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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 grundséitzlich einen sauerstofffreien Bereich

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

aolisch durch Windeinwirkung entstanden

Aquifer Im engeren Sinne ist es der Teil eines Grundwasserleiters, der
mit Wasser gefiillt 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 Doménen zelluldrer Lebe-
wesen bilden

astuarin Ablagerung im Ubergangsbereich zum marinen Milieu

Bauteilaktivierung Systeme, welche die Gebdudemassen zur Temperaturregulie-
rung nutzen

Biofilm Schleimschicht mit Mischpopulationen von Mikroorganismen

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

Clogging (ungewtinschte) Partikelanreicherungen im Fluidfluss und ge-

othermischer Anlagen

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

Coefficient of per- thermischer Wirkungsgrad von Warmepumpen, entspricht

formance - COP dem im deutschen Sprachraum verwendeten Begriff Leistungs-
zahl

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

Dublette, Brunnenanlage mit einem Foérder- und Infiltrationsbrunnen

Brunnendublette

eutroph nahrstoffreich

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

schichte herriihren
Genom Erbgut eines Lebewesens oder eines Virus

XI
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Georeferenzierung

glaziir

Grundwasserleiter
Hangend-
grundwasserleiter
Heizlast
herzynisch

Inkubation

in-situ-
Bioremediation

Kraft-Warme-
Kopplung

latente Speicherung
Liegend-
grundwasserleiter
Lyse/lysieren

Medium R2A

Methanogen/
Methanogenese

Methylotrophe

Mikrobiom

monolithisch

monomiktisch

Mono-Well-Systeme

XII

Zuweisung raumbezogener Informationen, der Georeferenz, zu
einem Datensatz

im Umfeld eines Gletschers oder des Inlandeises entstanden

Gesteinskorper mit Hohlrdumen, der zur Leitung von Grund-
wasser geeignet ist

tber einer bestimmten Schicht (z.B. einem Kohlefloz) befindli-
cher Grundwasserleiter

die zum Aufrechterhalt einer bestimmten Raumtemperatur
notwendige Warmezufuhr

wie der Nordrand des Harzes (sherzyn) gerichtete (,strei-
chende®) WNW-0OSO gerichtete tektonische Strukturen

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

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

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

Warmespeicherung, die einen Grofsteil der zugefiihrten ther-
mischen Energie in Form von latenter Warme (z.B. flr einen
Phasenwechsel von fest zu fliissig) speichert

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

Zerfall organischen Materials

Néhrstoff-reduziertes Agrarmedium fir die Inkubation von
Wasserproben

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

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

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

aus einer einheitlichen, nicht trennbaren Einheit bestehend
Bezeichnung fiir ein Sedimentgestein, welches aus nur einer
Mineralart besteht

ATES mit nur einem Brunnen, der 2 GWL in unterschiedlichen
Tiefen erschliefst
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Multi-Well-System
Nahwéarmenetz
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Orogenese
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Phase Change Mate-
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Pratertiar
Quartar
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Ruckkiihlwerk
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Scaling

Scholle

sensible Speicherung
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in der Heiztechnik Anlagen, die zwei oder mehr verschiedene
Brennstoffe nutzen konnen

ATES mit 2 oder mehr Brunnen

Wirmenetz zur Ubertragung von Wirme zwischen Gebduden
zu Heizzwecken, wenn sie im Vergleich zur Fernwarme nur
tiber verhaltnismafSig kurze Strecken erfolgt

nahrstoffarm, Gewdsser mit wenig Nahrstoffen und daher ge-
ringer organischer Produktion.

wahrend Closed-Loop-Systeme geschlossene Regelungskreise
darstellen, bedeutet Open Loop, dass lediglich eine Steuerung
stattfindet

Gebirgsbildung

oxidierend, Sauerstoff enthaltend

im Permafrostbereich entstanden

Phasenwechselmaterial fiir die latente Speicherung

Nutzung von Licht als Energiequelle durch Lebewesen

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

Gesteine, die vor dem Tertidr entstanden sind

jungster Zeitabschnitt der Erdgeschichte einschliefSlich des
Holozéans und damit der Gegenwart / Anthropozan

Stadtviertel, Einteilung in der Regel unterhalb der Stadtteil-
grofde

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

Anlage, die tiberschiissige oder technisch nicht mehr nutzbare
Wiérme aus Industrieprozessen mittels Warmeaustausch an die
Umgebung abgibt

Saisonale Warmespeicher speichern Warme aus der warmen
Jahreszeit und konnen damit Gebédude in der kalten Jahreszeit
mit gespeicherter Energie beheizen oder eventuell auch kihlen
(ungewtinschte) Partikelanreicherungen im Fluidfluss und in
geothermischen Anlagen

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

Nutzung der sogenannten sensiblen oder fithlbaren Warme von
flissigen oder festen Speichermedien, wie Wasser, Magnesit,
Beton oder Erde
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Sequenzierung

Solifluktion/
solifluidal

Stratigraphie

Stygobionta

Subrosion
Subsidenz
Temperaturhub
Tertiar
Variszikum,

variszisch
VRF-Systeme

Wiarmegestehungs-
kosten
Warmekapazitit

Warmeleitfahigkeit

Warmepumpe

Wirkungsgrad

XIV

Bestimmung der Nukleotid-Abfolge in einem DNA-Molekiil.

Bodenfliefsen an Hangen oder auf Ebenen im Auftaubereich des
Dauerfrostbodens

zeitliche und rdumliche Ordnung der Gesteine unter Bertick-
sichtigung aller physikalischen und chemischen Grundmerk-
male, sie ist Basis und Maf3stab fiir die Klarung und Parallelisie-
rung erdgeschichtlicher und regionalgeologischer Prozesse

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

unterirdische Verwitterung und Auslaugung leicht loslicher
Gesteine durch zirkulierendes Grundwasser

bezeichnet in der Geologie den Vorgang einer Absenkung.

Temperaturdifferenz zwischen der Warmequelle und der Vor-
lauftemperatur des Heizwassers, auf deren Niveau die Warme-
pumpe die Temperatur anheben muss

Erdzeitalter, dlterer und weitaus langerer Abschnitt des Kino-
zoikums (Erdneuzeit)

Gebirgsbildung in der jiingeren Zeit des Erdaltertums (Paldozo-
ikum)

Variable Refrigerant Flow. Mit dem System wird die Leistung ei-
ner Klimaanlage tiber einen variablen Kaltemittelvolumenstrom
geregelt und bietet so mehr Moglichkeiten.

Summe der Kosten, welche bei der Erzeugung einer Warmeein-
heit (z. B. 1 kWh) fiir den Betreiber der Anlage entstehen
Menge an Wiarme, die aufgenommen werden muss, damit die
Temperatur um 1 K steigt

Menge an Wiarme, die in einer bestimmten Zeit durch einen
Stoff fliefst

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

Hier: Mafs fiir die Effizienz der Warmepumpe
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verwendete Abkiirzungen

ATES Aquifer Thermal Energy Storage ist die Speicherung und Rick-

gewinnung von Wiarmeenergie im Untergrund

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

CAPEX Capital Expenditures, Investitionsausgaben, umfassen alle 1an-
gerfristigen Investitionen in die Vermogenswerte eines Unter-
nehmens

DOI Digital Object Identifier und ist ein eindeutiger und dauerhafter

Identifikator fiir digitale Objekte, insbesondere fiir Artikel und
Beitrage in wissenschaftlichen Veréffentlichungen

GHZ Geothermische Heizzentrale Neubrandenburg

GuD Gas-und-Dampf-Kombikraftwerk

GWL Grundwasserleiter

HOAI Honorarordnung fiir Architekten und Ingenieure

KUWEA Komplexvorhaben Umbau Hochtemperatur-Warmeversor-

gungsnetz zum multivalenten Energieverteilnetz und Adaption
der peripheren Anlagen fir ausgewdhlte Gebaude des Klini-
kums St. Georg in Leipzig

KWK Kraft-Wéarme-Kopplung

LENA Landesenergieagentur Sachsen-Anhalt GmbH

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

MIBRAG Mitteldeutsche Braunkohlengesellschaft mbH

OPEX steht fur Operating Expenses und bezeichnet die laufenden

Aufwendungen eines Unternehmens fiir Gehélter, Miete, Roh-
stoffverbrauch, Abschreibungen etc.

SAENA Sachsische 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 Gebaudeausristung
ThEGA Thiringer Energie- und Greentech Agentur
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MOTIVATION

1 Motivation

Die Abkehr von der fossilen Warme und der Klimanotstand von Stadten wie Leipzig be-
feuern die Entwicklung alternativer Energiesysteme sowie die Nutzung lokaler Ressour-
cen. Von grofder Bedeutung fiir eine solche Transition wird sein, die in der Innovations-
region Mitteldeutschland (IRMD) ausgeprigten besonderen Potenziale fiir eine lokale und
regionale energetische Wertschopfung zu erschliefSen. Diese lokaltypischen Potenziale
sind im Wesentlichen:

»  der Bestandsschutz der Flichen der bisherigen fossilen Energieproduktion
fur eine kinftige Nutzung postfossiler Energieerzeugung, -umwandlung und
-speicherung,

»  die weite Verbreitung von Tagebaurestseen zur Nutzung mit Seethermie und

»  die weite Verbreitung tertidrer und quartarer Aquifere mit grofSen Machtig-
keiten fir eine geogene saisonale Warmespeicherung.

Beziiglich der Warmeversorgung gilt als Langfristziel zur Energiewende die Anpassung
der Heizsysteme an sogenannte ,kalte“ Medien (verlustarme Bereitstellung der Warme-
mengen durch grof$e Volumina), die effizient aus regenerativen bzw. sekundaren 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-
schliefSen, 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 iber Machbarkeit, Wirtschaftlichkeit und Genehmi-
gungsfihigkeit vorgelegt.

Mit dem Vorhaben aquistore wird das Ziel verfolgt, die einzigartigen Potenziale vor-
handener Lockergesteins-Grundwasserleiter in der IRMD fiir eine nachhaltige geogene
saisonale Warme- und Kéltespeicherung erschliefSen zu helfen. Die Nutzung der Aquifere
des tertidren ,WeifSelsterbeckens’ und des Quartérs in der IRMD stellt eine innovative
Option dar und ist beispielhaft fiir die erforderliche Minderung der Treibhausgas-Emis-
sionen durch kiinftige dezentrale Warmeversorgungssysteme (Nahwarmenetze) auf der
Basis dieser ,kalten' Medien zu sehen.

Als ,Umsetzungsstudie' angelegt, soll aquistore den nationalen/internationalen Kennt-
nisstand auswerten, fiir die IRMD anpassen und verfiigbar machen (,adaptieren’). Zudem
wird aquistore spezielle Fragestellungen zur generellen Machbarkeit beantworten, die
fur eine prinzipielle Herstellung der Wirksamkeit und Genehmigungsfihigkeit von Aquifer-
speichern in der IRMD unabdingbar sind.
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Hierzu gehoren
»  die Verbreitung geeigneter Aquifere in der IRMD,
»  die Auswirkungen der Warmespeicherung auf

. die Mikrobiologie (Grundwasser, Aquifer),

. eine mogliche Ausgasung von Kohleflozen,

- mogliche oder vermeidbare Auswirkungen von Temperaturveranderun-
gen auf die Gelandeoberflachen,

»  Fragen zur Auslegung der Schnittstellen zur Gebdudetechnik,

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

»  die Grundsitze der Genehmigungsfahigkeit.

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

»  Sicherung der Warmeversorgung nach dem Wegfall der Braunkohlekraft-
werke durch alternative Ansdtze (Nahwarmenetze, thermische Seewas-
sernutzung), Erfassung und Bewertung der verfiigbaren Flichenpotenziale
fur 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 Warme-Versorgungslosungen in den Netzen bzw. Gebdu-
den, den Gestehungskosten sowie der Genehmigungsfahigkeit.

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

Die Ergebnisse der Studie sollen Investor:innen und Gemeinden als Basis dienen, um Pro-
jekte zur Warme- oder Kélteeinspeicherung 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 fiir einen Grundwas-
serleiter verwendet wird, umfasst er nach Definition nur die wassergeséttigte Schicht,
also einen Teil des Grundwasserleiters, wenn dieser nicht vollig geftillt ist. Der Begriff
,Grundwasserleiter* bezeichnet stattdessen einen Gesteinskorper, der geeignet ist,
Grundwasser zu leiten, unabhédngig davon, ob der Gesteinskorper wassergesattigt 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 fiir den Grundwasserleiter verwendet.
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2 State of the Art

2.1 Einleitung

Die Wichtigkeit und unbedingte Notwendigkeit der Transformation hin zu einer treib-
hausgasemissionsiarmeren Gesellschaft riickt zunehmend in das Bewusstsein der Offent-
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 Mobilitatssektor - vorangetrieben (Vienken et al. 2016). Die Versorgung mit
Wiarme, Kélte und Warmwasser erfuhr dabei jedoch keine hinreichende Beachtung, ob-
wohl sie fiir rund die Haélfte 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 Wiarmewende in den Fokus von Politik und Of-
fentlichkeit gertickt. Die Nachfrage nach nachhaltigen Technologien und Verfahren im
Warmesektor 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 Speicherldsungen, um saisonale Angebots- und
Nachfrageunterschiede auszugleichen. Oberflichennahe Aquifere sind hervorragend da-
fur geeignet (Bloemendal et al. 2015; Fleuchaus et al. 2021; Lee 2010; Schiippler et al. 2019).
Gleichzeitig zeigt sich ein steigender Trend zur Nutzung von sogenannten ,kalten Nah-
warmenetzen‘. In diese lasst sich Warmeenergie aus erneuerbaren Quellen direkt ein-
speisen. AufSerdem stellen sie das Bindeglied zu saisonalen Speichern dar (Buffa et al.
2019).

2.2 Saisonale Speicherung thermischer Energie

Unbestritten ist die Generierung geeigneter Speicherldsungen eine der wichtigsten Auf-
gaben, die im Rahmen der Warmewende gelost werden muss. Als besonders zweckmafSig
hat sich die Speicherung von Wiarme- und Kélteenergie in Grundwasserleitern, soge-
nannten Aquiferen, herausgestellt. Diese Technologie bietet viele Vorteile gegentiber an-
deren Formen der Speicherung von thermischer Energie (Fleuchaus et al. 2021; Hesaraki
et al. 2015).

Grundlegend kann zwischen sensiblen, latenten und thermochemischen Wirmespei-
chern unterschieden werden. Verfahren zur sensiblen Speicherung thermischer Energie
zeichnen sich im Gegensatz zur latenten Speicherung durch eine ,fiihlbare* Tempera-
turdanderung des Speichermediums aus. Bei Zweiteren, den sogenannten Phase Change
Materials (PCM), erméglicht die Anderung des Aggregatszustands des Speichermediums
die Warmespeicherung. Thermochemische Warmespeicher nutzen den Wiarmeumsatz
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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 Warmespeicher 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 konnen. Einige Bauformen sensibler Warmespeicher werden jedoch ausschlief3-
lich oberirdisch realisiert, wie z. B.:

»  (Nacht)Speicherheizungen,
>  Fliissigsalz- oder Olspeicher und

» thermisch aktive Bauteile, wie beispielsweise FufSbodenheizungen (Sterner
und Stadler 2017b).

Tabelle 1 gibt einen Uberblick {iber wichtige Merkmale verschiedener sensibler Wirme-
speicher, wie z. B. Aquiferspeicher (auch Aquifer Thermal Energy Storage, kurz ATES).

2.21 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 oberflichennahen, mitteltiefen oder tiefen Geothermie zuzuordnen. Die
Anlagen zeichnen sich durch hohe Speichereffizienzen und Speicherkapazitidten aus.
Dadurch sind sie sehr gut als Langzeit-Warme- und Kéltespeicher (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 ausschliefslich um geschlossene, sogenannte
closed-loop-Systeme, deren Speichereigenschaften bauartbedingt mehr oder weniger
unabhingig von den hydrogeologischen Eigenschaften des Untergrundes sind. ATES wer-
den als open-loop-Systeme bezeichnet und CTES konnen 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: Uberblick iiber wichtige Merkmale verschiedener Bauformen sensibler Wiarmespeicher
(Bauer et al. 2017; Sterner und Stadler 2017a; Stober und Bucher 2020; VDI 4640-2001).
Speicher- Thermisch akti- Fundament- Erdwiarme- Tank Thermal Kavernen Aquifer- Flissigsalz-
. . . ) Erdsonden Erdbecken . R .
heizungen vierte Bauteile speicher kollektoren Energy Storage speicher oder Olspeicher
Borehol Pit Th 1
(Borehole (Pit Therma (Cavern Thermal  (Aquifer Thermal
Thermal En- Energy
Energy Storage) Energy Storage)
ergy Storage) Storage)
Warm- kiinstl. h 11
direkte Konver- . Rohre mit ?rm und Kaltwas- unst. hergestelit .
_ Wiérmetauscher- _ . . HeifSwasser- . o (z. B. Salzkaver-  Grundwasserleiter
tierung von _ ) horizontal Warmetber- _ ) serspei- kinstlich herge- . . i
. Rohrschlangen in rohre in/an .. speicherung in . . nen); natirlich tiber eine oder .
Aufbau Elektrizitit in ) i . verlegte trager in cherin stellte, abgedich- in Tanks
. . Beton integriert ~ Griindungsbau- Beton-, Stahl- entstandene mehrere Bohrun-
Warme tiber Rohre senkrechten Stahlbe- tete Becken . .
o . werk und Kunst- . Hohlraume; mit gen erschlossen
Heizwiderstande Bohrungen . haltern .
stoffbehdltern Wasser gefiillt
Anwendungs- Hei Heizen Hei & Kihl Heizen Heizen Hei Kl Heizen Heizen Heizen Hochtemperatur-
eizen eizen & Kiihlen eizen thlen
bereiche & Kiihlen & Kiihlen & Kiihlen & Kiihlen & Kiihlen & Kiihlen speicher
oberirdisch, unterirdisch
20 - 150 ’ ' nterirdisch, enige hundert
Tiefe [m] oberirdisch oberirdisch Fundamenttiefe 1-5 halbversenkt, in Gebau- L W ‘ge 100 - 500 oberirdisch
(max. 400) halbversenkt bis >1.000 Meter
den stehend
t hend >50.000 : :
entsprechen entsprechend doppelte 0,1-200 (klein-mittel- entsprechend
. entsprechend Decken-, Wand . . (Sondenfeld R . )
Grofde [m?] o . Grindungsbau-  Wohnflache grofs) 100 - 10.000 unterirdischem 5.000 - 200.000 keine Angabe
Heizkorper oder Bodenfla- werk wird benéti aus mehreren . Hohlraum
che g 5 ohrungen) bis ca. 50.000 (grof)
) . Kavernen:
) jahres- < 0 bis max. 95
Speicher- . ) Y 40 - 90; Berg-
) zeitliche ) (in Abhéngigkeit
temperatur bis zu 600 18 - 35 4-20 40 - 80 bis zu 95 0-20 _ werke: nahe Um- >0-80 250 - 265
Schwankun- vom Abdicht-
[°C] . gebungstempe-
gen material)
ratur
Wirmepumpe
. P p / . . . . o o . . . . . : ja/nicht unbe- .
Kiltemaschine nein/nein nein/nein ja/ja ja/ja ja/ja ja nein ja/nein ja din nein
i
notwendig gt
W - W. - direkte Beladung: direkte Bela-
) Energiepfahle, asser asser 1re. e Bela l'mg Wasser, Wasser- irekte Bela '
Wirme- _ Frostschutz-  Frostschutz- Speichermedium _ dung: Wasser Speicher-
. . keiner Wasser Fundament, i . Lo Frostschutzmit- . . Wasser .
ibertrager ) mittel-Ge- mittel- indirekte Beladung: . indirekte Belad.: medium
Schlitzwand . . Y tel-Gemisch _
misch Gemisch andere Flussigkeit anderes Medium
W. Kies- Nitratsalze; Mi-
Speicher Eisenoxid Betonbauteile Erdreich & fest (Erdreich a\?\fj;erles mlerr; SaSZ(rel’thel
= xid- i = =
P . i (Decke, Wand, Grindungsbau-  fest (Erdreich) ) ’ Wasser : ’ Wasser Wasser & Erdreich | ’ y. )
medium stein Gestein) Erdreich, Sand- tik- oder Silikon-
Boden) werk ) .
Wasser Ole, fliiss. Na
Kurz- oder Kurz- oder Kurz- oder Kurz- ) .
) ) ) Kurz- oder Lang- Kurz- oder Lang- ) ) . ) ) ) Kurz- oder Lang- Kurz- oder Lang-  Langzeitspeicher )
Zeitraum Kurzzeitspeicher . . . . Langzeitspei- Langzeitspei- Langzeit- zeit- . . . . . keine Angabe
zeitspeicher zeitspeicher i . zeitspeicher zeitspeicher (saisonal)
cher cher speicher speicher
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A h bed. Musterhaushalt  Dorf Stadt: Regensburg GroBstadt: Berlin
der Haushalte* (2P (100 Einwohner) (150.000 Einw) (3,5 Mio, Einwohner)
2.9 MWh/a 145 MWh/a 217 GWh/a 5,1 TWh/a
1 Jahr 4 Power-to-Gas
i onat:L Warmespeicher
1Woche - Eorsldane: Porenspeicher
i e (Methan)
o 1Tag -
a Kavernenspeicher
o (Methan, Wasserstoff)
S S,
g Batterien NN > Pumpspeicherwerke
i 1 5td. 4 ol Druckluftspeicher
Kavernen)
a Kondensatoren
=]
& s
thermisch
o
1 Min. mechanisch
| s
elektromagnetisch
| elektrisch
1 Sek. 4 * ohne Industrie und GHD; f pro Person: 1,45 MWH/a

Die Datenwolken geben Bereiche an, in denen sich einzeine heute
bereits realisierte Anlagen in Deutschland bewegen.

100 ms © Sterner, Thema; FENES, OTH Regensburg, 2015

1kWh 1 MWh 1GWh 1TWh

Speicherkapazitat

Abbildung 1: Speicherarten im Vergleich nach Speicherkapazitit und Ausspeicherdauer
(Ragone-Diagramm)

Die Datenwolken repridsentieren in Deutschland existierende Anlagen im Jahr 2016
(© FENES OTH Regensburg, 2016). Ubernommen aus (Sterner und Stadler 2017b).

2.2.2 Aquifer Thermal Energy Storage

Von allen UTES haben Aquiferspeicher die grofdten Speicherkapazititen aufgrund der
quasi fehlenden Barrieren (Fleuchaus et al. 2018; Fleuchaus et al. 2021; Kranz und Frick
2013). Aufserdem sind die Speicherkosten im Verhdltnis zu anderen Speichertechnologien
vergleichsweise gering (Fleuchaus et al. 2021). Damit eignen sie sich besonders fiir grof3-
skalige Anwendungen, wie etwa die Versorgung ganzer Quartiere mit Heiz- und Kih-
lenergie sowie Warmwasser (Fleuchaus et al. 2018). Am effizientesten genutzt werden
kénnen ATES bei Abnehmern mit hohem und konstantem Energieverbrauch tiber das
ganze Jahr hinweg, wie z. B. Blirogebduden, Flughidfen, Universititen, Einkaufszentren
und Krankenhdusern (Schiippler et al. 2019).

Damit Aquiferspeicher zum Einsatz kommen konnen, 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 Michtigkeit des Aquifers,

»  mindestens nach oben eine Begrenzung durch gering bis nicht durchléssige
Schichten,

»  geringe Grundwasserstromungsgeschwindigkeit,
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»  weitestgehend homogene Struktur und Geometrie im Bereich des geplanten
Speichers,

»  hohe Permeabilitit,

» geochemische Eigenschaften, die Beeintrdchtigungen des Speichertriebes
(z. B. Clogging, Korrosion, Verringerung der Permeabilitat) nicht begtlinstigen.

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

Fir (Bloemendal et al. 2015) sind auch bestimmte klimatische Bedingungen Voraussetzung
fur die Anwendbarkeit von Aquiferspeichern. In der geméafSigten Klimazone haben Ge-
baude einen Warmeitiberschuss im Sommer und ein Warmedefizit im Winter. Diese sai-
sonale Diskrepanz fithrt, wie eingangs erwahnt, iberhaupt erst zur Notwendigkeit, ther-
mische Energie tiber lingere Zeitraume speichern zu wollen oder zu miissen.

2221 Funktionsprinzipien

Aquiferspeicher konnen 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 tiber 99 % der weltweit betrie-
benen Anlagen dieser Kategorie zuzuordnen sind (Fleuchaus et al. 2018).

Die ErschliefSung des Aquifers erfolgt typischerweise im Multi-Well-System tiber eine
Brunnendublette oder mehrere Paare von Brunnen. Im Sommer wird das Grundwasser
aus dem sogenannten kalten Brunnen gepumpt und zur Kithlung eines oder mehrerer
Gebaude genutzt. AnschliefSend wird das um einige Kelvin erwarmte Grundwasser zur
Beladung des Aquifers tiber den sogenannten warmen Brunnen vollstindig 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 Warmenergie an den Heizkreislauf tibertragen hat - tiber 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; Schiippler 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 i

Links Winterbetrieb. Rechts Sommerbetrieb. Ubernommen aus (VDI 4640-2001).

Gemaf3 VDI Richtlinie 4640 Blatt 3 muss durch die Anordnung der Brunnen(gruppen) ge-
wiahrleistet sein, ,,dass eine gegenseitige thermische oder hydraulische Beeinflussung der
warmen und der kalten Systemseite nicht zu negativen Effekten auf den Speicherprozess
fihrt* (VDI 4640-2001).

Die in Deutschland tiblichen Grundwassertemperaturen von rund 10 °C reichen meist fur
eine direkte Kihlung im Sommer aus (Blum et al. 2021; Lee 2010; Nordell et al. 2015). Bei
erhohten Kéltebedarfen kann die Anlage mit einem Kaltekompressor oder einer Warme-
pumpe kombiniert werden. Im Winter konnen die zur Deckung des Heizbedarfs erforder-
lichen Temperaturen nur mithilfe einer Warmepumpe realisiert werden. Als Quelle fir die
einzuspeichernde thermische Energie dient im Regelfall der saisonale Warme- bzw. Kal-
tetiberschuss. Andere mogliche Quellen sind Uberschusswirme aus Kraft-Wirme-Kopp-
lung (KWK), aus von erneuerbaren Energien, wie Solarthermie, oder von Trockenkiihlern
(Fleuchaus et al. 2018). Eine weitere Moglichkeit besteht darin, die Uberschusswéirme aus
der Verwendung von fossilen Energietragern einzuspeichern, um deren Effizienz zu stei-
gern.

