
schen, biologischen und atmosphärischen Prozesse in der Region. Tagebaue mit großflä-
chiger Grundwasserabsenkung und der Verlegung von Gewässern, Deponien und Kippen 
mit ungenügender Sicherung und Renaturierung, großflächige Schadstoffeinträge in Bo-
den, Grundwasser und über den Luftweg führten zu langanhaltenden Schäden aller Um-
weltkompartimente. 

Abbildung 10: Stark vereinfachtes schematisches geologisches Leitprofil für die IRMD  
mit Clusterung der für eine Wärmespeicherung relevanten Aquifere 

Mit dem gesellschaftlichen Umbruch begann auch in der IRMD die Reparatur an Natur 
und Umwelt sowie der Aufbruch zu einer nachhaltigeren Gesellschaft. Klimawandel und 
Energiewende beschleunigen diesen Trend. Die Etablierung der Leipziger Seenland-
schaft, der Wiederanstieg des Grundwassers, die signifikante Verbesserung aller Mess-
werte im Umwelt-Monitoring sind Beispiele für diese Entwicklung. Die Nutzung der na-
türlichen Potenziale von Grundwasserleitern zur Einspeicherung von Wärme und Kälte 
sind ein weiterer Schritt in diese Richtung. Auch können die weit verbreiteten, oft was-
sererfüllten Tagebaukippen in Zukunft auf ihre Eignung zur thermischen Speicherung 
(mit Risiko-Berücksichtigung bzgl. der Standfestigkeit) geprüft werden. 
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3.5.2 Tertiäre Grundwasserleiterkomplexe 

3.5.2.1 Grundwasserleiterkomplex 6 (GWL 6.3, 6.2 und 6.1) 

 

 

 

 

 

 
  

 

Die zumeist einem prätertiären Zersatzhorizont aufliegenden Grundwasserleiter 6.2 und 
6.3 werden von grobklastischen Sedimenten (Kiese und Sande) dominiert. Die Mächtig-
keiten schwanken im Mittel zwischen ca. 10 und 25 m. Lokale Verbreitungen weisen bis 
zu 40 m mächtige Schichten auf. Über weite Teile der Verbreitung sind bindige Einlage-
rungen oder Linsen vorhanden; diese sind jedoch in den seltensten Fällen über größere 
Flächen parallelisierbar. Meist handelt es sich bei diesen Einlagerungen um Schluffe und 
schluffige Tone. Der Anteil dieser Einlagerungen liegt im Durchschnitt bei 10 %. Die vari-
ierenden Sedimenttypen verzahnen und überlagern sich faziell, was zu einem insgesamt 
heterogenen stofflichen Aufbau mit lokal schwankenden Durchlässigkeiten führt (Roselt 
et al. 1991). 

In den Bereichen seines geringmächtigeren Auftretens (meist Hochlagen zwischen Sub-
rosionsstrukturen) ist der Grundwasserleiter homogener ausgebildet, meist als Mittel-
sand bis Mittelkies. Auch erkennbar ist der Trend einer Materialverfeinerung von der Ba-
sis bis zur Hangendpartie. Dies zeigt auch das Auftreten von basalen Grobkiesen und han-
genden Mittel- bis Feinsanden. Durch die Ablagerungen von Sanden in den obersten Tei-
len des GWL 6.2 kam es im gesamten Sedimentationsraum zu einem Wandel von fluviati-
lem zum limnischen Milieu. Im limnischen Milieu hat sich ein Tonhorizont ausgebildet, in 
dessen oberen Teilen zuweilen geringmächtige Kohleflöze auftreten (‚Flöz X‘). Oft wird 
der Tonhorizont von Verschluffungen, klastischen Einschaltungen und Linsen begleitet, 
wie auch von einer Zunahme des Pyrit-Gehaltes (Roselt et al. 1991). 

Der Grundwasserleiter 6.1 ist durch basale Kiessande und Sande gekennzeichnet. Am 
Südrand seiner Verbreitung weist dieser Aquifer stärkere Mächtigkeitsschwankungen auf; 
die Werte schwanken – bedingt durch syngenetische Subrosionsprozesse - zwischen we-
nigen Metern und einigen Dekametern. Bindige Einlagerungen sind vertikal und lateral 
unregelmäßig im GWL verteilt. Sie bilden somit keine großen zusammenhängenden Ver-

Abbildung 11:  Verbreitung des GWLK 6 
mit Mächtigkeiten ≥ 5 m in der IRMD  
(ohne Raumwiderstände) 
(Detaillierte Darstellung in BAND 2) 
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breitungsgebiete. Der Anteil des bindigen Materials schwankt im gesamten Horizont zwi-
schen 0 und 50 %, im Normalfall liegt der Anteil unter 10 %. Der Grundwasserleiter 6.1 
erscheint wesentlich homogener als der ältere GWL 6.2. Er weist ein relativ enges  
Spektrum an klastischem Material auf, im Wesentlichen Mittelsand bis Feinkies, unterge-
ordnet Mittel- und sehr selten Grobkies. Lokal kommen insbesondere an der Basis und 
im Hangenden reine Sand- und Kiesbänke vor (Roselt et al. 1991). 

Der Grundwasserleiterkomplex 6 ist in seiner Verbreitung auf den Raum südwestlich 
von Leipzig beschränkt (Abbildung 11) und verdankt seine Existenz der syngenetischen 
Auffüllung während der Auslaugung im Untergrund (‚embryonale Weißelstersenke‘). Er 
weist generell starke Mächtigkeitsschwankungen auf und kann bis zu mehreren Deka-
metern mächtig werden. In einigen Bereichen erreicht er eine Mächtigkeit von bis zu 
40 m (Rascher et al. 2013). In diesem fluviatilen Sediment überwiegt die sandig-kiesige 
Ausbildung. Der kf-Wert liegt im Bereich um 1 * 10-3  m/s und kann somit als gut bis sehr 
gut durchlässig eingeschätzt werden (Weber et al. 1983) . 

Innerhalb seiner Verbreitung mit einer Mindestmächtigkeit von 5 m nimmt der GWLK 6 
in der IRMD eine Fläche von rund 200 km2 ein (mit Berücksichtigung der Raumwider-
stände).  

3.5.2.2 Grundwasserleiterkomplex 4 / 5 

Der Grundwasserleiterkomplex 4/5 gilt als Liegendgrundwasserleiter der Hauptflöz-
gruppe II/III. Die Grundwasserleiterkomplexe 4 und 5 stehen großräumig in hydrauli-
scher Verbindung. 

 
 

 
Der Grundwasserleiterkomplex 5 besteht vorwiegend aus Kiessanden und Sanden. Die 
Kiessande führen meist nur Kiesgehalte bis zu 40 Masse-%. In einzelnen Lagen kann der 
Anteil auch höher sein. Die Sande und Kiessande können schwach schluffig bis schluffig 
ausgebildet sein. Bei den Kieskörnungen überwiegen feine und mittlere Fraktionen bis 
20 mm. Bindige Einlagerungen treten wesentlich weniger häufig auf, als dies z. B. bei GWL 
6.2 oder GWLK C/1.8 der Fall ist (Roselt et al. 1991). 

Abbildung 12:  Verbreitung des GWLK 
4/5 mit Mächtigkeiten ≥ 5m in der IRMD  
(ohne Raumwiderstände) 
(Detaillierte Darstellung in BAND 2) 



 

46 

Der Grundwasserleiter 5 kann lokal bis 30 m mächtig werden (Weber et al. 1983), im Mittel 
sind es in der IRMD 10-15 m (Rascher et al. 2013). Die Versickerungsfähigkeit der Schichten 
liegt im Bereich von Fein -und Mittelsanden bei 1 * 10-3 m/s (Weber et al. 1983). 

Wenn es zu keiner Erosion kam, ist eine deutliche Zweiteilung des Aquifers erkennbar. 
Der obere Teil erscheint dann wesentlich feiner mit überwiegenden Sandanteilen, wäh-
rend der untere (ältere) Teil als Kiessand ausgebildet ist. Der Kiessand erscheint meist 
weiß, enthält Hellglimmer und kann auch höhere Schluffanteile aufweisen (Roselt et al. 
1991). 

Der GWLK 4 besteht als Liegendgrundwasserleiter des Thüringer Hauptflözes (III) über-
wiegend aus ästuarin geprägtem Flusssand (Weber et al. 1983). In den oberen Partien zeu-
gen marin-brackische Ausbildungen von der beginnenden Meeres-Transgression. Die 
Mächtigkeit des GWL 4 schwankt nach eigenen Schätzungen zwischen 5 (festgelegte Min-
destmächtigkeit) und 30 m (Rascher et al. 2013). 

Der Grundwasserleiterkomplex 4/5 weist ebenfalls starke Mächtigkeitsschwankungen 
auf, die neben syngenetischen Subrosionsprozessen noch stärker als bei GWLK 6 der 
quartären Erosion zuzuschreiben sind. Als fluviatiles Sediment überwiegt auch hier die 
sandig-kiesige Ausbildung, wenngleich zum Hangenden hin brackisch-marine Einflüsse 
mit feinerem Material dominieren. Die Mächtigkeit kann lokal bis zu 30 m betragen (Ra-
scher et al. 2013). Der kf-Wert liegt im Mittel bei ca. 1 * 10-3 m/s (Weber et al. 1983). 

Innerhalb seiner Verbreitung mit einer Mindestmächtigkeit von 5 m nimmt der GWLK 
4/5 in der IRMD eine Fläche von rund 1.200 km2 ein (mit Berücksichtigung der Raum-
widerstände) (Abbildung 12). 

3.5.3 Quartäre Grundwasserleiterkomplexe 

3.5.3.1 Grundwasserleiterkomplex C / 1.8 

Der weit verbreitete Grundwasserleiterkomplex C / 1.8 besteht aus frühelsterkaltzeitli-
chen Terrassenkiesen und -schottern. Die Mächtigkeit dieser Frühelster-Terrassen dif-
feriert stark. In schmalen Rinnen kann die Mächtigkeit auch bis zu 50 m betragen. Es tre-
ten starke horizontale und vertikale Fazieswechsel von grob- und feinklastischen Sedi-
menten auf. Sedimentologisch ist der Terrassenkörper daher in verschiedenen faziellen 
Ausbildungen anzutreffen: als relativ einheitliche Kiessandfolge mit nur sehr untergeord-
net geringmächtigen schluffig-tonigen Lagen oder aber mit deutlich häufigeren und 
mächtigeren derartigen Einlagerungen. Auch kommen eingeschaltete feinsandige Sedi-
mentpakete mit mehreren Metern Mächtigkeit vor. 
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Die Kiessande sind in der Gesamtheit vereinzelt durch feinklastische Bildungen vertreten 
und führen teilweise auch Schollen von Ton und Kohle. Diese sind wahrscheinlich beson-
ders an den basalen Teil gebunden und weisen ziemlich hohe Anteile tonig-schluffiger 
Zwischenmittel auf. Die Kiese der Frühelsterterrasse unterscheiden sich in der petrogra-
phischen Zusammensetzung von den monomikten Tertiärkiesen durch Anteile von Quar-
ziten, Grauwacken und Tonschiefern (betragen ca. 10 %). Die Kiese sind vorwiegend mit-
tel- bis grobkörnig entwickelt und enthalten auch zahlreiche Gerölle der Schottergröße 
(6,3 cm) und vereinzelt (besonders in basalen Lagen) auch Gerölle von der Blockgröße (20 
cm) (Roselt et al. 1991). 

Der GWLK C / 1.8 hat in der IRMD eine große Verbreitung (Abbildung 13) und reprä-
sentiert die frühelsterkaltzeitliche Flussterrasse mit grob- und feinklastischen Sedi-
menten aus den Mittelgebirgen sowie aus aufgearbeitetem tertiärem Material. Lokale 
Mächtigkeiten können bis zu 50 m betragen, wobei die großflächigeren Verbreitungs-
gebiete gering-mächtiger sind. Der kf-Wert liegt im Durchschnitt bei 1 * 10-3 m/s 
(HK50). 

Innerhalb seiner Verbreitung mit einer Mindestmächtigkeit von 5 m nimmt der GWLK C 
/ 1.8 in der IRMD eine Fläche von ca. 1.250 km2 ein (mit Berücksichtigung der Raumwi-
derstände).  

3.5.3.2  Grundwasserleiterkomplex B / 1.5 

Die als Grundwasserleiterkomplex B bezeichnete Hauptterrasse wurde im Frühglazial der 
Saale-Kaltzeit akkumuliert. Der GWLK besteht vorwiegend aus Kiesen und nur unterge-
ordnet aus Sanden. Die Kiese unterscheiden sich in ihrer Korngröße und der petrogra-
phischen Zusammensetzung nur wenig von der Frühelster-Terrasse. (Roselt et al. 1991; 
Weber et al. 1983). 

Abbildung 13:  Verbreitung des 
GWLK C/1.8 mit Mächtigkeiten ≥ 5m in 
der IRMD (ohne Raumwiderstände) 
(Detaillierte Darstellung in BAND 2) 
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Der GWLK B / 1.5 ist der Saalekaltzeit zuzuordnen und hat in der IRMD eine größere 
Verbreitung als der frühelsterkaltzeitliche GWLK C / 1.8. Die durchschnittliche Mäch-
tigkeit wird von den Autoren auf 20 m geschätzt. Während sie im Köthener Gebiet bis 
auf 50 m anwachsen kann, beträgt sie beispielsweise im Raum Grimma nur ca. 10 m. Der 
kf-Wert liegt im Durchschnitt bei ca. 1 * 10-3 m/s (HK50). 

Der GWLK B / 1.5 nimmt hier – bezogen auf 5 m Mindestmächtigkeit – eine Fläche von 
rund 2.300 km2 ein (mit Berücksichtigung der Raumwiderstände) und ist damit der Be-
deutendste in der IRMD (Abbildung 14).  

3.5.3.3 Grundwasserleiterkomplex A / 1.1 

In der Weichselkaltzeit war das geologische Geschehen vor allem durch periglaziäre so-
lifluidale, diluviale und äolische Prozesse bestimmt. Dadurch kam es zur Bildung einer 
insgesamt flachwelligen Landoberfläche. Der weichselkaltzeitliche Grundwasserleiter-
komplex A wird auch als Niederterrasse bezeichnet und besteht überwiegend aus Kiesen. 
Abseits der rezenten Tallagen wird er von Lössen und Löss-Derivaten vertreten. Die 
Mächtigkeit des Grundwasserleiterkomplexes schwankt laut HK50 insgesamt enorm. 
Während sie im Raum Bitterfeld, Bad Düben, Eilenburg meist 10 bis 20 m beträgt, erreicht 
sie in Torgau lokal bis zu 50 m und in der Region Zerbst lokal gar 100 m. Die petrographi-
sche Zusammensetzung der Niederterrasse unterscheidet sich oft nur geringfügig von 
der Hauptterrasse und erfordert detaillierte Kenntnisse bei der Gesteinsansprache.  

Der Schotterkörper besteht zu einem bis zwei Dritteln aus einer Kiesfolge und oberen 
Sandfolgen. Die Niederterrasse kann bis in die Sedimente der Frühelsterterrasse einge-
senkt sein und lagert zuweilen gar direkt dem tertiären GWL 5.2 auf. 

 

Abbildung 14:  Verbreitung des 
GWLK B/1.5 mit Mächtigkeiten ≥ 5m in 
der IRMD (ohne Raumwiderstände)  
(Detaillierte Darstellung in BAND 2) 
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Abbildung 15: Verbreitung des GWLK 
A/1.1 mit Mächtigkeiten ≥ 5 m in der 
IRMD (ohne Raumwiderstände)   
(Detaillierte Darstellung in BAND 2) 

 

 

Der weichselkaltzeitliche GWLK A / 1.1 (‚Niederterrasse‘) ist in der IRMD vor allem in 
den rezenten Talauen verbreitet (Abbildung 15). Die durchschnittliche Mächtigkeit wird 
von den Autoren auf 10 m bis 20 m geschätzt (HK50). Der kf-Wert liegt im Durchschnitt 
bei ca. 1 * 10-3 m/s (HK50).  

Innerhalb seiner Verbreitung mit einer Mindestmächtigkeit von 5 m nimmt der GWLK A 
/ 1.1 in der IRMD eine Fläche von knapp 1.600 km2 ein (mit Berücksichtigung der Raum-
widerstände).  

3.6 Gesamtbewertung des Aquiferspeicherpotenzials 

Die Fläche der IRMD beträgt 10.500 km². Auf ca. 40 % der Fläche konnte eine Verbreitung 
von mindestens einem Grundwasserleiterkomplex in unterschiedlichen Tiefen identifi-
ziert werden (Tabelle 4). Die quartären Komplexe erstrecken sich über eine Fläche von 
knapp 3.700 km² und die tertiären Komplexe auf ca. 1.200 km² (mit Berücksichtigung der 
Raumwiderstände). Der flächenmäßig bedeutendste Grundwasserleiterkomplex ist der 
quartäre GWLK A/1.5, dessen Vorkommen sich auf eine Fläche von ca. 2.300 km² (ent-
spricht ca. 25 % der IRMD) verteilt (Tabelle 4).  

Auf ca. 1.800 km² befinden sich mindestens zwei Grundwasserleiterkomplexe übereinan-
der und ermöglichen prinzipiell die Einspeicherung verschiedener Temperaturen in un-
terschiedlichen Stockwerken (Tabelle 4). Die Fläche entspricht ca. 40 % der mit grund-
wasserleitenden Schichten eingenommenen Verbreitung. Großflächige Verbreitungsge-
biete mit dieser Eigenschaft finden sich im Landkreis Nordsachsen, im Großraum Bitter-
feld sowie in der Region Zerbst. Mindestens drei Komplexe konnten für ca. 10 % des Ver-
breitungsgebietes identifiziert werden und mindestens vier Komplexe nehmen auf 0,3 % 
der Gesamtverbreitungsfläche der Grundwasserleiterkomplexe ein. Verbreitungsflächen 
mit mindestens vier Grundwasserleiterkomplexen finden sich hauptsächlich im Süden 
von Leipzig. Die Synopsis verschiedener Grundwasserleiterkomplexe ist im Aquiferatlas 
dargestellt (BAND 2, Seite 10).  
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Betrachtet man die Verbreitungsgebiete der Grundwasserleiterkomplexe auf der Ebene 
der Bundesländer- bzw. Landkreise, wird deutlich, dass vor allem im sächsischen Anteil 
der IRMD eine großflächige Verbreitung der Grundwasserleiterkomplexe im Untergrund 
zu finden ist (Tabelle 5). Ein großes Potenzial findet sich im Großraum Leipzig (Stadt) und 
im Landkreis Nordsachsen. In beiden Gebieten können auf über 75 % der Fläche Grund-
wasserleiterkomplexe für die thermische Speicherung genutzt werden. Auf ca. 30 % des 
Anteiles von Sachsen-Anhalt innerhalb der IRMD sind Grundwasserleiterkomplexe ver-
breitet. Hierbei ist vor allem der Landkreis Anhalt-Bitterfeld zu nennen, wo 66 % der 
Landkreisfläche Grundwasserleiterkomplexe aufweisen. Das Bundesland Thüringen be-
sitzt mit dem Landkreis Altenburger Land den flächenmäßig geringsten Anteil an der 
IRMD und demnach auch das geringste Gesamt-Verbreitungsgebiet von Grundwasserlei-
tern. Dennoch ist der Anteil des Grundwasserleiterverbreitungsgebietes, verglichen mit 
anderen Landkreisen, hoch (45 %).  

Tabelle 4: Verbreitungsflächen der Grundwasserleiterkomplexe 

 Fläche in km² Anteil an IRMD 

GWLK - Gesamt 4.315 41,3 

min. 2 GWLK 1.727 16,5 

min. 3 GWLK 432 4,1 

min. 4 GWLK 11 0,1 
   

GWLK A / 1.1 1.606 18,1 

GWLK B/ 1.5 2.312 25,5 

GWLK C / 1.8 1.244 14,2 

GWLK 4/5 1.173 14,3 

GWLK 6 154 2,7 

 

Tabelle 5: Zusammenstellung der von den GWLK in den Kreisen insgesamt eingenom-
menen Flächen mit und ohne Raumwiderstand 

Landkreis Fläche LK*  GWLK-  
ohne Raum-Widerstand 

GWLK-  
mit Raum-Widerstand 

Fläche Anteil von  
LK-Fläche 

Fläche Anteil von  
LK-Fläche 

 [km²] [km²] [%] [km²] [%] 

SACHSEN 

Leipzig (Stadt) 299,0 270,5 90,5 264,8 88,6 

Leipzig 1.651,6 924,0 56,0 604,9 36,6 

Nordsachsen 2.027,5 1.667,5 82,3 1.532,4 75,6 

∑  3.978,1 2.862 76,27 2.402,1 66,93 
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Landkreis Fläche LK*  GWLK-  
ohne Raum-Widerstand 

GWLK-  
mit Raum-Widerstand 

Fläche Anteil von  
LK-Fläche 

Fläche Anteil von  
LK-Fläche 

 [km²] [km²] [%] [km²] [%] 

SACHSEN-ANHALT 

Anhalt-Bitterfeld  1.460,6  1.151,1 78,8 967,1 66,2 

Burgenlandkreis  1.419,0  325,8 23,0 260,0 18,3 

Halle (Saale)  135,7  55,4 40,8 44,4 32,7 

Mansfeld-Südharz  1.456,2  104,8  7,2 102,6 7,0 

Saalekreis  1.440,3  306,6 21,3 281,9 19,6 

∑  5.911,8  1.943,7 34,22 1656 28,76 

Thüringen 

Altenburger Land 569,5 282,6 49,6 257,1 45,2 

∑ 569,5 282,6 49,6 257,1 45,2 

* Flächenangaben der Landkreise entstammt den Verwaltungsgrenzen Deutschlands des BKG  
© GeoBasis-DE / BKG 2021 

 

Für die IRMD konnte erstmals ein länderübergreifendes Kartenwerk zur Verbreitung 
von Aquiferspeichern (‚Aquiferatlas‘) erstellt werden. Dieser Aquiferatlas zeigt die Ver-
breitungsgebiete der fünf wichtigsten Grundwasserleiterkomplexe des Quartärs und 
Tertiärs ab einer für die Speicherung geeigneten Mindestmächtigkeit von 5 m.  