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

Aquiferspeicher konnen nach der Tiefenlage des zu erschliefSenden Aquifers unterschie-
den und somit der oberflichennahen, mitteltiefen und tiefen Geothermie zugeordnet
werden. Oberflachennahe Geothermie umfasst alle Nutzungsformen geogener Energie
bis in 400 m Tiefe. Da in diesem Bereich lediglich niedrige Temperaturen vorliegen, ist
wie bereits erwdhnt der Einsatz von Warmepumpen fiir Heizzwecke zwingend notwen-
dig. Nach offizieller Definition schliefdt sich ab 400 m Tiefe und Temperaturen von mind.
20 °C die tiefe Geothermie an. In der Praxis wird jedoch tblicherweise 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* fiir den Bereich von 400 bis 1.000 m durchzusetzen (Michalzik 2013).

Warmezufihrung (Kélteabflihrung) Warmeabfiihrung (Kéltezuflihrung)
l heat input (removal of cold) T removal of heat (input of cold)

b
-—

{
1
El,warm

7y

]
I
]
1
i

ZZ

Sommer/summer Winter

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

2.2.3 Historischer Abriss

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

Die erstmalige Nutzung von Aquiferen zur Speicherung thermischer Energie wurde in den
1960ern in Shanghai aus kinstlicher Grundwasseranreicherung entwickelt. Diese wurde
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als GegenmafSnahme eingesetzt, um Subsidenz, ausgelost durch tibernutzte Grundwas-
serleiter, entgegenzuwirken. Es zeigte sich, dass die Temperatur des injizierten Oberfla-
chenwassers tiber mehrere Monate unverandert blieb. Daraus entwickelten die anséssi-
gen Textilfabriken die Idee, Kalteenergie im Winter einzuspeichern und im Sommer zur
Kithlung zu nutzen. Die Anzahl der ATES-Anlagen erhohte sich allméhlich, bis 1984 insge-
samt 1.100 TJ Kihlenergie pro Jahr gespeichert wurden. Damit wurde Anfang der 1980er
Jahre der Hochststand von Aquiferspeichern in China erreicht. Viele Projekte mussten
jedoch aufgrund technischer Schwierigkeiten eingestellt werden (Fleuchaus et al. 2018).

Ausgelost durch die Olkrise in den 1970ern entwickelten sich auch in Europa und Nord-
amerika Forschungs- und Entwicklungsvorhaben zur Energiespeicherung. Entscheidend
hierfiir war die Verabschiedung des Durchfiihrungsabkommens 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).

¥
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— 8 |
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—5 | {
Technology demonstration
—5
—
Technology development
=3 | ® 1999: 1. German ATES:
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DOE, 2011 @ 1974: 1. ATES exp. systems worldwide
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-1995: IEA storage

@ 1971: 1. theoretical program: Research on (Mersin, Turkey)
study by Katzman operation.probilems 2006: 1. ATES in
S— GB (London) 2020

1965: 1. ATES
Shanghai

2002: ATES at TU/e
Eindhoven (30 MW)

2016: ATES exp. in Japan

: 1.ATES in
1916 ATES exp: the Netherlands:

Auburn (US) ATES Zwolle ©1991: 1. commerical HT-ATES
Utrecht University (NL)

2013: ATES revival
in China

2008: Largest swedish

ATES: Arlanda Airport (SW)

2008: 1. commercial ATES in
the US at Richard Stockton College

S S e S

TRL: 1-4 TRL: 4-5 TRL: 4-7 TRL: 6-9

1978: F i
‘of IEA Eg‘é’éd'"g 1. HT-ATES exp.:
Plaisir-Thiverval-Grignon (FR)

Abbildung 4: Chronologie und Meilensteine der weltweiten Entwicklung von ATES mit
Technologie-Reifegrad (Technical Readiness Level, TRL) gemafd DOI (U.S. Department of
Energy) (Fleuchaus et al. 2018).
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Anfangliche 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 Warmetauschern,
»  Korrosion von Bauteilen sowie
»  Ungleichgewicht zwischen gespeicherter Warme und Kalte.

Einige dieser und weiterer Fragestellungen konnten im Rahmen von ECES gelost 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-
tirlichen Temperatur des jeweiligen Aquifers, sind LT-ATES grundsétzlich weniger stor-
anfallig. Zudem konnten sie immer wirtschaftlicher betrieben werden. Zum einen miissen
geringere Bohrtiefen erschlossen werden, wodurch die Investitionskosten sinken. Und
zum anderen trug die steigende Energieeffizienz von Gebduden zur Entwicklung von Nie-
dertemperaturnetzen und der fortschreitenden technischen Entwicklung von Warme-
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 Forschungstatigkeiten und der Errichtung von Demonstrationsanlagen
in einigen Landern (Schweiz, Frankreich, USA, Kanada, Deutschland u. a.) konzentriert
sich gegenwartig die weltweite Verteilung von Aquiferspeichern in einigen wenigen Staa-
ten, vor allem in Mittel- und Nordeuropa. Insgesamt sind weltweit tiber 2.800 ATES-Pro-
jekte realisiert worden. Davon befinden sich tiber 85 % (> 2.500) allein in den Niederlan-
den und weitere 10 % in Schweden (220), Danemark (55) und Belgien (30). Dennoch wird
nicht nur fir die genannten, sondern auch fiir andere Linder 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 Kihlenergie durch den fortschreitenden Klimawandel sowie der weitrau-
migen Verbreitung geeigneter Aquifere begriindet werden. Einen Ansatz zur Visualisie-
rung von weltweiten ATES-Potenzialriumen wurde von (Bloemendal et al. 2015) entwi-
ckelt. Die Autoren haben weltweit frei verfligbare Daten zu geohydrologischen Bedingun-
gen und aktuelle bzw. projizierte Klimaklassifikationen zu Karten kombiniert (Abbildung
5). Je hoher der Wert einer Region ist, desto besser sind die hydrogeologischen und kli-
matischen Bedingungen fiir den Einsatz von ATES geeignet.

In den Karten ist zu erkennen, dass sich die Potenzialrdume momentan auf Mitteleuropa
bis weit nach Russland hinein und auf das stidliche Nordamerika erstrecken, aber auch
auf einzelne Regionen Asiens sowie auf die Stidhalbkugel. Mit dem Fortschreiten des Kli-
mawandels werden sich die Potenzialraume Europas und Russlands weiter in den Norden
ausdehnen und weitere Gebiete Chinas umfassen. Ebenso kénnten in Zukunft einige Ge-
biete im Stiden Stidamerikas starker fiir den Einsatz von Aquiferspeichern geeignet sein.
Gleichzeitig kann es aber auch dazu kommen, dass sich die ungeeigneten Gebiete rund
um den Aquator ausdehnen. Dennoch zeigen die Karten, dass Aquiferwiarmespeicher
schon heute und auch in Zukunft in weit mehr Regionen der Welt Anwendung finden
konnen als bisher.
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Abbildung 5: ATES-Potenzialrdume

Links basierend auf Klimabeobachtungen von 1967-2000. Rechts fiir eine Klimaprojek-

tion von 2051-2075.

Legende: 1-3 = wenig geeignet, 4-6 = medium, 7-10 = gut geeignet fiir ATES (Bloemendal

et al. 2015).

Momentan werden ATES-Anlagen in den fiihrenden Nationen (Niederlande, Schweden,
Déanemark) hauptsachlich zur Versorgung offentlicher und gewerblicher Gebaude, wie
Blirogebaude, Einkaufszentren, Krankenhauser und Hotels eingesetzt. Die tibrigen 30 %
der Anlagen speichern thermische Energie fiir industrielle oder Wohngebaude. Von zu-
nehmender Bedeutung ist auch die Klimatisierung von Treibhdusern 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. Zusatzlich wurden in den ver-
gangenen Jahren einige Anlagen zu
Forschungszwecken betrieben. Abbil-
dung 6 gibt einen Uberblick tiber 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 ausgewahlter Anlagen dar-
gestellt.

Abbildung 6: Ubersicht stillgelegter,
in Betrieb und in Planung befindlicher
Aquiferspeicher sowie Forschungspro-
jekte in Deutschland

Angepasst nach (Fleuchaus et al. 2021).
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2241 Geothermische Heizzentrale (GHZ) Neubrandenburg

Die GHZ Neubrandenburg wurde Ende der 1980er Jahre erstmals in Betrieb genommen
und zur Fernwirmeversorgung genutzt. Aufgrund der Tiefe der Bohrungen von rund
1.200 m kann Wasser mit einer Temperatur von tiber 50 °C gefordert werden. Nach Re-
novierungsarbeiten wurde die Anlage 2004 zur Speicherung der Abwarme 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 War-
meversorgung eines Stadtteils genutzt. Anfang 2019 wurde der Speicherbetrieb dennoch
eingestellt, da aufgrund ,starke[r] Schwankungen des Warmebedarfs und Warmeangebo-
tes [...] keine effiziente Nutzung des Untergrundspeichers® moglich war. Die Stadtwerke
Neubrandenburg arbeiten seitdem mit einem Stahltank zur Kurzzeit-Warmespeicherung
(Bundesverband Geothermie 2020; Fleuchaus et al. 2021).

2.24.2 Deutscher Bundestag / Reichstagsgebéude Berlin

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

Als Kaltereservoir dient ein Aquifer in ca. 60 m Tiefe. Die Grundwassertemperaturen von
10 bis 11 °C sind zur freien Kiihlung geeignet. Lediglich fiir die Niedertemperaturkiihlung
werden zusdtzlich Kompressions- und Absorptionskiltemaschinen benoétigt. Insgesamt
kann der LT-ATES etwa 50 % des Bedarfs decken (Fleuchaus et al. 2021).

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

Ein HT-ATES in 320 m Tiefe fungierte als Warmereservoir fiir die iberschiissige Abwarme
der Blockheizkraftwerke (BHKW). Da die entstandene Abwéarme tatsichlich jedoch zum
grofsten Teil anderweitig genutzt wurde, konnte der Speicher nur ungeniigend beladen
werden. Zusatzlich traten Probleme an den Pumpen und der Verrohrung auf. Aus diesen
Grinden wurde der Betrieb des HT-ATES vorldufig eingestellt (Fleuchaus et al. 2021).

2.24.3 Rostock

Im Stadtteil Rostock-Brinckmanshohe ist seit dem Jahr 2000 ein MT-ATES Bestandteil
der solar unterstiitzten Nahwirmeversorgung eines 108 Wohnungen bzw. 7.000 m? um-
fassenden Gebaudekomplexes. Das Grundwasser wird durch die Solaranlage auf
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max. 50 °C erwarmt und lediglich zu Heizzwecken genutzt. Durch die Einbindung des sai-
sonalen Speichers in das Warmekonzept kann das Ziel erreicht werden, 50 % des Jahres-
bedarfs fiir Heizung und Warmwasser durch Solarenergie zu decken (Fleuchaus et al.
2021; Schmidt und Miiller-Steinhagen 2004).

2244 Bonner Bogen

Im Quartier Bonner Bogen wurde 2009 ein LT-ATES zur Versorgung von 60.000 m?
Biiro-, Hotel- & Gastronomieflichen in Betrieb genommen. Der Aquifer ist tiber zwei
Gruppen von je drei Brunnen erschlossen, die mit einer Forderrate von bis zu 216 m®/h
arbeiten. Im Winter wird bei der Gebdudebeheizung ein Deckungsgrad von 60 bis 80 %
erreicht und im Sommer ist auch bei dieser Anlage eine freie Kithlung moglich. 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 erwahnt, setzt die flichendeckende Verbreitung einer Technologie unter an-
derem voraus, dass erfolgreiche Best-Practice-Beispiele die Machbarkeit, Wirtschaftlich-
keit und Nachhaltigkeit der Technik demonstrieren konnten. Ebenso riickt die Bewertung
moglicher 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 Lindern, wie den Niederlanden und Schweden, werden seit mehreren Jahr-
zehnten erfolgreich ATES-Anlagen betrieben, wobei deren Vorteile den behoérdlichen
Entscheidungstragern bekannt sind. Jedoch liegen keine umfassenden Berichte tiber Kos-
ten, Leistungskennzahlen und Umweltauswirkungen vor. Die wenigen Aquiferspeicher in
Deutschland wurden bzw. werden ebenfalls zufriedenstellend betrieben, konnten aber
keine ausreichende Signalwirkung entfalten. Ausfiihrliche techno-6konomische und 6ko-
logische Evaluierungen von ATES-Systemen sind dringend notwendig, um Regierungen
und anderen Entscheidungstragern die positiven Effekte von Aquiferspeichern zu ver-
deutlichen. Dabei tragt eine transparente Darlegung aller Daten und Evaluierungsmetho-
den zur Nachvollziehbarkeit und Reproduzierbarkeit der Ergebnisse bei (Schiippler et al.
2019).

Der grofste Forschungsbedarf besteht jedoch im Bereich der moglichen Umweltauswir-
kungen von Aquiferspeichern. Welche Effekte, die durch die hervorgerufenen Tempera-
turanomalien auf Mikroorganismen, Okosystemdienstleistungen, die hydrogeologischen
Eigenschaften des Aquifers usw. haben, ist bisher noch nicht in ausreichendem Maf3e un-
tersucht worden (Blum et al. 2021). Gleichzeitig bietet dieser Bereich beispielsweise auch
Potenziale fiir mogliche 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 Informationsverfligbarkeit fiir alle Beteiligten wiirden Rechtssicherheit schaffen
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und den Wissensaustausch innerhalb der EU bzw. Deutschlands férdern (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 fiir das Voranbringen der
Wiarmewende angesehen:

I.  ATES schliefSen die Liicke zwischen saisonalem Angebot und Nachfrage von
Warme- und Kélteenergie (Bloemendal et al. 2015; Fleuchaus et al. 2021; Lee
2010; Schippler et al. 2019).

II.  Der Einsatz von ATES bietet ein enormes CO:-Einsparpotenzial im Vergleich
zur Gebaudebeheizung auf Basis fossiler Energietrager und ausschliefSlich
strombasierter Gebdaudeklimatisierung (Fleuchaus et al. 2018; Vienken et al.
2016).

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

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

V. ATES konnen hervorragend mit kalten Nahwéarmenetzen kombiniert werden
(Buffa et al. 2019).

Die Nutzung der Aquiferspeicherung weist ein grofses Potenzial fiir einen wirksamen
Beitrag zur energetischen Transformation auf. Insbesondere vor dem Hintergrund der
Erforderlichkeit des Umstiegs auf ,Griine Warme' als eine gesellschaftliche Antwort auf
den Klimawandel, aber auch in der Prognose einer wachsenden Konkurrenzfihigkeit
angesichts der CO.-Bepreisung und der verbesserten Wirtschaftlichkeit beteiligter
Technologien ist ATES gerade in Regionen mit grofSer Verbreitung von michtigen Aqui-
feren - insbesondere auch mit mehreren Stockwerken - eine Zukunftsfahigkeit einzu-
raumen.

ATES wird in Regionen verbreiteter Aquifere in Verbindung mit geeigneten Warmequellen
nicht alleinig die kiinftige Versorgung tibernehmen, zu einem zu optimierenden Mix je-
doch spiirbar beitragen konnen. Gerade in den unverritzten Teilen des Braunkohlenre-
viers Mitteldeutschlands ist durch den Strukturwandel mit dem Wegfall der KWK-Leis-
tung fiir Fernwirmenetze nicht nur eine naheliegende Nutzungsoption fiir ATES, sondern
auch ein symboltrachtiges Image fiir eine generell nachhaltige und regionale energetische
Versorgung der Zukunft entstanden.

Angesichts der Diskussionen tiber andere erneuerbare Energietrager zeigt sich, wie wich-
tig ein solches positives Image ist und dessen Beeintrachtigung unbedingt zu vermeiden

31



:: oc]uistore

STATE OF THE ART

ist. Aus diesem Grund kommt einem ersten Aquiferspeicher-Projekt und dessen erfolg-
reichen Abschluss eine grofSe Bedeutung zu.

Das Potenzial der ATES wurde in den Niederlanden und anderen Staaten bereits frith er-
kannt. In Deutschland galten im Vergleich dazu sicherlich andere Voraussetzungen, da
die fiir ein grofdes Industrieland erforderliche glinstige Strom- und Warmeversorgung
bisher durch die Nutzung fossiler Energietrager - in diesem Falle aus bedeutenden Braun-
kohlenlagerstatten - gewdahrleistet werden konnte.

Aufgrund der beschriebenen Entwicklung fehlt es zundchst an der passfahigen Warmein-
frastruktur. Hier bedarf es weiterer Forschung, Technologieentwicklung und Investitio-
nen. Die Erfahrung zeigt, dass eine Installation niedrigtemperierter Warmeinfrastruktur
bei Neuinvestitionen deutlich einfacher umzusetzen ist als die Umriistung des Bestands.

Ein Nachholbedarf Deutschlands beziiglich der ATES besteht vor allem in der Expertise
aller Beteiligten (Wissenschaftler:innen, Ingenieur:innen, Behdérden), da bisher erst relativ
wenig Erfahrungen mit Anwendungen gemacht wurden. Eine (positive) Sensibilisierung
der Umweltbehdrden ist essenziell fiir kiinftige, moglichst schlanke Genehmigungsver-
fahren.

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

Zundchst werden in der externen Analyse Chancen (Opportunities) und Risiken (Threats)
gegeniibergestellt (linke Spalte in Tabelle 2). Vornehmliche Chancen fiir ATES bieten die
zunehmende Nachfrage nach ,Griiner Warme', die Potenziale des tertidren Weif3elster-
beckens und der quartiren Abfolgen im Betrachtungsgebiet, eine zu erwartende verbes-
serte Wirtschaftlichkeit durch Technologieentwicklung und Férderung 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 Genehmigungsfihigkeit - auch angesichts einer gewissen Neuheit des
Themas - gesehen.

Die interne Analyse wagt Starken (Strenghts) und Schwichen (Weakness) der beteiligten
Akteur:innen ab. Zu den Starken gehdren Motivation und Innovationskraft von Wissen-
schaft und Ingenieurwesen sowie das Engagement weiterer Stakeholder in der Region
gepaart mit einem wachsenden Bewusstsein nachhaltigkeitsorientierten Handelns.
Schwéchen 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 kinftiger Genehmigungsauflagen.

In der Strategieabwigung werden nun die Analysefelder kombiniert: So werden die Chan-
cen mit innovativer Starke genutzt, indem zuvorderst die Expertise verschiedener Diszip-
linen zusammengefiithrt werden. Mit den Starken wird zudem den Risiken begegnet, indem
ein umsetzungsorientierter Kenntniszuwachs mit Mitteln laborativer Untersuchungen
sowie mit Simulationen generiert wird. Die Schwichen werden abgebaut, indem mit pro-
totypischen Anwendungen die Chancen der Aquiferspeicherung praxisnah ausgetestet
werden.
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Fir den Abbau der Schwiachen werden die Chancen genutzt, indem andere Praxisanwen-
dungen adaptiert und mit der prototypischen Anwendung Erfahrungen gesammelt wer-
den. Der Abbau eigener Schwichen und die Verringerung der Risiken erfolgt u. a. durch
die SchliefSung weiterer Kenntnisliicken durch Adaption und Datenakquise sowie der An-
tizipierung des Behordenermessens bzw. der Diskussion mit den Behdrden hinsichtlich
der Genehmigungsfahigkeit.

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 Schwachen abgebaut werden konnen, um das enorme Potenzial einer
kiinftigen alternativen Warmeversorgung zuzufithren. Um Ergebnis der Defizitanalyse er-
wachst der Forschungsbedarf fiir die SchliefSung tibriger Kenntnisliicken.

Alle Details sind der Analyse in Tabelle 2 selbst zu entnehmen.
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Tabelle 22  SWOT-Analyse zur Nutzung von ATES.

SWOT-Analyse

zur Nutzbarmachung von Aquiferspeichern
fur eine griitne Warmeversorgung

in der Innovationsregion

Chancen (Opportunities)

1. genereller Umsetzungsdruck: griine Warmewende, Entwicklung
alternativer Warmeversorgungslosungen

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,
Warmepumpen, Flissigeis-Technologien)

5. zunehmende Hinwendung zu systemischen Losungen,
Sektorenkopplung

6. Senkung von Gestehungskosten

7. zu erwartende bessere offentliche Akzeptanz als andere erneuer-
bare Energien

8. Impulsgebung fiir andere Regionen (Ubertragbarkeit)

9. Forderung des Strukturwandels

Risiken (Threats)

—

sensible Behandlung des Schutzgutes Grundwasser

2. daraus folgend Fragen der Genehmigungsfihigkeit, Unsicherheit
von Behorden im Rahmen von Genehmigungen, keine speziellen
Richtlinien

Externe Analyse (Umfeld)

3. Temperatureinfluss auf die Oberflache

4. Aktivierung von Altlasten / Grundwasserkontaminationen durch
die Temperaturdnderung

5. Beeinflussung der Mikrofauna/-flora im Grundwasserleiter

6. Ausgasungserscheinung von Kohleflézen durch die Temperaturer-
héhung

7. (noch) kein durchgingig erreichter Endzustand der Grundwasser-
spiegelhohen im Bereich der ehemaligen Grundwasserabsenkung
im Umfeld der Braunkohletagebaue (Auswirkungen auf Flief3dyna-
mik)

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

9. Alterung' der Speicher durch chemisch-biologische Beeintrachti-
gung der Speicherkapazitit, Reaktivierungskosten
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Interne Analyse (Akteure in der Region)

Stirken (Strenghts)

Engagement von Institutionen, Unternehmen, Vereinen und Einzelperso-
nen

Innovationskraft in der Region

Bedarfsanmeldung von Investor:innen, Kommunen und gewerblichen Ein-
richtungen

Motivation zum interdisziplindren Zusammenarbeiten

Zunahme / Bewusstsein nachhaltigkeitsorientierten Handelns

S-O-Strategien
(mit welchen Starken werden die Chancen des Umfeldes genutzt)

mit fachlicher und innovativer Stirke Chancen nutzen

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

Innovationsbereitschaft:
Einbindung neuartiger Technologien

klare Aufgabenverteilung und Zielorientierung
(Strukturierung von Arbeitspaketen)

Entwicklungsschwerpunkte: Wirtschaftlichkeit
und Genehmigungsfihigkeit

Nutzung von Fordermitteln

Untersuchung der Ubertragbarkeit fiir Technologieexport

S-T-Strategien
(wie werden die Starken gezielt eingesetzt, um Risiken zu reduzieren)

Erarbeitung eines umsetzungsorientierten
Kenntniszuwachses mit Mitteln laborativer Untersuchungen
sowie mit Simulationen

laborative Untersuchung von Grundwasser- und Flézproben
hinsichtlich der Auswirkungen von Temperaturerh6hungen

Wirtschaftlichkeit mit Sensitivitdtsanalysen
und ggf. mit Varianten optimieren

Warmeflussmodellierung fiir eine Betrachtung
der Auswirkungen auf die Oberfliche

Potenziale mit Bedarfen abgleichen,
potenzielle Investor:innen einbeziehen

Schwichen (Weaknesses)

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

2. keine Praxisanwendung von Aquiferspeichern im Zusammenhang mit kalten
Nahwirmenetzen

3. Unsicherheit hinsichtlich kiinftiger Genehmigungsauflagen

fehlende Strategien fiir den Versagensfall

5. (gefihlte) Unsicherheit durch Strukturwandel

b

W-O-Strategien
(wie konnen Schwiachen abgebaut werden, um Chancen besser zu nutzen)

mit prototypischen Anwendungen Chancen
der Aquiferpeicherung nutzen und Schwichen abbauen

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

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

andere Praxisanwendungen mit Nahwéirmenetzen
fiir Aquifer-Speicher adaptieren / simulieren

Unsicherheiten mit Messungen begegnen

offentliche Akzeptanz erzeugen und fiir die Uberwindung
behordlicher Unsicherheiten nutzen

Strukturwandel als Chance und Wachstumstreiber begreifen

W-T-Strategien
(wie kdnnen eigene Schwichen reduziert und Risiken abgebaut werden)

Schlief3ung von Kenntnisliicken
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 Genehmigungsbehorden,
Antizipierung des Behérdenermessens

eingeschriankte Reprasentanz der Laborversuche (Temperaturspreizung) durch
Extrapolation abbauen, besser:
zur statistischen Sicherheit Grundgesamtheit der Laborversuche erhohen

Defizitanalyse, Detektion FuE-Bedarf,
Fortfithrung in weiteren Projekten

34



(XX qc]uistore
o000
VERBREITUNG DER AQUIFERE

3 Aquiferatlas — Verbreitung der Aquifere in der
Innovationsregion

3.1 Inhalt

Die Innovationsregion Mitteldeutschland (IRMD) birgt ein grofSes Potenzial einer ge-
othermischen Speichernutzung im Untergrund. Die Ermittlung und grafische Darstellung
der Potenzialraume innerhalb des Untersuchungsgebietes soll kiinftigen Investoren und
Nutzern sowie Planern und Behdrden einen ersten Uberblick zu vorhandenen Grundwas-
serleiterkomplexen verschaffen. Darauf aufbauend konnen gezielte und detaillierte Un-
tersuchungen hinsichtlich der Eignung des Grundwasserleiters fiir Speicherzwecke initi-
iert werden.

Ein GIS-Projekt mit umfangreichen Informationen zu den nutzbaren Grundwasserleitern
und restriktiv wirkenden Raumwiderstinden innerhalb der IRMD wurde im Rahmen die-
ser Studie aufgebaut (Abbildung 7). Ein detailliertes Kartenwerk im Maf3stab 1:375.000 be-
findet sich im BAND 2 (Aquiferatlas). Dieser Aquiferatlas zeigt die Verbreitungsgebiete der
funf wichtigsten Grundwasserleiterkomplexe des Quartars und des Tertiars.

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 Ubersichtskarte 1:250.000 (HUK250), wurden vor allem analoge
Kartenwerke und Ergebnisse aus abgeschlossenen Projekten der fritheren Braunkohlen-
erkundung sowie stratigraphische Verzeichnisse und Bohrpunkte zur Validierung ver-
wendet. Alle verwendeten Ausgangsdaten sind im ANHANG 1 aufgefiihrt.

Analog vorliegende Karten und Informationen mit Lagebezug wurden zunéchst im Quan-
tum GIS georeferenziert und digitalisiert. Fiir die Georeferenzierung wurden die analogen
Karten eingescannt und mit dem QGIS-Rastertool ,,Georeferenzierung” iiber 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 Teilflachen (Poly-
gone), unterteilt nach quartaren und tertidren Grundwasserleitern, entstanden.

Die Arbeitsschritte des zweiten Verarbeitungsblockes wurden fiir alle bis dato unterteil-
ten Grundwasserleiter gleichermafRen und getrennt durchgefiihrt. Uber die Implemen-
tierung einiger Arbeitsschritte in die Programmierschnittstelle (Python) von QGIS er-
folgte die Verarbeitung teilautomatisiert.