Die Bündelung vorhandener Aquifere zu Grundwasserleiterkomplexen folgt einem 
Kompromiss aus verschiedenen Nomenklaturen (Erkundungsmethodik Braunkohle, HK 
50 etc.) aus Gründen der pragmatischen Anwendbarkeit für die hier in Rede stehende 
Aufgabenstellung. Zudem wurden in diesem GIS-Projekt die vorhandenen Wasser-
schutzgebiete sowie der ehemalige und aktive Bergbau als die wichtigsten restriktiv 
wirkenden Raumwiderstände innerhalb der IRMD kartiert. 

Die Ergebnisse zeigen, dass über 40 % der Fläche der IRMD mindestens einen für die 
saisonale Einspeicherung von Wärme oder Kälte geeigneten Grundwasserleiterkom-
plex aufweist. Unter den fünf kartierten Komplexen nimmt der GWLK B/ 1.5 (Saale-
Hauptterrasse) mit ca. 25 % der IRMD die größte Fläche ein. Es muss jedoch damit ge-
rechnet werden, dass dieser und die anderen quartären Grundwasserleiterkomplexe 
nicht vollständig wassererfüllt sind. 

In Teilgebieten existieren mehrere Grundwasserleiterkomplexe übereinander, was eine 
Einspeicherung unterschiedlicher Temperaturen in verschiedenen Stockwerken er-
laubt. 
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 Auswirkungen der Temperaturerhöhung auf die Biozönosen 

4.1 Motivation 

Mit diesem Projektteil soll in einer ersten Annährung die Frage beantwortet werden, ob 
oder inwieweit sich Temperaturänderungen als abiotische Einflussfaktoren auf die Zu-
sammensetzung und Aktivität mikrobieller Konsortien in der IRMD auswirken. Dies gilt 
für Grundwasserleiter ebenso wie für Braunkohleflöze. So könnten gegebenenfalls Me-
thanogene unter strikt anoxischen Bedingungen eine unerwünschte Methanbildung ver-
ursachen.  

Andererseits könnte der Verbrauch von Methan durch methylotrophe (Methan verbrau-
chende) Bakterien und Archaeen einer Ausgasung von Methan entgegenwirken, wie es 
beispielsweise bei Süßwassersedimenten der Fall ist. Besonders an Grenzflächen zwi-
schen anoxischen und oxischen Bereichen sind solche Aktivitäten sehr gut bekannt. Da-
her besteht hier Forschungsbedarf zur Analyse mikrobieller Gemeinschaften und zur Wir-
kung der Temperaturänderungen. 

4.2 Grundlagen zu Umweltauswirkungen bei der Speicherung thermi-
scher Energie im Untergrund 

Grundwasser ist eine der wichtigsten Ressourcen für Trinkwasser, Lebensraum einer 
vielfältigen mikrobiellen Gemeinschaft sowie anderer hochspezialisierter Grundwasser-
organismen (sog. Stygobionta) und Basis essenzieller Ökosystemdienstleistungen. Damit 
handelt es sich um ein hohes Schutzgut; und die möglichen Auswirkungen sämtlicher 
Nutzungsansprüche sind zu untersuchen (Blum et al. 2021; Brielmann et al. 2009; Briel-
mann et al. 2011; Hähnlein et al. 2013). 

Bei ATES handelt es sich um einen Eingriff in ein Grundwasser-Ökosystem, der mit mehr 
oder weniger großen und lokal begrenzten, aber reversiblen Temperaturveränderungen 
einhergeht (Keller et al. 2021; Lüders K, Hornbruch G, Zarrabi N, Heldt S, Dahmke A, Köber 
R. 2021). Abbildung 15 gibt einen Überblick über mögliche Auswirkungen dieser auf physi-
kalischer, chemischer und biologischer Ebene. 

Einige Studien haben sich genauer mit den Auswirkungen von Temperaturerhöhungen 
auf geochemische Gleichgewichte und Grundwasserorganismen beschäftigt (z. B. (Bonte 
2013; Brielmann et al. 2009; Brielmann et al. 2011; Griebler et al. 2016)). Es gibt jedoch nur 
wenig Literatur über die Effekte verringerter Grundwassertemperaturen (z. B. (Bonte 
2013; Brielmann et al. 2011). In den beiden letztgenannten konnte jeweils kein signifikanter 
Effekt auf die Wasserqualität festgestellt werden. 

Im Falle einer moderaten Erhöhung der Grundwassertemperatur um 5 bis 10 K sind gem. 
(Blum et al. 2021) nach Auswertung zahlreicher Studien nur geringe Veränderungen der 
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Wasserchemie, der mikrobiellen Diversität und von Ökosystemfunktionen in naturbelas-
senen und energiearmen (oligotrophen) Aquiferen zu erwarten. Für energiereiche (eutro-
phe) Bedingungen stehen entsprechende Untersuchungen noch aus. 

 

 

Abbildung 15: Überblick über mögliche Auswirkungen von Temperaturveränderungen 
im Untergrund (Hähnlein et al. 2013). 

Im Gegensatz dazu können Temperaturen von mehr als 40 °C, wie bei HT-ATES-Syste-
men üblich, signifikante Auswirkungen auf den Untergrund haben. So zeigte sich in La-
borexperimenten, dass bei einer Temperatur von 60 °C die Mobilität von teilweise schäd-
lichen Stoffen, wie Arsen, Dissolved Organic Carbon (DOC), Phosphor, Kalium, Silicium, 
Molybdän, Vanadium, Bor und Fluor, deutlich gesteigert war. Aus diesem Grund sollten 
bei der Planung eines HT-ATES standortspezifische Untersuchungen durchgeführt wer-
den. Die eintretenden Effekte hängen jedoch nicht nur von der (Höhe der) Temperatur-
veränderung ab, sondern auch von den natürlichen Gegebenheiten im Aquifer, wie z. B. 
der Wasserchemie. Diese lokalen Unterschiede sollten ebenfalls in der Planung von 
Aquiferspeichern, egal welchen Temperaturniveaus, Berücksichtigung finden (Blum et al. 
2021). 

Die mit dem Temperaturanstieg einhergehende Veränderung der mikrobiellen Gemein-
schaft sowie die Steigerung der mikrobiellen Aktivität können in speziellen Fällen auch als 
nutzbringend bewertet werden. Dies beweist eine Vielzahl von Publikationen aus den 
letzten Jahren, die sich mit dem Thema der Kombination von ATES und in situ-Bioreme-
diation beschäftigt (z. B. (Hofman-Caris et al. 2017; Ni et al. 2015, 2016; Ni et al. 2018; Zu-
urbier et al. 2013). Jedoch sind auf diesem Gebiet noch weitere Forschungsarbeiten not-
wendig, bevor eine abschließende Bewertung der Machbarkeit, Nachhaltigkeit und Wirt-
schaftlichkeit dieser Verfahren erfolgen kann. 
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4.3 Probenahmen 

Es waren Beprobungen sowohl von Grundwässern aus relevanten Aquiferen (Abbildung 
16) wie auch der Substrate der wichtigsten Flöze vorgesehen. Die Wahl der Probenahme-
stellen erfolgte aus Repräsentanzerwägungen für Stichproben und nach der Verfügbar-
keit / Zugänglichkeit der Lokalitäten. 

Abbildung 16:  Verortung der Grundwasser- und Flöz-Probenahmen innerhalb der je-
weiligen Grundwasserleiterkomplexe in der IRMD  
(Grautöne = quartäre GWLK; gelb = GWLK 4/5; blau = Gesamtverbreitungsgebiet) 

4.3.1 Grundwasser 

Für die Beprobungen des Grundwassers bot sich die Verwendung von Messstellen im 
Raum Profen an, da die JENA-GEOS® hier an Monitoringaufgaben beteiligt ist und auf re-
lativ engem Raum Proben aus verschiedenen Grundwasserleitern gewonnen werden kön-
nen. In Tabelle 6 sind die beprobten Grundwasserleiter mit den wichtigsten Eigenschaf-
ten aufgeführt. 

Grundwasserprobenahmestelle 1/99 
 

Grundwasserprobenahmestelle 1/2020 
 

Grundwasserprobenahmestelle 4/96 
 

Flözprobenahmestellen in Flöz 1 und 23 
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Tabelle 6: Aufstellung der erfolgten Grundwasser-Probenahmen mit Angabe der gemes-
senen Feldparameter 

GWL / 
GWLK 

Mess-
stelle 

Datum gemessene Feldparameter Bemerkung 

 Nr. 2021 Entnah-
meteufe 

[m] 

pH LF 
[µS/cm] 

T 
[°C] 

O2 

[mg O2/l] 
 

1.5 1/99 14.04. 12,8 6,8 1.593 11,5 6,6 direkt über ei-
nem Kohleflöz 

1.5/1.8 1/20 14.04. 17,5 6,9 1.607 13,5 8,1  

 

Abbildung 17:  Messung der Feldparameter und Grundwasserprobenahme (JENA-GEOS®) 

Die Proben wurden entsprechend der Qualitätsvorgaben für akkreditierte Prüflaborato-
rien und -messstellen (Abbildung 17) entnommen sowie gekühlt noch am gleichen Tage 
dem Labor des Institutes für Mikrobiologie der Friedrich-Schiller-Universität in Jena 
übergeben. 

4.3.2 Braunkohle 

Für die Beprobung ‚frischer‘, d. h. dem mikrobiologischem in-situ-Milieu entsprechender, 
Braunkohle sind Tagebau- und Bohraufschlüsse in Betracht zu ziehen. Die Autoren dan-
ken ausdrücklich der MIBRAG (Mitteldeutsche Braunkohlengesellschaft mbH), Herrn Dr. 
Peter Jolas (Leiter Umweltschutz und Geotechnik), für die Ermöglichung einer Probe-
nahme im Tagebau Schwerzau (Abbildung 18). Im Tagebau selbst führte Dipl.-Geol. Cars-
ten Heinrich mit ausgezeichneter Sachkenntnis. 

Herr Heinrich sorgte neben der Sicherheit für die Personen dafür, dass den Probeneh-
mern frische Aufschlüsse zugänglich gemacht wurden. An den im Tagebau aufgeschlos-
senen (und aktuell abgebauten) Flözen 23 und 1 wurde zunächst an den vorgesehenen 
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Probenahmestellen die oberste Substratschicht entfernt. Danach wurden jeweils drei 
punktuelle Einzelproben zu je 50 g bis 100 g (gestörte Probe) aus dem Kohlestoß in jeweils 
1 m Entfernung voneinander entnommen (Abbildung 19 bis 22). 

Abbildung 18:  Verortung der Braunkohle-Probenahmen mit Bezeichnung der Flöze im 
Tagebau Schwerzau 

Abbildung 19: Probenahme am Flöz 23 im Tagebau Schwerzau 
Frau Julia Hopf (JENA-GEOS®), im Hintergrund Tagebaugeologe Carsten Heinrich (MI-
BRAG), Blickrichtung Süd. Foto: K. Roselt 
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Abbildung 20: Probenahme am Flöz 1 im Tagebau Schwerzau 
Frau Julia Hopf (JENA-GEOS®), vor aktuellem Flözabbau. Foto: K. Roselt 

 

 

Die Probenahme erfolgte mit sterilisierten Löffelspa-
teln in sterilisierte Falcon-Röhrchen. Es erfolgten 
keine weiteren Vorbehandlungen. 

Der Transport erfolgte gekühlt (auf Eis) nach Jena; 
über Nacht Lagerung im Kühlschrank (rund 5 °C bis 
7 °C) und am Folgetag die Übergabe an das Institut 
für Mikrobiologie der Friedrich-Schiller-Universität. 

Die komplette Dokumentation der Probenahme inkl. 
Koordinaten, Gesteinsansprache usw. ist in den Pro-
tokollen im ANHANG 2 zu finden. 

 

 

 

Abbildung 21: Bei der Probenahme wurde vor allem 
darauf geachtet, frisches Material zu gewinnen und 
die Sterilität der Probe zu gewährleisten. 
Frau Julia Hopf (JENA-GEOS®) am Flöz 23 



 

58 

4.4 Mikrobiologische Untersuchungen und Ergebnisse 

4.4.1 Untersuchungen von Mikrobiomen und ihren Funktionen in Grundwasserleitern 

Die Auswirkungen der Temperaturspeicherung auf die Mikrobiome im Grundwasser soll-
ten untersucht werden, auch um mögliche Gefährdungen durch verstärkte oder initiierte 
Methanbildung einschätzen zu können. Für Mikrobiomanalysen sind heute viele Sequen-
zierungsmethoden des "next generation sequencing" verfügbar, die die vorhandene Po-
pulation abbilden können. Sie alle beruhen auf der Isolierung der DNA, die in einem Le-
bensraum vorliegt, nachdem die vorhandenen Mikroorgansimen lysiert und damit ihre 
DNA freigesetzt wurden. Die in dieser DNA enthaltenen Gene für die konservierte rRNA 
werden anschließend sequenziert, sodass mehrfach vorkommende identische Sequenzen 
auf das jeweilige Vorkommen schließen lassen ("read numbers"). Aus allen Sequenzen, die 
in der Regel pro Probe 10 bis 100 Mio. Organismen erfasst, werden durch Sequenzverglei-
che Zuordnungen zu bekannten Vertretern erreicht. Damit sind zwei Limitierungen des 
Vorgehens ersichtlich: Erstens könnten Mikroben vorkommen, deren Zellwand so stabil 
ist, dass die Lyse nicht funktioniert (diese Sequenzen wären dann in der Auswertung un-
terrepräsentiert) oder es könnten zweitens in den Datenbanken keine verwandten Orga-
nismen identifiziert werden (diese Sequenzen würden dann als nicht zuordenbar erschei-
nen). Um dem ersten Problem zu begegnen, werden jeweils technische und biologische 
Replikate unabhängig untersucht. Das zweite Problem würde bei der Analyse der Daten 
auffallen und müsste ggf. dann durch tiefergehende Sequenzierungen weiterer Gene oder 
Genome ("Metagenomics") adressiert werden. Die Methode der Mikrobiomanalyse er-
scheint daher besonders gut geeignet festzustellen, welche Organismen in einem Lebens-
raum vorkommen. 

Die mögliche Stoffwechselleistung kann dann nur dadurch ermittelt werden, dass die 
Stoffwechselwege eng verwandter, aber bekannter Organismen betrachtet werden. In-
nerhalb einzelner Gruppen von Mikroorgansimen kann so eine Zuordnung zu wahr-
scheinlichen Stoffwechselprozessen getroffen werden. Diese Analyse ist sinnvoll für die 
Organismen, welche in großer Zahl in der Probe vorkommen, da hier der Beitrag zum 
Gesamtumsatz im Mikrobiom am größten ist.  

Zusätzlich zu den Mikrobiomanalysen bieten sich aber kultivierungs-abhängige Techni-
ken an, die eine direkte Untersuchung von Stoffwechselwegen oder von Interaktionen 
zwischen verschiedenen Mikroorganismen erlauben. Damit lässt sich insgesamt ein ge-
naueres Bild der vorliegenden Bedingungen erzielen. Allerdings sind nur ca. 1 % aller Bak-
terien unter Standardbedingungen kultivierbar, sodass sich beide Methoden ergänzen 
müssen. 

4.4.2 Einfluss der Probenahme und umgebenden Geologie 

Eine Besonderheit von Aquifer-Mikrobiomen besteht in ihrer schlechten Zugänglichkeit. 
So ist es möglich, unter annähernd sterilen Bedingungen Proben aus Brunnen zu gewin-
nen. Die sessile Fraktion von Mikroorganismen, die ebenfalls eigene Stoffwechselwege 
besitzen können, wird damit nicht beprobt. Es erscheint also sinnvoll, neben den Wasser-
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proben, auch Gesteinsproben zu erhalten, welche die Biofilme auf den Gesteinsoberflä-
chen enthalten. So konnte in einer Studie gezeigt werden, dass die Mikrobiome des 
Grundwasserleiters unter Muschelkalk, das Gestein sowie der Boden auf dieser Formation 
zwar überlappende, aber doch unterschiedliche Mikrobiome beherbergt (Meier et al. 
2017).  

Grundwasser-Mikrobiome werden häufig mit Bezug zum Abbau organischer Kohlenstoff-
quellen untersucht (Abiriga et al. 2021). Da im Projekt Braunkohle-beeinflusste Aquifere 
untersucht wurden, liegen damit Vergleichsdaten vor, die in die Auswertung auch einer 
ATES-bezogenen Störung des Systems einbezogen werden können. Mikrobiome bilden 
auch die umgebenden geologischen Bedingungen ab, wozu allerdings weniger Literatur 
verfügbar ist (Beyer et al. 2015). 

4.4.3 Kultivierung auf unterschiedlichen Medien 

Zunächst wurden drei Wasserproben aus den Probenahmestellen bei Profen auf das Vor-
kommen von Mikroorganismen durch Plattierung untersucht, um die Lebendzellzahl zu 
ermitteln. Dabei wurden Proben aus den Grundwasserbrunnen 1/2020, 4/96 und 1/99 
verwendet. Dabei zeigte die Probenahmestelle 1/2020 deutlich höhere Koloniezahlen 
(Abbildung 22). Eine höhere Dichte der vorkommenden Bakterien würde darauf hindeu-
ten, dass hier mehr Nährstoffe vorliegen als in den anderen beiden Brunnen.  

Um die Anpassung der Mikroben an unterschiedliche Nährstoffgehalte zu untersuchen, 
wurden zwei unterschiedliche Medien verwendet. Während das nährstoffreiche Vollme-
dium "StdI" vielen Bakterienarten das Wachstum erlaubt, ist es für an oligotrophe Bedin-
gungen angepasste Bakterien weniger geeignet. Dagegen stellt das Medium R2A eine 

Abbildung 22: Lebendzellzahlen (koloniebildende Einheiten/ml) von Wasserproben 
aus drei Grundwasserbrunnen.  
Es wurden zwei Medien verwendet und zwei Volumina ausgebracht. Zur statistischen 
Absicherung wurden jeweils zwei verschiedenen Proben entnommen und charakteri-
siert. 



 

60 

nährstoffarme Variante dar, die als typisches Nährmedium für Grundwasser-Bakterien 
gilt. Wachsen auf dem Vollmedium ebenso viele wie oder mehr Bakterien als auf dem 
Grundwasser-Medium, müsste man daraus schließen, dass eine Anpassung an hohe 
Nährstoffgehalte vorliegt. Mit Bezug auf Grundwasser-Ökosysteme würde dies als Zei-
chen einer Belastung des Aquifers mit organischem Kohlenstoff interpretiert. Wie sich 
zeigt, ist die Anzahl jeweils auf dem R2A-Medium etwas höher. Es ist aber mit 50 bis 90 % 
der Lebendzellzahl immerhin ein hoher Anteil auch fähig, mit erhöhten Nährstoffkon-
zentrationen umzugehen. Es besteht also bei der Probenahmestelle 1/2020 der Verdacht, 
dass der Aquifer ein erhöhtes Kohlenstoffangebot durch Eintrag oberflächennaher Belas-
tungen enthält. Für diese Messstelle ist bekannt, dass sich darüber eine Verschwelungs-
anlage und damit Teerabfälle befanden, die heute nicht mehr sichtbar sind. Die Kontami-
nation des Aquifers lässt sich aber deutlich nachweisen. Dies sollte sich in unterschiedli-
chen Mikrobiomen widerspiegeln. Die geringen erhaltenen Zellzahlen der anderen beiden 
Probenahmestellen erschweren eine Auswertung, jedoch könnte auch für 1/96 eine ge-
wisse Nährstoffverfügbarkeit vorliegen. 

Eine weitere Aussage lässt sich treffen, wenn unterschiedliche Zelldichten plattiert wer-
den. Sind viele Bakterien vorhanden, können sie sich gegenseitig die Nährstoffe entzie-
hen. Diese Konkurrenz ist gut bekannt und deutlich sichtbar für 1/2020. Wurden nur 
100 µl plattiert, wachsen mehr Kolonien und führen zu einer höheren ermittelten Ge-
samtzellzahl. Dies ist eine erwartbare Aussage, die auch in 1/99 für das Medium R2A zu-
trifft. Interessant ist es zu sehen, dass 4/96 sowie 1/99 auf dem Vollmedium den umge-
kehrten Trend zeigen. Hier wird sichtbar, dass sich benachbarte Kolonien gegenseitig un-
terstützen können. Für Grundwasser-Mikrobiome heißt das in aller Regel, dass ein Orga-
nismus auf die Stoffwechselprodukte des anderen zurückgreift. Dieser Mechanismus ist 
bekannt, belegt aber wiederum, dass sich die vorhandenen Konsortien zwischen dem 
Brunnen 1/2020 und den beiden 4/96 und 1/99 in ihren Funktionen deutlich unterschei-
den. 

4.4.4 Kultivierung bei erhöhter Temperatur 

Um Auswirkungen einer Temperaturerhöhung durch ATES zu simulieren, wurden die 
Wässer bei unterschiedlicher Temperatur inkubiert und anschließend wieder plattiert. 
Für die Proben aus dem Brunnen 1/2020 ist eine deutliche Abnahme der Koloniezahlen 
von 10 °C über 15 °C auf 20 °C erkennbar (Abbildung 23). Für die beiden anderen Mikrobi-
ome ist das nicht so deutlich, zumindest auf dem Grundwasser-Medium R2A ist der Trend 
aber ebenfalls erkennbar.  

Sicher ist, dass eine Temperaturerhöhung in keinem Fall zu einer Förderung des Wachs-
tums geführt hat.  Vielmehr ist mehr oder weniger deutlich ein Absterben zu beobachten. 
Eine Zunahme physiologischer Prozesse (wie beispielsweise in der Methanbildung) wäre 
damit nicht zu erwarten. Bei der Auswertung der Plattierung war auffällig, dass sich schon 
nach wenigen Tagen ein deutlicher Biofilm gebildet hatte. Diese verstärkte Biofilmbildung 
könnte auch innerhalb der technischen Anlagen eines Aquiferspeichersystems auftreten, 
sodass hier Vorkehrungen, wie Filterung, zu empfehlen sind. 
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4.4.5 Vorkommen methanogener Archaeen 

In der Mikrobiomanalyse der Proben direkt nach der Probenahme war der Anteil an Ar-
chaea an der Gesamtpopulation niedrig. Innerhalb dieser Domäne wären Methanogene 
als "Euryarchaeota" gekennzeichnet. Dieses gesamte Reich innerhalb der Domäne der Ar-
chaea ist nicht abbildbar (Abbildung 24), was bedeutet, dass weniger als 0,2 % der Sequen-
zen zu dieser Gruppe gehörte. Eine Methanogenese ist damit nicht zu erwarten. 

Abbildung 24: Mikrobiomanalyse jeweils zweier technischer (Proben A, B) und zweier  
biologischer (A1, A2, B1, B2) Replikate für den Anteil der Archaea 

Abbildung 23: Lebendzellzahlen (koloniebildende Einheiten/ml) von Wasserproben 
aus drei Grundwasserbrunnen nach Inkubation für 14 Tage bei unterschiedlichen 
Temperaturen 
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Hier zeigt sich, dass die anfangs geringen Zellzahlen zu einer hohen Abweichung zwischen 
den Proben führte. Dies ist bei den Bacteria nicht der Fall, die statistische Auswertung ist 
also repräsentativ. Für die Bacteria zeigten sich drei Gruppen: Die Replikate der Probe 
1/2020 unterscheidet sich deutlich von allen anderen Mikrobiomen. Die beiden anderen 
Probenahmestellen ähneln sich mehr; es ist aber bei drei Analysen eine deutliche Domi-
nanz von Firmicutes und Bacteridetes erkennbar (). Eine ähnliche Variation konnte auch 
für andere Wässer aus beprobten Aquiferen beobachtet werden (Griebler und Lüders 
2009). 

Abbildung 25: Mikrobiomanalyse jeweils zweier technischer (Proben A, B) und zweier 
biologischer (A1, A2; B1, B2) Replikate für den Anteil der Bacteria 

Für die ebenfalls untersuchten Pilze lassen sich die drei Messstellen deutlich unterschei-
den (Abbildung 26). Hier ähneln sich 1/2020 und 4/96 etwas mehr als sie 1/99 ähneln. 
Insgesamt lässt sich aber sagen, dass für Grundwassermikrobiome unerwartet die Mor-
tierellamyceten und Chytridiomyceten stark unterrepräsentiert sind. Dafür sind offen-
sichtlich nicht bekannte Arten vorhanden, die unter "Andere" zusammengefasst wurden 
und für die keine bekannten Organismen mit Einträgen in die Datenbanken vorliegen. Da 
Grundwasser-Mycobiome (das Mikrobiom der Pilze) schlecht untersucht sind, könnten 
hier angepasste Formen enthalten sein, die aus biologischer Sicht interessant und nicht 
erforscht sind (Abbildung 26). 
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Abbildung 26: Mikrobiomanalyse jeweils zweier technischer (Proben A, B) und zweier 
biologischer (A1, A2; B1, B2) Replikate für den Anteil der Pilze, die das Mycobiom bilden 

4.4.6 Mikrobiomanalysen nach der Inkubation bei erhöhter Temperatur 

Nach Inkubation bei Grundwassertemperatur von 10 °C bzw. um 5 und 10 °C erhöhter 
Temperatur wurde eine weitere Mikrobiomanalyse durchgeführt. Dazu wurden frische 
Proben direkt bei der gemittelten Aquifertemperatur von ca. 10 °C inkubiert und mit Pa-
rallelen verglichen, die bei 15 bzw. 20 °C inkubiert wurden (Abbildung 27).  

Die Auswertung der Häufigkeit von Sequenzen ist dabei nicht standardisiert möglich, so-
dass hier nur die Überlebenden relativ zueinander analysiert werden können. Daher 
müssten für die Interpretation hier auch die bereits durch Plattieren der Grundwasser-
proben nach Inkubation ermittelten Zellzahlen (s. Abbildung 23) für eine Auswertung her-
angezogen werden. Das bereits dort beobachtete Absterben lässt sich in der Tat aber auch 
hier verifizieren. Dazu dienen insbesondere die in den Proben der Messstelle 1/2020 ge-
fundenen Chloroplasten-Sequenzen (in Mittelgrün dargestellt). Hier handelt es sich um 
die Chloroplasten in Algen, die nicht notwendigerweise zu phototroph leben müssen. 
Vielmehr ist es wahrscheinlich, dass es sich hier um Goldalgen handelt, von denen Ver-
treter mit heterotropher Lebensweise bekannt sind (also solche, die ohne Licht und Pho-
tosynthese von den besonders in dieser Grundwassermessstelle vorhandenen organi-
schen Kohlenstoffen leben). Die relative Abundanz dieser Sequenzen nimmt bei erhöhter 
Temperatur zu, sodass sich hier die erhöhte Absterberate der anderen Ordnungen inner-
halb der Bakterien wiederfinden lässt. Damit zeigt sich erneut eine starke Verfügbarkeit 
abbaubarer Kohlenwasserstoffe in der Messstelle 2020. 
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Im Vergleich zur ersten Probenahme fällt auf, dass diesmal die Mikrobiome der drei Mess-
stellen sich mehr ähneln und insbesondere die beiden Proben A und B nicht so stark di-
vergieren wie in dieser ersten Analyse.  

Darüber hinaus nimmt in allen drei Proben bei erhöhter Temperatur die Anzahl der Burk-
holderiales (blau) relativ zu, und zwar im Wesentlichen auf Kosten der Pseudomonaden 
(beige). Viele andere Bakterienordnungen zeigen kaum veränderte relative Abundanzen. 
Da sowohl Burkholderia als auch Pseudomonas als typische Bodenbakterien bezeichnet 
werden können, erscheint diese Änderung der mikrobiologischen Zusammensetzung für 
die Funktion im Aquifer wenig relevant – im Gegensatz zum mikrobiologisch kartierten 
Eintrag organischer Kohlenwasserstoffe in der Messstelle 1/2020. 

Abbildung 27: Mikrobiomanalysen der drei Messstellen 1/2020, 1/99 und 4/96  
nach Inkubation bei drei unterschiedlichen Temperaturen in jeweils zwei technischen 
(Proben A, B) Replikaten für den Anteil der Bacteria 
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Für die beiden anderen Messstellen ist der beobachtete Unterschied der Mikrobiome zwi-
schen der ersten und zweiten Messkampagne deutlicher. Hier finden sich im Mikrobiom 
Hinweise auf eine Veränderung der Salinität – möglicherweise durch Grundwasserneu-
bildung nach den vorangehenden Trockenjahren im Probenahmejahr 2021. Wie bereits 
vorher beobachtet, zeigen Methan-verbrauchende Bakterienordnungen keine über die 
normalen Vorkommen in Grundwässern hinausgehende Häufigkeit, was fehlende Metha-
nogene Archaeen aus der vorangegangenen Mikrobiomanalyse (s. Abbildung 24) bestätigt. 
Tatsächlich waren die Sequenzen von Archaea nach den Inkubationen nur in so geringer 
Zahl vorhanden, dass eine statistisch haltbare Aussage nicht möglich ist. 

4.4.7 Zuordnung der Mikrobiome zu den Grundwasserleitern und Grundwasserleiter-

komplexen 

Da sich zwischen den verschiedenen Grundwasserleitern, aber auch den verschiedenen 
Probenahmestellen in den vorhandenen Mikrobiomen deutliche Unterschiede ergaben, 
wurden zwei weitere Messstellen beprobt, 4/03 und 38190. Diese wurden zudem vor und 
nach der Inkubation (bei Grundwassertemperatur sowie bei 15 und 20 °C) analysiert. Es 
zeigt sich eine Ähnlichkeit zwischen 4/03 und 4/96, während die Proben aus dem Grund-
wasserleiter 1 sowie die Probe aus einem weiteren Aquifer 38190 untereinander stärker 
verschieden sind. Damit lassen sich auch mikrobiologisch die Grundwasserstockwerke 
aushalten (Abbildung 28).  

 

Abbildung 28: Mikrobiomanalysen der Proben zweier weiterer Messtellen vor (NA) und 
nach der Inkubation bei verschiedenen Temperaturen 
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Die Inkubation der beiden neuen Grundwasserproben ergab, wie bereits zuvor, zuneh-
mende Dominanz der Pseudomonaden bzw. Burkholderiales. Für die Wärmespeicherung 
kann also ebenfalls mit diesen weiteren Probenahmestellen eine Nutzung befürwortet 
werden, ohne dass – im Gegensatz zur Kontamination durch organische Kohlenwasser-
stoffe – eine bedenkliche Veränderung der mikrobiellen Funktion der Grundwässer zu 
erwarten wäre. 

Die neu hinzugekommene Probe der Messstelle 38190 zeichnet sich durch ein bei der 
Probenahme sehr eigenständiges Mikrobiom aus. Neben einigen Vertretern, die auf eine 
wichtige Funktion im Stickstoffkreislauf hindeuten, sind hier insbesondere unbekannte 
(unknown, other) und kaum bekannte (candidatus - oder mit Kürzeln bezeichnete Ab-
stammungslinien) in relativ großer Zahl vertreten. Diese haben die Probenahme, den 
Transport bzw. die Inkubation bei Grundwassertemperatur nicht überlebt. Vielmehr ist 
auch in den Proben, die bei 10 °C inkubiert wurden, eine deutliche Angleichung an das in 
allen anderen Proben vorhandene mikrobiologische Inventar zu beobachten. Die Beson-
derheiten dieser Messstelle bzw. dieses Aquifers würden sich daher eignen, um auch eine 
Übertragbarkeit der Ergebnisse einer Temperatur auf andere Aquifere in weiteren, hier 
nicht beprobten Regionen Mitteldeutschlands, zu erlauben. 

4.4.8 Vergleich der Grundwassermikrobiome mit solchen aus Proben des zugängli-

chen Kohleflözes 

 

Abbildung 29: Mikrobiomanalysen der Proben direkt aus dem angeschnittenen Koh-
leflöz an den beiden Probenahmestellen 1 und 23 in jeweils drei technischen und biologi-
schen Replikaten für den Anteil der Bacteria 
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Die Untersuchung der Kohleproben, die unter möglichst sterilen Bedingungen entnom-
men worden waren, erfolgte, um einen Abgleich mit den Bakterien vornehmen zu können, 
die aus den inkohlten Horizonten in das Grundwasser eingetragen werden. Hierzu wur-
den jeweils drei Proben an Flöz 23 und 1 entnommen (Abschnitt 4.3.2). Die Mikrobiome 
wurden hier wie für die Wasserproben analysiert. Während die bereits im Grundwasser 
bei der Inkubation gezeigten Pseudomonas und Burkholderia auch hier auftraten, sind – 
wie erwartet – die generellen Muster der Bakterienpopulationszusammensetzung deut-
lich von den oben analysierten Wasserproben verschieden. Gleichzeitig zeigt sich, dass 
jede Probenahmestelle eigenständige Mikrobengemeinschaften aufweist (Abbildung 29). 

4.5 Bewertung 

Die mikrobiologischen Untersuchungen haben gezeigt, dass sich die Aquifere durch 
Temperaturerhöhung in ihrer Mikrobiom-Zusammensetzung zwar verändern, hier 
aber keine relevanten Verschiebungen der Funktionen der mikrobiellen Stoffumsätze 
und damit ihrer Ökosystemfunktion zu erwarten sind.  

Methanogene Archaea konnten in extrem geringem Umfang in den Sequenzanalysen be-
obachtet werden; eine relevante Methanogenese ist aber nicht zu erwarten. Die von Me-
than lebenden methylotrophen Bacteria und Archaea sind ebenfalls nachweisbar, liegen 
aber in ebenso geringen Abundanzen vor, was das Fehlen einer Methanproduktion in ei-
nem für diese Bakterien notwendigen Umfang bestätigt.  

Gleichzeitig können mikrobiologisch gegebenenfalls Kontaminationen durch oberflä-
chennahe Einträge von Schadstoffen (wie hier Teerölkontamination) kartiert werden. 
Auch konnten Hinweise auf einen erhöhten Stickstoffeintrag (Messstelle 38190) gewon-
nen werden, die aber weiterer vergleichender Untersuchungen bedürfen. 

Forschungsansätze bestehen in zweierlei Hinsicht. Die Unterschiede der Mikrobiome 
deuten auf weniger hohe Stabilität des Grundwassermikrobioms hin, als das bisher ge-
meinhin angenommen wurde. Dies könnte mit der veränderten Grundwasserfließge-
schwindigkeit in Trockenjahren und damit einhergehend einer veränderten Salinität 
zusammenhängen. Dies könnte im zukünftig erwarteten Klimawandel durchaus an Be-
deutung gewinnen. Gleichzeitig zeigt es aber, dass auch unter veränderten Bedingun-
gen die Temperaturerhöhung eher zu einer Verringerung der Mikrobenzahl führt und 
damit keine schädliche Wirkung einer Nutzung als Wärme-/Kältespeicher zu erwarten 
ist. 

Im Rahmen dieser Arbeiten konnten keine Analysen von Viren und Phagen durchgeführt 
werden, die möglicherweise die beobachteten Unterschiede zwischen den mikrobiologi-
schen Gemeinschaften erklären könnten. Hier besteht für die Grundlagenforschung wei-
terhin erhöhter Forschungsbedarf.   
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 Auswirkungen der Temperaturerhöhung auf die Oberfläche 

5.1 Wärmehaushalt im Boden 

Die Bodentemperatur beschreibt die im Boden gespeicherte Wärmeenergie als Funktion 
von Wärmeströmen und Wärmeaustauschen (Onwuka 2018). Ein Großteil des Energiege-
winns an der Oberfläche und im Boden entsteht durch diffuse und gerichtete kurzwellige 
Sonneneinstrahlung sowie der langwelligen Gegenstrahlung (Abbildung 30). Von der Erd-
oberfläche hinweg gerichtete Strahlung, wie Reflexionen und kontinuierliche Wärme-
strahlung sorgen für Wärmeverluste (Blume et al. 1996).  

Die Temperaturverhältnisse im Boden und an der Oberfläche unterliegen natürlichen 
Schwankungen, die sowohl durch Tagesgänge als auch durch Jahresgänge der Lufttem-
peraturen verursacht werden. Diese natürlichen Schwankungen werden primär durch 
Energiezufuhr und -verlust an der Geländeoberfläche (Sonneneinstrahlung und Abstrah-
lung) hervorgerufen (Söll und Kobus 1992; Blume et al. 1996).  

Der direkte Einfluss der natürlichen Schwankungen beschränkt sich auf den oberflächen-
nahen Bereich des Untergrundes (Abbildung 31), wobei sich die täglichen Schwankungen 
der Temperaturen bis maximal 50 cm Tiefe auswirken. Jahreszeitliche Schwankungen 
hingegen können Auswirkungen in tiefere Bodenschichten haben. Darunter folgt die 
„neutrale Zone“, deren relativ konstante Temperatur im Jahresverlauf einem „Gleichge-
wichtszustand zwischen mittlerer Jahresaußen- und Erdinnentemperatur“ ähnelt (Kür-
ten 2015). Dieser Bereich liegt in den mittleren Breiten vermutlich in einer Tiefe von 15 bis 
20 m (Blume et al. 1996). Alle darunter liegenden Bodenschichten liegen im Einflussbe-
reich von geothermischen Gradienten (Abbildung 31), deren Wärmefluss verglichen mit 

Abbildung 30:  Schematische Darstellung der Strahlungsbilanz an der Oberfläche (ba-
sierend auf Kürten 2015, S. 84) 
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denen an der Oberfläche wesentlich geringer ist (Blume et al. 1996). Die natürliche Tem-
peraturzunahme in Abhängigkeit von der Tiefe verläuft mit 3 bis 4 °C pro 100 m annähernd 
linear.  

Wesentliche Faktoren, welche den Wärmehaushalt des Bodens beeinflussen können, sind 
- neben den beschriebenen Schwankungen der Lufttemperaturen - regionale und lokale 
Faktoren wie Relief, Vegetation, Hydrologie und anthropogene Einflüsse sowie physikali-
sche Eigenschaften der Böden (Blume et al. 1996).  

Der Wärmehaushalt des Bodens wird hauptsächlich durch Wärmeleitfähigkeit und Wär-
mekapazität bestimmt, welche wiederum den Schwankungen der variablen Bodenwas-
sergehalte unterliegen (Blume et al. 1996). Die Wärmeleitfähigkeit λ	beschreibt die Wär-
memenge, welche bezogen auf „einen Querschnitt von 1 cm² unter einem Gradienten von 
1 K cm–1 in einer Sekunde fließt“ (Scheffer und Schachtschabel 2016). Die Wärmekapazität 
ist die Wärmemenge, die nötig ist, „um 1 Volumeneinheit Boden um 1 Wärmeeinheit zu 
erwärmen“ (Scheffer und Schachtschabel 2016). 

Die starke Abhängigkeit beider Parameter vom Wassergehalt des Bodens kann auf den 
spezifischen Molekülaufbau zurückgeführt werden. Ein hoher Bodenwassergehalt be-
dingt eine hohe Wärmekapazität aufgrund der natürlich hohen Wärmekapazität von Was-
ser allgemein (Blume et al. 1996). 

Abbildung 31: Exemplarische Temperaturverteilung im Untergrund (Kürten 2015) 
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5.2 Wärmetransport und Wärmeleitung im Boden an die Geländeober-
fläche 

Der Wärmetransport wird hauptsächlich entlang der vertikalen z-Achsen (Tiefe des Bo-
dens) betrachtet und resultiert aus einer Temperaturdifferenz zweier Schichten. Die 
Temperaturausbreitung im Boden hängt von der Geschwindigkeit der Änderung und spe-
zifischer thermischer Bodeneigenschaften, wie Wassergehalt, stoffliche Zusammenset-
zung und Bodengefüge ab (Blume et al. 1996). Kennzeichnend für den Wärmetransport 
sind neben Wärmestrahlung zwischen Oberfläche und Atmosphäre, Wärmeleitung und 
Wärmeströmung.  

Die Wärmeleitung im Boden kann aufgrund von gewissen Regelmäßigkeiten hinsichtlich 
Reaktionen auf Veränderungen der Bodeneigenschaften über eine nichtlineare partielle 
Differentialgleichung beschrieben werden (Blume et al. 1996): 
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(1) 

C = differentielle volumenbezogene Wärmekapazität des Bodens [J/m³/°C] 

qh = Wärmeflussdichte im Boden [W/m²] 

∂t = Änderung der Zeit 

∂z = Änderung der Ortskoordinate 

λ = Wärmeleitfähigkeit 

Dabei gilt, dass der Wärmefluss linear zum Temperaturunterschied steigt, keine Wärme 
erzeugt oder verbraucht wird, kein konvektiver Wärmetransport stattfindet und Wärme-
strahlung nicht berücksichtigt wird. 

5.3 Beeinflussung der Oberflächentemperatur in Folge thermischer 
Speichernutzung des Grundwassers 

Die thermische Nutzung des Grundwassers als Speichermedium kann in anthropog ver-
ursachten Temperaturanomalien resultieren (Söll und Kobus 1992). Für alle Prozesse im 
Untergrund und der bodennahen Luftschicht ist die Bodentemperatur ein äußerst wich-
tiger Parameter, da sowohl Entwicklungs- und Lebensbedingungen von Pflanzen, Tieren 
und Mikroorganismen als auch abiotische Prozesse maßgeblich von dieser Größe abhän-
gig sind (Hartge et al. 2014). Die Bodentemperatur wirkt dabei limitierend und stimulie-
rend auf chemische Reaktionen und biologische Systeme (Blume et al. 1996).  

Abhängig von der Tiefe des gewählten Grundwasserleiters kann die thermische Verände-
rung der Umgebung in unterschiedlichen Zonen (Abbildung 31) stattfinden. Generell muss 
darauf geachtet werden, dass kein thermischer Kurzschluss zwischen verschiedenen 
Schichten im Untergrund stattfindet.   
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Studien zufolge ist der zu erwartende Wärmeverlust und die damit einhergehende Tem-
peraturerhöhung der Aquiferspeicher-Umgebung im Untergrund, bei Einhaltung techni-
scher Standards, durchaus gering (Collignon et al. 2020). (Zuurbier et al. 2013) gehen von 
einer größtenteils nur geringen Temperaturveränderung < 15 K aus und schließen daher 
größere Temperatureffekte aus. Diese Aussage bezieht sich hauptsächlich auf oberflä-
chennahe Aquifere (Zuurbier et al. 2013). (Griebler et al. 2014) halten eine Größenordnung 
von 10 K ebenfalls für unkritisch. Außerdem sinkt der Einfluss von Temperaturerhöhun-
gen durch die Aquifernutzung auf die Oberfläche mit zunehmender Tiefe des Aquifers 
(Adinolfi et al. 1994). Direkte Einflüsse oberflächennaher Systeme sind zwar vorhanden, 
aber äußerst gering.  