Fir die Vereinigung einzelner Polygon-Teilstiicke und Polygone zu zusammenhdngenden
Verbreitungsgebieten wurden die kinstlichen, digitalisierungsbedingten Verbreitungs-
grenzen entlang von Blattschnittiibergdngen oder allgemeinen Kartengrenzen manuell
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bereinigt. Dazu mussten im Vorfeld alle Geometriefehler behoben und fehlende gemein-
same Grenzen von benachbarten Polygonen hinzugefiigt werden. Im ndchsten Schritt
wurden alle geometriebereinigten Grundwasserleiter auf den Umriss der IRMD zuge-
schnitten. Das folgende Verarbeitungspaket dient der Bereinigung der Daten hinsichtlich
verschiedener Merkmale, wie Mindestfliche und Mindestméchtigkeit. Als Hauptaus-
schlusskriterium wurde eine Mindestmachtigkeit von 5 m festgelegt. Alle Bereiche, in de-
nen Grundwasserleiter eine geringere Machtigkeit aufweisen, sind fiir eine Nutzung als
Wiarme- oder Kiltespeicher 6konomisch nicht sinnvoll nutzbar.

Die nichsten zwei Schritte dienen der Identifikation von Inselpolygonen (Polygone ohne
direkte Nachbarpolygone) mit einer Flache < 0,5 km?, deren Grundwasserleitervorkom-
men fiir eine thermische Speichernutzung zu kleinteilig sind. Dafiir wurde ein ,spatial
join“ durchgefiihrt, wodurch raumliche Beziehungen der Polygone untereinander analy-
siert werden. Das Ergebnis des Schrittes sind Distanzinformationen der Flichen zueinan-
der (0 = keine unmittelbaren Nachbarpolygone). Kombiniert mit der Berechnung der Fla-
chengrofde konnen so gezielt kleine Inselpolygone entfernt werden. Alle verbliebenen Po-
lygone > 0,5 km? mit gemeinsamen Grenzen wurden verbunden, sodass zusammenhin-
gende Verbreitungsflichen resultieren. Der letzte Schritt dieses Verarbeitungsschrittes
beinhaltet das automatisierte Loschen von entstandenen Lochern.

Das zweite Zwischenergebnis sind grof3flachige Verbreitungskarten von finf quartdren
und drei tertidren Grundwasserleiterkomplexen. Basierend auf der stratigraphischen
Verschlisselung 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 Raumwiderstdnde (Kapitel 3.3) in Form von Wasserschutz-
und Naturschutzgebieten liegen fiir Deutschland als Geodaten vor. Diese wurden auf die
Abgrenzung der IRMD zugeschnitten. Die bergbaulich genutzten Gebiete wurden tber
verschiedene Karten der jeweiligen Abbauregionen digitalisiert. Die digitalen Geodaten
wurden von den Verbreitungsgebieten der Grundwasserleiter tiber einen Differenzie-
rungsalgorithmus subtrahiert.

Das Ergebnis sind Verbreitungskarten von drei quartaren und zwei tertidren Grundwas-
serleiterkomplexen sowie Verbreitungskarten dieser Komplexe in Kombination mit den
kartierten Raumwiderstanden. Zusatzlich zu den Einzel-Verbreitungskarten der Grund-
wasserleiterkomplexe wurden tber gezielte Abfragen Flichen mit mehreren Grundwas-
serleitern tibereinander identifiziert.
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Abbildung 7: Vereinfachter Workflow der Erarbeitung des Aquiferatlas
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3.3 Raumwiderstinde

Die Verschneidung mit Raum-
widerstanden, wie Bergbau— K Jizrbst :
und Wasserschutzgebieten,
ermoglicht den Ausschluss von {
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die thermische Nutzung von g )““Vj Bmerfem Wo}fqy\ %

: o £ SN
Grundwasserleitern nicht Sangerhausen Ha"e(Saale) & . - & %
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mithilfe geothermischer Anla- TR \(\}i' ¥ f('}«}
gen konnen physikalische, bio-

logische und chemische Ver-

anderungen des Grundwassers Apbildung 8: Kartierte Raumwiderstinde

resultieren  (Bundesministe- ehemalige/aktive Abbaugebiete (schwarz schraffiert)
rium fir Umwelt, Naturschutz und Trinkwasserschutzgebiete /Heilquellen (blau

und Reaktorsicherheit (BMU) Schraffiert)

2008). Zur Minimierung mogli-

cher Auswirkungen wird die Nutzung des Grundwassers durch gesetzlich festgelegte
Restriktionen begrenzt. Diese Restriktionen resultieren im Nutzungsausschluss bzw. in
Nutzungseinschrankungen verschiedener Areale. Aufgrund der bislang vergleichsweise
geringfligigen Nutzung von Aquiferen fiir 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 Nutzungsausschliisse von Trinkwasser-
schutzgebieten (§ 51 und § 52 WHG) sowie Heilquellen (§ 53 WHG). Grundsétzlich bedarf
die Nutzung des Grundwassers einer behordlichen Bewilligung. Flichen, die im hier erar-
beiteten Atlas als theoretisch nutzbar ausgewiesen wurden, konnen so behordlicherseits
ausgeschlossen werden.

Neben den gesetzlichen Restriktionen wird die Nutzung des Grundwassers stark einge-
schrankt, wo die nattirlichen geologischen Strukturen bereits gestort, 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 Restriktionsflachen eingestuft. Dies betrifft vor allem
die Gebiete siidlich von Leipzig und Halle sowie die Region Bitterfeld-Wolfen.
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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 tblichen Be-
zeichnungen teilweise ab. Ausgehend von den komplexen Verbreitungen der Grundwas-
serleiter im Quartar und Tertidr wurden nicht alle Grundwasserleiter stratigraphisch auf-
geschliisselt, sondern die Darstellung auf Hauptgrundwasserleiter beschrankt. Zur ver-
einfachten Darstellung der Verbreitungsflichen wurden Grundwasserleiter, bei denen
eine differenzierte Auskartierung einzelner Aufspaltungen oder kleinerer Aquifere unter-
schiedlicher stratigraphischer Schichten nicht umfassend genug moglich war, zu unge-
gliederten Komplexen zusammengefasst. Die Flaichen dieser Komplexe entsprechen dabei
der jeweiligen maximalen Verbreitung. Im Nachfolgenden wird daher die Bezeichnung
Grundwasserleiterkomplex oder Aquiferkomplex verwendet.

Die Darstellung des Quartérs orientiert sich an der Hydrogeologischen Karte 1:50.000
(HK50). Hier wurden entsprechend der Zuordnung zu Vereisungsstadien acht regionale
Grundwasserleiter ausgegliedert, die fir diese Studie inklusive des Atlas stratigraphisch
zu Komplexen zusammengefasst wurden. Dabei orientiert sich die Zusammenfassung an
der Verbreitung der quartdren 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
Maichtigkeit fiir 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 fiir das Quartir, die mittels Buchstaben A bis C unterschieden werden:

Tabelle 3: Nomenklatur der quartiren Grundwasserleiter

Quelle Bezeichnung

Grundwasserleiterkomplex A / Hauptgrundwasserleiter 1.1:

Bez. HK50 Holozan bis Saale-1I-Nachschiittsande
Braunkohleerkun- .
dungsmethodik 1985 Untere Niederterrasse
Grundwasserleiterkomplex B / Hauptgrundwasserleiter 1.5:
Bez. HK50 Saale-I-Vorschiittsande bis Elster-II-Nachschiittsande
Braunkohleerkun-

le-H
dungsmethodik 1985 Saale-Hauptterrasse
Grundwasserleiterkomplex C / Hauptgrundwasserleiter 1.8:
Bez. HK50 Elster-I1I-Vorschtittsande bis Elster-I-Vorschiittsande
Sl elalted e Terrassenschotter
dungsmethodik 1985
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Die tertidren Grundwasserstrukturen sind aufgrund der flichigeren und machtigeren
Verbreitung besser voneinander trennbar. Die hier auskartierten Grundwasserleiter ent-
sprechen den Hauptgrundwasserleiterkomplexen 4, 5 und 6, welche sich laut ,Erkun-
dungsmethodik Braunkohle* (1985) theoretisch ndher unterteilen lassen (41, 42,43 / 51, 52
/ 61, 62, 63). Die Verbreitungsflichen der Komplexe 4 und 5 wurden zusammengefasst.

3.5 Verbreitung der Grundwasserleiter
3.5.1 Geologischer Uberblick

3511 Pratertidre Folgen

Der heutige Aufbau des Untergrundes und dessen Bedeutung fiir die Herausbildung von
Grundwasserleitern, die fir kinftige Einspeicherung von Warme bzw. Kilte in der IRMD
genutzt werden konnen, ist das Ergebnis einer langanhaltenden geologischen Entwick-
lung, die nachfolgend zusammengefasst beschrieben wird.

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

Das Grundgebirge quert die IRMD von Stidwest nach Nordost als ,Nordséachsischer Sattel’,
der auch morphologisch ein Hochgebiet bildet (sog. Jena-Leipziger-Schwelle), das jedoch
von den spateren Schichten tiberdeckt wurde. Der Zentralbereich des Nordsichsischen
Sattels ist von Uberdeckungen des Ubergangsstockwerkes weitgehend frei, wiahrend im
Stidosten (Raum Altenburg) mit der Ostthiringischen Mulde und im Nordwesten solche
Ablagerungen auftreten (Roselt et al. 1991). Fir die Aufgabenstellung dieser Studie sind
diese alteren Strukturen nur von geringfligigem Belang.

Das Tafelstockwerk beginnt mit einer Transgression, das heifdt einer Uberflutung 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 liefSen, in de-
nen sich spater die tertidren Sedimente zuerst ablagerten.

Der tektonische Bau des Tafelstockwerkes und damit weitgehend des Untergrundes un-
ter dem Tertidr im Betrachtungsgebiet ist das Ergebnis der sogenannten ,alpidischen
Orogenese'’. Darunter verstehen die Geowissenschaftler die letzte grofde Gebirgsbildung
der Erdgeschichte, in der z. B. die Alpen aufgefaltet und viele deutsche Mittelgebirge (wie
der Thuringer Wald) emporgehoben wurden. Ergebnis ist hier eine Zerstiickelung der
Erdkruste, die als Schollenmosaik bezeichnet wird.
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Bekannt sind die ,Hallesche Marktplatzverwerfung und die Rothaer Storung. Sie trennen
die Nordwestsachsische Hochscholle von der Nordwestsachsischen Tiefscholle (bzw. die
Teile Halle-Wittenberger Scholle von der Merseburger Scholle). Auf der Nordwestsachsi-
schen Tiefscholle sind vor allem Zechstein und Unterer Buntsandstein iiber grof3e Fla-
chen erhalten.

0 50 km |
Altmark-Flaming-Senke |

Flechtingen-RofRlauer Scholle

Hermundurische

Scholle
Kreide Muschelkalk Bunt- Zechstein, Zechstein, Oberkarbon und Altpalao-
und Keuper sandstein marin terrestrisch Rotliegendes zoikum

Abbildung 9: Ubersicht iiber die pritertidren Strukturen in der IRMD
(nach Engert 1957; EifSmann 1970; Roselt et al. 1991)

! Als ,Hallesche Marktplatzverwerfung' (auch ,Hallesche Storung’) wird diese tektonische Haupt-
storung in Mitteldeutschland bezeichnet, die die Merseburger Scholle im Siidwesten von der
Halle-Wittenberger Scholle im Nordosten trennt und dabei unter anderem den Marktplatz von
Halle quert. Dort verlauft sie zwischen Rathaus, Hindeldenkmal und Marktkirche.
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3.51.2 Tertiar

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

Die Verbreitung und Primarmachtigkeit von Anhydriten des Zechsteins und der Grad ih-
rer Ablaugung, die vermutlich im hoheren Erdmittelalter (Mesozoikum) beginnt, sind im
Zusammenhang mit dem beschriebenen Schollenmosaik wichtige Faktoren fiir die Anlage
einer ,embryonalen Weif3elstersenke‘ nach (Miihlmann 1981) und der Ausbildung des ge-
ologischen Baus wahrend des Tertidrs und Quartars.

Nach der vorwiegend fluviatilen Auffillung dieser Senke mit den frithen mitteleozdnen
Grundwasserleitern 6.2 und 6.3 (auch als ,Subrosionskomplex‘ bezeichnet) wurde die ge-
samte, heute als WeifSelsterbecken bezeichnete Struktur in die tertidre Akkumulation ein-
bezogen. Dabei sind in der weiteren Entwicklung des Tertidrs besonders die sehr méach-
tigen Kohlefloze ausgezeichnete Indikatoren fiir subrosive Prozesse, d .h. fiir gleichzeitig
ablaufende Auslaugungen im Untergrund (Roselt et al. 1991).

Insgesamt sind die tertidren Grundwasserleiter zumeist gespannt grundwasserfiihrend,
d. h. die Grundwasserdruckflache liegt iiber der Grundwasseroberflache.

3.5.1.3 Quartar

Im Quartér setzen sich einige im Tertidr begonnenen Tendenzen, wie die Subrosion (Aus-
laugung) und die Zertalung sowie die Akkumulation von Schotterterrassen, fort. In der
Elster- und Saalekaltzeit des Pleistozins erreichte und tiberzog das nordische Inlandeis
das gesamte Gebiet der IRMD und hinterlief die Vielfalt der Ablagerungen der glazidren
Fazies: machtige Geschiebemergel der Grundmoréanen, Bindertone u. a. Zur periglazidren
Fazies gehoren in erster Linie die im Verlaufe des gesamten Quartérs gebildeten Fluss-
schotterziige der Weifden Elster. In der Weichsel-Kaltzeit erreichte das Inlandeis nicht
das Betrachtungsgebiet, hier kam es zur Bildung der Niederterrassenkiese in den Télern
sowie zu Ablagerungen von Lossen und Loss-dhnlichen Sedimenten abseits der Taler.

Im Holozéan schliefdlich werden vornehmlich die heutigen Talftllungen mit Auekiesen, Au-
elehmen und Mudden sowie natiirlich die heutigen Béden gebildet.

Generell sind die quartdaren Grundwasserleiter nicht gespannt, eher zumeist etwa mehr
als zur Halfte mit Grundwasser gefiillt. Einflussgrofden 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 starkere Niederschlagsereignisse bewirken.

Hinsichtlich ihrer geochemischen Eigenschaften sind die quartiren Grundwasserleiter
oft anthropogen durch Direkteintrag von Schadstoffen, Losungs- und Umwandlungsvor-
gange aus Tagebaukippen oder ein generelles ,anthropogenes Grundrauschen' beein-
flusst.
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3514 Anthropozén

Die zunehmende Uberprigung der natiirlichen 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. Hélfte des 20. Jahrhunderts eine nochmalige
Steigerung. Der Mensch wurde damit zu einem wichtigen Einflussfaktor auf die geologi-
schen, biologischen und atmospharischen Prozesse in der Region. Tagebaue mit grof3fla-
chiger Grundwasserabsenkung und der Verlegung von Gewassern, Deponien und Kippen
mit ungenigender Sicherung und Renaturierung, grofsflichige Schadstoffeintrige in Bo-
den, Grundwasser und tiber den Luftweg fiihrten zu langanhaltenden Schaden aller Um-
weltkompartimente.

GWLK
Anthropozin
Holozan
‘: Jungpleistozin Niederterasse A/11
g, ] Glazigen Tone und Grundmorane
Mittelpleistozan Saale - Hauptterasse B/15
Glazigen Tone und Grundmorane
Frithpleistozan Terassenschotter (Frithelster) C/18
Untermiozan Floz  Bitterfelder-Flézkomplex
= Floz Floz 230
=—— Ton Haselbacher Ton
| Obereozin Grundwasserleiter 4.1, 4.2, 4.3
-g - Floz Floz 23u 45
= ———— Ton Luckenauer Ton
Grundwasserleiter 5.1, 5.2
- Floz  Floz 1
Mitteleozin =——— Ton Liegendton
Grundwasserleiter 6.1, 6.2, 6.3 6
Pratertiarer Untergrund (Festgestein mit Zersatzdecke)

Abbildung 10:  Stark vereinfachtes schematisches geologisches Leitprofil fiir die IRMD
mit Clusterung der fiir eine Warmespeicherung 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 fiir diese Entwicklung. Die Nutzung der na-
tiirlichen Potenziale von Grundwasserleitern zur Einspeicherung von Warme und Kélte
sind ein weiterer Schritt in diese Richtung. Auch konnen die weit verbreiteten, oft was-
sererfillten Tagebaukippen in Zukunft auf ihre Eignung zur thermischen Speicherung
(mit Risiko-Berticksichtigung bzgl. der Standfestigkeit) gepriift werden.
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3.5.2 Tertidre Grundwasserleiterkomplexe

3521 Grundwasserleiterkomplex 6 (GWL 6.3, 6.2 und 6.1)
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Sangerpausen Halle(Saale) 5\
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Abbildung 11: Verbreitung des GWLK 6 T, Altenburg 5
mit Michtigkeiten = 5 m in der IRMD . ] w\? y,‘r}’
(ohne Raumwiderstinde) —_—— - o
(Detaillierte Darstellung in BAND 2)

Die zumeist einem pratertidren Zersatzhorizont aufliegenden Grundwasserleiter 6.2 und
6.3 werden von grobklastischen Sedimenten (Kiese und Sande) dominiert. Die Machtig-
keiten schwanken im Mittel zwischen ca. 10 und 25 m. Lokale Verbreitungen weisen bis
zu 40 m michtige Schichten auf. Uber weite Teile der Verbreitung sind bindige Einlage-
rungen oder Linsen vorhanden; diese sind jedoch in den seltensten Fallen tiber grofdere
Flachen 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 tiberlagern sich faziell, was zu einem insgesamt
heterogenen stofflichen Aufbau mit lokal schwankenden Durchldssigkeiten fiihrt (Roselt
et al. 1991).

In den Bereichen seines geringmachtigeren 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 geringmachtige Kohlefloze auftreten (,Floz 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
Stdrand seiner Verbreitung weist dieser Aquifer starkere Machtigkeitsschwankungen auf;
die Werte schwanken - bedingt durch syngenetische Subrosionsprozesse - zwischen we-
nigen Metern und einigen Dekametern. Bindige Einlagerungen sind vertikal und lateral
unregelmafdig im GWL verteilt. Sie bilden somit keine grofden zusammenhangenden Ver-
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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 éltere 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 Kiesbanke vor (Roselt et al. 1991).

Der Grundwasserleiterkomplex 6 ist in seiner Verbreitung auf den Raum siidwestlich
von Leipzig beschrankt (Abbildung 11) und verdankt seine Existenz der syngenetischen
Auffiillung wahrend der Auslaugung im Untergrund (,embryonale Weifselstersenke®). Er
weist generell starke Machtigkeitsschwankungen auf und kann bis zu mehreren Deka-
metern machtig werden. In einigen Bereichen erreicht er eine Méchtigkeit von bis zu
40 m (Rascher et al. 2013). In diesem fluviatilen Sediment tiberwiegt die sandig-kiesige
Ausbildung. Der ki-Wert liegt im Bereich um 1* 10~ m /s und kann somit als gut bis sehr
gut durchléssig eingeschatzt werden (Weber et al. 1983) .

Innerhalb seiner Verbreitung mit einer Mindestmachtigkeit von 5 m nimmt der GWLK 6
in der IRMD eine Flache von rund 200 km? ein (mit Berticksichtigung der Raumwider-
stande).

3522 Grundwasserleiterkomplex 4 /5

Der Grundwasserleiterkomplex 4/5 gilt als Liegendgrundwasserleiter der Hauptfloz-
gruppe II/IIl. Die Grundwasserleiterkomplexe 4 und 5 stehen grofdrdumig in hydrauli-
scher Verbindung.
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Abbildung 12: Verbreitung des GWLK N g, . ({
4/5 mit Michtigkeiten > 5m in der IRMD RSN, _
(ohne Raumwiderstinde) R MRS R { F
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(Detaillierte Darstellung in BAND 2)

Der Grundwasserleiterkomplex 5 besteht vorwiegend aus Kiessanden und Sanden. Die
Kiessande flihren meist nur Kiesgehalte bis zu 40 Masse-%. In einzelnen Lagen kann der
Anteil auch hoher sein. Die Sande und Kiessande kdnnen schwach schluffig bis schluffig
ausgebildet sein. Bei den Kieskdrnungen tiberwiegen feine und mittlere Fraktionen bis
20 mm. Bindige Einlagerungen treten wesentlich weniger haufig auf, als dies z. B. bei GWL
6.2 oder GWLK C /1.8 der Fall ist (Roselt et al. 1991).
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Der Grundwasserleiter 5 kann lokal bis 30 m méachtig werden (Weber et al. 1983), im Mittel
sind es in der IRMD 10-15 m (Rascher et al. 2013). Die Versickerungsfahigkeit der Schichten
liegt im Bereich von Fein -und Mittelsanden bei 1 * 10 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 tiberwiegenden Sandanteilen, wah-
rend der untere (dltere) Teil als Kiessand ausgebildet ist. Der Kiessand erscheint meist
weifs, enthalt Hellglimmer und kann auch hohere Schluffanteile aufweisen (Roselt et al.
1991).

Der GWLK 4 besteht als Liegendgrundwasserleiter des Thiringer Hauptflozes (III) tber-
wiegend aus dstuarin gepragtem Flusssand (Weber et al. 1983). In den oberen Partien zeu-
gen marin-brackische Ausbildungen von der beginnenden Meeres-Transgression. Die
Machtigkeit des GWL 4 schwankt nach eigenen Schatzungen zwischen 5 (festgelegte Min-
destméchtigkeit) und 30 m (Rascher et al. 2013).

Der Grundwasserleiterkomplex 4 /5 weist ebenfalls starke Machtigkeitsschwankungen
auf, die neben syngenetischen Subrosionsprozessen noch starker als bei GWLK 6 der
quartaren Erosion zuzuschreiben sind. Als fluviatiles Sediment tiberwiegt auch hier die
sandig-kiesige Ausbildung, wenngleich zum Hangenden hin brackisch-marine Einfliisse
mit feinerem Material dominieren. Die Michtigkeit kann lokal bis zu 30 m betragen (Ra-
scher et al. 2013). Der k-Wert liegt im Mittel bei ca. 1* 102 m/s (Weber et al. 1983).

Innerhalb seiner Verbreitung mit einer Mindestmachtigkeit von 5 m nimmt der GWLK
4/5 in der IRMD eine Fldche von rund 1.200 km? ein (mit Berticksichtigung der Raum-
widerstdnde) (Abbildung 12).

3.5.3 Quartire Grundwasserleiterkomplexe

3531 Grundwasserleiterkomplex C /1.8

Der weit verbreitete Grundwasserleiterkomplex C / 1.8 besteht aus friithelsterkaltzeitli-
chen Terrassenkiesen und -schottern. Die Machtigkeit dieser Friihelster-Terrassen dif-
feriert stark. In schmalen Rinnen kann die Machtigkeit auch bis zu 50 m betragen. Es tre-
ten starke horizontale und vertikale Fazieswechsel von grob- und feinklastischen Sedi-
menten auf. Sedimentologisch ist der Terrassenkorper daher in verschiedenen faziellen
Ausbildungen anzutreffen: als relativ einheitliche Kiessandfolge mit nur sehr untergeord-
net geringmachtigen schluffig-tonigen Lagen oder aber mit deutlich haufigeren und
mdchtigeren derartigen Einlagerungen. Auch kommen eingeschaltete feinsandige Sedi-
mentpakete mit mehreren Metern Machtigkeit vor.
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Abbildung 13: Verbreitung des

GWLK C/1.8 mit Machtigkeiten > 5m in
der IRMD (ohne Raumwiderstinde)
(Detaillierte Darstellung in BAND 2)
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Die Kiessande sind in der Gesamtheit vereinzelt durch feinklastische Bildungen vertreten
und fiihren 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 Friihelsterterrasse unterscheiden sich in der petrogra-
phischen Zusammensetzung von den monomikten Tertidrkiesen durch Anteile von Quar-
ziten, Grauwacken und Tonschiefern (betragen ca. 10 %). Die Kiese sind vorwiegend mit-
tel- bis grobkornig entwickelt und enthalten auch zahlreiche Geroélle der Schottergrofde
(6,3 cm) und vereinzelt (besonders in basalen Lagen) auch Gerélle von der Blockgrofe (20

cm) (Roselt et al. 1991).

Der GWLK C / 1.8 hat in der IRMD eine grofSe Verbreitung (Abbildung 13) und repra-
sentiert die frihelsterkaltzeitliche Flussterrasse mit grob- und feinklastischen Sedi-
menten aus den Mittelgebirgen sowie aus aufgearbeitetem tertidrem Material. Lokale
Machtigkeiten kdnnen bis zu 50 m betragen, wobei die grofsflichigeren Verbreitungs-
gebiete gering-machtiger sind. Der ke-Wert liegt im Durchschnitt bei 1 * 107 m/s

(HK50).

Innerhalb seiner Verbreitung mit einer Mindestméchtigkeit von 5 m nimmt der GWLK C
/ 1.8 in der IRMD eine Fliche von ca. 1.250 km? ein (mit Berticksichtigung der Raumwi-

dersténde).

3.53.2 Grundwasserleiterkomplex B /1.5

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

Weber et al. 1983).
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Der GWLK B / 1.5 ist der Saalekaltzeit zuzuordnen und hat in der IRMD eine grofSere
Verbreitung als der frithelsterkaltzeitliche GWLK C / 1.8. Die durchschnittliche Mach-
tigkeit wird von den Autoren auf 20 m geschatzt. Wahrend sie im Kothener Gebiet bis
auf 50 m anwachsen kann, betragt sie beispielsweise im Raum Grimma nur ca. 10 m. Der
ki-Wert liegt im Durchschnitt bei ca. 1 * 10 m /s (HK50).

Der GWLK B / 1.5 nimmt hier - bezogen auf 5 m Mindestméchtigkeit - eine Fliche von
rund 2.300 km? ein (mit Beriicksichtigung der Raumwiderstiande) und ist damit der Be-
deutendste in der IRMD (Abbildung 14).

3.53.3 Grundwasserleiterkomplex A /1.1

In der Weichselkaltzeit war das geologische Geschehen vor allem durch periglazidre so-
lifluidale, diluviale und dolische Prozesse bestimmt. Dadurch kam es zur Bildung einer
insgesamt flachwelligen Landoberfliche. Der weichselkaltzeitliche Grundwasserleiter-
komplex A wird auch als Niederterrasse bezeichnet und besteht tiberwiegend aus Kiesen.
Abseits der rezenten Tallagen wird er von Lossen und Ldss-Derivaten vertreten. Die
Michtigkeit des Grundwasserleiterkomplexes schwankt laut HK50 insgesamt enorm.
Wahrend sie im Raum Bitterfeld, Bad Diiben, Eilenburg meist 10 bis 20 m betragt, 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 geringfiigig von
der Hauptterrasse und erfordert detaillierte Kenntnisse bei der Gesteinsansprache.

Der Schotterkorper besteht zu einem bis zwei Dritteln aus einer Kiesfolge und oberen
Sandfolgen. Die Niederterrasse kann bis in die Sedimente der Friithelsterterrasse einge-
senkt sein und lagert zuweilen gar direkt dem tertidren GWL 5.2 auf.
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(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 Machtigkeit wird
von den Autoren auf 10 m bis 20 m geschéatzt (HK50). Der ke-Wert liegt im Durchschnitt
bei ca.1* 103 m /s (HK50).

Innerhalb seiner Verbreitung mit einer Mindestméchtigkeit von 5 m nimmt der GWLK A
/ 11in der IRMD eine Flache von knapp 1.600 km?ein (mit Berticksichtigung der Raum-
widerstande).