Die Auswertungen der vertikalen Temperaturgradienten im Gebiet des Rostocker-
Aquifers (Abbildung 32) zeigt, dass Temperaturveränderungen hauptsächlich im Aquifer 
(orangefarbener Kasten) selbst auftreten (Schmidt und Müller-Steinhagen 2004). Die 
Temperaturentwicklung ist in 5 m Entfernung von der warmen Brunnenbohrung darge-
stellt. Zum Ende der Beladephase (01.10.2003) erreichte der Aquifer in einer Tiefe von 17 
m eine Spitzenlast von fast 50 °C. Der verstärkte Wärmeaustausch im oberen Bereich des 
Aquifers deutet auf stärker durchlässige Schichten hin. Außerhalb des Aquifers nehmen 
diese Temperaturen deutlich ab. Die direkte Weitergabe an umliegende Schichten ist 
demnach nicht erkennbar. Besonders in den oberflächennahen Bodenschichten ist die 
Temperaturänderung nur gering.  

 

Abbildung 32: Beeinflussung der vertikalen Temperaturgradienten im Bodenprofil 
durch den Aquifer-Wärmespeicher in Rostock während der Be- und Entladungszyklen  
(GOK = Geländeoberkante). Schmidt und Müller-Steinhagen (2004) 
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Potenzielle Schwachstellen können an den Verbindungen der Standrohre auftreten, 
wodurch Wasseraustritt an der Oberfläche möglich ist. Außerdem treten besonders an 
hydraulischen Verbindungen der Bodenschichten Durchlässigkeiten auf, die den Trans-
port von Wärme (und auch Kälte) begünstigen. Weitere Untersuchungen zeigen, dass 
Ausbreitung der Wärmeblase nicht gleichmäßig in alle Richtungen stattfindet. Dies ist auf 
Bodeneigenschaften wie die Porengröße zurückzuführen (Schmidt und Müller-Steinha-
gen 2004).  

Generell spielt das Thema in der Praxis keine oder nur eine untergeordnete Rolle. Bei-
spielsweise werden in der Praxis bei der Errichtung einer bodengeführten Fernwär-
metrasse keine Auflagen erteilt, die ihren Grund in einer Temperaturerhöhung im Boden, 
eher in der wirtschaftlich bedingten Vermeidung von Wärmeverlusten haben. Dennoch 
sollten im Vorfeld umfangreiche Untersuchungen zur Bodenbeschaffenheit durchgeführt 
werden. 

5.4 Auswirkungen der Temperaturerhöhung 

Der Einfluss der Bodentemperatur auf Bodenorganismen wird durch Vertikalbewegungen 
in Abhängigkeit von der Jahreszeit deutlich (Blume et al. 1996). Innerhalb eines bestimm-
ten Temperaturbereichs können Bodenorganismen ihre Aktivitäten bei einer Tempera-
turerhöhung steigern. Der ideale Temperaturbereich für erhöhte Stoffwechselraten für 
Makro-Organismen liegt bei 10 bis 24 °C (Conant et al. 2008) und für Mikro-Organismen 
bei 10 bis 35 °C (Davidson und Janssens 2006). Nach (Christen 1988) wird die Geschwin-
digkeit biochemischer Prozesse bei einem Temperaturanstieg von 10 °C ungefähr verdop-
pelt (RGT-Regel). Steigt die Temperatur jedoch auf über 30 °C, so nimmt die Leistung der 
Bodenorganismen ab (Koch 2010). Daher sollte der Toleranzbereich für Bodenorganismen 
zwingend erhalten bleiben. Bei einem Anstieg über 32 °C fällt die Nitrifikation und “ […] 
bei über 40 bis 45 °C lassen Mineralisierung und Bodenatmung nach.“ ((Koch 2010), S. 3). 
Tropische Böden zeigen aufgrund einer größeren Wärmezufuhr höhere Umsatz- und Ab-
bauraten als Böden in höheren Breitenkreisen. Ein Anstieg der Bodentemperatur kann, 
über die Steigerung der mikrobiellen Aktivität, den Abbau organischer Substanz beschleu-
nigen (Onwuka 2018) und zu einer gesteigerten CO2-Freisetzung führen (Conant et al. 
2008). Wobei Davidson und Janssens (2006) gezeigt haben, dass nicht der komplette Teil 
der organischen Masse des Bodens temperaturabhängigen Abbaumechanismen unter-
liegt.  

Die Bodentemperatur hat, aufgrund von Einflüssen auf Nährstoffkreisläufe, Bodenwas-
serhaushalt und Wurzelwachstum, einen großen Effekt auf das Pflanzenwachstum (On-
wuka 2018). Besonders die Phänologie von Pflanzen ist temperaturabhängig (Piao et al. 
2019). Außerdem könnte ein drastischer Anstieg der Bodentemperatur, besonders an der 
Oberfläche, zu einer Verschiebung der Vegetationsperiode führen. Allerdings zeigen Stu-
dien, dass das Pflanzenwachstum hauptsächlich durch eine atmosphärische Erwärmung 
beeinflusst wird und weniger durch eine Bodenerwärmung (Farnsworth et al. 1995; Piao 
et al. 2019). So konnten (Farnsworth et al. 1995) bei einem Experiment mit künstlicher 
Bodenerwärmung (5 °C) keine signifikanten Veränderungen hinsichtlich Photosynthese-
rate, Existenz bestimmter Arten oder Phänologie von Blättern und Blütenproduktion fest-
stellen.  
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Die Ausbreitung der Wärme im Untergrund ist von zahlreichen Bodeneigenschaften 
(Porengröße, Wassergehalt) abhängig. Die Veränderung der Bodentemperatur kann 
sich durch hydraulische Verbindungen und Durchlässigkeiten zwischen den Schichten 
bis in die oberflächennahen Bodenschichten ausbreiten und einen gewissen Einfluss 
auf das Pflanzenwachstum und die Bodenorganismen haben. Allerdings ist der Einfluss 
atmosphärischer Strahlung auf die Oberfläche deutlich größer als die Wärmeausbrei-
tung aus tieferen Schichten.  

Der Einfluss einer potenziellen Temperaturerhöhung bei einer thermischen Spei-
chernutzung des Untergrundes kann durch Isolierung, tiefere Lage der Wärmeeinspei-
cherung und Überwachung der Temperaturdifferenz minimiert werden. Die Einhaltung 
technischer Standards sorgt neben der Minimierung von Temperaturerhöhungen des 
Bodens auch für eine höhere Speichereffizienz durch geringere Wärme- oder Kältever-
luste.  

Neben einer Temperaturerhöhung sollten auch die potenziellen Auswirkungen einer 
Temperaturverringerung auf den Boden und die Oberfläche berücksichtigt werden.  
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 Anforderungen und Schnittstellen der TGA-Planung 

Mit der Optimierung von Anlagentechnik zum Heizen, Lüften, Kühlen (HLK) hat die am 
Projekt beteiligte Ingenieurgesellschaft e7 UG eine Vielzahl von Anlagen in allen Regionen 
Deutschlands analysiert. Kapitel 6 ist das Ergebnis derer langjährigen Arbeit im Fachge-
biet HLK und beschreibt den Zustand der meisten HLK-Anlagen in Deutschland.  

6.1 Grundlagen der energetischen Aquifernutzung und System- 
temperaturen in Fernwärmesystemen 

Für die Umsetzung der Erkenntnisse aus den vorangegangenen Kapiteln sind technische 
Parameter zur thermischen Nutzung von Aquiferen zu entwickeln. Die mittels energeti-
scher Nutzung resultierenden Temperaturveränderungen gelten mit bis zu 10 K als un-
kritisch für Wasserbiologie und -chemie (Griebler et al. 2014; Griebler und Avramov 2017). 

Dieser Parameter stellt eine Herausforderung zur energetischen Nutzung in den meisten 
Bestandsanlagen dar – insbesondere, wenn deren Energiequelle ein Verbrennungspro-
zess ist. Die bei einer Verbrennung entstehenden hohen Temperaturen liegen weit über 
dem Nutztemperaturbereich und bedingen einen verschwenderischen Umgang mit den 
Temperaturniveaus im System: 

� Verbrennungsprozess ca. 1.000 °C 

� Nutztemperatur im Wärmeerzeuger (z. B. Gaskessel) ca. 80 bis 120 °C – in Ab-
hängigkeit des Wärmetransportmediums (Wasser, Öl, Dampf) 

� Temperatur an Wärmeüberträgerflächen ca. 50 bis 75 °C 

� Raumtemperatur ca. 21 bis 24 °C 

Abbildung 33: Generationen der Fernwärmenetze (Quelle: www.energiewendebauen.de) 
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Die historisch gewachsenen Anlagenarten zur Temperierung von Gebäuden prägen die 
Versorgungsstrukturen und verfügbaren Technologien. So arbeiten etablierte Fernwär-
mesysteme mit 80 bis 120 °C und Heizkörperheizungen mit Systemtemperaturen bis 
80 °C. Die folgende Darstellung (Abbildung 33) gibt einen Überblick über die aktuellen 
Typen von Fernwärmenetzen bis zur 5. Generation als warmes hybrides Netz mit Netz-
temperaturen von 35 °C oder als „kaltes“ Fernwärmenetz mit Netztemperaturen zwi-
schen 10 und 0 °C. 

Die klassischen Fernwärmenetze sind für hohe Spreizungen ausgelegt, da hohe System-
temperaturen einfach zu erzeugen sind. Mit hohen Spreizungen zwischen Vorlauf (VL) 
und Rücklauf (RL) lassen sich hohe Leistungen über kleine Rohrnetze übertragen. 

� 10 MW:  
VL 110 °C / RL 50 °C fließen 147 m³/h mit 2,3 m/s durch ein DN 150 Rohr. 

Um die gleiche Energiemenge mit geringerer Spreizung zu übertragen, sind größere 
Rohrquerschnitte notwendig. 

� 10 MW:  
VL 20 °C / RL 10 °C fließen 860 m³/h mit 15 m/s durch ein DN150 Rohr,  
bzw. mit 3,3 m/s durch ein DN 300 Rohr. 

Eine einfache Umnutzung der vorhandenen Fernwärmenetze für niedrigere Tempera-
turniveaus ist nicht möglich. Es müssen neue Rohrleitungsnetze gebaut werden bzw. be-
stehende Infrastrukturen um weitere Rohrleitungen ergänzt werden. 

Abbildung 34: Jahresdauerlinie Heizlast im Wärmenetz (Quelle: e7 UG, 2021) 



 

76 

Die technisch geprägte hierarchische Struktur von der Quelle bis zum Verbraucher ent-
spricht heute nicht mehr den aktuellen technischen Möglichkeiten. Eine dezentrale Netz-
architektur bzw. Mischformen mit multivalenten Senken-Quellen-Kombinationen, auch 
mit zentralen Spitzenlast-Wärmeerzeugern, lassen sich oft auch im Bestand realisieren. 

Dabei richtet sich der Fokus auf die Jahreszeiten mit geringer Heizlast und geringer Sys-
temtemperatur. Die Abbildung 34 zeigt einen typischen Jahresverlauf der Heizlasttage 
bezogen auf die Heizlast. Erkennbar ist, dass ein sehr großer Teil des Jahresbedarfs an 
Heizlast unter 25 % der maximal benötigten Heizlast liegen (650 MW). Wenn der Fokus 
zunächst auf diesen Teil des Jahresbedarfs gelegt wird, lassen sich Wärmenetze mit nied-
rigeren Netztemperaturen und unter Einsatz von Wärmepumpen realisieren. 

Die Grundlagen zu den genutzten Systemtemperaturen in Heizungsanlagen zeigen, dass 
erst mit niedrigen System- und daraus resultierenden niedrigen Netztemperaturen (vgl. 
Wärmenetz der 5. Generation) die Möglichkeit zur energetisch sinnvollen Aquifernutzung 
gegeben ist. Bei Raumtemperaturen von 21 °C ist die Differenz bis zur empfohlenen mög-
lichen Aquifertemperatur gering: 

� Natürliche Aquifertemperatur ~ 10 bis 15 °C 

� Raumtemperatur ~ 21 bis 24 °C 

� Temperaturdifferenz ~10 K 

6.2 Erzeugerstrukturen 

Heizungsanlagen sind oft nicht am realen Bedarf ausgelegt und enthalten Reserveleistun-
gen von bis zu 50 %. Besonders bei verbrennungsbasierten Heizungsanlagen ist die Vor-
haltung von Wiederaufheizleistung gem. DIN EN 12831:2017 üblich. Über die nationale Er-
gänzung DIN/TS 12831-1:2020-04 wurde auf die klimatischen Verhältnisse in Deutschland 
Bezug genommen und die seit 2017 viel zu hohen Ergebnisse bei der Heizlastrechnung 
gesenkt. 

Zusätzlich wurden die regionalen Normaußentemperaturen um +1 bis +2 K angehoben, 
um der Klimaveränderung zu folgen. 

Reserveleistung bei verbrennungsbasierten Heizungsanlagen ist meist kostengünstig, 
weil deren Installationskosten nicht linear mit der Heizleistung steigen – anders als bei 
Wärmepumpen, wo der Zusammenhang von Installationskosten zur Erzeugerleistung 
eher linear verläuft. 

Die Erzeugerstrukturen sind meist einfach aufgebaut. So wird ein Rohrleitungsnetz für 
Wärme anhand der höchsten notwendigen Systemtemperatur errichtet, denn niedrigere 
Systemtemperaturen können durch das Zumischen von kaltem Rücklaufwasser leicht ge-
senkt werden. Beispielhaft hierfür ist die Kombination von Radiator- mit Fußbodenhei-
zungen. 

Genauso verhält es sich bei Rohrleitungsnetzen für Kälte. Dort ist die niedrigste notwen-
dige Systemtemperatur entscheidend für die zu erzeugende Vorlauftemperatur im Käl-
teerzeuger. Weniger kalte Systemtemperaturen lassen sich leicht durch das Zumischen 
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vom warmen Rücklauf anheben. Beispielhaft ist die Zuluftkühlung mit 6 °C und die Küh-
lung von Medizintechnik mit 20 °C. 

6.3 Systemtemperaturen in Heizsystemen 

Für die thermische Nutzung von Aquiferen ist die benötigte Systemtemperatur zur Tem-
perierung der Heizflächen entscheidend. Der Einsatz von Wärmepumpen zur Anhebung 
der Quelltemperatur auf die Systemtemperatur der Heizflächen ist mit geringem Tempe-
raturhub effizienter als bei hohem Temperaturhub. Diesen Zusammenhang stellt die Ab-
bildung 35 grafisch dar. Der COP (Coefficient of Performance) gibt an, wie viel Energie 
eine Wärmepumpe für den Temperaturhub benötigt. Ein hoher COP bedeutet eine gerin-
gere Energieaufnahme als ein kleiner COP. 

So benötigt ein Heizsystem mit 55 °C Systemtemperatur gut doppelt so viel Antriebsener-
gie wie eines mit 35 °C. Dadurch wird die Sinnhaftigkeit niedriger Systemtemperaturen 
in Heizsystemen verdeutlicht. 

 

 
 

Abbildung 35: Arbeitszahl Wärmepumpe bei verschiedenen Quelltemperaturen 
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6.4 Systemtemperaturen in Kühlsystemen 

In Kühlsystemen mit Verdichtern wird die Kälte ähnlich wie bei einem Wärmepumpen-
Prozess erzeugt. Das Nutzsystem wird gekühlt und Abwärme abgeführt. Übliche System-
temperaturen sind: 

� Kältemaschine ca. 5 °C 

� Kühlregister oder Klimagerät ca. 8 bis 12 °C 

� Raumtemperatur ca. 22 °C 

� Temperaturunterschied Kältemaschine zu Raumtemperatur: 17 K 

Tiefe Kühltemperaturen um 8 °C sind nur zur Trocknung feuchter Luft mittels Konden-
sation erforderlich. Die Abwärme aus Kältemaschinen muss abgeführt werden, um die 
Kälteerzeugung zu ermöglichen. Üblicherweise wird die Abwärme mittels Rückkühlwer-
ken an die Außenluft abgegeben und damit dem System entzogen. Häufig sind in Nord-
europa kostengünstige Rückkühlwerke als reine Luftkühler im Einsatz (Abbildung 36).  

 

 

Abbildung 36: Trockene Rückkühlwerke 
(Quellen: links www.midcarolinaserviceco.com, rechts www.deutsche-thermo.de) 

Trockene Rückkühlwerke sind einfache Luftwärmetauscher, die ein flüssiges Medium mit 
Hilfe von leistungsstarken Ventilatoren abkühlen. Diese funktionieren in der Regel bis 
40 °C Lufttemperatur. Bei höheren Lufttemperaturen kann die Abwärme nicht mehr aus-
reichend abgeführt werden und die Kälteanlage fällt aus. 

Die Abbildung 37 verdeutlicht den Zusammenhang zwischen der möglichen Kälteleistung 
bezogen auf die Rückkühltemperatur. Simultan zu hohen Rückkühltemperaturen wegen 
hoher Außentemperaturen besteht ein hoher Kühlbedarf, der von der Kältemaschine 
nicht ausreichend gedeckt werden kann. Erschwerend kommt hinzu, dass Wirkungsgrad 
und maximal mögliche Kühlleistung mit dem Anlagenalter abnehmen. 
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Abbildung 37: Beispielhafter Zusammenhang zwischen Kühlleistung und 
Rückkühltemperatur (eigene Darstellung) 

6.5 Relevanz der Systemtemperaturen 

6.5.1 Heizung 

Die Beschreibung der System- und Nutztemperaturen – verallgemeinert für Zwecke zum 
Aufenthalt von Personen in Gebäuden – zeigt auf, dass möglichst niedrige Systemtempe-
raturen in Heizsystemen und möglichst hohe Systemtemperaturen in Kühlsystemen die 
beste Energieeffizienz ermöglichen. 

Mittels thermischer Bauteilaktivierung oder Flächentemperierung und einer hohen 
Dichte an Heizleitungen sind Systemtemperaturen von 28 °C für das Heizen und 16 °C für 
das Kühlen möglich. Bei schlecht gedämmter Gebäudehülle sind bis zu 10 K höhere Sys-
temtemperaturen notwendig. 

Abbildung 38: Wandaufbau ohne Dämmung (links), Wandaufbau mit Außenwanddäm-
mung (Mitte), Wandaufbau mit Außenwanddämmung und Außenwandtemperierung 
(rechts) 
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In einigen Anwendungen ist sogar eine passive thermische Nutzung von Aquiferen mög-
lich. Etwa im Betriebsfall des auf 10 °C ausgekühlten Aquifers und einer Bauteilaktivierung 
zur Kühlung mit 18 °C. In diesem Anwendungsfall muss nur das Aquiferwasser gepumpt 
werden. Eine aktive Temperatursenkung ist dafür nicht erforderlich. 

6.5.2 Kühltechnik 

Abbildung 39: Beispielhafte Darstellung Rohrleitungsnetz Kälte in einem Gebäude 
(Quelle: Thomas Büttner, e7 Gruppe, 2021) 
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Was im Wärme- und Kältenetz gilt, trifft meist auch für die Rohrleitungsnetze im Inneren 
der Gebäude zu. Es gibt ein Rohrleitungsnetz vom Kälteerzeuger zu den Kälteabnehmern 
(Abbildung 39).  

Temperaturniveaus spielen dort meist keine Rolle für die Verteilnetze meist keine Rolle, 
da niedrige Systemtemperaturen leicht auf höhere zu mischen sind. In Abbildung 40 ist 
der Verlauf der Systemtemperaturen über einige Systemabschnitte innerhalb eines Ge-
bäudes einer Bestandsanlage zu sehen. Die erzeugte Kaltwassertemperatur von 5 °C ist 
„notwendig“, um die geforderte Kühlmitteltemperatur von 24 °C an der Senke einzuhal-
ten. Das Systemdesign mit drei Wärmeüberträgern und einem Mischer schränken die Be-
triebszeit per freier Kühlung ohne Kältemaschine – rein über kalte Außenluft - sehr stark 
ein. Eine freie Kühlung ist mit diesem Anlagendesign erst bei Außentemperaturen < 0 °C 
möglich. Das Beispiel zeigt, dass Systemtemperaturen an der Senke mit > 10 K Tempera-
turunterschied als getrennte Rohrleistungsnetz auszuführen sind, um die Quelltempera-
turen nicht unnötig niedrig zu erzeugen und möglichst passive Quellen, wie Außenluft 
oder Aquiferwasser nutzen zu können. 

 

Abbildung 40: Fotografie eines Anlagenschemas mit Kaltwassertemperaturen von der 
Quelle zur Senke 
(Aufnahme: D. Landgraf, im Heizkeller des St. Georg-Klinikums) 

6.6 Abwärmenutzung und Speicherung 

Mit Systemtemperaturen von 10 bis 25 °C kann ein Aquifer Abwärme aufnehmen. Statt 
eine Kälteanlage mittels Rückkühler zu betreiben und die Abwärme dem System unge-
nutzt zu entziehen, kann die Abwärme im Aquifer saisonal gespeichert werden. Zusätzlich 
zur gewonnenen Energie aus der Abwärme arbeitet eine Kältemaschine mit konstanter 
Rückkühltemperatur von 10 bis 25 °C deutlich effizienter als mit einem Luftrückkühler. 
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Die Wahrscheinlichkeit eines Ausfalls der Kälteanlage wegen zu hoher Außentemperatur 
sinkt gegen 0 %. 

Abbildung 41: Systemskizze Rückkühlung über Aquifer in Grund- und Spitzenlast 
(Thomas Büttner e7 Gruppe, 2020) 

Im dargestellten Systemaufbau erfolgt der Antrieb der Absorptionskältemaschinen mit 
BHKW-Wärme als Grundlastkälte (Abbildung 41). Die Rückkühlung erfolgt über einen 
Aquifer auf max. 15 °C mit der Arbeitszahl2 von 7 und eine freie Kühlung im Winter über 
die vorhandenen trockenen Rückkühler.  

 
2  Wirkungsgrad einer Kältemaschine, Verhältnis der Kühlenergiemenge zur eingesetzten Ener-

giemenge 
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Die saisonal eingespeicherte Energie der Abwärme beträgt ca. 5 GWh/a und soll über eine 
Matrix von Brunnendoubletten gezielt nach den nutzbaren Aquifer-Temperaturen einge-
speichert werden. Die Rückgewinnung der saisonal gespeicherten Wärme erfolgt über 
Wärmepumpen, die als weitere Quelle auf ein wechselwarmes Nahwärmenetz zugreifen 
können. 

6.7 Technische Nutzungsvarianten von Aquiferen und Anforderungen an 
die TGA Planung 

Die energetische Nutzung von Aquiferen durch Entnahme und Einleitung des Aquiferwas-
sers kann in zwei Grundvarianten und deren Mischform erfolgen. Die Wassermengen sind 
dabei ausgeglichen, sodass keine reine Entnahme und/oder Einleitung erfolgt. 

1. Energieentzug durch die thermische Nutzung des Aquiferwassers. 
2. Energieeintrag durch die thermische Nutzung des Aquiferwassers. 
3. Mischform aus 1. und 2. 

Um eine langfristige Veränderung des Aquifers zu vermeiden, muss dessen thermische 
Nutzung im Jahresverlauf ausgeglichen sein.  

� Energiemenge Entnahme = Energiemenge Aufladung! 

Bei der energetischen Nutzung von Aquiferen ist eine genaue Planung der gesamten An-
lage entscheidend für deren Wirtschaftlichkeit. Der Aufwand zur Erhöhung der Nutz-
temperatur des Aquiferwassers ist gering zu halten. Für jede aktive Temperaturände-
rung mittels Wärmepumpe oder Kältemaschine wird Energie benötigt und das senkt den 
Gesamtwirkungsgrad des Systems Aquifer + Anlagentechnik. Folgende Grundsätze zur 
Planung sind anzuwenden: 

6.7.1 Systemtemperaturen 

� Systemtemperaturen möglichst niedrig wählen 

� Abwärmequellen einbeziehen 

� passive Nutzung ohne Wärmepumpe vor aktiver Nutzung mit Wärmepumpe 

� ausgeglichenen Energiehaushalt sicherstellen 

� Energiemengen im System sind zu bilanzieren (z. B. DIN 18599) 

Der einfachste Weg der passiven thermischen Nutzung von Aquiferen ist die passive Vor-
temperierung – allein mit Wärmetauschern – und einer nachgelagerten aktiven 
Aquifernutzung mittels Wärmepumpe. Mit dieser Anlagenkonfiguration kann mit dem 
kleinst-möglichen Energieeinsatz die thermische Aquifernutzung maximiert werden. 
Diese Anlagenkonstellation setzt aber eine genaue Kenntnis der Wärme- und Kälteabneh-
mer voraus sowie eine sorgfältige und passgenaue Anlagenplanung ohne große Leis-
tungsreserven.  
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In Abbildung 42 ist eine mögliche Anlagen-
konstellation dargestellt. Dort sind zu-
nächst thermische Nutzungseinheiten seri-
ell anhand der Nutzungstemperaturniveaus 
verbunden. Diese Konstellation bewirkt, 
dass besonders niedrige Rücklauftempera-
turen im Wärmenetz erzielt werden, die 
wiederum eine passive thermische Nutzung 
des Aquifers zur Vortemperierung ermög-
licht. Erst nachfolgend wird das Tempera-
turniveau aktiv mittels Wärmepumpe auf 
das primäre Nutzniveau angehoben. 

 

6.7.2 Serielle Nutzung von Temperaturniveaus 

Abbildung 43: Gekoppelte Wärme- und Kältenutzung mit Aquifererweiterung  
(Quelle: www.energienetz-berlin-adlershof.de/wp-content/uploads/2015/11/Gra-
fik_Aquifer.jpg) 

Abbildung 42: Gekoppelte aktive und 
passive Grundwasserleiternutzung 
 (www.geothermie.de/bibliothek/lexi-
kon-der-geothermie/a/aquifer-
waermespeicher.html) 
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6.7.3 Serielle Nutzung von Temperaturniveaus 

Eine weitere Möglichkeit zur effizienten Aquifernutzung ist die Kopplung zwischen 
Wärme- und Kältenutzung. Bei der schon weit verbreiteten Anlagenkopplung – z. B. in 
VRF-Systemen (Variable Refrigerant Flow) - wird der Rückkühler für ungenutzte Abwärme 
durch einen Aquiferspeicher ersetzt und somit die Anlageneffizienz verbessert und eine 
Rückgewinnung der Wärme ermöglicht (Abbildung 43). 

6.7.4 Spitzenlastreduktion 

Thermische Speicher sind ausreichend groß zu dimensionieren, um Spitzenlasten lokal 
zu puffern (Abbildung 44). Es gilt, durch angepasste und sinnvolle Planung lokale und 
nachgelagert zentrale Spitzenlasten bei den Erzeugern zu vermeiden bzw. zu reduzieren. 
Eine monolithische Bauweise der thermischen Speicher ist anzustreben, um Speicherver-
luste gering und die Hydraulik des Systems einfach zu halten. Dabei kommen Bauweisen, 
wie Kellerschweißung, zum Einsatz. 

Abbildung 44: Platz für Pufferspeicher leer (links), mit Bauteilen des Pufferspeichers 
(Mitte) und fertig montierter Pufferspeicher (rechts) 
Fotos: Daniel Landgraf, Klinikum St. Georg 

Diese Bauweise stellt erhöhte Anforderungen an die Planung. Eine Grundlage dafür ist ein 
genaues Raumaufmaß und die Vermessung der Einbringwege sowie Einbringöffnungen. 
Mittels 3D-Laserscann können auch komplexe Räume einfach aufgemessen und für die 
weitere Planung im CAD bereitgestellt werden (Abbildung 45 und Abbildung 46). 
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Abbildung 45: 3D-Laserscan und 3D-Raum im CAD 
(Foto: D. Landgraf – I pro K Ingenieurgesellschaft mbH / Klinikum St. Georg) 

 

Abbildung 46: 3D-Aufstellplanung 
(Quelle: eigene Planung e7 Gruppe / Klinikum St. Georg, 2021) 
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6.7.5 Regelungstechnik 

Abbildung 47: Zentrales Management der Energieverteilung 
(Grafik: Daniel Landgraf) 

An die Regelungstechnik werden erhöhte Anforderungen gestellt. Die Anforderungen er-
geben sich aus der gewerkeübergreifenden Regelung durch eine zentrale intelligente Re-
gelung mit einer geplanten Struktur und langen Wirkketten. Häufig werden einfache Re-
gelstrecken eingesetzt, die keine Verkettung mit nachfolgenden oder vorausgehenden 
Regelstrecken kennen. Folgendes Beispiel zeigt ein einfaches Heizsystem mit einem Raum 
und einem Wärmeerzeuger: 

a) einfache Regelstrecken: 

1. Raumregler schließt Raumventil des Heizkreises 

2. Druckverlust im Heizkreis steigt an 

3. druckgeregelte Pumpe regelt sich herunter 

4. keine Wärmeabnahme im System, Systemtemperatur erhöht sich 

5. Regler des Wärmeerzeugers schaltet Wärmerzeuger mangels Wärmeab-

nahme aus 

b) verkettete Regelstrecken: 

1. Raumregler schließt Raumventil des Heizkreises + Anforderung Heizung 

ist aus + Pumpe ist aus 

Schon in diesem einfachen Beispiel ist zu erkennen, dass die Regelung im Ganzen bei a) 
funktioniert, aber die Trägheit der beteiligten Massen (Heizungswasser, Rohre, Ven-
tile etc.) die Reaktionsgeschwindigkeit im System reduziert. Der Wärmeerzeuger wird 
unnötig lang betrieben. Bei komplexeren hydraulischen Netzen wirkt sich dieser Umstand 

Wärmepumpe 

Gaskessel 

Solarthermie Photovoltaik 

Pufferspeicher 

BHKW 
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noch wesentlich stärker aus als im Beispiel a). Im Beispiel b) ist zu erkennen, wie schnell 
die Wirkung am Wärmeerzeuger einsetzt. 

Darum kann eine Regelungstechnik auf Basis von Anforderungssignalen der Verbraucher, 
zusammen mit vorausschauenden und selbstlernenden Algorithmen – wie zum Beispiel 
MeteoViva Climate – helfen, die dezentrale Struktur aus Pufferspeichern, Wärmepumpen, 
Abwärmequellen und erneuerbaren Energiequellen effizient zu managen. Darauf aufbau-
end erfolgt der Einsatz der zentralen Versorgungstechnik mit Grund- und Spitzenlaster-
zeugern (Abbildung 47). 

Ganz entscheidend für eine gut abgestimmte Regelungstechnik ist das angewandte Inbe-
triebnahme-Management nach VDI 6039. Schon vor der Vergabe der Gewerke muss die 
Anforderung an eine Gewerkeübergreifende Regelung und deren gemeinsame Inbetrieb-
nahme definiert sein – und konsequent betrieben werden. 

 

Viele der technischen Strukturen bei der Wärme- und Kälteerzeugung entsprechen 
nicht den aktuell realisierbaren Möglichkeiten. Die Umsetzung dezentraler und ener-
gieeffizienter Anlagentechnik von Heiz- und Kühlsystemen ist, sowohl bei Neubaupro-
jekten als auch im Bestandsumbau, durchführbar. Dabei entfalten möglichst niedrige 
Systemtemperaturen in Heizsystemen und möglichst hohe Systemtemperaturen in 
Kühlsystemen die beste Energieeffizienz. 

Die saisonal ausgeglichene thermische Nutzung von Grundwasserleitern durch Ent-
nahme oder Einleitung des Grundwassers zielt auf einen verlustreduzierten Umgang 
mit Wärme- und Kältebedarfen sowie einer Reduktion der Spitzenlasten hin.  

Die effiziente Grundwasserleiternutzung kann über eine kombinierte passive und ak-
tive Nutzung mit Wärmetauscher und Wärmepumpe oder einer Anlagenkopplung zwi-
schen Wärme- und Kältenutzung realisiert werden.  

Zusätzlich kann durch den Einsatz von vorausschauenden und selbstlernenden Algo-
rithmen innerhalb der Regelungstechnik die Wärme- und Kältebereitstellung auf ver-
braucher-angepasste Bedarfe optimiert werden.  
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 Ermittlung der Gestehungskosten und Bewertung  
der Effizienz 

7.1 Grundlagen der Wirtschaftlichkeit 

Die großflächige Anwendung einer Technologie setzt zum einen ihre Machbarkeit und 
zum anderen ihre Wirtschaftlichkeit voraus. Im Fall von ATES bedeutet das für Inves-
tor:innen, wie z. B. Energieversorger:innen, Kommunen oder Bürgerenergieinitiativen, 
dass sich die Anlagen in möglichst kurzer Zeit amortisieren sollten und dass die Wärme-
gestehungskosten möglichst gering sein sollten. Letzteres bedeutet momentan, dass die 
Gestehungskosten gleich dem oder besser niedriger als der Gaspreis sein sollten. 

Leider gibt es bisher sehr wenig Literatur zu Planung und Kosten sowie zur Wirtschaft-
lichkeit und einheitlichen ökonomischen und ökologischen Leistungskennzahlen von 
ATES-Anlagen (Schüppler et al. 2019). Aus den bestehenden Praxisbeispielen lassen sich 
jedoch einige Aussagen ableiten. Typischerweise haben kleinere ATES eine Kapazität von 
0,1 bis 0,3 MW und große Anlagen zwischen 5 und 30 MW. Die Anzahl der benötigten 
Bohrungen und die Pumprate sind ungefähr proportional zur Heiz- und Kühlkapazität 
und damit zur Größe des Speichers. Grundsätzlich können größere Anlagen jedoch effi-
zienter geplant werden; aus diesem Grund nehmen die spezifischen Kapitalkosten 
(€/kWh) mit zunehmender Anlagengröße ab. Die Speichereffizienzen zur indirekten Ge-
bäudebeheizung und -kühlung weisen eine große Streuung von 40 bis 85 % auf. Bei der 
direkten Kühlung dagegen sind Effizienzen von 90 % keine Seltenheit (Fleuchaus et al. 
2018). Außerdem zeigte sich, dass Aquiferspeicher am nutzbringendsten für Gebäude mit 
hohem, konstantem Energiebedarf über das ganze Jahr eingesetzt werden können, wie 
Bürogebäude, Flughäfen, Universitäten, Einkaufzentren und v. a. Krankenhäuser (Schüpp-
ler et al. 2019). 

Je nach Quelle werden unterschiedliche Anlagen-Laufzeiten von 25 Jahren bzw. 30 bis 50 
Jahren angegeben. Als typische Amortisationszeit gelten 2 bis 10 Jahre, je nach Anlagen-
design. Die durchschnittliche CO2-Einsparung niederländischer ATES-Systeme liegt bei 
0,46 kg / m3 genutztem Grundwasser. Für kleine Anlagen bedeutet das eine Reduktion 
des Treibhausgases um ca. 150 t/a, für große Anlagen von bis zu 1.500 t/a. Der weltgrößte 
Aquiferspeicher in Eindhoven (NL) ermöglicht die Einsparung von über 13.000 t CO2 im 
Jahr. Das entspricht dem CO2-Fußabdruck von rund 1.300 Einwohnern Deutschlands 
(Fleuchaus et al. 2018). 

Die Vielzahl an erfolgreich implementierten Projekten, v. a. in den Niederlanden und 
Schweden zeigt, dass Aquiferspeicher wirtschaftlich betrieben werden können. Sie stellen 
somit eine hervorragende Lösung zum Ausgleich der saisonalen Angebots- und Nachfra-
geunterschiede in der Wärme- und/oder Kälteversorgung von Gebäuden dar. Dennoch 
sind ausführliche techno-ökonomische und ökologische Evaluierungen von ATES-Syste-
men dringend notwendig, um Regierungen und anderen Entscheidungsträgern die posi-



 

90 

tiven Effekte von Aquiferspeichern zu verdeutlichen. Dabei sollte Wert darauf gelegt wer-
den, die Daten(-Herkunft) transparent zu machen und die angewandten Evaluierungsme-
thoden ausführlich darzulegen (Schüppler et al. 2019).  

An dieser Stelle knüpft das Bündnis smood® - smart neighborhood - an. Der Zusammen-
schluss aus 16 Unternehmen, vier Forschungseinrichtungen und einem Verein in der Re-
gion Zentral-Thüringen hat das Ziel, „lebenswerte, effiziente und umweltfreundliche 
Wohnquartiere“ zu schaffen. Ein Baustein zur Verwirklichung dieses Zieles ist das Ver-
bundprojekt GeoHeatStorage. Dabei handelt es sich um einen baulich speziellen, großs-
kaligen, kostengünstigen Aquifer-Wärmespeicher. Ziel des Projektes ist die ganzjährige 
Wärmeversorgung eines Quartiers aus erneuerbaren Energien bei niedrigsten Wärmege-
stehungskosten von weniger als 10 ct/kWh, um wirtschaftlich konkurrenzfähig gegen-
über dem Erdgaspreis zu sein (smood 2021). 

7.2 Berechnung von Wärmegestehungskosten und Amortisationszeit 

Als Maß für die Vorteilhaftigkeit einer Wärmespeicheranlage sind neben der Speicheref-
fizienz die Kosten der entscheidende Faktor. Eine etablierte Kennzahl zum Kostenver-
gleich verschiedener Technologien zur Wärmeversorgung sind die sogenannten Wärme-
gestehungskosten. Diese geben die spezifischen Kosten einer Mega- bzw. Kilowattstunde 
Wärme an (in €/MWh oder ct/kWh). Dabei wird das Projekt mit den niedrigsten Kosten 
als das wirtschaftlichste angesehen (sog. Least Cost Ansatz). Im Folgenden werden zwei 
Varianten der Investitionsrechnung genannt, die bei Projekten im Strom- und Wärme-
sektor genutzt werden (Konstantin 2017). 

Die Berechnung der Wärmegestehungskosten (WGK) mit der Kapitalwertmethode erfolgt 
nach folgender Formel (Konstantin 2017): 
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$%&$%'

∑ )!
'$

$%&
$%'

	 (2) 

WGK = Wärmegestehungskosten in €/MWh 

I0 = Investitionsausgaben in € 

At = Betriebsausgaben des jeweiligen Jahres in €/a 

Wh = produzierte Wärmemenge des jeweiligen Jahres 

q = Diskontierungsfaktor (q = 1+i/100) 

i = Kalkulatorischer Zinssatz in %/a 

t = jeweiliges Betriebsjahr 

n = Nutzungsdauer des Projekts 
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Dabei wird der sogenannte Barwert aller Ausgaben zu den Investitionskosten addiert und 
die resultierende Summe durch den Barwert der jährlich produzierten Energiemenge ge-
teilt. Das Ergebnis sind die diskontierten durchschnittlichen Wärmegestehungskosten als 
Mittel über die Lebensdauer der Anlage (Konstantin 2017). 

Am häufigsten wird die Annuitätenmethode zur Berechnung von Energiegestehungskos-
ten angewandt. Hierbei werden entweder direkt die durchschnittlichen Jahreskosten (An-
nuitäten) oder die spezifischen Kosten pro Produkteinheit (ähnlich wie bei der Kapital-
wertmethode) verglichen (Konstantin 2017). 

Zur Berechnung der Annuität (KAN in €/a) werden die als konstant angenommenen Be-
triebsausgaben A0 (OPEX in €/a) und die mit dem Annuitätsfaktor multiplizierten Inves-
titionsausgaben I0 (CAPEX in €) addiert (Konstantin 2017): 

+() =	1& ∙ -# +	0# =	1& ∙ !0345 + 	6345 (3) 

„Der Annuitätsfaktor ist der reziproke Wert des Barwertfaktors“ und kann nach folgender 
Formel berechnet werden (Konstantin 2017). 

1& =	
1

∑ 1
'$

$%&
$%'

=	'
& 	 ∙ (' − 1)
'& − 1 	

(4) 

Wird anschließend die Annuität KAN (in €/a) durch die ebenfalls als konstant angenom-
mene Wärmeerzeugung W0 (in MWh/a) dividiert, ergeben sich die Wärmegestehungs-
kosten in €/MWh (Konstantin 2017): 

)*+ =	1& ∙ !0345 +	6345#)#
 (5) 

Der Vorteil der Annuitätenmethode ist, dass sie den direkten Vergleich von Projekten mit 
unterschiedlichen Betriebsdauern ermöglicht (Konstantin 2017). 

Eine weitere Möglichkeit der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung ist die Berechnung der 
Amortisationszeit bzw. Payback time (tpayback) als Quotient aus der Differenzinvestition ID 
und der Kosteneinsparung der Anlage gegenüber einer Referenzvariante: 

$*+,-+./ =	
-0

01 −	0#
 (6) 

Die Amortisationszeit gibt demnach an, nach welcher Zeit sich das Investitionskapital re-
finanzieren wird. Zudem kann ein Projekt nur als wirtschaftlich angesehen werden, wenn 
seine Nutzungsdauer die Amortisationszeit überschreitet, da es sich um eine statische 
Berechnungsmethode ohne Berücksichtigung der Verzinsung handelt.  
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Die große Anzahl der ATES-Anlagen in den Vorreiter-Nationen weist darauf hin, dass 
der Betrieb dieser Anlagen wirtschaftlich ist. Dabei sinken die spezifischen Kapitalkos-
ten einer Kilowattstunde Wärme mit zunehmender Anlagengröße. Besonders effizient 
ist der Einsatz von Aquiferspeichern für Gebäude mit hohem, konstantem Energiebe-
darf über das ganze Jahr, wie Bürogebäude, Flughäfen, Universitäten, Einkaufzentren 
und v. a. Krankenhäuser. Dabei können bis zu 1.500 Tonnen CO2 pro Jahr durch den Bau 
eines ATES gespart werden. 
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 Genehmigungsfähigkeit 

8.1 Rechtsgrundlage in Deutschland und der EU 

Zur Unterstützung der verstärkten Implementierung von Aquifer-Wärmespeichern in die 
Wärmenetze ist nicht nur eine wohlwollende Förderpolitik ausschlaggebend. Es bedarf 
auch einheitlicher, gesetzlicher Regelungen, um Rechtssicherheit für Anlagenbetreiber 
und andere Interessengruppen zu gewährleisten. Im Folgenden wird ein Überblick über 
die rechtlichen Rahmenbedingungen der Europäischen Union (EU) gegeben und die 
Rechtslage in Deutschland näher betrachtet. Alle Angaben beziehen sich auf geothermi-
sche Energie und Anlagen im Allgemeinen, da die bisherigen Regelungen keine Unter-
scheidung verschiedener geothermischer Nutzungsformen vornehmen (Somogyi et al. 
2017; Tsagarakis et al. 2020). 

Auf Ebene der EU gibt es kein Rechtsdokument, das speziell geothermische Energie zum 
Gegenstand hat. Die Richtlinie (EU) 2018/2001 (Renewable Energy Directive, RED II) zur 
Förderung der Nutzung von Energie aus erneuerbaren Quellen schließt jedoch alle For-
men von erneuerbaren Energien mit ein. Dadurch sind die Mitgliedsstaaten der EU auf-
gefordert, ihre Verwaltungsverfahren bzgl. Genehmigung, Zertifizierung und Zulassung 
Erneuerbarer-Energien-Technologien zu überarbeiten. Zudem gibt Artikel 23 RED II erst-
mals explizite Zielvorgaben zur Erhöhung des Beitrags erneuerbarer Energien zur 
Wärme- und Kälteversorgung vor. Artikel 24 RED II verfügt, dass Fernwärme und -kälte 
zu dieser beitragen sollen und welche Möglichkeiten zur Umsetzung die Mitgliedsstaaten 
haben. RED II legt außerdem fest, dass allen Involvierten sämtliche relevanten Informati-
onen zugänglich gemacht werden müssen (RICHTLINIE (EU) 2018/2001 DES EUROPÄI-
SCHEN PARLAMENTS UND DES RATES vom 11. Dezember 2018 zur Förderung der Nut-
zung von Energie aus erneuerbaren Quellen 2018). 