3.6 Gesamtbewertung des Aquiferspeicherpotenzials

Die Flache der IRMD betragt 10.500 km?. Auf ca. 40 % der Flache konnte eine Verbreitung
von mindestens einem Grundwasserleiterkomplex in unterschiedlichen Tiefen identifi-
ziert werden (Tabelle 4). Die quartaren Komplexe erstrecken sich tber eine Fliche von
knapp 3.700 km? und die tertidren Komplexe auf ca. 1.200 km? (mit Berticksichtigung der
Raumwiderstdnde). Der flaichenméfSig bedeutendste Grundwasserleiterkomplex ist der
quartare GWLK A /1.5, dessen Vorkommen sich auf eine Flache von ca. 2.300 km? (ent-
spricht ca. 25 % der IRMD) verteilt (Tabelle 4).

Auf ca. 1.800 km? befinden sich mindestens zwei Grundwasserleiterkomplexe tibereinan-
der und ermdglichen prinzipiell die Einspeicherung verschiedener Temperaturen in un-
terschiedlichen Stockwerken (Tabelle 4). Die Flache entspricht ca. 40 % der mit grund-
wasserleitenden Schichten eingenommenen Verbreitung. Grof3flachige Verbreitungsge-
biete mit dieser Eigenschaft finden sich im Landkreis Nordsachsen, im GrofSraum Bitter-
feld sowie in der Region Zerbst. Mindestens drei Komplexe konnten fiir ca. 10 % des Ver-
breitungsgebietes identifiziert werden und mindestens vier Komplexe nehmen auf 0,3 %
der Gesamtverbreitungsfliche der Grundwasserleiterkomplexe ein. Verbreitungsflachen
mit mindestens vier Grundwasserleiterkomplexen finden sich hauptsichlich im Stden
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 Bundeslidnder- bzw. Landkreise, wird deutlich, dass vor allem im sichsischen Anteil
der IRMD eine grof$flichige Verbreitung der Grundwasserleiterkomplexe im Untergrund
zu finden ist (Tabelle 5). Ein grofdes Potenzial findet sich im Grofdraum Leipzig (Stadt) und
im Landkreis Nordsachsen. In beiden Gebieten konnen auf tiber 75 % der Flache Grund-
wasserleiterkomplexe fiir 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
Landkreisfliche Grundwasserleiterkomplexe aufweisen. Das Bundesland Thiiringen be-
sitzt mit dem Landkreis Altenburger Land den flichenmafSig 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: Verbreitungsflichen der Grundwasserleiterkomplexe

Fliche in km? Anteil an IRMD

GWLK - Gesamt 4.315 41,3

min. 2 GWLK 1.727 16,5

min. 3 GWLK 432 41

min. 4 GWLK 1 0,1
GWLKA /11 1.606 18,1
GWLK B/ 1.5 2.312 25,5
GWLKC /18 1.244 14,2
GWLK 4/5 1173 14,3
GWLK 6 154 2.7

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

Landkreis Fliche LK* GWLK- GWLK-
ohne Raum-Widerstand mit Raum-Widerstand
Fliche Anteil von Flache Anteil von
LK-Flache LK-Flache
[km?] [km?] [%] [km?] [%]
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
Y. 3.978,1 2.862 76,27 2.402,1 66,93
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Landkreis Flache LK* GWLK- GWLK-
ohne Raum-Widerstand mit Raum-Widerstand
Fliche Anteil von Fliche Anteil von
LK-Flache LK-Flache
[km?] [km?] [%] [km?] [%]
SACHSEN-ANHALT
Anhalt-Bitterfeld 1.460,6 11511 78,8 967,1 66,2
Burgenlandkreis 1.419,0 325,8 23,0 260,0 18,3
Halle (Saale) 135,7 55,4 40,8 444 32,7
Mansfeld-Siidharz 1.456,2 104,8 7,2 102,6 7,0
Saalekreis 1.440,3 306,6 21,3 281,9 19,6
Y. 5.911,8 1.943,7 34,22 1656 28,76
Thiiringen
Altenburger Land 569,5 282,6 49,6 2571 45,2
Y. 569,5 282,6 49,6 2571 45,2

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

Fir die IRMD konnte erstmals ein landeriibergreifendes Kartenwerk zur Verbreitung
von Aquiferspeichern (,Aquiferatlas’) erstellt werden. Dieser Aquiferatlas zeigt die Ver-
breitungsgebiete der funf wichtigsten Grundwasserleiterkomplexe des Quartars und
Tertidrs ab einer fiir die Speicherung geeigneten Mindestméachtigkeit von 5 m.

Die Bilindelung vorhandener Aquifere zu Grundwasserleiterkomplexen folgt einem
Kompromiss aus verschiedenen Nomenklaturen (Erkundungsmethodik Braunkohle, HK
50 etc.) aus Griinden der pragmatischen Anwendbarkeit fiir 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 Raumwiderstdnde innerhalb der IRMD kartiert.

Die Ergebnisse zeigen, dass tiber 40 % der Flache der IRMD mindestens einen fir die
saisonale Einspeicherung von Warme oder Kélte geeigneten Grundwasserleiterkom-
plex aufweist. Unter den funf kartierten Komplexen nimmt der GWLK B/ 1.5 (Saale-
Hauptterrasse) mit ca. 25 % der IRMD die grofste Flache ein. Es muss jedoch damit ge-
rechnet werden, dass dieser und die anderen quartidren Grundwasserleiterkomplexe
nicht vollstandig wassererfiillt sind.

In Teilgebieten existieren mehrere Grundwasserleiterkomplexe tibereinander, was eine
Einspeicherung unterschiedlicher Temperaturen in verschiedenen Stockwerken er-
laubt.
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4 Auswirkungen der Temperaturerhohung auf die Biozonosen

4.1 Motivation

Mit diesem Projektteil soll in einer ersten Anndhrung die Frage beantwortet werden, ob
oder inwieweit sich Temperaturdnderungen als abiotische Einflussfaktoren auf die Zu-
sammensetzung und Aktivitdt mikrobieller Konsortien in der IRMD auswirken. Dies gilt
fur Grundwasserleiter ebenso wie fiir Braunkohlefloze. So konnten gegebenenfalls Me-
thanogene unter strikt anoxischen Bedingungen eine unerwtinschte Methanbildung ver-
ursachen.

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

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

Grundwasser ist eine der wichtigsten Ressourcen fiir Trinkwasser, Lebensraum einer
vielfaltigen mikrobiellen Gemeinschaft sowie anderer hochspezialisierter Grundwasser-
organismen (sog. Stygobionta) und Basis essenzieller Okosystemdienstleistungen. Damit
handelt es sich um ein hohes Schutzgut; und die moéglichen Auswirkungen samtlicher
Nutzungsanspriiche sind zu untersuchen (Blum et al. 2021; Brielmann et al. 2009; Briel-
mann et al. 2011; Hahnlein et al. 2013).

Bei ATES handelt es sich um einen Eingriff in ein Grundwasser-Okosystem, der mit mehr
oder weniger grofden und lokal begrenzten, aber reversiblen Temperaturverdnderungen
einhergeht (Keller et al. 2021; Liiders K, Hornbruch G, Zarrabi N, Heldt S, Dahmke A, Kober
R. 2021). Abbildung 15 gibt einen Uberblick iiber mogliche Auswirkungen dieser auf physi-
kalischer, chemischer und biologischer Ebene.

Einige Studien haben sich genauer mit den Auswirkungen von Temperaturerh6hungen
auf geochemische Gleichgewichte und Grundwasserorganismen beschaftigt (z. B. (Bonte
2013; Brielmann et al. 2009; Brielmann et al. 2011; Griebler et al. 2016)). Es gibt jedoch nur
wenig Literatur tber die Effekte verringerter Grundwassertemperaturen (z. B. (Bonte
2013; Brielmann et al. 2011). In den beiden letztgenannten konnte jeweils kein signifikanter
Effekt auf die Wasserqualitét festgestellt werden.

Im Falle einer moderaten Erh6hung der Grundwassertemperatur um 5 bis 10 K sind gem.
(Blum et al. 2021) nach Auswertung zahlreicher Studien nur geringe Veranderungen der
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Wasserchemie, der mikrobiellen Diversitit und von Okosystemfunktionen in naturbelas-
senen und energiearmen (oligotrophen) Aquiferen zu erwarten. Fir energiereiche (eutro-
phe) Bedingungen stehen entsprechende Untersuchungen noch aus.

Auswirkungen von Temperaturinderungen im Untergrund

« Anderung von Eigenschaften des
Grundwassers: Viskositat, Dichte, Phvsikalisch
Kompressibilitdt & Dampfdruck ysikalische

» lokale Temperaturanomalien

+ Anderungen des
Mikroklimas

« Veranderung des Bodens,
z.B. beeintrachtigte

Veranderte
Reaktionskinetiken

Anderung geochemischer
Gleichgewichte

Mobilisierung organischer

J o\

Kapillaritat

« erhéhte Mortalitat echter

Stygobionta, aufgrund
geringer
Temperaturtoleranz

+ Anderungen der
Zusammensetzung der
mikrobiellen Gemeinschaft

Bestandteile des Bodens <::. Biologische

Loslichkeit von Gasen,
z.B. Sauerstoffsattigung

Abbildung 15: Uberblick iiber mégliche Auswirkungen von Temperaturverinderungen
im Untergrund (Hahnlein et al. 2013).

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

Die mit dem Temperaturanstieg einhergehende Verdnderung der mikrobiellen Gemein-
schaft sowie die Steigerung der mikrobiellen Aktivitat konnen in speziellen Fallen 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 beschéftigt (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 abschliefsende Bewertung der Machbarkeit, Nachhaltigkeit und Wirt-
schaftlichkeit dieser Verfahren erfolgen kann.
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4.3 Probenahmen

Es waren Beprobungen sowohl von Grundwaéssern aus relevanten Aquiferen (Abbildung
16) wie auch der Substrate der wichtigsten Floze vorgesehen. Die Wahl der Probenahme-
stellen erfolgte aus Reprasentanzerwagungen fir Stichproben und nach der Verfiigbar-
keit / Zuganglichkeit der Lokalitaten.

Grundwasserprobenahmestelle 4 /96 Flozprobenahmestellen in Floz 1 und 23

Abbildung 16: Verortung der Grundwasser- und Fl6z-Probenahmen innerhalb der je-
weiligen Grundwasserleiterkomplexe in der IRMD
(Grautdne = quartire GWLK; gelb = GWLK 4 /5; blau = Gesamtverbreitungsgebiet)

431 Grundwasser

Fir 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-
lativengem Raum Proben aus verschiedenen Grundwasserleitern gewonnen werden kon-
nen. In Tabelle 6 sind die beprobten Grundwasserleiter mit den wichtigsten Eigenschaf-
ten aufgefiihrt.
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Tabelle 6: Aufstellung der erfolgten Grundwasser-Probenahmen mit Angabe der gemes-
senen Feldparameter

(é‘\clvlil{ 1:[::15; Datum gemessene Feldparameter Bemerkung
Nr. 2021 Entnah- | pH LF T 0,
meteufe [uS/cm] | [°C] | [mg O2/1]
[m]
1.5 1/99 14.04. 12,8 6,8 1.593 | 11,5 6,6 | direkt tber ei-
nem Kohlefloz
15/1.8 | 1/20 14.04. 17,5 6,9 1.607 | 13,5 81

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

Die Proben wurden entsprechend der Qualitatsvorgaben fiir akkreditierte Priflaborato-
rien und -messstellen (Abbildung 17) entnommen sowie gekiihlt noch am gleichen Tage
dem Labor des Institutes fiir Mikrobiologie der Friedrich-Schiller-Universitit in Jena
ubergeben.

4.3.2 Braunkohle

Fir die Beprobung ,frischer’, d. h. dem mikrobiologischem in-situ-Milieu entsprechender,
Braunkohle sind Tagebau- und Bohraufschliisse in Betracht zu ziehen. Die Autoren dan-
ken ausdriicklich der MIBRAG (Mitteldeutsche Braunkohlengesellschaft mbH), Herrn Dr.
Peter Jolas (Leiter Umweltschutz und Geotechnik), fir die Ermoglichung einer Probe-
nahme im Tagebau Schwerzau (Abbildung 18). Im Tagebau selbst fiihrte Dipl.-Geol. Cars-
ten Heinrich mit ausgezeichneter Sachkenntnis.

Herr Heinrich sorgte neben der Sicherheit fiir die Personen dafiir, dass den Probeneh-
mern frische Aufschlisse zuganglich gemacht wurden. An den im Tagebau aufgeschlos-
senen (und aktuell abgebauten) Flozen 23 und 1 wurde zunichst an den vorgesehenen

55



INNOVATIONSREGION
MITTELDEUTSCHLAND

Probenahmestellen die oberste Substratschicht entfernt. Danach wurden jeweils drei
punktuelle Einzelproben zu je 50 g bis 100 g (gestorte Probe) aus dem Kohlestof$ in jeweils
1 m Entfernung voneinander entnommen (Abbildung 19 bis 22).

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

Abbildung 19: Probenahme am Fl6z 23 im Tagebau Schwerzau
Frau Julia Hopf (JENA-GEOS®), im Hintergrund Tagebaugeologe Carsten Heinrich (MI-
BRAG), Blickrichtung Siid. Foto: K. Roselt
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Abbildung 20: Probenahme am Fl6z 1 im Tagebau Schwerzau
Frau Julia Hopf (JENA-GEOS®), vor aktuellem Fl6zabbau. Foto: K. Roselt

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

Der Transport erfolgte gekihlt (auf Eis) nach Jena;
tiber Nacht Lagerung im Kiithlschrank (rund 5 °C bis
7°C) und am Folgetag die Ubergabe an das Institut
fur Mikrobiologie der Friedrich-Schiller-Universitat.

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 Sterilitat der Probe zu gewihrleisten.

Frau Julia Hopf (JENA-GEOS®) am Floz 23
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4.4 Mikrobiologische Untersuchungen und Ergebnisse

441 Untersuchungen von Mikrobiomen und ihren Funktionen in Grundwasserleitern

Die Auswirkungen der Temperaturspeicherung auf die Mikrobiome im Grundwasser soll-
ten untersucht werden, auch um mogliche Gefahrdungen durch verstéarkte oder initiierte
Methanbildung einschitzen zu konnen. Fir Mikrobiomanalysen sind heute viele Sequen-
zierungsmethoden des "next generation sequencing” verfiligbar, die die vorhandene Po-
pulation abbilden konnen. 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 fiir die konservierte rRNA
werden anschliefSend sequenziert, sodass mehrfach vorkommende identische Sequenzen
auf das jeweilige Vorkommen schlief3en 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 konnten Mikroben vorkommen, deren Zellwand so stabil
ist, dass die Lyse nicht funktioniert (diese Sequenzen wéren dann in der Auswertung un-
terreprasentiert) oder es konnten zweitens in den Datenbanken keine verwandten Orga-
nismen identifiziert werden (diese Sequenzen wiirden dann als nicht zuordenbar erschei-
nen). Um dem ersten Problem zu begegnen, werden jeweils technische und biologische
Replikate unabhéngig untersucht. Das zweite Problem wiirde bei der Analyse der Daten
auffallen und musste 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 mogliche 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 fiir die
Organismen, welche in grofSer Zahl in der Probe vorkommen, da hier der Beitrag zum
Gesamtumsatz im Mikrobiom am grofsten ist.

Zusatzlich zu den Mikrobiomanalysen bieten sich aber kultivierungs-abhangige Techni-
ken an, die eine direkte Untersuchung von Stoffwechselwegen oder von Interaktionen
zwischen verschiedenen Mikroorganismen erlauben. Damit lasst 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 erganzen
mussen.

44.2 Einfluss der Probenahme und umgebenden Geologie

Eine Besonderheit von Aquifer-Mikrobiomen besteht in ihrer schlechten Zuganglichkeit.
So ist es moglich, unter anndhernd sterilen Bedingungen Proben aus Brunnen zu gewin-
nen. Die sessile Fraktion von Mikroorganismen, die ebenfalls eigene Stoffwechselwege
besitzen konnen, 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 Gesteinsoberfla-
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 Uberlappende, aber doch unterschiedliche Mikrobiome beherbergt (Meier et al.
2017).

Grundwasser-Mikrobiome werden haufig 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 Storung des Systems einbezogen werden konnen. Mikrobiome bilden
auch die umgebenden geologischen Bedingungen ab, wozu allerdings weniger Literatur
verfiigbar ist (Beyer et al. 2015).

443 Kultivierung auf unterschiedlichen Medien

Zunachst 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 hohere Koloniezahlen
(Abbildung 22). Eine hohere Dichte der vorkommenden Bakterien wiirde darauf hindeu-
ten, dass hier mehr Nahrstoffe vorliegen als in den anderen beiden Brunnen.

B stdr, 1mi

3.000 — B r2A, 1mi
I B stdr, 100
2.000 R2A, 100 pl

1.000

i -
0 II III BT | y—

1/2020 1/2020 1/99  1/99  4/96  4/96
A B A B A B

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.

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

59



INNOVATIONSREGION
MITTELDEUTSCHLAND

nahrstoffarme Variante dar, die als typisches Nidhrmedium fiir Grundwasser-Bakterien
gilt. Wachsen auf dem Vollmedium ebenso viele wie oder mehr Bakterien als auf dem
Grundwasser-Medium, misste man daraus schliefSen, dass eine Anpassung an hohe
Nahrstoffgehalte vorliegt. Mit Bezug auf Grundwasser-Okosysteme wiirde dies als Zei-
chen einer Belastung des Aquifers mit organischem Kohlenstoff interpretiert. Wie sich
zeigt, ist die Anzahl jeweils auf dem R2A-Medium etwas hoher. Es ist aber mit 50 bis 90 %
der Lebendzellzahl immerhin ein hoher Anteil auch fihig, mit erhohten Néhrstoffkon-
zentrationen umzugehen. Es besteht also bei der Probenahmestelle 1/2020 der Verdacht,
dass der Aquifer ein erhohtes Kohlenstoffangebot durch Eintrag oberflachennaher Belas-
tungen enthélt. Fiir diese Messstelle ist bekannt, dass sich dartiber eine Verschwelungs-
anlage und damit Teerabfille befanden, die heute nicht mehr sichtbar sind. Die Kontami-
nation des Aquifers lasst sich aber deutlich nachweisen. Dies sollte sich in unterschiedli-
chen Mikrobiomen widerspiegeln. Die geringen erhaltenen Zellzahlen der anderen beiden
Probenahmestellen erschweren eine Auswertung, jedoch konnte auch fiir 1/96 eine ge-
wisse Nahrstoffverfiigbarkeit vorliegen.

Eine weitere Aussage lasst sich treffen, wenn unterschiedliche Zelldichten plattiert wer-
den. Sind viele Bakterien vorhanden, konnen sie sich gegenseitig die Nahrstoffe entzie-
hen. Diese Konkurrenz ist gut bekannt und deutlich sichtbar fiir 1/2020. Wurden nur
100 pl plattiert, wachsen mehr Kolonien und fithren zu einer hoheren ermittelten Ge-
samtzellzahl. Dies ist eine erwartbare Aussage, die auch in 1/99 fir 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-
terstiitzen konnen. Flir Grundwasser-Mikrobiome heift das in aller Regel, dass ein Orga-
nismus auf die Stoffwechselprodukte des anderen zuriickgreift. 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.

44.4 Kultivierung bei erh6hter Temperatur

Um Auswirkungen einer Temperaturerh6hung durch ATES zu simulieren, wurden die
Wasser bei unterschiedlicher Temperatur inkubiert und anschliefSend wieder plattiert.
Fir die Proben aus dem Brunnen 1/2020 ist eine deutliche Abnahme der Koloniezahlen
von 10 °C tiber 15 °C auf 20 °C erkennbar (Abbildung 23). Fir 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 Temperaturerhéhung in keinem Fall zu einer Forderung des Wachs-
tums gefiihrt hat. Vielmehr ist mehr oder weniger deutlich ein Absterben zu beobachten.
Eine Zunahme physiologischer Prozesse (wie beispielsweise in der Methanbildung) wére
damit nicht zu erwarten. Bei der Auswertung der Plattierung war auffallig, dass sich schon
nach wenigen Tagen ein deutlicher Biofilm gebildet hatte. Diese verstarkte Biofilmbildung
koénnte auch innerhalb der technischen Anlagen eines Aquiferspeichersystems auftreten,
sodass hier Vorkehrungen, wie Filterung, zu empfehlen sind.
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Abbildung 23: Lebendzellzahlen (koloniebildende Einheiten/ml) von Wasserproben
aus drei Grundwasserbrunnen nach Inkubation fiir 14 Tage bei unterschiedlichen
Temperaturen

445 Vorkommen methanogener Archaeen

In der Mikrobiomanalyse der Proben direkt nach der Probenahme war der Anteil an Ar-
chaea an der Gesamtpopulation niedrig. Innerhalb dieser Domdne waren Methanogene
als "Euryarchaeota" gekennzeichnet. Dieses gesamte Reich innerhalb der Doméne der Ar-
chaea ist nicht abbildbar (Abbildung 24), was bedeutet, dass weniger als 0,2 % der Sequen-
zen zu dieser Gruppe gehorte. Eine Methanogenese ist damit nicht zu erwarten.
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Abbildung 24: Mikrobiomanalyse jeweils zweier technischer (Proben A, B) und zweier
biologischer (A1, A2, B1, B2) Replikate fiir den Anteil der Archaea
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Hier zeigt sich, dass die anfangs geringen Zellzahlen zu einer hohen Abweichung zwischen
den Proben fiihrte. Dies ist bei den Bacteria nicht der Fall, die statistische Auswertung ist
also représentativ. Fiir die Bacteria zeigten sich drei Gruppen: Die Replikate der Probe
1/2020 unterscheidet sich deutlich von allen anderen Mikrobiomen. Die beiden anderen
Probenahmestellen dhneln sich mehr; es ist aber bei drei Analysen eine deutliche Domi-
nanz von Firmicutes und Bacteridetes erkennbar (). Eine dhnliche Variation konnte auch
fir andere Wasser aus beprobten Aquiferen beobachtet werden (Griebler und Liiders
2009).
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Abbildung 25: Mikrobiomanalyse jeweils zweier technischer (Proben A, B) und zweier
biologischer (A1, A2; B1, B2) Replikate fiir den Anteil der Bacteria

Fir die ebenfalls untersuchten Pilze lassen sich die drei Messstellen deutlich unterschei-
den (Abbildung 26). Hier dhneln sich 1/2020 und 4/96 etwas mehr als sie 1/99 dhneln.
Insgesamt lasst sich aber sagen, dass fiir Grundwassermikrobiome unerwartet die Mor-
tierellamyceten und Chytridiomyceten stark unterreprasentiert sind. Dafiir sind offen-
sichtlich nicht bekannte Arten vorhanden, die unter "Andere" zusammengefasst wurden
und fiir die keine bekannten Organismen mit Eintragen in die Datenbanken vorliegen. Da
Grundwasser-Mycobiome (das Mikrobiom der Pilze) schlecht untersucht sind, kdnnten
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 fiir den Anteil der Pilze, die das Mycobiom bilden

44.6 Mikrobiomanalysen nach der Inkubation bei erhohter Temperatur

Nach Inkubation bei Grundwassertemperatur von 10 °C bzw. um 5 und 10 °C erhohter
Temperatur wurde eine weitere Mikrobiomanalyse durchgefiihrt. 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 Haufigkeit von Sequenzen ist dabei nicht standardisiert moglich, so-
dass hier nur die Uberlebenden relativ zueinander analysiert werden konnen. Daher
mussten fiir die Interpretation hier auch die bereits durch Plattieren der Grundwasser-
proben nach Inkubation ermittelten Zellzahlen (s. Abbildung 23) fiir eine Auswertung her-
angezogen werden. Das bereits dort beobachtete Absterben lasst sich in der Tat aber auch
hier verifizieren. Dazu dienen insbesondere die in den Proben der Messstelle 1/2020 ge-
fundenen Chloroplasten-Sequenzen (in Mittelgriin dargestellt). Hier handelt es sich um
die Chloroplasten in Algen, die nicht notwendigerweise zu phototroph leben miissen.
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 erhdhter
Temperatur zu, sodass sich hier die erhohte Absterberate der anderen Ordnungen inner-
halb der Bakterien wiederfinden ldsst. Damit zeigt sich erneut eine starke Verfligbarkeit
abbaubarer Kohlenwasserstoffe in der Messstelle 2020.
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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 fiir den Anteil der Bacteria

Im Vergleich zur ersten Probenahme fallt auf, dass diesmal die Mikrobiome der drei Mess-
stellen sich mehr dhneln und insbesondere die beiden Proben A und B nicht so stark di-
vergieren wie in dieser ersten Analyse.

Dartiber hinaus nimmt in allen drei Proben bei erhohter Temperatur die Anzahl der Burk-
holderiales (blau) relativ zu, und zwar im Wesentlichen auf Kosten der Pseudomonaden
(beige). Viele andere Bakterienordnungen zeigen kaum veranderte relative Abundanzen.
Da sowohl Burkholderia als auch Pseudomonas als typische Bodenbakterien bezeichnet
werden kénnen, erscheint diese Anderung der mikrobiologischen Zusammensetzung fiir
die Funktion im Aquifer wenig relevant - im Gegensatz zum mikrobiologisch kartierten
Eintrag organischer Kohlenwasserstoffe in der Messstelle 1/2020.
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Fir 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 Verdnderung der Salinitat - moglicherweise durch Grundwasserneu-
bildung nach den vorangehenden Trockenjahren im Probenahmejahr 2021. Wie bereits
vorher beobachtet, zeigen Methan-verbrauchende Bakterienordnungen keine tber die
normalen Vorkommen in Grundwéssern hinausgehende Haufigkeit, was fehlende Metha-
nogene Archaeen aus der vorangegangenen Mikrobiomanalyse (s. Abbildung 24) bestatigt.
Tatsachlich waren die Sequenzen von Archaea nach den Inkubationen nur in so geringer
Zahl vorhanden, dass eine statistisch haltbare Aussage nicht moéglich ist.

44.7 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 Ahnlichkeit zwischen 4,/03 und 4 /96, wihrend die Proben aus dem Grund-
wasserleiter 1 sowie die Probe aus einem weiteren Aquifer 38190 untereinander starker
verschieden sind. Damit lassen sich auch mikrobiologisch die Grundwasserstockwerke

aushalten (Abbildung 28).
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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. Fiir die Warmespeicherung
kann also ebenfalls mit diesen weiteren Probenahmestellen eine Nutzung befiirwortet
werden, ohne dass - im Gegensatz zur Kontamination durch organische Kohlenwasser-
stoffe - eine bedenkliche Verdnderung der mikrobiellen Funktion der Grundwésser zu
erwarten ware.