Weitere Richtlinien der EU, die für die Nutzung oberflächennaher geothermischer Ener-
gie als relevant betrachtet werden können, sind gemäß (Tsagarakis et al. 2020): 

� Richtlinie 2010/31/EU über die Gesamtenergieeffizienz von Gebäuden, 

� Richtlinie 2012/27/EU zur Energieeffizienz und 

� Richtlinie 2006/118/EG zum Schutz des Grundwassers vor Verschmutzung 
und Verschlechterung. 

Aufgrund eines fehlenden übergeordneten Rechtsrahmens der EU haben einzelne euro-
päische Länder selbst Gesetze, Beschlüsse, Standards und/oder technische Vorschriften 
erlassen. Dies führt dazu, dass zum jetzigen Zeitpunkt keine EU-einheitliche Definition 
für die Einteilung geothermischer Systeme existiert (Tsagarakis et al. 2020). Wie bereits 
in Kapitel 2.2.2.2 ausgeführt, ist in Deutschland die Einteilung geothermischer Systeme 
nach der Tiefe üblich. Eine Klassifizierung anhand der Temperatur des geothermischen 
Reservoirs in Hoch- und Niedrig-Enthalpie-Lagerstätten ist jedoch ebenso möglich und 
üblich (Bauer et al. 2018). 
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Rechtlich fallen in Deutschland alle geothermischen Anlagen mit Tiefen von bis zu 100 m 
unter das Wasserhaushaltsgesetz (WHG). Alle tieferen Anlagen unterliegen dem Anwen-
dungsbereich des Bergrechts (Bundesberggesetzes - BBergG) sowie des Geologiedaten-
gesetzes (GeolDG), und müssen beim jeweiligen geologischen Landesamt angemeldet 
werden (Somogyi et al. 2017). Mit der Umsetzung von RED II in nationales Recht zum 
30.06.2021 erfolgte eine Novellierung BBergG. Die Forderung des Bundesverbandes Ge-
othermie (BVG), dass oberflächennahe Geothermie bis 400 m nur dem WHG unterliegen 
soll, wurde dabei nicht realisiert (Bundesverband Geothermie 2021). Es wurde jedoch ein 
neuer Paragraph eingefügt, der allgemeine Regelungen zum Verfahren für „Vorhaben im 
Zusammenhang mit der Gewinnung von Erdwärme“ trifft (Bundesanzeiger Verlag GmbH 
2021). 

Momentan können sich die Genehmigungsverfahren für geothermische Anlagen von Bun-
desland zu Bundesland unterscheiden, da jede Landesregierung diesbezüglich eigene 
Vorschriften erlassen kann. Technische Aspekte sind in der VDI Richtlinie 4640 zusam-
mengestellt. Außerdem sind Regelungen und Empfehlungen zu Temperaturspreizungen 
und Mindestabständen zu Gebäuden und anderen Geothermieanlagen enthalten (Somo-
gyi et al. 2017). Blatt 3 befasst sich spezifisch mit dem Thema Thermische Nutzung des 
Untergrunds / Unterirdische thermische Energiespeicher und soll im Februar 2022 neu er-
scheinen. Inhaltlich beschäftigt sich Blatt 3 mit „der Materialauswahl, der Umweltauswir-
kungen, erforderlicher Genehmigungen und der Systemeinbindung“ (VDI 2021). 

Eine Besonderheit des deutschen Rechts im Vergleich zu anderen europäischen Staaten 
ist, dass bei Anlagen mit einer Größe von über 30 kW Kapazität im Voraus Berechnungen 
und/oder numerische Simulationen zur Verifizierung des Anlagendesigns erforderlich 
sind (Somogyi et al. 2017). 

Zur Vereinheitlichung des Prozesses und der Voraussetzungen über die nationale Ebene 
hinaus, braucht es einen Gesetzesrahmen auf EU-Ebene, der folgende Aspekte beinhaltet: 

� eine Definition geothermischer Systeme bzw. Nutzungsformen, 

� ein grundlegendes, unkompliziertes Genehmigungsverfahren, 

� Kriterien für die Genehmigungsfähigkeit von Anlagen, 

� einheitliche technische Standards und Monitoringgrundlagen. 

Diese Festlegungen sollten anhand von Forschungsergebnissen und wissenschaftlichen 
Kriterien getroffen werden. Gleichzeitig sollten die Regelungen Handlungsspielraum zur 
Adaption der Anlagen an die lokalen (hydro-)geologischen Gegebenheiten lassen (Somo-
gyi et al. 2017; Tsagarakis et al. 2020). 

Weitere wichtige Aspekte zur Förderung der Verbreitung von Geothermieanlagen sind 
neben Informationen und Ausbildung vor allem positive Kommunikationsstrategien. Alle 
notwendigen Informationen sollten für alle Beteiligten (Investoren, Ingenieurbüros, Kom-
munen, Wissenschaft usw.) frei zur Verfügung stehen. Darüber hinaus wäre ein einheitli-
ches Trainings- und vor allem Zertifizierungsverfahren für Fachkräfte wünschenswert. 
Damit könnte die Etablierung EU-weiter, homogener Qualitätsstandards vorangebracht 
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werden (Tsagarakis et al. 2020). Aktive und frühzeitige Einbeziehung aller Interessen-
gruppen und Aufzeigen ihrer jeweiligen Vorteile kennzeichnet eine positive Kommunika-
tionsstrategie. 

8.2 Raumwiderstände 

Der Betrieb von Aquiferspeichern erfordert die Einrichtung über- und untertägiger Inf-
rastruktureinrichtungen. Hierbei sind einerseits Raumwiderstände zu beachten, die in 
Form konkurrierender Nutzungsansprüche aus dem Baugesetzbuch (BauGB) und aus dem 
BBergG hervorgehen. Des Weiteren sind Raumwiderstände infolge gesetzlich privilegier-
ter Schutzgüter zu berücksichtigen, welche im Fall der Grundwassernutzung hauptsäch-
lich durch das Wasserhaushaltsgesetz (WHG) geregelt sind. Weitere Bestimmungen be-
züglich naturschutzfachlicher Regelungen und Sonderbestimmungen, wie jene des Fi-
schereirechts oder des Strahlenschutzrechts, können hinzutreten (Hesse et al. 2014). 

Die Summe aller ausschließenden und einschränkenden Einflussfaktoren, vor allem der 
Natur- und Wasserschutzzonen, können die Nutzungspotenziale des Untergrunds ein-
schränken. Eine Untergliederung dieser Faktoren in Bereiche, für die eine Nutzung als 
Untergrundspeicher ‚nicht möglich’ ist und in solche, für die eine Einzelfallprüfung erfor-
derlich wird, erlaubt jedoch eine differenziertere Betrachtung und Relativierung (Tabelle 
7). 

Tabelle 7: Zusammenfassung der derzeit ausschließenden und einschränkenden Ein-
flussfaktoren für die Errichtung und den Betrieb von Anlagen zum Zwecke der Unter-
grundspeicherung;  
verändert nach (Hesse et al. 2014). 

Einstufung Einflussfaktoren 

‚nicht möglich’ 
(Ausschlüsse) 

� Heilquellenschutzgebiete 
� Wasserschutzzone I 

‚nur mit Einzelfallprüfung möglich’ 
(Restriktion) 

� Naturschutzgebiete 
� Nationalparke/Nationale Naturmonumente 
� Wasserschutzzonen II und III 
� Überschwemmungsschutzgebiete 
� Biosphärenreservate 
� Landschaftsschutzgebiete 
� Naturparke 
� geschützte Landschaftsbestandteile  

und Biotope 
� Netz „Natura 2000“ 
� bergbauliche Restriktionen 

8.3 Genehmigungsverfahren 

Da Geothermieanlagen im Allgemeinen unter das WHG und/oder das BBergG fallen, sind 
die Wasserbehörden und Bergämter der Bundesländer für die Prüfungs- und Genehmi-
gungsverfahren zuständig. Tabelle 8 gibt einen Überblick über die in den Bundesländern 
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der IRMD anzuwendenden Rechtsvorschriften, zuständigen Stellen, Pflichten der Vorha-
bensträger:innen und die erforderlichen Genehmigungen. 

Tabelle 8:  Überblick über die in den Bundesländern der IRMD anzuwendenden Rechts-
vorschriften, zuständigen Stellen, Pflichten der Vorhabensträger:innen und die erfor-
derlichen Genehmigungen für den Bau und Betrieb von Aquiferspeicher-Anlagen. 

 Sachsen Sachsen-Anhalt Thüringen 

Rechtsvorschriften 
unabhängig von der 
Bohrtiefe 

Wasserhaushalts- 
gesetz (WHG),  
Sächsisches Wasser-
gesetz (SächsWG), 
Geologiedatengesetz 
(GeolDG) 

Wasserhaushalts- 
gesetz (WHG),  
Wassergesetz für das 
Land Sachsen-Anhalt 
(WG LSA), 
Geologiedaten- 
gesetz (GeolDG) 

Wasserhaushalts- 
gesetz (WHG),  
Thüringer Wasserge-
setz (ThürWG), 
Geologiedaten- 
gesetz (GeolDG), 
Gesetz über die Um-
weltverträglichkeits-
prüfung (UVPG),  
Thüringer UVP-Ge-
setz (ThürUVPG) 

Bohrtiefe > 100 m zusätzlich Bundes-
Berggesetz (BBergG) 

zusätzlich Bundes-
Berggesetz (BBergG) 

zusätzlich Bundes-
Berggesetz (BBergG), 
Thüringer Tiefbohr-
verordnung 
(ThürBVOT) 

zuständige Stelle(n) 
unabhängig von der 
Bohrtiefe 

untere Wasserbe-
hörde (uWB);  
Landesamt für Um-
welt, Landwirtschaft 
und Geologie (LfULG) 

Untere Wasserbe-
hörde (UWB);  
Landesamt für Geolo-
gie und Bergwesen 
(LAGB) 

Untere Wasser- 
behörde (UWB) ggf. in 
Beteiligung Thüringer 
Landesamt für Um-
welt, Bergbau und 
Naturschutz (TLUBN) 

Bohrtiefe > 100 m zusätzlich  
Sächsisches Ober-
bergamt (SOBA) 

 zusätzlich TLUBN  
Referat 84 (vormals 
Landesbergamt) 
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 Sachsen Sachsen-Anhalt Thüringen 

Pflichten Antrag auf Erteilung 
einer wasserrechtli-
chen Erlaubnis (bei 
uWB); 

Bohranzeige (je bei 
UWB, LfULG und ggf. 
bei SOBA) und  
Abschlussdokumen-
tation (je bei UWB 
und LfULG) 

Antrag zur Bohrung/ 
Erdwärmeanlage: An-
zeige der Bohrung 
(bei UWB); Dokumen-
tation der Bohrung 
(bei UWB und LAGB) 

Anzeige / Antrag zur 
Errichtung einer An-
lage zur Nutzung 
oberflächennaher 
Geothermie (bei 
UWB); 

Anzeige des Bohrbe-
ginns und Baufertig-
stellungsanzeige (je 
bei UWB und TLUBN) 

erforderliche Geneh-
migung(en) 

wasserrechtliche  
Erlaubnis 

wasserrechtliche  
Erlaubnis 

wasserrechtliche  
Erlaubnis nach Ein-
zelfallentscheidung; 

UVP nach Einzelfall-
entscheidung 

Quelle Grundwasserwärme-
pumpen: Merkblatt 
zum Bau und Betrieb 
(Sächsisches Landes-
amt für Umwelt, 
Landwirtschaft und 
Geologie 2015) 

Leitlinien Qualitäts- 
sicherung Bohrun-
gen/Erdwärmeson-
den, Anlage 1: Leitli-
nien Qualitätssiche-
rung Bohrungen/ 
Erdwärmesonden 
(Landesamt für Geo-
logie und Bergwesen 
2016)  

Nutzung oberflä-
chennaher Geother-
mie - Arbeitshilfe zur 
wasserrechtlichen 
Beurteilung (Thürin-
ger Landesverwal-
tungsamt 2013) 

 

In allen drei Bundesländern der IRMD existieren Leitfäden, die mehr oder weniger aus-
führlich die Genehmigungspraxis für geothermische Anlagen im Allgemeinen bzw. spezi-
ell Grundwasserwärmepumpen zum Inhalt haben. Aus Tabelle 8 geht hervor, dass sich 
auch die Abläufe und zuständigen Behörden grundlegend ähneln. Lediglich in der Arbeits-
hilfe des Thüringer Landesverwaltungsamtes wird darauf hingewiesen, dass bei ‚Erlaub-
nisverfahren für Grundwasserentnahmen’ unter bestimmten Voraussetzungen eine Um-
weltverträglichkeitsprüfung (UVP) durchzuführen ist (Thüringer Landesverwaltungsamt 
2013). Die UVP-Pflicht ergibt sich aus § 7 i. V. m. Anlage 1 Liste ‚UVP-pflichtige Vorhaben‘ 
UVPG. Da es sich um ein Bundesgesetz handelt, ist davon auszugehen, dass auch in Sach-
sen und Sachsen-Anhalt unter bestimmten Voraussetzungen eine UVP-Pflicht besteht. 

Die Erarbeitung eines anwender:innenfreundlichen, gemeinschaftlichen Leitfadens mit 
vereinheitlichter Genehmigungspraxis ist anzustreben und scheint aufgrund der großen 
Ähnlichkeit der bestehenden Verfahrenswege gut umsetzbar zu sein. 
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Die rechtlichen Rahmenbedingungen der Europäischen Union und in Deutschland be-
ziehen sich auf geothermische Energie und Anlagen im Allgemeinen ohne Unterschei-
dung verschiedener geothermischer Nutzungsformen. Da nicht zwischen unterschied-
lichen Formen der Grundwasserbenutzung unterschieden wird, existieren keine spezi-
ell auf Aquiferspeicher zugeschnittenen Rechtsvorschriften. 

In Deutschland ist bislang die Einteilung geothermischer Systeme nach der Tiefe üblich. 
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 An-
lagen mit einer Kapazität von über 30 kW sind in Deutschland im Voraus Berechnungen 
und/oder numerische Simulationen erforderlich. 

In allen drei Bundesländern der IRMD existieren Leitfäden, die die Genehmigungspraxis 
für geothermische Anlagen im Allgemeinen bzw. speziell Grundwasserwärmepumpen 
zum Inhalt haben. Genehmigungsabläufe und zuständige Behörden ähneln sich. In be-
stimmten Fällen können UVP gefordert werden. 

Für die Zukunft bedarf es einheitlicher gesetzlicher Regelungen, um Rechtssicherheit 
für Anlagenbetreiber und andere Interessengruppen zu gewährleisten. 
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 Vorschlag von Pilot- und Schlüsselprojekten 

9.1 Herangehensweise 

Intention dieses Projektteiles ist es, Standorte zu detektieren, an denen zeitnah Aquifer-
speicher erfolgreich installiert werden können. Die Wahrscheinlichkeit des Umsetzungs-
erfolges soll dabei groß sein, damit von der Umsetzung eine Signalwirkung ausgehen 
kann. Dies ist der Fall, wenn eine günstige Gesamtkonstellation zwischen 

� bestehenden Bedarfen, 

� einzuspeichernder Überschusswärme, 

� vorhandenen Aquifer-Speicherpotenzialen und 

� interessierten Akteuren / Investoren 

besteht. 

Hierfür wurde ein Interessentenfragebogen entwickelt, der die Abfrage wesentlicher Pa-
rameter wie 

1. allgemeine Angaben, Kontaktdaten usw. 

2. Wärmesenke (Verbraucher): Speicherung von Wärme-/Kältemengen, Flächen 
des Heiz- bzw. Kühlbedarfs, Heiz- bzw. Kühlleistung (kW), Heiz- bzw. Kühlpe-
riode (h), Vorlauftemperatur Heiz- bzw. Kühlvorlauf (°C) etc. 

3. Wärmequelle (Erzeuger); Industrieabwärme, saisonale Überschüsse, Stand-
ortkoordinaten, Wärmemenge etc. 

enthält. 

Über die Ansprechpartner der Landkreise und Städte der IRMD sowie über eigene Netz-
werke des Autorenkollektivs führte eine intensive Recherche zur Findung einer Reihe po-
tenzieller Interessenten, mit denen Interviews geführt wurden. Die Ergebnisse waren 
dann mit der Verbreitung der Aquifere abzugleichen. 

9.2 Ergebnisse 

Nach der Recherche interessierter Ansprechpartner in ggf. geeigneten Betrieben und Ein-
richtungen erfolgte die Auswahl vor allem nach der größtmöglichen Vielfalt und Verschie-
denheit energetischer Systeme. Ein zweites Kriterium war der Bedarf an einer möglichen 
Doppelnutzung der Aquifere. Darunter wird verstanden, dass der Aquifer im Sommer 
Wärme aufnimmt und gleichzeitig Kühlung bereitstellt, die eingelagerte Energie dann im 
Winter als deutlich bessere Wärmequelle (gegenüber Erde oder Luft) den Wärmepum-
pen-Heizsystemen zur Verfügung gestellt wird. 

Es konnte für diese erste stichprobenartige Erhebung ein beachtliches Ergebnis erzielt 
werden. Von 26 recherchierten Standorten bekundeten 15 Interesse, bei 4 stieß ein 
Aquiferspeichervorhaben auf Ablehnung und bei weiteren 7 steht eine Entscheidung noch 
aus. Abbildung 48 zeigt die räumliche Verbreitung. 
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Abbildung 48: Räumliche Verteilung des Feedbacks zur Anfrage von Aquiferspeicherun-
gen am Standort 

Positive Rückmeldungen erfolgten von Standorten aus den Gemeinden 

� Weißenfels 

� Altenburg 

� Bitterfeld OT Wolfen (2x) 

� Schkeuditz 

� Eilenburg 

� Großpößna OT Störmtal (2x) 

� Taucha 

� Köhra 

� Halle 

� Leipzig (5x) 

Aus Gründen des Datenschutzes werden die Inhalte der Interessentenfragebögen hier 
nicht veröffentlicht. Nachfolgend aufgeführte Beschreibungen unterstreichen jedoch die 
Interessenslage und die jeweiligen Nutzbarkeitspotenziale der Aquiferspeicherung für 
eine Reihe von Pilotprojekten: 

� Der prominente Leipziger Zoologische Garten ist für eine Aquiferspeicherung 
sehr gut geeignet, da die weitgehend abgeschlossenen Welten im Sommer 
massiv gekühlt und im Winter niedertemperaturig geheizt werden müssen. 
Der Doppelnutzen dürfte wesentliche Kostenvorteile bewirken, die im An-
schluss an die Studie dringend tiefer betrachtet werden sollten. Hier können 
die drei quartären Grundwasserleiterkomplexe 1.1, 1.5 und 1.8 genutzt werden.   

� Die Stadtwerke Halle interessieren sich für die Optimierung Ihrer Wärmever-
sorgung zur Sicherung der Zukunftsfähigkeit im Sinne einer guten Versorgung 
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ihrer Kundschaft. Hierfür könnte der quartäre Grundwasserleiterkomplex 
B/1.5 zur Speicherung thermischer Energie genutzt werden.  

� Die Abwärmenutzung aus der Verstromung von Deponiegasen und die Ent-
kopplung von Wärmeangebot und Wärmebedarf von Nutzern im Umfeld ist 
das Untersuchungsfeld in der Altdeponie Seehausen und der aktiven 
Zentraldeponie in Cröbern. Hier stehen GWLK 4/5 und 6 im Untergrund an; 
aufgrund der Nähe zum Abbaugebiet ist eine Detailbetrachtung (‚Lupe‘) erfor-
derlich. 

� Ein sehr interessantes Projekt könnte in der Stadt Taucha ermöglicht werden, 
wo Abwärme aus dem Kaufland-Supermarkt in einem Neubauquartier für 
Wohnungsbau und Kindergarten genutzt würde. Hier wird die saisonale Spei-
cherung von sommerlicher Abwärme aus bisher nicht nutzbarer Abwärme zur 
zukunftssicheren Versorgung der Abnehmer deutlich. Im Untergrund kann 
hier der quartäre Grundwasserleiterkomplex B/1.5 erschlossen werden. 

� Wasserstoff gilt heute als der Energieträger der Zukunft schlechthin für hoch 
exergetische Anwendungen. Die Herstellung von Wasserstoff geht mit einem 
erheblichen Anteil von Abwärme einher. Ein typischer Elektrolyseur arbeitet 
mit 70 % Wirkungsgrad und die nötige Druckerhöhung benötigt noch einmal 
10 %, was 40 % Abwärme bei der Wasserstoffproduktion bedeutet – und das 
aus heutiger Sicht in weite Zeiten. Der neu geplante Wind- und Solarpark zwi-
schen Weißenfels, Merseburg und Bad Lauchstädt bietet dafür beeindrucken-
des Potenzial, mit dieser Lösung aus der fossilen Wärmeversorgung auszustei-
gen. Die Grundwasserleiterkomplexe 1.1 und 1.5 befinden sich in unmittelbarer 
Nähe des Standortes. Eine detaillierte Prüfung ist hier erforderlich. 

� Der Industriebetrieb SIAG stellt in Leipzig Segmente für Türme von Wind-
kraftanlagen her. Hier ist nicht nur die wirtschaftliche Verbesserung in der 
Energieversorgung, sondern auch die umweltfreundlichere Produktion ein 
Grund, sich der Aquiferspeicherpotenziale zu bedienen. Vor allem Abwärme 
aus den Lackierkabinen kann genutzt werden und mithilfe des quartären 
GWLK B/1.5 und des tertiären GWLK 4/5 gespeichert werden. 

� Ein aus verschiedener Hinsicht besonderes Objekt ist die Universitätsklinik 
Leipzig. Neben der Tatsache, dass für größere Pufferspeicher in der sehr dich-
ten Bebauung kein Platz ist und die unterirdischen Aquifere schon deshalb be-
sondere Chancen bieten, haben sich in den Gesprächen auch die deutlich ef-
fektivere Kühlung anstelle der bisherigen Luftkühlsysteme herausgestellt. Der 
Extremfall zeigt den Unterschied: Wenn im Hochsommer die Luftkühlsysteme 
auch bei 30 °C Außentemperatur ihre Arbeit verrichten müssen, kann der  
10-grädige Aquifer um den Faktor 14 verschiedene Kühlprozesse effektiver er-
ledigen. Zur Systemrelevanz gehört hier auch die Besorgnis, dass es durch die 
Klimaschwankungen zu höheren sommerlichen Außentemperaturen kommen 
kann. Die meisten Luftkühlsysteme können bei über 40 °C nicht mehr arbei-
ten. Die angeschlossenen Kühlmaschinen fallen aufgrund der Hochtempera-
turstörung aus, was systemrelevante Komponenten des Klinikums wie die Ser-
ver oder die OP-Klimatisierung in Gefahr bringt. Die Speicherkapazitäten der 
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Aquifere unter Leipzig sind in der Regel 500 bis 1000mal größer als die größ-
ten künstlich hergestellten Pufferspeicher in Deutschland. Das Platzproblem 
dürfte in vielen Innenstädten eine Chance für die Aquifernutzung bieten. Da-
bei kann Leipzig das Potenzial von großflächigen Grundwasserleiterkomple-
xen des Quartärs sowie des Tertiärs im südlichen Teil der Stadt sinnvoll nut-
zen. 

� Die Ergebnisse der Nutzung eines saisonalen Speichers in einem Obst- und 
Gemüse-verarbeitenden Betrieb in Köhra kann modellhaft in vielen ähnlichen 
Betrieben Aufmerksamkeit erwecken, da hier interessante wirtschaftliche 
Wettbewerbsvorteile entstehen. Für die Nutzung des GWLK 1.5 ist hier ein Ab-
gleich erforderlich, ob hier im Trinkwasserschutzgebiet saisonal gespeichert 
werden kann, wenn zur Trinkwassergewinnung ein anderer Aquifer genutzt 
wird. 

� Auch der denkmalgeschützte Gebäudekomplex des berühmten Lindenau-Mu-
seums Altenburg könnte möglicherweise mit geogenen Wärme- und Kälte-
speichern wirtschaftlich versorgt werden. Ob der tertiäre Grundwasserleiter-
komplex 4/5 vor Ort tatsächlich genügende Ausprägung aufweist, ist im Rah-
men der Machbarkeitsstudie zu prüfen. Alternativ können andere innovative 
Lösungen, wie beispielsweise Geothermiefelder auf Basis neuartiger Ring-
Rohr-Sonden hier genutzt werden. 

� Die sehr großen Schwankungen der Wärmeversorgung sind in der Geschäfts-
tätigkeit der Leipziger Messe eine Besonderheit. Bei winterlichen Veranstal-
tungen werden 15 MW gebraucht, um ohne Veranstaltung nur die Grundlasten 
zu bedienen. Zu prüfen, ob Aquifer-Speicherpotenziale besonders in der be-
triebsarmen Zeit die Spitzenlasten unterstützen können und damit die Effek-
tivität des Gesamtsystems zu verbessern helfen, ist auch hier eine spannende 
wirtschaftliche Option auf dem Weg zu einer CO2-freien Bewirtschaftung. 

Weitere, generell interessierte potenzielle Interessenten wollen das Ergebnis der Studie 
und Informationen über konkrete Förderbedingungen abwarten. Insgesamt kann für ein 
bislang weitgehend wenig bekanntes Verfahren ein steigendes Interesse registriert wer-
den. 

9.3 Schlüsselprojekt St. Georg Klinikum 

Unter ‚Schlüsselprojekt‘ wird hier ein Projekt verstanden, von dem aufgrund besonderer 
Eignung, einer Dringlichkeit und einem zu erwartenden Nutzen ein besonderes Signal 
ausgehen könnte und der Nutzung der Aquiferspeicherpotenziale in der IRMD insgesamt 
einen Schub verleihen könnte.  

Von den Autoren wurde dafür das Klinikum St. Georg, das älteste und nach dem Univer-
sitätsklinikum das zweitgrößte Krankenhaus Leipzigs ausgewählt. 
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Abbildung 49: Ansicht des St. Georg Klinikums (Foto: D. Landgraf) 

 

Abbildung 50: Geologische Situation im Bereich des St. Georg Krankenhauses mit einem 
gut ausgebildeten Grundwasserleiterkomplex (GWLK) B / 1.5 
Dieser weist in seinem unteren Teil bis zu 15 m Mächtigkeit auf; der obere Teil erscheint 
abgespalten. Nähere Untersuchungen im Rahmen der Machbarkeitsstudie könnten klä-
ren, ob es sich um eine Aufspaltung handelt oder ob nur eine bindige Linse (grüne Dar-
stellung) in einem insgesamt homogener ausgebildeten GWLK eingelagert ist. 

Die Wärmeversorgungsanlage und das Wärmeverteilnetz des Klinikums St. Georg Leipzig 
werden aktuell und künftig zu einem multivalentem Energieverteilnetz umgebaut. Damit 
sollen jährlich über 3.000 t CO2 eingespart werden. 

GWLK B / 1.5 

GWLK B / 1.5 
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Die Behandlungsschwerpunkte in den Häusern 8 und 4 sowie 20 und 21 sind mit Kälte-
technik ausgerüstet. Diese Kältetechnik dient der Kühlung von Medizintechnik und zur 
Raumklimatisierung von Operationssälen, Intensivstationen, dem Brandverletztenzent-
rum und Patientenzimmern. 

Dem Stand der Technik entsprechend, werden die Kältemaschinen über Luftkühler rück-
gekühlt und elektrisch angetrieben. Eine Abwärme von ca. 5 GWh geht dabei systembe-
dingt verloren. 

Die Nutzung des gut ausgebildeten Grundwasserleiterkomplexes GWLK B/1.5 als Aquifer-
speicher (Abbildung 50) stellt eine innovative Option dar und ist hier beispielhaft für die 
erforderliche Minderung der Treibhausgasemissionen durch künftige dezentrale Wärme-
versorgungssysteme. 

Der technologische Lösungsansatz sieht vor, in einem ersten Schritt die Kältemaschinen 
nicht mehr von den Luftkühlern rückkühlen zu lassen, sondern über mehrere Brun-
nendoubletten des GWLK unter dem Klinikum. Die Rückkühler dienen nur noch zur freien 
Kühlung. Der Wirkungsgrad der Kältemaschinen erhöht sich auf bis zu 7. Die Ausfallwahr-
scheinlichkeit wegen zu hoher Außentemperaturen sinkt damit gegen null.  

Die im Aquifer gespeicherte sommerliche Abwärme wird passiv zur Luftvorwärmung der 
raumlufttechnischen Anlagen (RLT-Anlagen) im Winter genutzt. Damit sinkt der Energie-
bedarf für die Erwärmung der RLT-Außenluft. 

In einem zweiten Schritt werden die Rohrleitungsnetze in den Gebäuden entsprechend 
der Systemtemperaturen getrennt. Zusätzlich zu Schritt 1 kann die Medizintechnik nun 
passiv über das Aquifer gekühlt werden. 

 

Eine im Rahmen dieser Studie erstmalig stichprobenhaft durchgeführte Bedarfs- und 
Interessentenerhebung führt zu einem zahlenmäßig beachtlichen Ergebnis und doku-
mentiert ein gestiegenes Bewusstsein der Akteure in Betrieben und Einrichtungen hin-
sichtlich einer grünen Wärmeversorgung und der Nutzung eigener Potenziale. Die 
weite Verbreitung der Grundwasserkomplexe ermöglicht im Abgleich mit diesen Stand-
orten eine reale Umsetzungsmöglichkeit für ATES. 

Neben den kurz vorgestellten möglichen Pilotprojekten, deren Zahl sich vergrößern 
wird, wurde das Klinikum St. Georg als ein mögliches ‚Schlüsselprojekt‘ ausgewählt. Die 
Rückkühlung der Kältemaschinen kann über den hier ausgebildeten GWLK B/1.5 erfol-
gen. Von einer Aquiferspeicherung am Standort St. Georg versprechen sich die Autoren 
eine Signalwirkung hinsichtlich einer künftigen weiten Verbreitung dieser Technologie. 
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 Ergebnisse und Ausblick 

10.1 Ergebnisse 

Hervorzuheben ist als das wesentliche Ergebnis dieser Studie ein enorm großes, auch 
im deutschlandweiten Vergleich bedeutendes, Potenzial an verfügbaren, für die Ein-
speicherung von Wärme oder Kälte geeigneten, Grundwasserleiterkomplexen mit 
Mächtigkeiten > 5 m. Dieses Potenzial konnte mit dem Kartenwerk (siehe BAND 2) erst-
mals in seiner Gesamtheit konstruiert und sichtbar gemacht werden. 

Die weite Verbreitung mit einem Flächenanteil von etwa 40 % und eine teilweise Über-
deckung mit mehreren Grundwasserleiterkomplexen eröffnen die Möglichkeiten weit-
flächiger Anwendung saisonaler geogener Wärmespeicherung in der IRMD wie auch 
lokal in mehreren übereinanderliegenden Stockwerken. 

Angesichts einer intensiven geologischen Prospektion auf Braunkohle in der DDR kann 
die Region des tertiären Weißelsterbeckens als eine der am besten erkundeten im Welt-
maßstab gezählt werden. Mit dieser Datengrundlage können die Ergebnisse – unter Be-
rücksichtigung der Defizite in Abschnitt 10.2 – als belastbar für eine erste Bewertung da-
hingehend genutzt werden, ob an einem beliebigen Standort der IRMD nutzbare Aquifere 
vorliegen oder nicht. 

Die Ergebnisse der Studie zeigen zudem, dass die Einspeicherung von Wärme oder 
Kälte einen wichtigen Beitrag zum Versorgungsmix einer dekarbonisierten Wärmever-
sorgung in der IRMD leisten muss. 

Angesichts 

� der beschriebenen Potenziale erschließbarer Grundwasserleiter, 

� eines zunehmenden Bedarfes alternativer Wärme- und Kälteversorgungen, 

� der technischen und ökologischen Realisierbarkeit und  

� einer grundsätzlichen Genehmigungsfähigkeit 

empfehlen die Autoren eine beschleunigte Überführung in die Praxis. 

Die Ergebnisse der Studie sollen Investoren und Gemeinden wie auch Genehmigungsbe-
hörden an als geeignet identifizierten Standorten zur Grundlage dienen, um Projekte der 
saisonalen geogenen Wärme- bzw. Kältespeicherung zu initiieren. In Kapitel 10.3 wird 
hierfür eine Checkliste zur Verfügung gestellt. 

Gegenwärtig existiert noch keine Genehmigungspraxis für Aquiferspeichernutzungen in 
der IRMD. Für die zuständigen Behörden stehen noch keine Handlungsanleitungen und 
deshalb keine verbindlichen Bewertungsmaßstäbe zur Verfügung. 
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10.2 Defizite und Fortführungsbedarf 

Defizite und Einschränkungen 

� Deutliche Defizite treten im Zusammenhang mit der differenzierten Verbrei-
tung der einzelnen Grundwasserleiter bei der Konstruktion für den Atlas auf. 
Die Zuordnung der kartierten Flächen zu einem Grundwasserleiter ist auf-
grund von teils starken hydraulischen Verbindungen, Aufspaltungen und loka-
len inselartigen Vorkommen untereinander nicht immer exakt möglich. Die 
Darstellung einzelner Grundwasserleiter deutet auf eine Trennbarkeit der 
verschiedenen Schichten hin, die in der Realität einer komplizierteren geolo-
gischen Architektur oft so nicht gegeben ist. Allein durch die Verbindung von 
Schichten zwischen zwei Bohrungen können schon Fehlinterpretationen in 
Primärdokumenten entstanden sein, die zu Fehlern in der stratigraphischen 
Zuordnung zu Verbreitungsflächen geführt haben konnten. 

� Ebenso können hier nicht dargestellte Grundwasserleiter lokale Bedeutungen 
durch nicht flächendeckende Mächtigkeiten > 5 m haben. 

� Während die tertiären Grundwasserleiterkomplexe überwiegend wasserer-
füllt sind, meist gespannte Grundwasserverhältnisse aufweisen, sind die quar-
tären Komplexe nur teilerfüllt; nach Einschätzung der Autoren meist zu mehr 
als der Hälfte ihrer Mächtigkeit. Auch unterliegen die quartären Komplexe ei-
ner stärkeren anthropogenen Beeinflussung hinsichtlich ihres Chemismus. 
Dies muss im Rahmen von Standortexpertisen berücksichtigt werden.  

� Die mikrobiologischen Untersuchungen sind zunächst nur punktueller Natur 
und liefern erste Hinweise auf die in dieser Hinsicht noch belastbarer zu ge-
staltende Aussage, dass eine Wärmeeinspeicherung wahrscheinlich keine sig-
nifikanten ökologischen Schädigungen hinsichtlich der Biozönosen oder des 
Grundwasserleiters eintreten lassen werden. 

� Nicht behandelt wurden Fragen des Grundwasserchemismus und der damit 
verbundenen Beeinflussung durch Temperaturveränderungen. Im Falle lokal 
vorliegender Altlasten mit Schadstoffen in der Bodenmatrix des Aquifers oder 
mit einer Beeinträchtigung der Grundwassergüte müssen für den jeweiligen 
Standort entsprechende Untersuchungen angestellt werden. Einen ersten 
Hinweis können dabei die Altlasten-Verdachtsflächendateien der Bundeslän-
der liefern. 

Generell ersetzen der Atlas und die im Rahmen der Studie durchgeführten Untersu-
chungen nicht die Schritte der Vorplanung und Planung für die Realisierung eines kon-
kreten Aquiferspeichers in der IRMD.  

Die beschriebenen Defizite/Einschränkungen sind bei Aquiferspeicherprojekten zu be-
rücksichtigen.  
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10.3 CHECKLISTE 
für die Entscheidungsfindung und Vorbereitung einer Nutzung  
von Aquiferen für die Einspeicherung von Wärme oder Kälte  
in der Innovationsregion 

Nachfolgend legen die Autoren eine Checkliste vor, die künftigen Nutzer:innen von 
Aquiferspeichern Handreichung für die Schritte auf dem Wege bis zur Umsetzung gibt. 
Sie beschränkt sich auf den Teil ‚alternative Wärme- bzw. Kältespeicherung‘ mit Anbin-
dung an die TGA eines möglicherweise komplexeren Bauvorhabens (Neubau / Sanie-
rung / energetische Ertüchtigung, Nahwärmenetz usw.). Dazu gehören folgende Arbeits-
schritte und Meilensteine: 

 1. Ermittlung des Gesamtwärme-/Kältebedarfes 

 2. Ermittlung der Abwärmemenge und -temperatur 

 3. Temperaturniveau der Verbraucher und der Anlagentechnik 

 4. Verfügbarkeit / Potenziale von Aquiferspeichern und Raumwiderständen 
anhand des Atlas (BAND 2) 

 5. Prüfung weiterer lokaler Ausschlusskriterien/Raumwiderstände (Raumpla-
nung, Altlasten etc.) 

 6.  Möglichkeiten der Förderung einer Machbarkeitsstudie,  
ggf. deren Beantragung 

 7. Machbarkeitsstudie mit folgenden Inhalten: 

  a) Jahresgang und räumlicher Verteilung von Heizlast/Nutzenergiebedarf 
b) lokale geologische und hydrogeologische Situation am Standort 

(‚Lupe‘). 
Nachweis der Machbarkeit mit Probebohrung/Messstelle(n) mit Pump-
versuch  

c) technisches Konzept mit saisonalem Speicherbetrieb und TGA-Anbin-
dung (hydrogeologische & thermo-dynamische Modellierungen) 

d) Kosten/Wirtschaftlichkeit/Sensitivität 
e) Optionen von Förderung(en) 
f) Antizipierung des Behördenermessens/Voranfrage 

 8. Beantragung der wasserrechtlichen Genehmigung und wasserrechtlichen 
Erlaubnis 

 9. Förderbeantragung für Planung und Umsetzung des Aquiferspeichers 

 10. Eingang der wasserrechtlichen Genehmigung/ 
Erlaubnis, ggf. Erfüllung weiterer Auflagen 

 11. Projektplanung gem. den Inhalten der Leistungsphasen 1-9 der Honora-
rordnung für Architekten und Ingenieure (HOAI) 
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10.4 Ausblick 

Die beschlossene Novellierung des Klimaschutzgesetzes (BMU 2021) durch die Bundes-
regierung mit den noch anspruchsvolleren Emissionsreduktionszielen der Treibhaus-
gasneutralität bis 2045 und der Qualifizierung der Zwischenziele für 2030 und 2040 
bedeutet eine weitere Forcierung der Abkehr von fossiler Wärme und führt zur Be-
schleunigung der Entwicklung alternativer Energiesysteme und der verstärkten Nut-
zung lokaler Potenziale. 

Weitere Entwicklungen sind hinzuzuzählen, die von erheblichem Einfluss auf die Imple-
mentierung von Aquiferspeicherprojekten in der Praxis sein können: 

� die Entwicklung der CO2-Bepreisung 

� die Taxonomieverordnung der EU, die Unternehmen zur verstärkten Erfül-
lung von ESG-Nachhaltigkeitskriterien verpflichtet 

� die Förderlandschaft des Bundes und der Länder der IRMD 

� die Ergebnisse der ATES-Initiative des BMBF3. 

Die lokaltypischen Potenziale der Grundwasserleiterkomplexe in der IRMD können bei 
der energetischen Transition eine gewichtige Rolle spielen, wenn es gelingt, die Ergeb-
nisse dieser Studie in einen Roll-out zu überführen und dafür alle relevanten Stakehol-
der zu aktivieren. Dabei sind insbesondere die bereits interessierten Investoren zu un-
terstützen. 

Aus diesem Grund ist geboten, mit kürzeren Fristen als in Deutschland gewohnt, dieser 
in anderen Ländern in Routine befindlichen Technologie (Beispiel Niederlande) in die Pra-
xis zu überführen. Da die Grundmechanismen der Technologie bekannt sind, muss mit 
der Anwendung als ein wichtiger Baustein bei der Dekarbonisierung nicht auf die Schlie-
ßung aller Wissenslücken bis in das letzte Detail gewartet werden. 

Für einen solchen transdisziplinären Ansatz wird von den Autoren folgende Vorgehens-
weise empfohlen: 

I. Umsetzungsprojekte angehen 

Die im Rahmen der Studie aufgenommenen Gespräche mit potenziellen Investoren sind 
zu vertiefen und Machbarkeitsstudien einzuleiten (dafür Förderungen zugänglich ma-
chen). Weitere Interessenten sind zu detektieren und motivieren. 

Bei Vorplanungen zu Aquiferspeichern sind die Fachbehörden frühzeitig einzubezie-
hen. Umsetzungsprojekte sind zu monitoren (Technik/Fahrweise, Wirtschaftlichkeit 
etc.). 

 
3 Aufruf des BMBF Geoforschung für Nachhaltigkeit (GEO:N): „Möglichkeiten und Grenzen ther-

mischer Energiespeicherung in Aquiferen“ vom 8. Juli 2021. Start der ausgewählten Forschungs-
projekte in der Mitte des Jahres 2022 
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Als außerordentlich wichtig erachten die Autoren darüber hinaus die frühzeitige und fort-
laufende Einbindung aller Interessengruppen und eine positive Kommunikation über die 
Nutzung dieser natürlichen Potenziale als einen Schatz der Region. Auf diesem Weg kann 
einer breiten Öffentlichkeit sowohl der gesamtgesellschaftliche Nutzen einer klima-
freundlichen Wärmeproduktion als auch der individuelle Nutzen einer regionalen Wert-
schöpfung verdeutlicht werden. 

II. Positive Kommunikation der Ergebnisse 

Aus der Erfahrung weniger gelungener Kommunikationen bei Technologien anderer 
Energieträger sollte die Aquiferspeicherung kommuniziert werden als das, was sie ist:  

Ein enormes, umweltfreundliches, energetisches Speicherpotenzial, das mithilfe der in 
Mitteldeutschland ansässigen Ingenieurskompetenz und der an der Transformation be-
teiligten Stakeholdern als Chance und Beitrag für einen erfolgreichen Strukturwandel 
genutzt wird. 

Hierbei sind gerade die ersten Schritte wichtig, um dieses Potenzial nicht durch Bedenken 
bereits in der Anfangsphase in Misskredit bringen zu lassen. Dafür sollte eine Kommuni-
kationsstrategie erarbeitet und gezielte Öffentlichkeitsarbeit betrieben werden. 

Wichtig ist auch, Fachpersonal zu schulen und mit der Technologie vertraut zu machen. 
Dies betrifft TGA-Planer, Anlagenbauer sowie das gesamte beteiligte Handwerk. Informa-
tionen und Schulungen können über die Kammern und Ausschüsse sowie die Energie-
agenturen der SAENA, LENA und ThEGA erfolgen. 

III. Bereitstellung des Atlas als interaktive Karte 

Die öffentliche Bereitstellung des Atlas als interaktive Karte über ein Web-GIS, in dem 
der User über triviale GIS-Funktionen Standorte bezüglich des Vorhandenseins von zu 
seiner Wärme-/Kälteeinspeicherung geeigneten Grundwasserleiterkomplexen ge-
nauer abfragen kann, ist ein wichtiger Schritt für einen Roll-out der Technologie. 