Die neu hinzugekommene Probe der Messstelle 38190 zeichnet sich durch ein bei der
Probenahme sehr eigenstidndiges 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 Kiirzeln bezeichnete Ab-
stammungslinien) in relativ grofSer Zahl vertreten. Diese haben die Probenahme, den
Transport bzw. die Inkubation bei Grundwassertemperatur nicht tiberlebt. 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 wiirden sich daher eignen, um auch eine
Ubertragbarkeit der Ergebnisse einer Temperatur auf andere Aquifere in weiteren, hier
nicht beprobten Regionen Mitteldeutschlands, zu erlauben.

448 Vergleich der Grundwassermikrobiome mit solchen aus Proben des zugangli-
chen Kohleflozes
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Abbildung 29: Mikrobiomanalysen der Proben direkt aus dem angeschnittenen Koh-
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schen Replikaten fiir den Anteil der Bacteria
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Die Untersuchung der Kohleproben, die unter moglichst sterilen Bedingungen entnom-
men worden waren, erfolgte, um einen Abgleich mit den Bakterien vornehmen zu kénnen,
die aus den inkohlten Horizonten in das Grundwasser eingetragen werden. Hierzu wur-
den jeweils drei Proben an Floz 23 und 1 entnommen (Abschnitt 4.3.2). Die Mikrobiome
wurden hier wie fiir die Wasserproben analysiert. Wahrend 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 eigenstiandige Mikrobengemeinschaften aufweist (Abbildung 29).

4.5 Bewertung

Die mikrobiologischen Untersuchungen haben gezeigt, dass sich die Aquifere durch
Temperaturerh6hung in ihrer Mikrobiom-Zusammensetzung zwar verandern, hier
aber keine relevanten Verschiebungen der Funktionen der mikrobiellen Stoffumsatze
und damit ihrer Okosystemfunktion 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 fir diese Bakterien notwendigen Umfang bestatigt.

Gleichzeitig konnen mikrobiologisch gegebenenfalls Kontaminationen durch oberflé-
chennahe Eintrdge von Schadstoffen (wie hier Teerolkontamination) kartiert werden.
Auch konnten Hinweise auf einen erhohten Stickstoffeintrag (Messstelle 38190) gewon-
nen werden, die aber weiterer vergleichender Untersuchungen bedtrfen.

Forschungsansitze bestehen in zweierlei Hinsicht. Die Unterschiede der Mikrobiome
deuten auf weniger hohe Stabilitat des Grundwassermikrobioms hin, als das bisher ge-
meinhin angenommen wurde. Dies konnte mit der veranderten Grundwasserfliefsge-
schwindigkeit in Trockenjahren und damit einhergehend einer verdnderten Salinitat
zusammenhéngen. Dies konnte im zukunftig erwarteten Klimawandel durchaus an Be-
deutung gewinnen. Gleichzeitig zeigt es aber, dass auch unter veranderten Bedingun-
gen die Temperaturerhohung eher zu einer Verringerung der Mikrobenzahl fihrt und
damit keine schadliche Wirkung einer Nutzung als Warme- /Kaltespeicher zu erwarten
ist.

Im Rahmen dieser Arbeiten konnten keine Analysen von Viren und Phagen durchgefiihrt
werden, die moglicherweise die beobachteten Unterschiede zwischen den mikrobiologi-
schen Gemeinschaften erklaren konnten. Hier besteht fiir die Grundlagenforschung wei-
terhin erhohter Forschungsbedarf.
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5 Auswirkungen der Temperaturerhéhung auf die Oberflache

5.1 Warmehaushalt im Boden

Die Bodentemperatur beschreibt die im Boden gespeicherte Warmeenergie als Funktion
von Warmestromen und Warmeaustauschen (Onwuka 2018). Ein Grof3teil des Energiege-
winns an der Oberfliche und im Boden entsteht durch diffuse und gerichtete kurzwellige
Sonneneinstrahlung sowie der langwelligen Gegenstrahlung (Abbildung 30). Von der Erd-
oberfliche hinweg gerichtete Strahlung, wie Reflexionen und kontinuierliche Warme-
strahlung sorgen fiir Warmeverluste (Blume et al. 1996).

Die Temperaturverhdltnisse im Boden und an der Oberfliche unterliegen natiirlichen
Schwankungen, die sowohl durch Tagesginge als auch durch Jahresginge der Lufttem-
peraturen verursacht werden. Diese natiirlichen Schwankungen werden primar durch
Energiezufuhr und -verlust an der Gelandeoberfliche (Sonneneinstrahlung und Abstrah-
lung) hervorgerufen (S6ll und Kobus 1992; Blume et al. 1996).
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Abbildung 30: Schematische Darstellung der Strahlungsbilanz an der Oberfliache (ba-
sierend auf Kiirten 2015, S. 84)

Der direkte Einfluss der natiirlichen Schwankungen beschrankt sich auf den oberflachen-
nahen Bereich des Untergrundes (Abbildung 31), wobei sich die téglichen Schwankungen
der Temperaturen bis maximal 50 cm Tiefe auswirken. Jahreszeitliche Schwankungen
hingegen konnen Auswirkungen in tiefere Bodenschichten haben. Darunter folgt die
»heutrale Zone“, deren relativ konstante Temperatur im Jahresverlauf einem ,Gleichge-
wichtszustand zwischen mittlerer Jahresauf$en- und Erdinnentemperatur® dhnelt (Kir-
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 Warmefluss verglichen mit
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denen an der Oberfliche wesentlich geringer ist (Blume et al. 1996). Die natiirliche Tem-
peraturzunahme in Abhangigkeit von der Tiefe verlauft mit 3 bis 4 °C pro 100 m anndhernd
linear.
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Abbildung 31: Exemplarische Temperaturverteilung im Untergrund (Kiirten 2015)

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

Der Warmehaushalt des Bodens wird hauptsachlich durch Warmeleitfahigkeit und War-
mekapazitat bestimmt, welche wiederum den Schwankungen der variablen Bodenwas-
sergehalte unterliegen (Blume et al. 1996). Die Warmeleitfahigkeit A beschreibt die War-
memenge, welche bezogen auf ,,einen Querschnitt von 1 cm? unter einem Gradienten von
1K cm™in einer Sekunde fliefst* (Scheffer und Schachtschabel 2016). Die Warmekapazitét
ist die Warmemenge, die notig ist, ,um 1 Volumeneinheit Boden um 1 Warmeeinheit zu
erwarmen® (Scheffer und Schachtschabel 2016).

Die starke Abhéngigkeit beider Parameter vom Wassergehalt des Bodens kann auf den
spezifischen Molekiilaufbau zurtickgefiihrt werden. Ein hoher Bodenwassergehalt be-
dingt eine hohe Warmekapazitat aufgrund der natiirlich hohen Warmekapazitat von Was-
ser allgemein (Blume et al. 1996).
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5.2 Warmetransport und Warmeleitung im Boden an die Gelandeober-
flache

Der Warmetransport wird hauptsdchlich entlang der vertikalen z-Achsen (Tiefe des Bo-
dens) betrachtet und resultiert aus einer Temperaturdifferenz zweier Schichten. Die
Temperaturausbreitung im Boden hingt von der Geschwindigkeit der Anderung und spe-
zifischer thermischer Bodeneigenschaften, wie Wassergehalt, stoffliche Zusammenset-
zung und Bodengefiige ab (Blume et al. 1996). Kennzeichnend fiir den Warmetransport
sind neben Warmestrahlung zwischen Oberfliche und Atmosphare, Warmeleitung und
Warmestromung.

Die Warmeleitung im Boden kann aufgrund von gewissen RegelmafSigkeiten hinsichtlich
Reaktionen auf Verdnderungen der Bodeneigenschaften tber eine nichtlineare partielle
Differentialgleichung beschrieben werden (Blume et al. 1996):

CaT_a _AGZT (1)
ot ozh T 5.2

C = differentielle volumenbezogene Warmekapazitit des Bodens [J/m?/°C]
gh = Warmeflussdichte im Boden [W/m?]

ot = Anderung der Zeit

0z = Anderung der Ortskoordinate

A = Wirmeleitfahigkeit

Dabei gilt, dass der Warmefluss linear zum Temperaturunterschied steigt, keine Warme
erzeugt oder verbraucht wird, kein konvektiver Warmetransport stattfindet und Warme-
strahlung nicht berticksichtigt wird.

5.3 Beeinflussung der Oberflichentemperatur in Folge thermischer
Speichernutzung des Grundwassers

Die thermische Nutzung des Grundwassers als Speichermedium kann in anthropog ver-
ursachten Temperaturanomalien resultieren (So6ll und Kobus 1992). Fir alle Prozesse im
Untergrund und der bodennahen Luftschicht ist die Bodentemperatur ein dufSerst wich-
tiger Parameter, da sowohl Entwicklungs- und Lebensbedingungen von Pflanzen, Tieren
und Mikroorganismen als auch abiotische Prozesse mafsgeblich von dieser Grofde abhin-
gig sind (Hartge et al. 2014). Die Bodentemperatur wirkt dabei limitierend und stimulie-
rend auf chemische Reaktionen und biologische Systeme (Blume et al. 1996).

Abhéngig von der Tiefe des gewahlten Grundwasserleiters kann die thermische Verande-
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 Warmeverlust und die damit einhergehende Tem-
peraturerh6hung der Aquiferspeicher-Umgebung im Untergrund, bei Einhaltung techni-
scher Standards, durchaus gering (Collignon et al. 2020). (Zuurbier et al. 2013) gehen von
einer grofdtenteils nur geringen Temperaturverdnderung < 15 K aus und schlief3en daher
grofdere Temperatureffekte aus. Diese Aussage bezieht sich hauptsichlich auf oberfla-
chennahe Aquifere (Zuurbier et al. 2013). (Griebler et al. 2014) halten eine Gréfsenordnung
von 10 K ebenfalls fiir unkritisch. AufSerdem sinkt der Einfluss von Temperaturerhohun-
gen durch die Aquifernutzung auf die Oberfliche mit zunehmender Tiefe des Aquifers
(Adinolfi et al. 1994). Direkte Einfliisse oberflichennaher Systeme sind zwar vorhanden,
aber dufSerst gering.

Die Auswertungen der vertikalen Temperaturgradienten im Gebiet des Rostocker-
Aquifers (Abbildung 32) zeigt, dass Temperaturveranderungen hauptsichlich im Aquifer
(orangefarbener Kasten) selbst auftreten (Schmidt und Miiller-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 verstiarkte Warmeaustausch im oberen Bereich des
Aquifers deutet auf starker durchldssige Schichten hin. AufSerhalb des Aquifers nehmen
diese Temperaturen deutlich ab. Die direkte Weitergabe an umliegende Schichten ist
demnach nicht erkennbar. Besonders in den oberflaichennahen Bodenschichten ist die
Temperaturanderung nur gering.
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Abbildung 32: Beeinflussung der vertikalen Temperaturgradienten im Bodenprofil
durch den Aquifer-Wiarmespeicher in Rostock wihrend der Be- und Entladungszyklen
(GOK = Geldndeoberkante). Schmidt und Miiller-Steinhagen (2004)
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Potenzielle Schwachstellen kénnen an den Verbindungen der Standrohre auftreten,
wodurch Wasseraustritt an der Oberflache moglich ist. AufSserdem treten besonders an
hydraulischen Verbindungen der Bodenschichten Durchlassigkeiten auf, die den Trans-
port von Warme (und auch Kalte) begiinstigen. Weitere Untersuchungen zeigen, dass
Ausbreitung der Warmeblase nicht gleichmaf3ig in alle Richtungen stattfindet. Dies ist auf
Bodeneigenschaften wie die Porengrofde zurtickzufiihren (Schmidt und Miiller-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 bodengefiihrten Fernwar-
metrasse keine Auflagen erteilt, die ihren Grund in einer Temperaturerh6hung im Boden,
eher in der wirtschaftlich bedingten Vermeidung von Warmeverlusten haben. Dennoch
sollten im Vorfeld umfangreiche Untersuchungen zur Bodenbeschaffenheit durchgefiihrt
werden.

5.4 Auswirkungen der Temperaturerhohung

Der Einfluss der Bodentemperatur auf Bodenorganismen wird durch Vertikalbewegungen
in Abhangigkeit von der Jahreszeit deutlich (Blume et al. 1996). Innerhalb eines bestimm-
ten Temperaturbereichs kdnnen Bodenorganismen ihre Aktivititen bei einer Tempera-
turerhohung steigern. Der ideale Temperaturbereich fiir erhohte Stoffwechselraten fir
Makro-Organismen liegt bei 10 bis 24 °C (Conant et al. 2008) und fiir 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 ungefahr verdop-
pelt (RGT-Regel). Steigt die Temperatur jedoch auf tiber 30 °C, so nimmt die Leistung der
Bodenorganismen ab (Koch 2010). Daher sollte der Toleranzbereich fiir Bodenorganismen
zwingend erhalten bleiben. Bei einem Anstieg tiber 32 °C fallt die Nitrifikation und “ [...]
bei tiber 40 bis 45 °C lassen Mineralisierung und Bodenatmung nach.“ ((Koch 2010), S. 3).
Tropische Boden zeigen aufgrund einer grofseren Warmezufuhr héhere Umsatz- und Ab-
bauraten als Boden in hoheren Breitenkreisen. Ein Anstieg der Bodentemperatur kann,
tiber die Steigerung der mikrobiellen Aktivitat, den Abbau organischer Substanz beschleu-
nigen (Onwuka 2018) und zu einer gesteigerten CO.-Freisetzung fithren (Conant et al.
2008). Wobei Davidson und Janssens (2006) gezeigt haben, dass nicht der komplette Teil
der organischen Masse des Bodens temperaturabhidngigen Abbaumechanismen unter-
liegt.

Die Bodentemperatur hat, aufgrund von Einflissen auf Nahrstoffkreislaufe, Bodenwas-
serhaushalt und Wurzelwachstum, einen grofden Effekt auf das Pflanzenwachstum (On-
wuka 2018). Besonders die Phinologie von Pflanzen ist temperaturabhingig (Piao et al.
2019). AufSerdem konnte ein drastischer Anstieg der Bodentemperatur, besonders an der
Oberflache, zu einer Verschiebung der Vegetationsperiode fiihren. Allerdings zeigen Stu-
dien, dass das Pflanzenwachstum hauptsachlich durch eine atmosphérische Erwdrmung
beeinflusst wird und weniger durch eine Bodenerwdrmung (Farnsworth et al. 1995; Piao
et al. 2019). So konnten (Farnsworth et al. 1995) bei einem Experiment mit kinstlicher
Bodenerwidrmung (5 °C) keine signifikanten Verdnderungen hinsichtlich Photosynthese-
rate, Existenz bestimmter Arten oder Phanologie von Blattern und Bliitenproduktion fest-
stellen.
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Die Ausbreitung der Warme im Untergrund ist von zahlreichen Bodeneigenschaften
(Porengrofde, Wassergehalt) abhingig. Die Verdnderung der Bodentemperatur kann
sich durch hydraulische Verbindungen und Durchlassigkeiten zwischen den Schichten
bis in die oberflachennahen Bodenschichten ausbreiten und einen gewissen Einfluss
auf das Pflanzenwachstum und die Bodenorganismen haben. Allerdings ist der Einfluss
atmosphdrischer Strahlung auf die Oberflache deutlich grofSer als die Warmeausbrei-
tung aus tieferen Schichten.

Der Einfluss einer potenziellen Temperaturerhéhung bei einer thermischen Spei-
chernutzung des Untergrundes kann durch Isolierung, tiefere Lage der Warmeeinspei-
cherung und Uberwachung der Temperaturdifferenz minimiert werden. Die Einhaltung
technischer Standards sorgt neben der Minimierung von Temperaturerh6hungen des
Bodens auch fiir eine hohere Speichereffizienz durch geringere Warme- oder Kaltever-
luste.

Neben einer Temperaturerh6hung sollten auch die potenziellen Auswirkungen einer
Temperaturverringerung auf den Boden und die Oberfldche berticksichtigt werden.
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6 Anforderungen und Schnittstellen der TGA-Planung

Mit der Optimierung von Anlagentechnik zum Heizen, Liften, Kithlen (HLK) hat die am
Projekt beteiligte Ingenieurgesellschaft €7 UG eine Vielzahl von Anlagen in allen Regionen
Deutschlands analysiert. Kapitel 6 ist das Ergebnis derer langjahrigen 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 Fernwarmesystemen

Fir die Umsetzung der Erkenntnisse aus den vorangegangenen Kapiteln sind technische
Parameter zur thermischen Nutzung von Aquiferen zu entwickeln. Die mittels energeti-
scher Nutzung resultierenden Temperaturverdnderungen gelten mit bis zu 10 K als un-
kritisch fiir 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 tiber
dem Nutztemperaturbereich und bedingen einen verschwenderischen Umgang mit den
Temperaturniveaus im System:

»  Verbrennungsprozess ca. 1.000 °C

»  Nutztemperatur im Warmeerzeuger (z. B. Gaskessel) ca. 80 bis 120 °C - in Ab-
hangigkeit des Warmetransportmediums (Wasser, Ol, Dampf)

»  Temperatur an Warmetbertragerflachen ca. 50 bis 75 °C

»  Raumtemperatur ca. 21 bis 24 °C

Eingrenzung Warmenetze 5. Generation

Systemtemperatur . .
* Hochdruck-/ * HeiBwassernetze + Smarte * Anergienetze und LowEx
™ Dampfnetze « Stark geddmmte Nahwarmenetze . Gropfischige Einbindung von
G.n‘i‘s?ZOO’C) i * Erzeugunglber Leitungen Z:“:Ep:e"d Erneuerbarer und Abwarme
[ — otun
200 °C GroBkraftwerke . 7antrale Umwilz- Naghfmg: * Gleichzeitige Bereitstellung von
GroRpumpen ik Wirme und Kélte mit
* Vermehrte
= Angebotsseitige S Ausnutzung von
4 Op?imierung 9 Embmdung Gleichzeitigkeitsfaktoren
150°C Gen 2 (>100°C) | me'u = + Agentenbasierte Steuerung mit
* Vereinzelte aktiven Komponenten —
Rickspeise-

siiglichkeitan nachfrageoptimiertes Prinzip
100 °C - Gen 3 (80-100°C) | . V?rfable.Temperaturen
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e ]

50°C — Gen5 "'l Warme Hybride
Flexible System-
temperaturen (°C)
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Abbildung 33: Generationen der Fernwiarmenetze (Quelle: www.energiewendebauen.de)
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Die historisch gewachsenen Anlagenarten zur Temperierung von Gebduden pragen die
Versorgungsstrukturen und verfiigbaren Technologien. So arbeiten etablierte Fernwéar-
mesysteme mit 80 bis 120 °C und Heizkorperheizungen mit Systemtemperaturen bis
80 °C. Die folgende Darstellung (Abbildung 33) gibt einen Uberblick tiber die aktuellen
Typen von Fernwirmenetzen bis zur 5. Generation als warmes hybrides Netz mit Netz-
temperaturen von 35 °C oder als ,kaltes“ Fernwiarmenetz mit Netztemperaturen zwi-
schen 10 und 0 °C.

Die klassischen Fernwarmenetze sind fiir hohe Spreizungen ausgelegt, da hohe System-
temperaturen einfach zu erzeugen sind. Mit hohen Spreizungen zwischen Vorlauf (VL)
und Ricklauf (RL) lassen sich hohe Leistungen tiber kleine Rohrnetze tibertragen.

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

Um die gleiche Energiemenge mit geringerer Spreizung zu ibertragen, sind grofSere
Rohrquerschnitte notwendig.

» 10 MW:
VL 20 °C / RL 10 °C fliefsen 860 m?3/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 Fernwarmenetze fiir niedrigere Tempera-
turniveaus ist nicht moéglich. Es miissen neue Rohrleitungsnetze gebaut werden bzw. be-
stehende Infrastrukturen um weitere Rohrleitungen erganzt werden.
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Abbildung 34: Jahresdauerlinie Heizlast im Warmenetz (Quelle: e7 UG, 2021)
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Die technisch gepragte hierarchische Struktur von der Quelle bis zum Verbraucher ent-
spricht heute nicht mehr den aktuellen technischen Moglichkeiten. Eine dezentrale Netz-
architektur bzw. Mischformen mit multivalenten Senken-Quellen-Kombinationen, auch
mit zentralen Spitzenlast-Warmeerzeugern, 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 grofSer Teil des Jahresbedarfs an
Heizlast unter 25 % der maximal benoétigten Heizlast liegen (650 MW). Wenn der Fokus
zundchst auf diesen Teil des Jahresbedarfs gelegt wird, lassen sich Warmenetze mit nied-
rigeren Netztemperaturen und unter Einsatz von Warmepumpen realisieren.

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

»  Natirliche 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 iiblich. Uber die nationale Er-
ganzung DIN /TS 12831-1:2020-04 wurde auf die klimatischen Verhaltnisse in Deutschland
Bezug genommen und die seit 2017 viel zu hohen Ergebnisse bei der Heizlastrechnung
gesenkt.

Zusatzlich wurden die regionalen NormaufSentemperaturen um +1 bis +2 K angehoben,
um der Klimaveridnderung zu folgen.

Reserveleistung bei verbrennungsbasierten Heizungsanlagen ist meist kostengiinstig,
weil deren Installationskosten nicht linear mit der Heizleistung steigen - anders als bei
Warmepumpen, wo der Zusammenhang von Installationskosten zur Erzeugerleistung
eher linear verlauft.

Die Erzeugerstrukturen sind meist einfach aufgebaut. So wird ein Rohrleitungsnetz fir
Wiarme anhand der hochsten notwendigen Systemtemperatur errichtet, denn niedrigere
Systemtemperaturen konnen durch das Zumischen von kaltem Riicklaufwasser leicht ge-
senkt werden. Beispielhaft hierfiir ist die Kombination von Radiator- mit Fufsbodenhei-
zungen.

Genauso verhdlt es sich bei Rohrleitungsnetzen fiir Kélte. Dort ist die niedrigste notwen-
dige Systemtemperatur entscheidend fiir die zu erzeugende Vorlauftemperatur im Kal-
teerzeuger. Weniger kalte Systemtemperaturen lassen sich leicht durch das Zumischen
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vom warmen Rucklauf anheben. Beispielhaft ist die Zuluftkiihlung mit 6 °C und die Kiih-
lung von Medizintechnik mit 20 °C.

6.3 Systemtemperaturen in Heizsystemen

Fir die thermische Nutzung von Aquiferen ist die bendtigte Systemtemperatur zur Tem-
perierung der Heizflichen entscheidend. Der Einsatz von Warmepumpen zur Anhebung
der Quelltemperatur auf die Systemtemperatur der Heizflichen 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 Warmepumpe fiir den Temperaturhub benétigt. Ein hoher COP bedeutet eine gerin-
gere Energieaufnahme als ein kleiner COP.

So benotigt 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.

----- Theorie 35 °C ----- Theorie 45 °C ----- Theorie 55 °C |- 1 I
11 [|—— Luft 35°C — Luft 45°C —— Luft 55 °C I
e \Vasser 35 °C e \Vasser 45 °C  emmmmm \Wasser 55 °C , - I : ,—
T ,’4’

7 Elektro P o et o v

COP (Warmeabgabe zur elektrischen Lie stungsaufnahme)

0
-15 -10 -5 0 5 10 15
Aussenluft- oder Wassertemperaturin °C

Abbildung 35: Arbeitszahl Warmepumpe bei verschiedenen Quelltemperaturen
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6.4 Systemtemperaturen in Kiihlsystemen

In Kithlsystemen mit Verdichtern wird die Kélte dhnlich wie bei einem Warmepumpen-
Prozess erzeugt. Das Nutzsystem wird gekiihlt und Abwirme abgefiihrt. Ubliche System-
temperaturen sind:

»  Kaltemaschine ca. 5 °C

»  Kihlregister oder Klimagerat ca. 8 bis 12 °C

»  Raumtemperatur ca. 22 °C

»  Temperaturunterschied Kéltemaschine zu Raumtemperatur: 17 K

Tiefe Kihltemperaturen um 8 °C sind nur zur Trocknung feuchter Luft mittels Konden-
sation erforderlich. Die Abwirme aus Kéltemaschinen muss abgefithrt werden, um die
Kélteerzeugung zu ermoglichen. Ublicherweise wird die Abwirme mittels Riickkiihlwer-
ken an die AufSenluft abgegeben und damit dem System entzogen. Hiufig sind in Nord-
europa kostengtinstige Riickkiihlwerke als reine Luftkihler im Einsatz (Abbildung 36).

R

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

Trockene Riickkiihlwerke sind einfache Luftwarmetauscher, die ein flissiges Medium mit
Hilfe von leistungsstarken Ventilatoren abkiihlen. Diese funktionieren in der Regel bis
40 °C Lufttemperatur. Bei hoheren Lufttemperaturen kann die Abwarme nicht mehr aus-
reichend abgefiihrt werden und die Kalteanlage fallt aus.

Die Abbildung 37 verdeutlicht den Zusammenhang zwischen der moglichen Kélteleistung
bezogen auf die Rickkihltemperatur. Simultan zu hohen Rickkithltemperaturen wegen
hoher AufSentemperaturen besteht ein hoher Kihlbedarf, der von der Kaltemaschine
nicht ausreichend gedeckt werden kann. Erschwerend kommt hinzu, dass Wirkungsgrad
und maximal moégliche Kiihlleistung mit dem Anlagenalter abnehmen.
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Abbildung 37: Beispielhafter Zusammenhang zwischen Kiihlleistung und
Riickkiithltemperatur (eigene Darstellung)

6.5 Relevanz der Systemtemperaturen
6.5.1 Heizung

Die Beschreibung der System- und Nutztemperaturen - verallgemeinert fir Zwecke zum
Aufenthalt von Personen in Gebduden - zeigt auf, dass moglichst niedrige Systemtempe-
raturen in Heizsystemen und moglichst hohe Systemtemperaturen in Kithlsystemen die
beste Energieeffizienz ermoglichen.

Mittels thermischer Bauteilaktivierung oder Flichentemperierung und einer hohen
Dichte an Heizleitungen sind Systemtemperaturen von 28 °C fiir das Heizen und 16 °C fir
das Kiihlen moglich. Bei schlecht geddimmter Gebédudehiille sind bis zu 10 K héhere Sys-
temtemperaturen notwendig.

Abbildung 38: Wandaufbau ohne Dimmung (links), Wandaufbau mit Aufdenwanddam-
mung (Mitte), Wandaufbau mit Auf3enwanddimmung und Aufdienwandtemperierung
(rechts)
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In einigen Anwendungen ist sogar eine passive thermische Nutzung von Aquiferen mog-
lich. Etwa im Betriebsfall des auf 10 °C ausgekiihlten Aquifers und einer Bauteilaktivierung
zur Kihlung mit 18 °C. In diesem Anwendungsfall muss nur das Aquiferwasser gepumpt
werden. Eine aktive Temperatursenkung ist dafiir nicht erforderlich.

6.5.2 Kiihltechnik

VA-Rohrnetz |

3x1330L

0

5000L

Abbildung 39: Beispielhafte Darstellung Rohrleitungsnetz Kilte in einem Gebaude
(Quelle: Thomas Biittner, e7 Gruppe, 2021)
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Was im Warme- und Kaltenetz gilt, trifft meist auch fiir die Rohrleitungsnetze im Inneren
der Gebaude zu. Es gibt ein Rohrleitungsnetz vom Kélteerzeuger zu den Kilteabnehmern
(Abbildung 39).