Eine weitere Detaillierung des Atlas kann zudem die Aussagekraft vertiefen und Entschei-
dungsfindungen – auch im Rahmen erster Wirtschaftlichkeitserwägungen – erleichtern. 
Hierzu gehören 

� Basis- und Mächtigkeitskarten 

� Auskartierung hydraulischer Korrespondenzen (d. h. Verbindungen zwischen 
den Grundwasserleiterkomplexen) 

� Grundwasserspiegelhöhen (und deren Schwankungen) 

� kf-Wert-Verbreitung 

Eine noch höhere Nutzerfreundlichkeit kann man durch eine Skalierung der Aquifer-Eig-
nung und deren Darstellung im Atlas erzielen. 
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IV. Gezielte transdisziplinäre Forschung und Entwicklung 

Zeitnah sollten mit den Forschungsinstitutionen der Region (Helmholtz-Zentrum für 
Umweltforschung Leipzig, HTWK Leipzig, Uni Leipzig etc.) und den Treibern der Ener-
giewende, wie der IRMD, als Strukturwandelprojekt der Europäischen Metropolregion 
Mitteldeutschland, dem Neu e.V. und weiteren Partnern umsetzungsorientierte For-
schungsfragen für die Aquiferspeicherung detektiert werden.  

Hierzu gehören Themenkreise aus Geothermie, Mikrobiologie, Geo-/Hydrochemie 
und Ingenieurtechnik. Auch sollte die Eignung von Kippengrundwasserleitern für die 
Wärmeeinspeicherung untersucht werden. 

Für die Region empfehlen die Autoren zudem eine progressive FuE-Akquise zur Einwer-
bung von Mitteln der EU wie auch von Bundesmitteln (BMBF, BMWi, Strukturwandelfonds 
etc.). Nicht an Calls gebundene Aufrufe; wie ‚region.innovativ‘ u. a.; sollten genutzt wer-
den. Zudem bieten auch die Regionalen Innovationsstrategien der Bundesländer Möglich-
keiten der Nutzung. Auch können Teilthemen in die im Aufbau befindliche Initiative zu 
einem ZIM-Netzwerk URMIT (Umweltwärme Mitteldeutschland) implementiert werden. 

 

 

Zusatz: 

Die regionalen Geopotenziale ‚Tagebaurestseen‘ für die Seethermie und die Aquifere 
des tertiären und quartären Untergrundes sind herausragende Inhalte und Gedanken-
anstoß zur Etablierung eines Kompetenzzentrums in der Region. 

Mit diesen Potenzialen steht die Region deutschlandweit einmalig da und kann die zu-
sammenzuführende Expertise ihrer Ingenieure und Wissenschaftler nicht nur als Beitrag 
zur originären Lösung ihres eigenen Strukturwandels, sondern mithilfe eines solchen 
Kompetenzzentrums auch zum Export von Know-how nutzen. 

Die Europäische Metropolregion Mitteldeutschland kann im Rahmen des Strukturwan-
delprojektes „Innovationsregion Mitteldeutschland“ als Treiber der Energiewende hier 
eine Schlüsselfunktion einnehmen. Neben den wirtschaftlichen Effekten hat die Entwick-
lung zukunftsfähiger energetischer Wertschöpfung, die an gleicher Stelle die fossile Ener-
gieerzeugung ablöst bzw. sich bei den Tagebaurestseen der Wunden früherer extensiver 
Wertschöpfung auf umweltfreundliche Weise bedient, symbolische Strahlkraft. 
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ANHANG 1:  Verwendete Geodaten 

Die verwendeten Geodaten wurden ordnungsgemäß hinsichtlich ihrer Zugriffs- und Nut-
zungsbestimmungen mit Quellenvermerk und eventuellen Veränderungen angegeben.  

Hydrologische Karten 

Hydrologische Übersichtskarte 1:250.000 (HÜK250):  

Deutschland: HÜK250 v1.0.3, (C) BGR & SGD 2019; BGR Produktcenter.  

Hydrogeologische Karten 

Hydrogeologische Karten 1:50.000 (HK50): 

Sachsen: © GeoSN (Daten verändert), dl-de/by-2-0 
(https://www.govdata.de/dl-de/by-2-0), Produktname: HK50.  
Blattschnitte: 1106-1/2, 1106-3/4, 1206-1/2, 1206-3/4, 1107-1/2, 1107-3/4, 1207-
1/2, 1207-3/4, 1307-1/2, 1108-1/2, 1108-3/4, 1208-1/2 

Sachsen-Anhalt: © GeoBasis-DE / LVermGeo LSA (Daten verändert), dl-de/by-2-
0 (https://www.govdata.de/dl-de/by-2-0), Produktname: HK50 [2021].  
Blattschnitte: 1103 – 12, 34; 1004 – 34; 1104 – 12, 34; 1204 – 12, 34; 0905 – 34; 1005 – 
12, 34; 1105 – 12, 34; 1205 – 12, 34; 0906 – 34; 1006 – 12, 34; 1106 – 12, 34; 1206 – 12, 
34; 1306 – 12 

Thüringen: © GDI-Th (Daten verändert), dl-de/by-2-0 
(https://www.govdata.de/dl-de/by-2-0), Produktname: HK50 
Blattschnitte: 1206-3/4, 1306-1/2, 1207-3/4, 1307-1/2 

Bohrdatenbanken – zur Validierung der Aquifer-Daten, keine direkte Nutzung 

Sachsen: Digitale Bohrungsdaten. 2021 Sächsisches Landesamt für Umwelt, Land-
wirtschaft und Geologie. URL: https://www.umwelt.sachsen.de/umwelt/in-
fosysteme/ida/p/bohrungen? 

 Sachsen-Anhalt: Landesbohrdatenbank Sachsen-Anhalt. 2021 Landesportal Sach-
sen-Anhalt. URL: https://lagb.sachsen-anhalt.de/service/geofachinforma-
tion/landesbohrdatenbank/ 

Deutschland: Bohrpunktkarte Deutschland. 2021 Bundesanstalt für Geowissen-
schaften und Rohstoffe. URL: https://boreholemap.bgr.de/mapapps/re-
sources/apps/boreholemap/index.html?lang=de 

Archiv-Daten, abgeschlossene Projekte 

Grundwasservorratsprognose Leipzig - Weber et al. 1983 

Detailerkundung BRK Elsterfelder - Klisch und Gräber 1984 

Detailerkundung BRK Schwerzau - Roselt et al. 1988 
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Detailerkundung BRK Döbitzschen - Roselt et al. 1991 

Bohrarchiv der JENA-GEOS 

Wasserschutzgebiete 

Wasserschutzgebiete-DE 

© WasserBLIcK/BfG und Zuständige Behörden der Länder 2021 (Daten verändert), 
dl-de/by-2-0 (http://www.govdata.de/dl-de/by-2-0), URL: https://geopor-
tal.bafg.de/inspire/download/AM/drinkingWaterProtectionArea/dataset-
feed.xml 

Bergbau 

Bergbaugebiete Deutschland 

HY1000 v1 © BGR 2019 (Daten verändert), dl-de/by-2-0 
(http://www.govdata.de/dl-de/by-2-0), URL: https://produktcen-
ter.bgr.de/terraCatalog/OpenSearch.do?search=%0953656EEE-00DC-4C65-
ABDA-F097F86ACC20&type=/Query/OpenSearch.do 

Landinanspruchnahmegrenzen LMBV 

© LMBV (Daten verändert), dl-de/by-2-0 (http://www.govdata.de/dl-de/by-2-
0), URL: https://www.lmbv.de/index.php/geodaten.html?file=files/LMBV/Do-
kumente/Geoportal_/Mitteldeutschland/Landinanspruch-
nahme_MD.etrs89_utm33.zip 

Revierkarte Mitteldeutschland 

Bundesverband Braunkohle – DEBRIV (2021): Revierkarte Mitteldeutschland. URL: 
https://braunkohle.de/wp-content/uploads/2017/08/Revierkarte-MIBRAG-
2020_August_quer.pdf (zuletzt zugegriffen am: 03.11.2021). 

Naturschutzfachlich ausgewiesene Gebiete 

Schutzgebiete:  

Bettina Dibbern (Bundesamt für Naturschutz). Geodienst Schutzgebiete (WFS). 
https://gdk.gdi-de.org/geonetwork/srv/api/records/bec888f9-ba0c-42dc-
846e-177b8265dafa 

Administrative Daten 

Digitales Landschaftsmodell (DLM250) 

Deutschland: © GeoBasis-DE / BKG 2021 (Daten verändert), dl-de/by-2-0 
(https://www.govdata.de/dl-de/by-2-0), URL: https://da-
ten.gdz.bkg.bund.de/produkte/dlm/dlm250/aktuell/dlm250.utm32s.shape.ebe-
nen.zip 
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Verwaltungsgebiete 1:250.000 (VG250) 

Deutschland: © GeoBasis-DE / BKG 2021, dl-de/by-2-0 
(https://www.govdata.de/dl-de/by-2-0), URL: https://da-
ten.gdz.bkg.bund.de/produkte/vg/vg2500/aktuell/vg2500_01-
01.utm32s.shape.zip 
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ANHANG 2:  Probenahmeprotokolle 

ANHANG 2.1  Grundwasserproben 
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125 

ANHANG 2.2 Substratproben Braunkohle 
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ANHANG 3:  Übersicht zu Wärmenetzen 

 

Klassifizierung Eisnetz Kältenetz Quellnetz niedertemperaturiges 

Abwärme-Wärmenetz 

wechselwarmes  

Wärmenetz 

umschaltbares  

Wärmenetz 

niedertemperaturige 

Wärmenetze 

hochtemperaturige 

Wärmenetze 

Einsatzgebiet Kühlung kalte, intelligente Wärmenetze konventionelle Wärmenetze 

typisches Tem-
peratur- 
Niveau 

Vorlauf:  -1 °C – 0 °C                   
Rücklauf:  12 °C 

Vorlauf:  6 °C                          
Rücklauf:  12 °C 

Vorlauf:     6 °C – 25 °C                              
Rücklauf:   3 °C – 6 °C 

Vorlauf:  25 °C – 45 °C 
Rücklauf:  10 °C – 20 °C 

Sommer:   

VL: 25 °C - RL: 10 °C                           
Winter:  

VL: 45 °C - RL: 25 °C 

Sommer:   

VL: 30 °C - RL: 10-15 °C                                    
Winter:    

VL: 70 °C - RL: 30-40 °C 

Sommer:  

VL: 70 °C - RL: 50 °C                       

Winter:     

VL: 90 °C - RL: 70 °C 

Sommer:  

VL: 90 °C - RL: 70 °C   

Winter:     

VL: 130 °C - RL: 90 °C 

Betriebsweise ganzjährig,  
bedarfsgerecht 

ganzjährig,  
bedarfsgerecht 

ganzjährig,  
abhängig vom Tempera-
turniveau der Quelle 

ganzjährig,  
Temperaturführung  
abhängig von der  
Abwärmequelle 

gleitende Fahrweise,  
bedarfsgerecht und  
Zieltemperatur-gesteuert 

Sommer-Winter  
Umschaltung 

ganzjährig ganzjährig 

Medium Flüssigeis Wasser See- oder Flusswasser 
(alt. Sole) 

aufbereitetes Wasser aufbereitetes Wasser aufbereitetes Wasser aufbereitetes Wasser aufbereitetes Wasser 

Rohrsystem konventionell, isoliert konventionell, 
isoliert 

Kunststoff,  

ohne Isolation 

Kunststoff möglich, iso-
liert 

Kunststoff möglich,  

isoliert 

Kunststoff auch möglich, 
sonst konventionell, im-
mer isoliert 

konventionell, isoliert konventionell, isoliert, 
hochdruckbeständig 
(15 bar) 

Anwendung Gewerbegebiete und 
Innenstädte mit hohem 
Kühlbedarf 

Innenstädte  
(nur noch Be-
standsanlagen - 
kein Neubau) 

kleinere Netze von 
Oberflächengewässern 
(Seen, Flüsse), Gruben-
wasser und Abwasser; 
sowie mit Wärmeüber-
trager und Sole: Erd-
sonden, Erdkollektor 
oder Brunnenwasser 

Neubauquartiere  
als Anrainer von  
niedertemperaturiger 
Abwärme 

Neubauquartiere  
mit hohem Anteil Erneu-
erbarer Energieträger 

zu sanierende  
Bestandsquartiere  

und /oder Wärmenetze 
mit hochexergetischen 
Spitzenlasten  
(z.B.: Hackschnitzel) 

bewährtes  
Anlagenkonzept  
in Kleinstädten 

bewährtes  
Anlagenkonzept  
in Großstädten 

Vorteile wesentlich effizienter 
als die Summe vieler 
Einzelkälteanlagen 

sinnvoll beim 
Einsatz durch 
Absorptions-Käl-
temaschinen  
und Nutzung 
von Abwärme 

kleinere Projekte  
mit kurzen Wegen  
(der Wärmeweg selbst 
gehört zur Wärmequelle) 
und / oder mit hohem 
sommerlichen  
Kühlbedarf 

besonders wirtschaftlich 
und zukunftsfähig,  
‚nahezu CO²-Emissions 
frei 

universell versorgbares 
Konzept mit hohem  
Nutzen und Zukunfts- 
sicherheit; das Netz selbst 
kann zur Aufnahme von 
Regelenergie und als  
Puffer genutzt werden 

entwickelt  
zur Transformation  
konventioneller Wärme-
netze oder der Umstel-
lung von Quartieren mit 
Einzelheizungen auf eine 
dekarbonisierte und  
ökonomische Wärme- 
versorgung  

bewährtes  
Anlagenkonzept  
in Kleinstädten 

bewährtes  
Anlagenkonzept  
in Großstädten 
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Klassifizierung Eisnetz Kältenetz Quellnetz niedertemperaturiges 

Abwärme-Wärmenetz 

wechselwarmes  

Wärmenetz 

umschaltbares  

Wärmenetz 

niedertemperaturige 

Wärmenetze 

hochtemperaturige 

Wärmenetze 

technische Be-
sonderheit 

durch die Nutzung  
latenter Wärme sehr 
große Kühlleistung 
(Faktor 5-8 zum  
typischen Kältenetz); 
neues Geschäftsfeld für 
Stadtwerke 

zentrale Kälte 
aus sommer- 
licher Über-
schusswärme 
von BHKW über 
Absorptions- 
Kältemaschinen 

bei jedem Anrainer wird 
eine Wärmepumpe be-
nötigt, die durch die 
Wärmequelle kosten-
günstiger arbeitet als 
z.B. Luftwärmepumpen; 
sehr gut geeignet zum 
Heizen und Kühlen 

die beim Anrainer benö-
tigte Wärmepumpe  
arbeitet wesentlich  
effektiver mit deutlich 
besseren Leistungs- 
zahlen als kalte Quellen 

die beim Anrainer benö-
tigte Wärmepumpe muss 
nur die Temperatur auf 
das Niveau für die Warm-
wasserbereitung heben; 
sehr effektive Wärmever-
sorgung mit Leistungs-
zahlen der Wärmepumpe 
bis zum Faktor 7.  
Vorteil bei z.B. MFH- oder 
Gewerbe-Quartieren o.ä. 
ist die Platzverschiebung, 
da die großen Heizlasten 
zentral gedeckt werden 
können und die WW-Ver-
sorgung mit kleinen WP 
oder Wohnungsstationen 
oder Durchlauferhitzern 
platzsparend je Gebäude 
abgewickelt werden kön-
nen, gleichzeitig aber die 
Netzverluste eingespart 
werden 

die in der Übergabe- 
station enthaltene  
Wärmepumpe hebt im  
Bedarfsfall die  
Temperaturen auf das Soll 
und macht damit das 
Wärmenetz  
Prosumenten-fähig,  
zum "Mitmachnetz". 
Wichtig: Bindung des  
Netzes an "schlechtesten" 
Abnehmer entfällt durch 
den Bivalenzbetrieb mit 
der Wärmepumpe 

ausgereifte Technik ausgereifte Technik 

ökonomische 
Besonderheit 

momentan aus  
Wirtschaftlichkeits-
gründen nur in etwas 
größerer Anwendung 
(mind. 100 kW Kälte-
leistung) umsetzbar 

mit 6 K / m³ sehr 
kleine Kühl- 
leistung und  
relativ hoher  
Antriebsaufwand 

mit besserem Nutzen als 
Erdwärmepumpen 
durch ganzjährig konti-
nuierlichere Quell- 
temperaturen.  
Zudem entfallen die auf-
wendigen Bohrungen für 
die einzelnen  
Erdsonden. 

Nutzung bisher nicht 
genutzter Potenziale mit 
weitgehender  
Unabhängigkeit von 
Energieimporten 

günstige Lösung zur ener-
getischen Transformation 
der Energieversorgung 
gegenüber der Einzel-
hausversorgung;  
sehr vielfältige Nutzung 
von Synergien  
(ungenutzte Potenziale 
des Ortes) 

günstige Lösung zur ener-
getischen Transformation 
der Energieversorgung 
gegenüber der Einzel-
hausversorgung;  
sehr vielfältige Nutzung 
von Synergien  
(ungenutzte Potenziale 
des Ortes) 

bisher gute  
und günstige Lösung 

bisher gute  
und günstige Lösung 

ökologische Be-
sonderheit 

arbeitet ohne Chemie 
(Kältemittel ist Wasser) 

spart viel  
einzelne klima-
bedenkliche  
Kälteanlagen 

durch bessere  
Leistungszahl  
bessere Ökobilanz 

besonders gute  
Ökobilanz durch  
Nachnutzung von  
sonst kaum nutzbarer 
Abwärme 

Nutzung von Erneuer- 
barer Energie außerhalb 
des eigenen Grundstückes 
(Scheune am Ortsrand) 

Nutzung von Erneuer- 
barer Energie außerhalb 
des eigenen Grundstückes 
(Scheune oder Biogas- 
anlage am Ortsrand) 

abhängig von Öl, Gas 
und Kohle. Ausnahme 
Raum München mit 
Tiefengeothermie oder 
Anlagen mit thermi-
scher Abfallbehandlung  
(Müllverbrennung) 

abhängig von Öl, Gas 
und Kohle. Ausnahme 
Raum München mit 
Tiefengeothermie oder 
Anlagen mit thermi-
scher Abfallbehandlung  
(Müllverbrennung) 

soziologische 
Besonderheit 

betriebsübergreifende 
Nutzung - dadurch 
Kollektive Lösung von 
Klimaschutzaufgaben 

kommunale 
Dienstleistung 
als Geschäftsmo-
dell für  
Stadtwerke 

Chance zur ökonomi-
schen Dekarbonisierung 
von kleinen Ortschaften 
oder Siedlungen an  
Flüssen und Seen;  
interessant für eine  

sektorübergreifend  
zwischen Industrie und 
Kommune 

sektorübergreifend zwi-
schen Industrie, Gewerbe, 
Kommune und Bürger-
schaft; besonders geeig-
net für die Betriebsfüh-
rung über eine  
Energiegenossenschaft 

sektorübergreifend zwi-
schen Industrie, Gewerbe, 
Kommune und Bürger-
schaft; besonders geeig-
net für die Betriebsfüh-
rung über eine  
Energiegenossenschaft 

Gewinne der Stadt-
werke unterstützen 
zum Beispiel die  
Subventionen  
des Nahverkehrs 

Gewinne der Stadt-
werke unterstützen 
zum Beispiel die  
Subventionen  
des Nahverkehrs 
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Klassifizierung Eisnetz Kältenetz Quellnetz niedertemperaturiges 

Abwärme-Wärmenetz 

wechselwarmes  

Wärmenetz 

umschaltbares  

Wärmenetz 

niedertemperaturige 

Wärmenetze 

hochtemperaturige 

Wärmenetze 

Betriebsführung als 
Energiegenossenschaft 

Zukunfts- 
fähigkeit 

erstmalig kann Kälte als 
Regelenergie durch die 
sehr hohe Speicher- 
fähigkeit von Flüssigeis 
bis zur saisonalen Spei-
cherung eingesetzt  
werden 

es werden selten 
Neuanlagen  
errichtet 

fähig, auf bis zu 100 % 
Erneuerbare Energien 
transformiert zu werden 

hohe Nachhaltigkeit langfristige Versorgungs-
sicherheit gegenüber  
Klimawandel, Energie- 
importen und  
dynamischer Gesetze 

besondere Chance für den 
Gebäudebestand,  
ökologisch und ökono-
misch den technologi-
schen Wandel aus der  
fossilen Energieversor-
gung zu organisieren 

nur sehr bedingt  
dekarbonisierbar 

nur sehr bedingt  
dekarbonisierbar 

Referenz 
(Stand 06/2021) 

in Planung Chemnitz Lott in Achern (in Pla-
nung / Umsetzung) --> 
Flusswasser 

Meitingen Haßfurt Dollnstein alle Kleinstädte  
mit Fernwärme 

alle Großstädte 

    Schlier (in Umsetzung) 

® Erdsonden 

Kerpen Horrem  
(in Planung)  
® Grubenwasser  
Braunkohle-Tagebau 

Flehingen,  
Erweiterung im Bau 

St. Georg-Leipzig  
(in Bau) 

    

    Weißenburg (in Planung) 
® Reinwasser  
aus Kläranlage 

  Kerpen, Vinger Weg  
(z.Z. im Probebetrieb) 

      

    weitere  
im frühen Stadium… 

  Bedburg Kaster  
(in Planung / Umsetzung) 
® Abwasser-Wärmetau-
scher 

      

        Arbach (in Planung) 
® Erdsonden aber dann 
gleitend wg. Argument 
vgl. Zeile 12 
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Kontakt 

Metropolregion Mitteldeutschland Management GmbH 
Schillerstraße 5 
04105 Leipzig 

0341 / 600 16 – Durchwahl 
Gansler@mitteldeutschland.com 

 

www.mitteldeutschland.com 
www.innovationsregion-mitteldeutschland.com 

 

Ein Projekt der 