Temperaturniveaus spielen dort meist keine Rolle fiir die Verteilnetze meist keine Rolle,
da niedrige Systemtemperaturen leicht auf hohere zu mischen sind. In Abbildung 40 ist
der Verlauf der Systemtemperaturen tber einige Systemabschnitte innerhalb eines Ge-
baudes einer Bestandsanlage zu sehen. Die erzeugte Kaltwassertemperatur von 5 °C ist
»-notwendig®, um die geforderte Kihlmitteltemperatur von 24 °C an der Senke einzuhal-
ten. Das Systemdesign mit drei Warmetbertragern und einem Mischer schrianken die Be-
triebszeit per freier Kithlung ohne Kéltemaschine - rein tiber kalte AufSenluft - sehr stark
ein. Eine freie Kihlung ist mit diesem Anlagendesign erst bei AufSentemperaturen < 0 °C
moglich. Das Beispiel zeigt, dass Systemtemperaturen an der Senke mit > 10 K Tempera-
turunterschied als getrennte Rohrleistungsnetz auszufiihren sind, um die Quelltempera-
turen nicht unnotig niedrig zu erzeugen und moglichst passive Quellen, wie AufSenluft
oder Aquiferwasser nutzen zu kénnen.

Abbildung 40: Fotografie eines Anlagenschemas mit Kaltwassertemperaturen von der
Quelle zur Senke

(Aufnahme: D. Landgraf, im Heizkeller des St. Georg-Klinikums)

6.6 Abwirmenutzung und Speicherung

Mit Systemtemperaturen von 10 bis 25 °C kann ein Aquifer Abwdrme aufnehmen. Statt
eine Kélteanlage mittels Rickkihler zu betreiben und die Abwarme dem System unge-
nutzt zu entziehen, kann die Abwarme im Aquifer saisonal gespeichert werden. Zusétzlich
zur gewonnenen Energie aus der Abwdrme arbeitet eine Kiltemaschine mit konstanter
Riickkihltemperatur von 10 bis 25 °C deutlich effizienter als mit einem Luftriickkihler.
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Die Wahrscheinlichkeit eines Ausfalls der Kilteanlage wegen zu hoher AufSentemperatur
sinkt gegen 0 %.

Absorptionskaltemaschine 2 Hummel !
Kiltemittel Wasser P
free-cooling via separatem Freikihler (Bestand) : H

HeiBwasser v. BHKW
Antriebsleistg. 181 kW
Wirmemenge: 245 MWh/a | VA-Rohrnetz
= Wt
Ruckkahlung via Aquifer . 3000L
Beladeleistung 326 kW Kalteleistung 145 kW
Warmemenge: 441 MWh/a Kaltearbeit: 196 MWh/a
= NT-Energie fur Warmepumpen
t (KUWEA)
= = | | Grundlast-Kalteerzeuger Eicapaloung Bbersciiigs Kiliaiiisting

Absorptionskaltemaschine 3 Hummel
Kaltemittel Wasser
free-cooling via separatem Freikiihler (Bestand)
HeiBwasser v. BHKW

Antriebsleistg. o — o
Wirmemenge: 674 MWh/a 3 -

Rickkihlung via Aquifer A

Beladeleistung 326 kW Kalteleistung 145 kW
Warmemenge: 1213 MWh/a Kiltearbeit: 539 MWh/a
= NT-Energie fir Warmepumpen

t (KUWER)

Ruckkihiung via Aquifer
Beladeleistung: 267 kW
Warmemenge: 213 MWh/a
Komp skalt ch KRONOS
Kaltemittel: R290
Elektr. Leistung: 47 kW Elektroenergie
Elektroenergie 37 MWh/a
Kalteleistung 220 kW
Kaltearbeit: 174 MWh/a
Spitzenlast-Kélteerzeuger
Bestandsanlage Storreserve -
I [
= _‘-_-’;3.;._‘.__ M
.v_-;zv:.&“mf“

Abbildung 41: Systemskizze Riickkithlung iiber Aquifer in Grund- und Spitzenlast
(Thomas Biittner e7 Gruppe, 2020)

Im dargestellten Systemaufbau erfolgt der Antrieb der Absorptionskéltemaschinen mit
BHKW-Wirme als Grundlastkilte (Abbildung 41). Die Ruckkiihlung erfolgt iiber einen
Aquifer auf max. 15 °C mit der Arbeitszahl* von 7 und eine freie Kithlung im Winter tber
die vorhandenen trockenen Ruckkihler.

2 Wirkungsgrad einer Kéltemaschine, Verhaltnis der Kiihlenergiemenge zur eingesetzten Ener-

giemenge
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Die saisonal eingespeicherte Energie der Abwérme betragt ca. 5 GWh/a und soll iiber eine
Matrix von Brunnendoubletten gezielt nach den nutzbaren Aquifer-Temperaturen einge-
speichert werden. Die Riickgewinnung der saisonal gespeicherten Warme erfolgt tiber
Wiarmepumpen, die als weitere Quelle auf ein wechselwarmes Nahwirmenetz zugreifen
koénnen.

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 Veranderung 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 fiir deren Wirtschaftlichkeit. Der Aufwand zur Erhéhung der Nutz-
temperatur des Aquiferwassers ist gering zu halten. Fir jede aktive Temperaturdnde-
rung mittels Warmepumpe oder Kaltemaschine wird Energie benétigt und das senkt den
Gesamtwirkungsgrad des Systems Aquifer + Anlagentechnik. Folgende Grundsatze zur
Planung sind anzuwenden:

6.7.1 Systemtemperaturen

Systemtemperaturen moglichst niedrig wahlen
Abwérmequellen einbeziehen
passive Nutzung ohne Warmepumpe vor aktiver Nutzung mit Warmepumpe

ausgeglichenen Energiehaushalt sicherstellen

vV v v Vv Vv

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 Wiarmetauschern - und einer nachgelagerten aktiven
Aquifernutzung mittels Warmepumpe. Mit dieser Anlagenkonfiguration kann mit dem
kleinst-moglichen Energieeinsatz die thermische Aquifernutzung maximiert werden.
Diese Anlagenkonstellation setzt aber eine genaue Kenntnis der Warme- und Kélteabneh-
mer voraus sowie eine sorgfiltige und passgenaue Anlagenplanung ohne grofSe Leis-
tungsreserven.
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Wohnhé&user

Gewdachshauser

In Abbildung 42 ist eine mogliche Anlagen-
konstellation dargestellt. Dort sind zu-
nachst thermische Nutzungseinheiten seri-
ell anhand der Nutzungstemperaturniveaus
verbunden. Diese Konstellation bewirkt,
dass besonders niedrige Riicklauftempera-
turen im Warmenetz erzielt werden, die
wiederum eine passive thermische Nutzung Injektionsbohrung
des Aquifers zur Vortemperierung ermog-

Wérmetauscher

Férderbohrung

licht. Erst nachfolgend wird das Tempera- Abbildung 42: Gekoppelte aktive und
turniveau aktiv mittels Warmepumpe auf  passive Grundwasserleiternutzung

das primére Nutzniveau angehoben. (www.geothermie.de /bibliothek /lexi-
kon-der-geothermie /a/aquifer-

waermespeicher.html)

6.7.2 Serielle Nutzung von Temperaturniveaus

Verbraucher
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i 6°C
Kalte-
maschine Verbraucher

—_ 25°C
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Warmeubertrager

. @_R
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%)
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Abbildung 43: Gekoppelte Warme- und Kiltenutzung mit Aquifererweiterung
(Quelle: www.energienetz-berlin-adlershof.de /wp-content /uploads /2015 /11 /Gra-

fik_Aquifer.jpg)
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6.7.3 Serielle Nutzung von Temperaturniveaus

Eine weitere Moglichkeit zur effizienten Aquifernutzung ist die Kopplung zwischen
Wiarme- und Kaltenutzung. Bei der schon weit verbreiteten Anlagenkopplung - z. B. in
VRF-Systemen (Variable Refrigerant Flow) - wird der Riickkihler fiir ungenutzte Abwarme
durch einen Aquiferspeicher ersetzt und somit die Anlageneffizienz verbessert und eine
Riickgewinnung der Warme ermoglicht (Abbildung 43).

6.7.4 Spitzenlastreduktion

Thermische Speicher sind ausreichend grofd 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 KellerschweifSung, zum Einsatz.

. "_ —-

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

Diese Bauweise stellt erhohte Anforderungen an die Planung. Eine Grundlage dafiir ist ein
genaues Raumaufmafd und die Vermessung der Einbringwege sowie Einbringoéffnungen.
Mittels 3D-Laserscann kénnen auch komplexe Raume einfach aufgemessen und fiir 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

Solarthermie | Photovoltaik

BHE
A

Pufferspeicher

Gaskessel

BHKW |

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

An die Regelungstechnik werden erhohte Anforderungen gestellt. Die Anforderungen er-
geben sich aus der gewerketibergreifenden Regelung durch eine zentrale intelligente Re-
gelung mit einer geplanten Struktur und langen Wirkketten. Haufig 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 Warmeerzeuger:

a)  einfache Regelstrecken:

1. Raumregler schlief$t Raumventil des Heizkreises

2. Druckverlust im Heizkreis steigt an

3. druckgeregelte Pumpe regelt sich herunter

4.  keine Warmeabnahme im System, Systemtemperatur erhoht sich

5. Regler des Warmeerzeugers schaltet Warmerzeuger mangels Warmeab-

nahme aus
b)  verkettete Regelstrecken:

1. Raumregler schlief3t 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 Tragheit der beteiligten Massen (Heizungswasser, Rohre, Ven-
tile etc.) die Reaktionsgeschwindigkeit im System reduziert. Der Warmeerzeuger wird
unnotig lang betrieben. Bei komplexeren hydraulischen Netzen wirkt sich dieser Umstand
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noch wesentlich starker aus als im Beispiel a). Im Beispiel b) ist zu erkennen, wie schnell
die Wirkung am Warmeerzeuger 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, Warmepumpen,
Abwéarmequellen und erneuerbaren Energiequellen effizient zu managen. Darauf aufbau-
end erfolgt der Einsatz der zentralen Versorgungstechnik mit Grund- und Spitzenlaster-
zeugern (Abbildung 47).

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

Viele der technischen Strukturen bei der Warme- und Kalteerzeugung entsprechen
nicht den aktuell realisierbaren Moglichkeiten. Die Umsetzung dezentraler und ener-
gieeffizienter Anlagentechnik von Heiz- und Kiihlsystemen ist, sowohl bei Neubaupro-
jekten als auch im Bestandsumbau, durchfiihrbar. Dabei entfalten mdglichst niedrige
Systemtemperaturen in Heizsystemen und moglichst hohe Systemtemperaturen in
Kihlsystemen die beste Energieeffizienz.

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

Die effiziente Grundwasserleiternutzung kann tiber eine kombinierte passive und ak-
tive Nutzung mit Warmetauscher und Warmepumpe oder einer Anlagenkopplung zwi-
schen Warme- und Kéltenutzung realisiert werden.

Zusatzlich kann durch den Einsatz von vorausschauenden und selbstlernenden Algo-
rithmen innerhalb der Regelungstechnik die Warme- und Kaltebereitstellung auf ver-
braucher-angepasste Bedarfe optimiert werden.
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7 Ermittlung der Gestehungskosten und Bewertung
der Effizienz

7.1 Grundlagen der Wirtschaftlichkeit

Die grofdflachige Anwendung einer Technologie setzt zum einen ihre Machbarkeit und
zum anderen ihre Wirtschaftlichkeit voraus. Im Fall von ATES bedeutet das fir Inves-
tor:innen, wie z. B. Energieversorger:innen, Kommunen oder Bilirgerenergieinitiativen,
dass sich die Anlagen in moglichst kurzer Zeit amortisieren sollten und dass die Warme-
gestehungskosten moglichst 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 6konomischen und okologischen Leistungskennzahlen von
ATES-Anlagen (Schiippler et al. 2019). Aus den bestehenden Praxisbeispielen lassen sich
jedoch einige Aussagen ableiten. Typischerweise haben kleinere ATES eine Kapazitat von
0,1 bis 0,3 MW und grofse Anlagen zwischen 5 und 30 MW. Die Anzahl der benoétigten
Bohrungen und die Pumprate sind ungefahr proportional zur Heiz- und Kihlkapazitat
und damit zur Grofde des Speichers. Grundsatzlich konnen grofdere Anlagen jedoch effi-
zienter geplant werden; aus diesem Grund nehmen die spezifischen Kapitalkosten
(€/kWh) mit zunehmender Anlagengrofde ab. Die Speichereffizienzen zur indirekten Ge-
baudebeheizung und -kiihlung weisen eine grofde Streuung von 40 bis 85 % auf. Bei der
direkten Kihlung dagegen sind Effizienzen von 90 % keine Seltenheit (Fleuchaus et al.
2018). AufSerdem zeigte sich, dass Aquiferspeicher am nutzbringendsten fiir Gebaude mit
hohem, konstantem Energiebedarf tiber das ganze Jahr eingesetzt werden kénnen, wie
Biirogebdude, Flughéfen, Universitaten, Einkaufzentren und v. a. Krankenhauser (Schipp-
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 CO»-Einsparung niederldndischer ATES-Systeme liegt bei
0,46 kg / m?* genutztem Grundwasser. Fiir kleine Anlagen bedeutet das eine Reduktion
des Treibhausgases um ca. 150 t/a, fiir grofse Anlagen von bis zu 1.500 t/a. Der weltgrofste
Aquiferspeicher in Eindhoven (NL) ermdoglicht die Einsparung von tber 13.000 t CO: im
Jahr. Das entspricht dem CO:-Fufsabdruck 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 kdnnen. Sie stellen
somit eine hervorragende Losung zum Ausgleich der saisonalen Angebots- und Nachfra-
geunterschiede in der Warme- und/oder Kélteversorgung von Gebauden dar. Dennoch
sind ausfihrliche techno-6konomische und 6kologische Evaluierungen von ATES-Syste-
men dringend notwendig, um Regierungen und anderen Entscheidungstragern die posi-
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tiven Effekte von Aquiferspeichern zu verdeutlichen. Dabei sollte Wert darauf gelegt wer-
den, die Daten(-Herkunft) transparent zu machen und die angewandten Evaluierungsme-
thoden ausfiihrlich darzulegen (Schiippler et al. 2019).

An dieser Stelle kniipft das Biindnis smood® - smart neighborhood - an. Der Zusammen-
schluss aus 16 Unternehmen, vier Forschungseinrichtungen und einem Verein in der Re-
gion Zentral-Thiringen 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, grof$s-
kaligen, kostengtinstigen Aquifer-Warmespeicher. Ziel des Projektes ist die ganzjihrige
Wiarmeversorgung eines Quartiers aus erneuerbaren Energien bei niedrigsten Warmege-
stehungskosten von weniger als 10 ct/kWh, um wirtschaftlich konkurrenzfiahig gegen-
iber dem Erdgaspreis zu sein (smood 2021).

7.2 Berechnung von Warmegestehungskosten und Amortisationszeit

Als Maf$ fiir die Vorteilhaftigkeit einer Warmespeicheranlage sind neben der Speicheref-
fizienz die Kosten der entscheidende Faktor. Eine etablierte Kennzahl zum Kostenver-
gleich verschiedener Technologien zur Warmeversorgung sind die sogenannten Warme-
gestehungskosten. Diese geben die spezifischen Kosten einer Mega- bzw. Kilowattstunde
Wirme 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 Warme-
sektor genutzt werden (Konstantin 2017).

Die Berechnung der Warmegestehungskosten (WGK) mit der Kapitalwertmethode erfolgt
nach folgender Formel (Konstantin 2017):

_A
I, + Yizr=t

q
WK = ————— 2
Wy @)

t=1 "t
q

WGK = Warmegestehungskosten in € /MWh

Io = Investitionsausgaben in €

A¢ = Betriebsausgaben des jeweiligen Jahres in € /a
Wh = produzierte Warmemenge des jeweiligen Jahres
q = Diskontierungsfaktor (q = 1+i /100)

1 = 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 jahrlich produzierten Energiemenge ge-
teilt. Das Ergebnis sind die diskontierten durchschnittlichen Warmegestehungskosten als
Mittel tiber die Lebensdauer der Anlage (Konstantin 2017).

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

Zur Berechnung der Annuitdt (Kan in € /a) werden die als konstant angenommenen Be-
triebsausgaben Ao (OPEX in € /a) und die mit dem Annuitatsfaktor multiplizierten Inves-
titionsausgaben Ip (CAPEX in €) addiert (Konstantin 2017):

Kiv = an-lo+ Ay = a,-CAPEX + OPEX (3)

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

1 q"(g-1
1 n_ 4
ZE;Z‘; "1 @

a, =

Wird anschliefend die Annuitat Kan (in €/a) durch die ebenfalls als konstant angenom-
mene Warmeerzeugung Wo (in MWh/a) dividiert, ergeben sich die Warmegestehungs-
kosten in € /MWh (Konstantin 2017):

a, - CAPEX + OPEX,
WGK = (5)
Wy

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

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

Ip
tpayback = m (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 iiberschreitet, da es sich um eine statische
Berechnungsmethode ohne Berticksichtigung der Verzinsung handelt.
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Die grofse 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 Warme mit zunehmender AnlagengrofSe. Besonders effizient
ist der Einsatz von Aquiferspeichern fiir Gebdude mit hohem, konstantem Energiebe-
darf tiber das ganze Jahr, wie Biirogebdude, Flughifen, Universitaten, Einkaufzentren
und v. a. Krankenhduser. Dabei konnen bis zu 1.500 Tonnen CO: pro Jahr durch den Bau
eines ATES gespart werden.
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8 Genehmigungsfihigkeit

8.1 Rechtsgrundlage in Deutschland und der EU

Zur Unterstutzung der verstarkten Implementierung von Aquifer-Warmespeichern in die
Warmenetze ist nicht nur eine wohlwollende Forderpolitik ausschlaggebend. Es bedarf
auch einheitlicher, gesetzlicher Regelungen, um Rechtssicherheit fiir Anlagenbetreiber
und andere Interessengruppen zu gewihrleisten. Im Folgenden wird ein Uberblick tiber
die rechtlichen Rahmenbedingungen der Europdischen Union (EU) gegeben und die
Rechtslage in Deutschland nédher 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
Forderung der Nutzung von Energie aus erneuerbaren Quellen schliefst 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 tiberarbeiten. Zudem gibt Artikel 23 RED II erst-
mals explizite Zielvorgaben zur Erhohung des Beitrags erneuerbarer Energien zur
Wiarme- und Kalteversorgung vor. Artikel 24 RED II verfigt, dass Fernwarme und -kilte
zu dieser beitragen sollen und welche Moglichkeiten zur Umsetzung die Mitgliedsstaaten
haben. RED II legt aufSerdem fest, dass allen Involvierten samtliche relevanten Informati-
onen zuginglich gemacht werden miissen (RICHTLINIE (EU) 2018 /2001 DES EUROPAI-
SCHEN PARLAMENTS UND DES RATES vom 11. Dezember 2018 zur Férderung der Nut-
zung von Energie aus erneuerbaren Quellen 2018).

Weitere Richtlinien der EU, die fiir die Nutzung oberflichennaher geothermischer Ener-
gie als relevant betrachtet werden kénnen, sind gemafs (Tsagarakis et al. 2020):

»  Richtlinie 2010/31/EU tber die Gesamtenergieeffizienz von Gebauden,
»  Richtlinie 2012 /27 /EU zur Energieeffizienz und

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

Aufgrund eines fehlenden tibergeordneten Rechtsrahmens der EU haben einzelne euro-
paische Lander selbst Gesetze, Beschliisse, Standards und /oder technische Vorschriften
erlassen. Dies fithrt dazu, dass zum jetzigen Zeitpunkt keine EU-einheitliche Definition
fir die Einteilung geothermischer Systeme existiert (Tsagarakis et al. 2020). Wie bereits
in Kapitel 2.2.2.2 ausgefiihrt, ist in Deutschland die Einteilung geothermischer Systeme
nach der Tiefe tiblich. Eine Klassifizierung anhand der Temperatur des geothermischen
Reservoirs in Hoch- und Niedrig-Enthalpie-Lagerstatten ist jedoch ebenso moglich und
ublich (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 missen 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 oberflichennahe Geothermie bis 400 m nur dem WHG unterliegen
soll, wurde dabei nicht realisiert (Bundesverband Geothermie 2021). Es wurde jedoch ein
neuer Paragraph eingefiigt, der allgemeine Regelungen zum Verfahren fiir ,Vorhaben im
Zusammenhang mit der Gewinnung von Erdwarme* trifft (Bundesanzeiger Verlag GmbH
2021).

Momentan konnen sich die Genehmigungsverfahren fiir geothermische Anlagen von Bun-
desland zu Bundesland unterscheiden, da jede Landesregierung diesbeziiglich eigene
Vorschriften erlassen kann. Technische Aspekte sind in der VDI Richtlinie 4640 zusam-
mengestellt. AufSerdem sind Regelungen und Empfehlungen zu Temperaturspreizungen
und Mindestabstinden zu Gebdauden 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 beschaftigt 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 europdischen Staaten
ist, dass bei Anlagen mit einer Grofse von tiber 30 kW Kapazitit im Voraus Berechnungen
und/oder numerische Simulationen zur Verifizierung des Anlagendesigns erforderlich
sind (Somogyi et al. 2017).

Zur Vereinheitlichung des Prozesses und der Voraussetzungen tiber 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 fiir die Genehmigungsfahigkeit 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 Forderung der Verbreitung von Geothermieanlagen sind
neben Informationen und Ausbildung vor allem positive Kommunikationsstrategien. Alle
notwendigen Informationen sollten fiir alle Beteiligten (Investoren, Ingenieurbiiros, Kom-
munen, Wissenschaft usw.) frei zur Verfiigung stehen. Dartiber hinaus wire ein einheitli-
ches Trainings- und vor allem Zertifizierungsverfahren fiir Fachkrifte wiinschenswert.
Damit konnte die Etablierung EU-weiter, homogener Qualitidtsstandards vorangebracht
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werden (Tsagarakis et al. 2020). Aktive und friihzeitige Einbeziehung aller Interessen-
gruppen und Aufzeigen ihrer jeweiligen Vorteile kennzeichnet eine positive Kommunika-
tionsstrategie.

8.2 Raumwiderstinde

Der Betrieb von Aquiferspeichern erfordert die Einrichtung tiber- und untertagiger Inf-
rastruktureinrichtungen. Hierbei sind einerseits Raumwiderstinde zu beachten, die in
Form konkurrierender Nutzungsanspriiche aus dem Baugesetzbuch (BauGB) und aus dem
BBergG hervorgehen. Des Weiteren sind Raumwiderstiande infolge gesetzlich privilegier-
ter Schutzgiiter zu berticksichtigen, welche im Fall der Grundwassernutzung hauptsach-
lich durch das Wasserhaushaltsgesetz (WHG) geregelt sind. Weitere Bestimmungen be-
zliglich naturschutzfachlicher Regelungen und Sonderbestimmungen, wie jene des Fi-
schereirechts oder des Strahlenschutzrechts, konnen hinzutreten (Hesse et al. 2014).

Die Summe aller ausschliefSenden und einschrinkenden Einflussfaktoren, vor allem der
Natur- und Wasserschutzzonen, kdnnen die Nutzungspotenziale des Untergrunds ein-
schranken. Eine Untergliederung dieser Faktoren in Bereiche, fiir die eine Nutzung als
Untergrundspeicher ,nicht moglich’ ist und in solche, fiir die eine Einzelfallprifung erfor-
derlich wird, erlaubt jedoch eine differenziertere Betrachtung und Relativierung (Tabelle
7).

Tabelle 72 Zusammenfassung der derzeit ausschliefRenden und einschrinkenden Ein-
flussfaktoren fiir die Errichtung und den Betrieb von Anlagen zum Zwecke der Unter-
grundspeicherung;

verandert nach (Hesse et al. 2014).

Einstufung Einflussfaktoren

,nicht méglich’
(Ausschliisse)

Heilquellenschutzgebiete
Wasserschutzzone I

Naturschutzgebiete

Nationalparke /Nationale Naturmonumente
Wasserschutzzonen II und III
Uberschwemmungsschutzgebiete
Biosphdrenreservate
Landschaftsschutzgebiete
Naturparke

geschiitzte Landschaftsbestandteile
und Biotope

Netz ,Natura 2000“

bergbauliche Restriktionen

,;nur mit Einzelfallprifung méglich’
(Restriktion)

VvV VvV VvV VY|V VY

v

v

8.3 Genehmigungsverfahren

Da Geothermieanlagen im Allgemeinen unter das WHG und /oder das BBergG fallen, sind
die Wasserbehdrden und Bergamter der Bundeslander fiir die Prifungs- und Genehmi-
gungsverfahren zustindig. Tabelle 8 gibt einen Uberblick tiber die in den Bundeslidndern
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der IRMD anzuwendenden Rechtsvorschriften, zustiandigen Stellen, Pflichten der Vorha-
benstrager:innen und die erforderlichen Genehmigungen.

Tabelle 8: Uberblick iiber die in den Bundeslindern der IRMD anzuwendenden Rechts-

vorschriften, zustindigen Stellen, Pflichten der Vorhabenstriger:innen und die erfor-
derlichen Genehmigungen fiir den Bau und Betrieb von Aquiferspeicher-Anlagen.

Sachsen Sachsen-Anhalt Thiiringen
Rechtsvorschriften | Wasserhaushalts- Wasserhaushalts- Wasserhaushalts-
unabhingig von der | gesetz (WHGQG), gesetz (WHGQG), gesetz (WHGQG),
Bohrtiefe Sachsisches Wasser- | Wassergesetz fiir das | Thiringer Wasserge-
gesetz (SachsWG), Land Sachsen-Anhalt | setz (ThirWG),
Geologiedatengesetz | (WG LSA), Geologiedaten-
(GeolDG) Geologiedaten- gesetz (GeolDG),
gesetz (GeolDG) Gesetz liber die Um-
weltvertraglichkeits-
prifung (UVPG),
Thiringer UVP-Ge-
setz (ThurUVPG)
Bohrtiefe > 100 m zusatzlich Bundes- zusatzlich Bundes- zusatzlich Bundes-
Berggesetz (BBergG) | Berggesetz (BBergG) | Berggesetz (BBergG),
Thiiringer Tiefbohr-
verordnung
(ThiirBVOT)

zustiandige Stelle(n)
unabhéngig von der
Bohrtiefe

untere Wasserbe-
horde (UWB);
Landesamt fir Um-
welt, Landwirtschaft

Untere Wasserbe-
horde (UWB);
Landesamt fiir Geolo-
gie und Bergwesen

Untere Wasser-
behorde (UWB) ggf. in
Beteiligung Thiringer
Landesamt fiir Um-

und Geologie (LfULG) | (LAGB) welt, Bergbau und
Naturschutz (TLUBN)
Bohrtiefe >100 m zusétzlich zusétzlich TLUBN
Sachsisches Ober- Referat 84 (vormals
bergamt (SOBA) Landesbergamt)
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Sachsen Sachsen-Anhalt Thiiringen
Pflichten Antrag auf Erteilung | Antrag zur Bohrung/ | Anzeige / Antrag zur
einer wasserrechtli- | Erdwdrmeanlage: An- | Errichtung einer An-

chen Erlaubnis (bei

zeige der Bohrung

lage zur Nutzung

uWB); (bei UWB); Dokumen- | oberflichennaher
Bohranzeige (je bei tatl'on der Bohrung Geothermie (bei
UWB, LIULG und ggf, | (P¢i UWB und LAGB) | UWB);
bei SOBA) und Anzeige des Bohrbe-
Abschlussdokumen- ginns und Baufertig-
tation (je bei UWB stellungsanzeige (je
und LfULG) bei UWB und TLUBN)
erforderliche Geneh- | wasserrechtliche wasserrechtliche wasserrechtliche
migung(en) Erlaubnis Erlaubnis Erlaubnis nach Ein-
zelfallentscheidung;
UVP nach Einzelfall-
entscheidung
Quelle Grundwasserwarme- | Leitlinien Qualitits- Nutzung oberfla-

pumpen: Merkblatt
zum Bau und Betrieb
(Sachsisches Landes-
amt fir Umwelt,
Landwirtschaft und
Geologie 2015)

sicherung Bohrun-
gen/Erdwarmeson-
den, Anlage 1: Leitli-
nien Qualitatssiche-
rung Bohrungen/
Erdwirmesonden
(Landesamt fiir Geo-
logie und Bergwesen
2016)

chennaher Geother-
mie - Arbeitshilfe zur
wasserrechtlichen
Beurteilung (Thiirin-
ger Landesverwal-
tungsamt 2013)

In allen drei Bundesldndern der IRMD existieren Leitfiden, die mehr oder weniger aus-
fihrlich die Genehmigungspraxis fiir geothermische Anlagen im Allgemeinen bzw. spezi-
ell Grundwasserwarmepumpen zum Inhalt haben. Aus Tabelle 8 geht hervor, dass sich
auch die Ablaufe und zustédndigen Behorden grundlegend dhneln. Lediglich in der Arbeits-
hilfe des Thiiringer Landesverwaltungsamtes wird darauf hingewiesen, dass bei ,Erlaub-
nisverfahren fiir Grundwasserentnahmen’ unter bestimmten Voraussetzungen eine Um-
weltvertraglichkeitsprifung (UVP) durchzufiihren ist (Thiiringer Landesverwaltungsamt
2013). Die UVP-Pflicht ergibt sich aus § 7i. 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 grof3en
Ahnlichkeit der bestehenden Verfahrenswege gut umsetzbar zu sein.
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Die rechtlichen Rahmenbedingungen der Europaischen 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 tiblich.
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 Kapazitét von tiber 30 kW sind in Deutschland im Voraus Berechnungen
und /oder numerische Simulationen erforderlich.

In allen drei Bundeslandern der IRMD existieren Leitfaden, die die Genehmigungspraxis
fir geothermische Anlagen im Allgemeinen bzw. speziell Grundwasserwdrmepumpen
zum Inhalt haben. Genehmigungsablaufe und zustidndige Behorden dhneln sich. In be-
stimmten Fallen konnen UVP gefordert werden.

Fir die Zukunft bedarf es einheitlicher gesetzlicher Regelungen, um Rechtssicherheit
fur Anlagenbetreiber und andere Interessengruppen zu gewahrleisten.
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9 Vorschlag von Pilot- und Schliisselprojekten

9.1 Herangehensweise

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

»  bestehenden Bedarfen,

»  einzuspeichernder Uberschusswirme,

»  vorhandenen Aquifer-Speicherpotenzialen und
» interessierten Akteuren / Investoren

besteht.

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

1. allgemeine Angaben, Kontaktdaten usw.

2. Warmesenke (Verbraucher): Speicherung von Warme- /Kéltemengen, Flachen
des Heiz- bzw. Kiihlbedarfs, Heiz- bzw. Kiihlleistung (kW), Heiz- bzw. Kiihlpe-
riode (h), Vorlauftemperatur Heiz- bzw. Kihlvorlauf (°C) etc.

3. Wirmequelle (Erzeuger); Industrieabwirme, saisonale Uberschiisse, Stand-
ortkoordinaten, Warmemenge etc.

enthalt.

Uber die Ansprechpartner der Landkreise und Stidte der IRMD sowie {iber eigene Netz-
werke des Autorenkollektivs fithrte eine intensive Recherche zur Findung einer Reihe po-
tenzieller Interessenten, mit denen Interviews gefiihrt 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 grofstmoglichen Vielfalt und Verschie-
denheit energetischer Systeme. Ein zweites Kriterium war der Bedarf an einer moglichen
Doppelnutzung der Aquifere. Darunter wird verstanden, dass der Aquifer im Sommer
Warme aufnimmt und gleichzeitig Kithlung bereitstellt, die eingelagerte Energie dann im
Winter als deutlich bessere Warmequelle (gegentiber Erde oder Luft) den Warmepum-
pen-Heizsystemen zur Verfligung gestellt wird.

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

Positive Riickmeldungen erfolgten von Standorten aus den Gemeinden

»  Weildenfels »  Grofspofdna OT Stormtal (2x)
»  Altenburg »  Taucha

»  Bitterfeld OT Wolfen (2x) »  Kohra

»  Schkeuditz »  Halle

»  Eilenburg »  Leipzig (5x)

Aus Griinden des Datenschutzes werden die Inhalte der Interessentenfragebdgen hier
nicht veroéffentlicht. Nachfolgend aufgefiihrte Beschreibungen unterstreichen jedoch die
Interessenslage und die jeweiligen Nutzbarkeitspotenziale der Aquiferspeicherung fir
eine Reihe von Pilotprojekten:

»  Der prominente Leipziger Zoologische Garten ist fiir eine Aquiferspeicherung
sehr gut geeignet, da die weitgehend abgeschlossenen Welten im Sommer
massiv gekihlt und im Winter niedertemperaturig geheizt werden missen.
Der Doppelnutzen diirfte wesentliche Kostenvorteile bewirken, die im An-
schluss an die Studie dringend tiefer betrachtet werden sollten. Hier kdnnen
die drei quartaren Grundwasserleiterkomplexe 1.1, 1.5 und 1.8 genutzt werden.

»  Die Stadtwerke Halle interessieren sich fiir die Optimierung Ihrer Warmever-
sorgung zur Sicherung der Zukunftsfahigkeit im Sinne einer guten Versorgung
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ihrer Kundschaft. Hierfir konnte der quartire Grundwasserleiterkomplex
B/1.5 zur Speicherung thermischer Energie genutzt werden.

Die Abwirmenutzung aus der Verstromung von Deponiegasen und die Ent-
kopplung von Warmeangebot und Warmebedarf von Nutzern im Umfeld ist
das Untersuchungsfeld in der Altdeponie Seehausen und der aktiven
Zentraldeponie in Crobern. Hier stehen GWLK 4/5 und 6 im Untergrund an;
aufgrund der Ndhe zum Abbaugebiet ist eine Detailbetrachtung (,Lupe‘) erfor-
derlich.

Ein sehr interessantes Projekt konnte in der Stadt Taucha erméglicht werden,
wo Abwirme aus dem Kaufland-Supermarkt in einem Neubauquartier fir
Wohnungsbau und Kindergarten genutzt wiirde. Hier wird die saisonale Spei-
cherung von sommerlicher Abwarme aus bisher nicht nutzbarer Abwéarme zur
zukunftssicheren Versorgung der Abnehmer deutlich. Im Untergrund kann
hier der quartiare Grundwasserleiterkomplex B /1.5 erschlossen werden.

Wasserstoff gilt heute als der Energietrager der Zukunft schlechthin fiir hoch
exergetische Anwendungen. Die Herstellung von Wasserstoff geht mit einem
erheblichen Anteil von Abwédrme einher. Ein typischer Elektrolyseur arbeitet
mit 70 % Wirkungsgrad und die notige Druckerhdhung bendtigt noch einmal
10 %, was 40 % Abwarme bei der Wasserstoffproduktion bedeutet — und das
aus heutiger Sicht in weite Zeiten. Der neu geplante Wind- und Solarpark zwi-
schen WeifSenfels, Merseburg und Bad Lauchstidt bietet dafiir beeindrucken-
des Potenzial, mit dieser Losung aus der fossilen Warmeversorgung auszustei-
gen. Die Grundwasserleiterkomplexe 1.1 und 1.5 befinden sich in unmittelbarer
Nahe des Standortes. Eine detaillierte Priifung ist hier erforderlich.

Der Industriebetrieb SIAG stellt in Leipzig Segmente fiir Tiirme 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 Abwarme
aus den Lackierkabinen kann genutzt werden und mithilfe des quartiren
GWLK B/1.5 und des tertidren GWLK 4 /5 gespeichert werden.

Ein aus verschiedener Hinsicht besonderes Objekt ist die Universitatsklinik
Leipzig. Neben der Tatsache, dass fiir grofdere Pufferspeicher in der sehr dich-
ten Bebauung kein Platz ist und die unterirdischen Aquifere schon deshalb be-
sondere Chancen bieten, haben sich in den Gesprachen auch die deutlich ef-
fektivere Kihlung anstelle der bisherigen Luftkiihlsysteme herausgestellt. Der
Extremfall zeigt den Unterschied: Wenn im Hochsommer die Luftkihlsysteme
auch bei 30 °C AufSentemperatur ihre Arbeit verrichten missen, kann der
10-gradige Aquifer um den Faktor 14 verschiedene Kihlprozesse effektiver er-
ledigen. Zur Systemrelevanz gehort hier auch die Besorgnis, dass es durch die
Klimaschwankungen zu hoheren sommerlichen AufSsentemperaturen kommen
kann. Die meisten Luftkiihlsysteme konnen bei tiber 40 °C nicht mehr arbei-
ten. Die angeschlossenen Kithlmaschinen fallen aufgrund der Hochtempera-
turstorung aus, was systemrelevante Komponenten des Klinikums wie die Ser-
ver oder die OP-Klimatisierung in Gefahr bringt. Die Speicherkapazitaten der
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Aquifere unter Leipzig sind in der Regel 500 bis 1000mal grofSer als die grof3-
ten kinstlich hergestellten Pufferspeicher in Deutschland. Das Platzproblem
dirfte in vielen Innenstidten eine Chance fiir die Aquifernutzung bieten. Da-
bei kann Leipzig das Potenzial von grofsflaichigen Grundwasserleiterkomple-
xen des Quartirs sowie des Tertidrs im stidlichen Teil der Stadt sinnvoll nut-
zen.

»  Die Ergebnisse der Nutzung eines saisonalen Speichers in einem Obst- und
Gemitse-verarbeitenden Betrieb in Kohra kann modellhaft in vielen dhnlichen
Betrieben Aufmerksamkeit erwecken, da hier interessante wirtschaftliche
Wettbewerbsvorteile entstehen. Fir 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 denkmalgeschiitzte Gebdudekomplex des berithmten Lindenau-Mu-
seums Altenburg konnte moglicherweise mit geogenen Warme- und Kalte-
speichern wirtschaftlich versorgt werden. Ob der tertidre Grundwasserleiter-
komplex 4/5 vor Ort tatsdchlich gentigende Auspragung aufweist, ist im Rah-
men der Machbarkeitsstudie zu prifen. Alternativ konnen andere innovative
Losungen, wie beispielsweise Geothermiefelder auf Basis neuartiger Ring-
Rohr-Sonden hier genutzt werden.

»  Die sehr grofden Schwankungen der Warmeversorgung sind in der Geschafts-
tatigkeit der Leipziger Messe eine Besonderheit. Bei winterlichen Veranstal-
tungen werden 15 MW gebraucht, um ohne Veranstaltung nur die Grundlasten
zu bedienen. Zu prifen, ob Aquifer-Speicherpotenziale besonders in der be-
triebsarmen Zeit die Spitzenlasten unterstiitzen konnen und damit die Effek-
tivitdt 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 tiber konkrete Férderbedingungen abwarten. Insgesamt kann fiir ein
bislang weitgehend wenig bekanntes Verfahren ein steigendes Interesse registriert wer-
den.

9.3 Schliisselprojekt St. Georg Klinikum

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

Von den Autoren wurde dafiir das Klinikum St. Georg, das élteste und nach dem Univer-
sitatsklinikum das zweitgrofSte Krankenhaus Leipzigs ausgewahlt.
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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 Machtigkeit auf; der obere Teil erscheint
abgespalten. Ndhere Untersuchungen im Rahmen der Machbarkeitsstudie konnten kla-
ren, ob es sich um eine Aufspaltung handelt oder ob nur eine bindige Linse (griine Dar-
stellung) in einem insgesamt homogener ausgebildeten GWLK eingelagert ist.

Die Warmeversorgungsanlage und das Warmeverteilnetz des Klinikums St. Georg Leipzig
werden aktuell und kinftig zu einem multivalentem Energieverteilnetz umgebaut. Damit
sollen jahrlich tiber 3.000 t CO: eingespart werden.
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Die Behandlungsschwerpunkte in den Hiusern 8 und 4 sowie 20 und 21 sind mit Kélte-
technik ausgertistet. Diese Kéltetechnik dient der Kithlung von Medizintechnik und zur
Raumklimatisierung von Operationssalen, Intensivstationen, dem Brandverletztenzent-
rum und Patientenzimmern.

Dem Stand der Technik entsprechend, werden die Kaltemaschinen tiber Luftkiihler rick-
gekihlt und elektrisch angetrieben. Eine Abwarme 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 fiir die
erforderliche Minderung der Treibhausgasemissionen durch kinftige dezentrale Warme-
versorgungssysteme.

Der technologische Losungsansatz sieht vor, in einem ersten Schritt die Kiltemaschinen
nicht mehr von den Luftkihlern rtickkiihlen zu lassen, sondern tber mehrere Brun-
nendoubletten des GWLK unter dem Klinikum. Die Riickkiihler dienen nur noch zur freien
Kithlung. Der Wirkungsgrad der Kiltemaschinen erhoht sich auf bis zu 7. Die Ausfallwahr-
scheinlichkeit wegen zu hoher Aufentemperaturen sinkt damit gegen null.

Die im Aquifer gespeicherte sommerliche Abwarme wird passiv zur Luftvorwdrmung der
raumlufttechnischen Anlagen (RLT-Anlagen) im Winter genutzt. Damit sinkt der Energie-
bedarf fiir die Erwdarmung der RLT-AufSenluft.

In einem zweiten Schritt werden die Rohrleitungsnetze in den Gebduden entsprechend
der Systemtemperaturen getrennt. Zusatzlich zu Schritt 1 kann die Medizintechnik nun
passiv tber das Aquifer gekiihlt werden.

Eine im Rahmen dieser Studie erstmalig stichprobenhaft durchgefiihrte Bedarfs- und
Interessentenerhebung fithrt zu einem zahlenmaf3ig beachtlichen Ergebnis und doku-
mentiert ein gestiegenes Bewusstsein der Akteure in Betrieben und Einrichtungen hin-
sichtlich einer grinen Warmeversorgung und der Nutzung eigener Potenziale. Die
weite Verbreitung der Grundwasserkomplexe ermdglicht im Abgleich mit diesen Stand-
orten eine reale Umsetzungsmaoglichkeit fiir ATES.

Neben den kurz vorgestellten moglichen Pilotprojekten, deren Zahl sich vergrofdern
wird, wurde das Klinikum St. Georg als ein mogliches ,Schlisselprojekt* ausgewahlt. Die
Riickkithlung der Kiltemaschinen kann tiber den hier ausgebildeten GWLK B /1.5 erfol-
gen. Von einer Aquiferspeicherung am Standort St. Georg versprechen sich die Autoren
eine Signalwirkung hinsichtlich einer kiinftigen weiten Verbreitung dieser Technologie.
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10 Ergebnisse und Ausblick

10.1 Ergebnisse

Hervorzuheben ist als das wesentliche Ergebnis dieser Studie ein enorm grofSes, auch
im deutschlandweiten Vergleich bedeutendes, Potenzial an verfiigbaren, fir die Ein-
speicherung von Warme oder Kilte geeigneten, Grundwasserleiterkomplexen mit
Machtigkeiten > 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 Flichenanteil von etwa 40 % und eine teilweise Uber-
deckung mit mehreren Grundwasserleiterkomplexen erdéffnen die Moglichkeiten weit-
flachiger Anwendung saisonaler geogener Warmespeicherung in der IRMD wie auch
lokal in mehreren tibereinanderliegenden Stockwerken.

Angesichts einer intensiven geologischen Prospektion auf Braunkohle in der DDR kann
die Region des tertidren Weifselsterbeckens als eine der am besten erkundeten im Welt-
maf3stab gezahlt werden. Mit dieser Datengrundlage konnen die Ergebnisse — unter Be-
ricksichtigung der Defizite in Abschnitt 10.2 - als belastbar fiir 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 Warme oder
Kélte einen wichtigen Beitrag zum Versorgungsmix einer dekarbonisierten Warmever-
sorgung in der IRMD leisten muss.

Angesichts

» der beschriebenen Potenziale erschliefSbarer Grundwasserleiter,

»  eines zunehmenden Bedarfes alternativer Warme- und Kélteversorgungen,
» der technischen und 6kologischen Realisierbarkeit und
>

einer grundsatzlichen Genehmigungsfahigkeit

empfehlen die Autoren eine beschleunigte Uberfiihrung in die Praxis.

Die Ergebnisse der Studie sollen Investoren und Gemeinden wie auch Genehmigungsbe-
horden an als geeignet identifizierten Standorten zur Grundlage dienen, um Projekte der
saisonalen geogenen Warme- bzw. Kéltespeicherung zu initiieren. In Kapitel 10.3 wird
hierfiir eine Checkliste zur Verfligung gestellt.

Gegenwdrtig existiert noch keine Genehmigungspraxis fiir Aquiferspeichernutzungen in
der IRMD. Fir die zustdndigen Behdrden stehen noch keine Handlungsanleitungen und
deshalb keine verbindlichen Bewertungsmaf3stabe zur Verfigung.
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10.2 Defizite und Fortfiihrungsbedarf

Defizite und Einschrankungen

>

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

Ebenso konnen hier nicht dargestellte Grundwasserleiter lokale Bedeutungen
durch nicht flichendeckende Machtigkeiten > 5 m haben.

Wahrend die tertidren Grundwasserleiterkomplexe tiberwiegend wasserer-
fallt sind, meist gespannte Grundwasserverhdltnisse aufweisen, sind die quar-
taren Komplexe nur teilerfiillt; nach Einschitzung der Autoren meist zu mehr
als der Halfte ihrer Michtigkeit. Auch unterliegen die quartaren Komplexe ei-
ner stirkeren anthropogenen Beeinflussung hinsichtlich ihres Chemismus.
Dies muss im Rahmen von Standortexpertisen berticksichtigt werden.

Die mikrobiologischen Untersuchungen sind zundchst nur punktueller Natur
und liefern erste Hinweise auf die in dieser Hinsicht noch belastbarer zu ge-
staltende Aussage, dass eine Warmeeinspeicherung wahrscheinlich keine sig-
nifikanten 6kologischen Schadigungen hinsichtlich der Biozoénosen oder des
Grundwasserleiters eintreten lassen werden.

Nicht behandelt wurden Fragen des Grundwasserchemismus und der damit
verbundenen Beeinflussung durch Temperaturveranderungen. Im Falle lokal
vorliegender Altlasten mit Schadstoffen in der Bodenmatrix des Aquifers oder
mit einer Beeintrachtigung der Grundwassergiite miissen fiir den jeweiligen
Standort entsprechende Untersuchungen angestellt werden. Einen ersten
Hinweis konnen dabei die Altlasten-Verdachtsflichendateien der Bundeslian-
der liefern.

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

Die beschriebenen Defizite /Einschrankungen sind bei Aquiferspeicherprojekten zu be-
ricksichtigen.
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10.3 CHECKLISTE
fir die Entscheidungsfindung und Vorbereitung einer Nutzung
von Aquiferen fiir die Einspeicherung von Warme oder Kalte
in der Innovationsregion

Nachfolgend legen die Autoren eine Checkliste vor, die kiinftigen Nutzer:innen von
Aquiferspeichern Handreichung fiir die Schritte auf dem Wege bis zur Umsetzung gibt.
Sie beschrinkt sich auf den Teil ,alternative Warme- bzw. Kéltespeicherung' mit Anbin-
dung an die TGA eines moglicherweise komplexeren Bauvorhabens (Neubau / Sanie-
rung / energetische Ertlichtigung, Nahwarmenetz usw.). Dazu gehoren folgende Arbeits-
schritte und Meilensteine:

1. Ermittlung des Gesamtwarme- /Kaltebedarfes
2. Ermittlung der Abwarmemenge und -temperatur
3. Temperaturniveau der Verbraucher und der Anlagentechnik

P 4. Verfiigbarkeit / Potenziale von Aquiferspeichern und Raumwiderstinden
anhand des Atlas (BAND 2)

5. Prifung weiterer lokaler Ausschlusskriterien /Raumwiderstande (Raumpla-
nung, Altlasten etc.)

6. Moglichkeiten der Forderung einer Machbarkeitsstudie,
ggf. deren Beantragung

P 7. Machbarkeitsstudie mit folgenden Inhalten:

a) Jahresgang und raumlicher 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 /Sensitivitit

e) Optionen von Forderung(en)

f)  Antizipierung des Behdrdenermessens/Voranfrage

8.  Beantragung der wasserrechtlichen Genehmigung und wasserrechtlichen
Erlaubnis

9. Forderbeantragung fiir Planung und Umsetzung des Aquiferspeichers

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

Pp 11 Projektplanung gem. den Inhalten der Leistungsphasen 1-9 der Honora-
rordnung fiir 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-
gasneutralitit bis 2045 und der Qualifizierung der Zwischenziele fiir 2030 und 2040
bedeutet eine weitere Forcierung der Abkehr von fossiler Warme und fihrt zur Be-
schleunigung der Entwicklung alternativer Energiesysteme und der verstarkten Nut-
zung lokaler Potenziale.

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

»  die Entwicklung der CO2-Bepreisung

»  die Taxonomieverordnung der EU, die Unternehmen zur verstarkten Erfil-
lung von ESG-Nachhaltigkeitskriterien verpflichtet

> die Forderlandschaft des Bundes und der Liander der IRMD
» die Ergebnisse der ATES-Initiative des BMBF>.

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

Aus diesem Grund ist geboten, mit kiirzeren Fristen als in Deutschland gewohnt, dieser
in anderen Landern in Routine befindlichen Technologie (Beispiel Niederlande) in die Pra-
xis zu uberfiihren. Da die Grundmechanismen der Technologie bekannt sind, muss mit
der Anwendung als ein wichtiger Baustein bei der Dekarbonisierung nicht auf die Schlie-
3ung aller Wissensliicken bis in das letzte Detail gewartet werden.

Fir einen solchen transdisziplindren Ansatz wird von den Autoren folgende Vorgehens-
weise empfohlen:

I. Umsetzungsprojekte angehen

Die im Rahmen der Studie aufgenommenen Gesprache mit potenziellen Investoren sind
zu vertiefen und Machbarkeitsstudien einzuleiten (dafiir Forderungen zuganglich ma-
chen). Weitere Interessenten sind zu detektieren und motivieren.

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

3 Aufruf des BMBF Geoforschung fiir Nachhaltigkeit (GEO:N): ,Moglichkeiten und Grenzen ther-
mischer Energiespeicherung in Aquiferen® vom 8. Juli 2021. Start der ausgewéahlten Forschungs-
projekte in der Mitte des Jahres 2022
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Als aufSerordentlich wichtig erachten die Autoren dartiber hinaus die friihzeitige und fort-
laufende Einbindung aller Interessengruppen und eine positive Kommunikation tiber die
Nutzung dieser natirlichen Potenziale als einen Schatz der Region. Auf diesem Weg kann
einer breiten Offentlichkeit sowohl der gesamtgesellschaftliche Nutzen einer klima-
freundlichen Warmeproduktion als auch der individuelle Nutzen einer regionalen Wert-
schopfung verdeutlicht werden.

I1. Positive Kommunikation der Ergebnisse

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

Ein enormes, umweltfreundliches, energetisches Speicherpotenzial, das mithilfe der in
Mitteldeutschland ansassigen Ingenieurskompetenz und der an der Transformation be-
teiligten Stakeholdern als Chance und Beitrag fiir 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. Dafiir sollte eine Kommuni-
kationsstrategie erarbeitet und gezielte Offentlichkeitsarbeit 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 kénnen tiber die Kammern und Ausschiisse sowie die Energie-
agenturen der SAENA, LENA und ThEGA erfolgen.

II1. Bereitstellung des Atlas als interaktive Karte

Die offentliche Bereitstellung des Atlas als interaktive Karte tiber ein Web-GIS, in dem
der User uiber triviale GIS-Funktionen Standorte beziiglich des Vorhandenseins von zu
seiner Warme- /Kalteeinspeicherung geeigneten Grundwasserleiterkomplexen ge-
nauer abfragen kann, ist ein wichtiger Schritt fiir einen Roll-out der Technologie.

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

»  Basis- und Méachtigkeitskarten

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

»  Grundwasserspiegelhohen (und deren Schwankungen)
»  kf-Wert-Verbreitung

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

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

Hierzu gehoren Themenkreise aus Geothermie, Mikrobiologie, Geo-/Hydrochemie
und Ingenieurtechnik. Auch sollte die Eignung von Kippengrundwasserleitern fiir die
Wiarmeeinspeicherung untersucht werden.

Fir 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 Bundeslander Moglich-
keiten der Nutzung. Auch konnen Teilthemen in die im Aufbau befindliche Initiative zu
einem ZIM-Netzwerk URMIT (Umweltwarme Mitteldeutschland) implementiert werden.

Zusatz:

Die regionalen Geopotenziale ,Tagebaurestseen’ fiir die Seethermie und die Aquifere
des tertidren und quartiaren Untergrundes sind herausragende Inhalte und Gedanken-
anstof3 zur Etablierung eines Kompetenzzentrums in der Region.

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

Die Europiische Metropolregion Mitteldeutschland kann im Rahmen des Strukturwan-
delprojektes ,Innovationsregion Mitteldeutschland® als Treiber der Energiewende hier
eine Schlisselfunktion einnehmen. Neben den wirtschaftlichen Effekten hat die Entwick-
lung zukunftsfahiger energetischer Wertschopfung, die an gleicher Stelle die fossile Ener-
gieerzeugung ablost bzw. sich bei den Tagebaurestseen der Wunden fritherer extensiver
Wertschopfung auf umweltfreundliche Weise bedient, symbolische Strahlkraft.

110



OC]UlStOI’G

Literaturverzeichnis

Literaturverzeichnis

Abiriga, Daniel; Jenkins, Andrew; Alfsnes, Kristian; Vestgarden, Live Semb; Klempe, Har-
ald (2021): Spatiotemporal and seasonal dynamics in the microbial communities of a
landfill-leachate contaminated aquifer. In: FEMS Microbiology Ecology 97 (7). DOL:
10.1093 /femsec /fiab086.

Adinolfi, Maurizio; Koch, Michael; Ruck, W. (1994): Ecological and microbial conse-
quences of aquifer thermal energy storage; Oekologische und mikrobielle Folgen der
Waermespeicherung im Aquifer. Online verfiigbar unter https://www.osti.gov/et-
deweb /biblio /32447.

Bauer, Mathias Jiirgen; Freeden, Willi; Jacobi, Hans; Neu, Thomas (Hg.) (2018): Handbuch
oberflaichennahe Geothermie. Berlin: Springer Spektrum.

Bauer, Sebastian; Dahmke, Andreas; Kolditz, Olaf (2017): Subsurface energy storage. Ge-
ological storage of renewable energy—capacities, induced effects and implications:
Springer.

Beyer, Andrea; Rzanny, Michael; Weist, Aileen; Moller, Silke; Burow, Katja; Gutmann,
Falko et al. (2015): Aquifer community structure in dependence of lithostratigraphy in
groundwater reservoirs. In: Environmental science and pollution research interna-
tional 22 (24), S. 19342-19351. DOI: 10.1007 /s11356-015-4682-5.

Bloemendal, Martin; Olsthoorn, Theo; van de Ven, Frans (2015): Combining climatic and
geo-hydrological preconditions as a method to determine world potential for aquifer
thermal energy storage. In: Science of the Total Environment 538, S. 621-633. DOI:
10.1016 /j.scitotenv.2015.07.084.

Blum, Philipp; Menberg, Kathrin; Koch, Fabien; Benz, Susanne A.; Tissen, Carolin;
Hemmerle, Hannes; Bayer, Peter (2021): Is thermal use of groundwater a pollution?
In: Journal of contaminant hydrology 239, S. 103791. DOI:

10.1016 /j.jconhyd.2021.103791.

Blume, Hans-Peter(Hrsg.); Felix-Henningsen, Peter (Hrsg.); Fischer, Walter; Frede, Hans-
Georg; Horn, Rainer; Stahr, Karl (1996): Handbuch der Bodenkunde. Landsberg /Lech:
Ecomed-Verl.

BMU (2009): Gesetz zur Ordnung des Wasserhaushaltes - Wasserhaushaltsgesetz. WHG,
vom 2020. Fundstelle: Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Si-
cherheit.

BMU (2021): Gesetzentwurf der Bundesregierung, Entwurf eines Ersten Gesetzes zur
Anderung des Bundes-Klimaschutzgesetzes, vom 11.05.2021. Fundstelle: Bundesmi-
nisterium fir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit.

BMWi (2021): Dialog Klimaneutrale Warme - Zielbild, Bausteine und Weichenstellungen
2030/2050. Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie. Berlin. Online verfiigbar
unter https:/ /www.bmwi.de /Redaktion /DE /Dossier /Waermewende /waerme-
wende-2030-2050.html, zuletzt geprift am 06.05.2021.

Bonte, Matthijs (2013): Impacts of Shallow Geothermal Energy on Groundwater Quality.
Vrije Universiteit, Amsterdam.

111



INNOVATIONSREGION
MITTELDEUTSCHLAND

Brielmann, Heike; Griebler, Christian; Schmidt, Susanne I.; Michel, Rainer; Lueders, Till-
mann (2009): Effects of thermal energy discharge on shallow groundwater ecosys-
tems: Ecosystem impacts of groundwater heat discharge. In: FEMS Microbiology
Ecology 68 (3), S. 273-286. DOI: 10.1111 /j.1574-6941.2009.00674..x.

Brielmann, Heike; Lueders, Tillmann; Schreglmann, Kathrin; Ferraro, Francesco; Av-
ramov, Maria; Hammerl, Verena et al. (2011): Oberflaichennahe Geothermie und ihre
potenziellen Auswirkungen auf Grundwasserokosysteme. In: Grundwasser 16 (2), S.
77-91. DOI: 10.1007 /s00767-011-0166-9.

Buffa, Simone; Cozzini, Marco; D’Antoni, Matteo; Baratieri, Marco; Fedrizzi, Roberto
(2019): 5th generation district heating and cooling systems: A review of existing cases
in Europe. In: Renewable and Sustainable Energy Reviews 104, S. 504-522. DOIL:
10.1016 /j.rser.2018.12.059.

Bundesanzeiger Verlag GmbH (2021): Gesetz zur Anderung des Bundesberggesetzes und
zur Anderung der Verwaltungsgerichtsordnung. In: Bundesanzeiger Verlag. Online
verfligbar unter
https:/ /www.bgbl.de /xaver /bgbl /start.xav# __bgbl__ %2F%2F*%5B%40attr_id%3
D%27bgbl121s1760.pdf%27%5D _ _1634909597983, zuletzt gepriift am 22.10.2021.

Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) (2008):
Grundwasser in Deutschland. Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Re-
aktorsicherheit (BMU). Berlin. Online verfiigbar unter https://www.umweltbundes-
amt.de /sites /default /files /medien /publikation /long /3642.pdf.

Bundesregierung (2021): Grofdes Einsparpotenzial beim Heizen. In: bundesregierung.de.
Online verfligbar unter https://www.bundesregierung.de /breg-de /themen /ener-
giewende /waermewende-1794724, zuletzt geprift am 19.04.2021.

Bundesverband Geothermie (2020): NEUBRANDENBURG - GEOTHERMIEANLAGE. In:
geothermie.de. Online verfiigbar unter https://www.geothermie.de /bibliothek /lexi-
kon-der-geothermie /n/neubrandenburg-geothermieanlage.html, zuletzt geprift
am 26.04.2021.

Bundesverband Geothermie (2021): DER BUNDESRAT EMPFIEHLT EINE ANDERUNG
DES BUNDESBERGGESETZES ZUGUNSTEN DER NUTZUNG VON GEOTHERMIE. In:
geothermie.de. Online verfiigbar unter https://www.geothermie.de /aktuelles /nach-
richten /news-anzeigen /news/der-bundesrat-empfiehlt-eine-aenderung-des-bun-
desberggesetzes-zugunsten-der-nutzung-von-geother-
mie.html?tx_news_pil%5BactbackPid%5D=10&tx_news_pil%5Bcontrol-
ler%5D=News&tx_news_pil%5Baction%5D=de-
tail&cHash=ebd09cd67b754d46602189166d716d73, zuletzt geprift am 05.05.2021.

Christen, Hans R. (1988): Einfithrung in die Chemie. 4., durchges. Aufl. d. Neubearb.,
Nachdr. Frankfurt am Main: Diesterweg.

Collignon, Marine; Klemetsdal, @ystein Strengehagen; Mgyner, Olav; Alcanié, Marion;
Rinaldi, Antonio Pio; Nilsen, Halvor; Lupi, Matteo (2020): Evaluating thermal losses
and storage capacity in high-temperature aquifer thermal energy storage (HT-ATES)
systems with well operating limits: insights from a study-case in the Greater Geneva
Basin, Switzerland. In: Geothermics 85, S. 101773. DOI: 10.1016 /j.geother-
mics.2019.101773.

12



OC]UlStOI’G

Conant, Richard T.; Drijber, Rhae A.; Haddix, Michelle L.; Parton, William J.; Paul, Eldor
A.; Plante, Alain F. et al. (2008): Sensitivity of organic matter decomposition to warm-
ing varies with its quality. In: Global Change Biology 14 (4), S. 868-877. DOL:

10.1111 /j.1365-2486.2008.01541.x.

Davidson, Eric A.; Janssens, Ivan A. (2006): Temperature sensitivity of soil carbon de-
composition and feedbacks to climate change. In: Nature (440), S. 165-173.

Farnsworth, E. J.; Nunez-Farfan, J.; Careaga, S. A.; Bazzaz, F. A. (1995): Phenology and
Growth of Three Temperate Forest Life Forms in Response to Artificial Soil Warming.
In: The Journal of Ecology 83 (6), S. 967. DOI: 10.2307 /2261178.

Fleuchaus, Paul; Godschalk, Bas; Stober, Ingrid; Blum, Philipp (2018): Worldwide applica-
tion of aquifer thermal energy storage — A review. In: Renewable and Sustainable En-
ergy Reviews 94, S. 861-876. DOI: 10.1016 /j.rser.2018.06.057.

Fleuchaus, Paul; Schiippler, Simon; Stemmle, Ruben; Menberg, Kathrin; Blum, Philipp
(2021): Aquiferspeicher in Deutschland. In: Grundwasser. DOI: 10.1007 /s00767-021-
00478-y.

Griebler, Christian; Avramov, Maria (2017): Einfluss von Temperaturverdnderungen auf
die Grundwasserqualitit und unterirdische Okosysteme. Vortrag Kolloquium Grund-
wassererwdarmung in urbanen Gebieten - kein Problem? Dresden, 07.11.2017.

Griebler, Christian; Brielmann, Heike; Haberer, Christina M.; Kaschuba, Sigrid; Keller-
mann, Claudia; Stumpp, Christine et al. (2016): Potential impacts of geothermal en-
ergy use and storage of heat on groundwater quality, biodiversity, and ecosystem
processes. In: Environ Earth Sci 75 (20), S. 1391. DOI: 10.1007 /s12665-016-6207-z.

Griebler, Christian; Kellermann, Claudia; Kuntz, David; Walker-Hertkorn, Simone;
Stumpp, Christine; Hegler, Florian (2014): Auswirkungen thermischer Veranderungen
infolge der Nutzung oberflichennaher Geothermie auf die Beschaffenheit des
Grundwassers und seiner Lebensgemeinschaften. Empfehlungen fiir eine umwelt-
vertragliche Nutzung.

Griebler, Christian; Luders, Klas (2009): Microbial biodiversity in groundwater ecosys-
tems. In: Freshwater Biology 54 (4), S. 649-677. DOI: 10.1111/j.1365-2427.2008.02013.x.

Hahnlein, Stefanie; Bayer, Peter; Ferguson, Grant; Blum, Philipp (2013): Sustainability and
policy for the thermal use of shallow geothermal energy. In: Energy Policy 59, S. 914~
925. DOI: 10.1016 /j.enpol.2013.04.040.

Hartge, Karl-Heinrich; Horn, Rainer; Bachmann, Jorg; Peth, Stephan (Hg.) (2014): Einfith-
rung in die Bodenphysik. 4. vollstidndig tiberarbeitete und erweiterte Auflage. E.
Schweizerbart'sche Verlagsbuchhandlung, Négele und Obermiller. 4. Auflage. Stutt-
gart: Schweizerbart Science Publishers. Online verfigbar unter
https: / /www.schweizerbart.de /publications /de-
tail /artno /181201433 /Hartge__Horn_Essential_Soil_Physics_br.

Hartl, M.; Biermayr, P.; Schneeberger, A.; Schéfmann, P. (2016): Osterreichische Techno-
logie-Roadmap fir Warmepumpen. Bundesministerium fir Verkehr, Innovation und
Technologie, Osterreich. Wien. Online verfiigbar unter https: //www.en-
fos.at/download /rest /lit-02-waermepumpenroadmap-2016.pdf, zuletzt geprift am
06.05.2021.

Hesaraki, Arefeh; Holmberg, Sture; Haghighat, Fariborz (2015): Seasonal thermal energy
storage with heat pumps and low temperatures in building projects—A comparative

113



INNOVATIONSREGION
MITTELDEUTSCHLAND

review. In: Renewable and Sustainable Energy Reviews 43, S. 1199-1213. DOI:
10.1016 /j.rser.2014.12.002.

Hesse, Gerold; Horlbeck, Jeanette; Richling, Sebastian; Schaubs, Andreas; Seher, Marlies;
Kleinickel, Cindy et al. (2014): Potenzialstudie Untergrundspeicher in Thiiringen. Sys-
temkomponenten zur Verbesserung der Grundlastfahigkeit Erneuerbarer Energien.
Unter Mitarbeit von Paul Brosin, Klaus Erhardt, Volker Schlegelmilch und Gerd Sei-
del.

Hofman-Caris, C.H.M.; Harmsen, D.J.H.; Hartog, N.; Nicolaes, T.; Janssen, L.J.J.M.; Win-
ters-Breur, E.; Keijzer, T.J.S. (2017): The potential of using UV photolysis in an aquifer
thermal energy storage system to remediate groundwater contaminated with chloro
ethenes. In: Journal of Environmental Chemical Engineering 5 (3), S. 2921-2929. DOI:
10.1016 /j.jece.2017.05.035.

Keller, Nina-Sophie; Hornbruch, Go6tz; Liders, Klas; Werban, Ulrike; Vogt, Carsten; Kal-
lies, René et al. (2021): Monitoring of the effects of a temporally limited heat stress on
microbial communities in a shallow aquifer. In: Science of the Total Environment 781,
S. 146377. DOI: 10.1016 /j.scitotenv.2021.146377.

Klisch, W.; Graber, M. (1984): Ergebnisbericht Suche Elsterfelder. hydrogeologischer Teil:
VEB GFE Freiberg.

Koch, Daniel (2010): Langzeit-Entwicklung der Bodentemperaturen. Universitat zu Koln,
Koln. Geographisches Institut. Online verfiigbar unter https://www.la-
nuv.nrw.de /kfm-indikatoren /dokumente /Diplomarbeit-Bodentemperatu-
ren_sec.pdf, zuletzt geprift am 25.10.2021.

Konstantin, Panos (2017): Praxisbuch Energiewirtschaft: Energieumwandlung, -transport
und -beschaffung, Ubertragungsnetzausbau und Kernenergieausstieg. 4., aktuali-
sierte Auflage. Berlin [Heidelberg]: Springer Vieweg (VDI-Buch).

Kranz, Stefan; Frick, Stephanie (2013): Efficient cooling energy supply with aquifer ther-
mal energy storages. In: Applied Energy 109, S. 321-327.

Kiirten, Sylvia (2015): Zur thermischen Nutzung des Untergrunds mit flichigen thermo-
aktiven Bauteilen. Dissertation. Technische Hochschule Aachen, Aachen. Online ver-
fugbar unter https://core.ac.uk/download /pdf/36622804.pdf, zuletzt geprift am
27.10.2021.

Landesamt fiir Geologie und Bergwesen (2016): Anlage 1: Erlauterungen zu den Leitlinien
Qualitatssicherung Bohrungen/ Erdwarmesonden. Online verfiigbar unter
https:/ /www.geodaten.lagb.sachsen-anhalt.de /wilma.aspx?pgld=5, zuletzt gepriift
am 22.10.2021.

Lee, Kun Sang (2010): A Review on Concepts, Applications, and Models of Aquifer Ther-
mal Energy Storage Systems. In: Energies 3 (6). DOI: 10.3390 /en3061320.

Luders K, Hornbruch G, Zarrabi N, Heldt S, Dahmke A, Kober R. (2021): Predictability of
initial hydrogeochemical effects induced by short-term infiltration of ~75 °C hot wa-
ter into a shallow glaciogenic aquifer. Institute of Geosciences - Kiel University. Kiel.

Mands, Erich; Sanner, Burkhard; Sauer, Marc; Grundmann, Edgar; Brehm, Dirk (2010):
Grundwassergekoppelte Warmepumpeanlage am Bonner Bogen. In: bbr- Sonderheft
2010, S. 74-80. Online verfiigbar unter http://ubeg.de /Lit /bbr_Geo2010_74-
80_Mands-Sanner.pdf, zuletzt gepriift am 25.03.2021.

114



OC]UlStOI’G

Meier, Aileen; Singh, Manu K.; Kastner, Anne; Merten, Dirk; Biichel, Georg; Kothe, Erika
(2017): Microbial communities in carbonate rocks-from soil via groundwater to rocks.
In: Journal of basic microbiology 57 (9), S. 752-761. DOI: 10.1002 /jobm.201600643.

Michalzik, Dieter (2013): Mitteltiefe Geothermie - was ist das? In: Geothermische Energie
(76/2), S. 30-31.

Ministerium fiir Kohle und Energie, Ministerium fiir Geologie (1985): Erkundungsmetho-
dik Braunkohle.

Mihlmann, R. (1981): Zu Problemen der paldogeographischen Entwicklung des Praterti-
ars und Tertidrs im Stidwesten des Weifselsterbeckens (Mtbl. Pegau und Hohenmol-
sen) und zu den Beziehun-gen zwischen Pratertidr und Tertidr. K.-Marx-Univ. Leip-
zig.

Ni, Zhuobiao; van Gaans, Pauline; Rijnaarts, Huub; Grotenhuis, Tim (2018): Combination
of aquifer thermal energy storage and enhanced bioremediation: Biological and
chemical clogging. In: Science of the Total Environment 613, S. 707-713.

Ni, Zhuobiao; van Gaans, Pauline; Smit, Martijn; Rijnaarts, Huub; Grotenhuis, Tim (2015):
Biodegradation of cis -1,2-Dichloroethene in Simulated Underground Thermal En-
ergy Storage Systems. In: Environmental science & technology 49 (22), S. 13519-13527.
DOI: 10.1021/acs.est.5b03068.

Ni, Zhuobiao; van Gaans, Pauline; Smit, Martijn; Rijnaarts, Huub; Grotenhuis, Tim (2016):
Combination of aquifer thermal energy storage and enhanced bioremediation: resili-
ence of reductive dechlorination to redox changes. In: Applied Microbiology and Bio-
technology 100 (8), S. 3767-3780. DOI: 10.1007 /s00253-015-7241-6.

Nordell, B.; Snijders, A.; Stiles, L. (2015): The use of aquifers as thermal energy storage
(TES) systems. In: Luisa F. Cabeza (Hg.): Advances in Thermal Energy Storage Sys-
tems: Woodhead Publishing, S. 87-115. Online verfiigbar unter https: //www.science-
direct.com/science /article /pii/B9781782420880500055.

Onwuka, Brown Mang (2018): Effects of Soil Temperature on Some Soil Properties and
Plant Growth. In: APAR 8 (1). DOI: 10.15406 /apar.2018.08.00288.

Piao, Shilong; Liu, Qiang; Chen, Anping; Janssens, Ivan A.; Fu, Yongshuo; Dai, Junhu et al.
(2019): Plant phenology and global climate change: Current progresses and chal-
lenges. In: Global Change Biology 25 (6), S. 1922-1940. DOI: 10.1111 /gcb.14619.

Rascher, Jochen; Escher, Dieter; Fischer, Joachim; Rascher, Matthias; Darbinjan, Frie-
derike; Hoth, Nils et al. (2013): Fazies und Geochemie im Tertidr stdlich von Leipzig.
Hg. v. Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie. Leipzig (18).

RICHTLINIE (EU) 2018 /2001 DES EUROPAISCHEN PARLAMENTS UND DES RATES vom
11. Dezember 2018 zur Forderung der Nutzung von Energie aus erneuerbaren Quellen
(2018). Online verfiigbar unter https://eur-lex.europa.eu/legal-con-
tent/DE /TXT /?uri=CELEX:32018L.2001, zuletzt geprift am 01.10.2021.

Roselt, K.; Steinmdiller, A.; Kithn, W. (1988): Vorratsberechnung Lagerstattenerkundung
Braunkohle Schwerzau. Detailerkundung. Freiberg, BT Jena: VEB Geologische For-
schung u. Erkundung.

Roselt, K.; Steinmdiller, A.; RofSler, A.; Blumenstengel, H.; Kithn, W.; Wucher, K. et al.
(1991): Ergebnisbericht Detailerkundung Braunkohle Feld Dobitzschen. VEB Geol.
Forsch. und Erkundung. Jena.

115



INNOVATIONSREGION
MITTELDEUTSCHLAND

Sachsisches Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (2015): Grundwasser-
warmepumpen: Merkblatt zum Bau und Betrieb. Online verfiigbar unter
https:/ /publikationen.sachsen.de /bdb /artikel /22373, zuletzt gepriift am 23.10.2021.

Sandrock, Matthias; MaafS, Christian; Weisleder, Simona; Baisch, Christina; Loschan, Ge-
raldine; Kreuter, Horst et al. (2020): Ein neuer Weg zu effizienten Warmenetzen mit
Niedertemperaturwirmestromen - Ein Leitfaden fiir Kommunen. Online verfiigbar
unter https: / /www.umweltbundesamt.de /sites /default /files /medien /1410 /publi-
kationen/sandrock_et_al._2020_niedertemperaturwaerme-kommunenleitfa-
den_barrierefrei.pdf, zuletzt gepriift am 29.03.2021.

Scheffer, Fritz; Schachtschabel, Paul (2016): Lehrbuch der Bodenkunde. 16. Auflage,
(Nachdruck). Berlin Heidelberg: Springer Spektrum.

Schmidt, T.; Miller-Steinhagen, H. (2004): Die solar unterstiitzte Nahwarmeversorgung
mit saisonalem Aquifer-Warmespeicher in Rostock - Ergebnisse nach vier Betriebs-
jahren. In: 5. Symposium Erdgekoppelte Warmepumpen, 8. Geothermische Fachta-
gung. Landau in der Pfalz, Germany. Online verfiigbar unter http:/ /www.swt-stutt-
gart.de /SWT-Forschung /Veroeffentlichungen /Puplic /04-07.pdf, zuletzt geprift
am 07.04.2021.

Schiippler, Simon; Fleuchaus, Paul; Blum, Philipp (2019): Techno-economic and environ-
mental analysis of an Aquifer Thermal Energy Storage (ATES) in Germany. In: Geo-
therm Energy 7 (1), S. 11. DOI: 10.1186 /s40517-019-0127-6.

smood (2021): smood - smart neighborhood. In: smood-energy.de. Online verfiigbar unter
https://www.smood-energy.de, zuletzt geprift am 07.05.2021.

Soll, Thomas; Kobus, Helmut (1992): Modellierung des grofSrdumigen Warmetransports
im Grundwasser. Online verfiigbar unter http://elib.uni-stuttgart.de /han-
dle /11682 /556.

Somogyi, Viola; Sebestyén, Viktor; Nagy, Georgina (2017): Scientific achievements and
regulation of shallow geothermal systems in six European countries - A review. In:
Renewable and Sustainable Energy Reviews 68, S. 934-952. DOI:

10.1016 /j.rser.2016.02.014.

Sterner, Michael; Stadler, Ingo (Hg.) (2017a): Energiespeicher - Bedarf, Technologien, In-
tegration. 2., korrigierte und erganzte Auflage. Wiesbaden: Springer Vieweg.

Sterner, Michael; Stadler, Ingo (Hg.) (2017b): Energiespeicher - Bedarf, Technologien, In-
tegration. 2., korrigierte und erganzte Auflage. Wiesbaden: Springer Vieweg.

Stober, Ingrid; Bucher, Kurt (2020): Geothermie. 3. Auflage. Berlin, Heidelberg: Springer
Berlin Heidelberg. Online verfiigbar unter http:/ /link.springer.com /10.1007 /978-3-
662-60940-8, zuletzt geprift am 28.04.2021.

Thiringer Landesverwaltungsamt (Hg.) (2013): Nutzung oberflachennaher Geothermie.
Arbeitshilfe zur wasserrechtlichen Beurteilung. Referat 440 Wasserwirtschaft.

Tsagarakis, Konstantinos P.; Efthymiou, Loukia; Michopoulos, Apostolos; Mavragani,
Amaryllis; Andelkovi¢, Aleksandar S.; Antolini, Francesco et al. (2020): A review of the
legal framework in shallow geothermal energy in selected European countries: Need
for guidelines. In: Renewable enerqgy 147, S. 2556-2571. DOI: 10.1016 /j.re-
nene.2018.10.007.

116



OC]UlStOI’G

Umweltbundesamt (2021): Erneuerbare Energien in Zahlen. In: umweltbundesamt.de. On-
line verfiigbar unter https://www.umweltbundesamt.de /themen /klima-ener-
gie /erneuerbare-energien /erneuerbare-energien-in-zahlen#uberblick, zuletzt ge-
prift am 19.04.2021.

VDI (2021): VDI 4640 Blatt 3 - Projekt Thermische Nutzung des Untergrunds - Unterirdi-
sche thermische Energiespeicher. In: vdi.de. Online verfiigbar unter
https:/ /www.vdi.de /richtlinien /details /vdi-4640-blatt-3-thermische-nutzung-
des-untergrunds-unterirdische-thermische-energiespeicher, zuletzt gepriift am
29.04.2021.

VDI 4640-2001: VDI-Richtlinie 4640 Blatt 3 - Thermische Nutzung des Untergrundes -
Unterirdische Thermische Energiespeicher. Verein Deutscher Ingenieure. Diissel-
dorf.

Vienken, Thomas; Hindel, Falk; Epting, Jannis; Dietrich, Peter; Liedl, Rudolf; Huggenber-
ger, Peter (2016): Energiewende braucht Warmewende - Chancen und Limitierungen
der intensiven thermischen Nutzung des oberflichennahen Untergrundes in urba-
nen Gebieten vor dem Hintergrund der aktuellen Energiedebatte in Deutschland. In:
Grundwasser 21 (1), S. 69-73. DOI: 10.1007 /s00767-015-0303-y.

Weber, W.; Zollner, G.; Barzantny, U.; Nobst, W. (1983): Hydrogeologischer Bericht
Grundwasservorratsprognose Bezirk Leipzig. VEB Hydrogeologie Nordhausen, BT
Torgau. Nordhausen und Halle.

Zuurbier, Koen G.; Hartog, Niels; Valstar, Johan; Post, Vincent E. A.; van Breukelen, Boris
M. (2013): The impact of low-temperature seasonal aquifer thermal energy storage
(SATES) systems on chlorinated solvent contaminated groundwater: Modeling of
spreading and degradation. In: Journal of contaminant hydrology 147, S. 1-13.

117






OC]UlStOI’G

ANHANG 1: Verwendete Geodaten

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

Hydrologische Karten
Hydrologische Ubersichtskarte 1:250.000 (HUK250):
Deutschland: HUK250 v1.0.3, (C) BGR & SGD 2019; BGR Produktcenter.
Hydrogeologische Karten
Hydrogeologische Karten 1:50.000 (HK50):

Sachsen: © GeoSN (Daten verandert), 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 verdndert), 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

Thiiringen: © GDI-Th (Daten verandert), 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 Sachsisches Landesamt fiir 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 fiir 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 Graber 1984
Detailerkundung BRK Schwerzau - Roselt et al. 1988
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Detailerkundung BRK Doébitzschen - Roselt et al. 1991
Bohrarchiv der JENA-GEOS

Wasserschutzgebiete

Wasserschutzgebiete-DE

© WasserBLIcK /BfG und Zustandige Behorden der Lander 2021 (Daten verandert),
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 vl © BGR 2019 (Daten verdndert), dl-de /by-2-0

(http: / /www.govdata.de /dl-de /by-2-0), URL: https: / /produktcen-
ter.bgr.de /terraCatalog/OpenSearch.do?search=%0953656 EEE-00DC-4C65-
ABDA-FO097F86ACC20&type=/Query/OpenSearch.do

Landinanspruchnahmegrenzen LMBV

© LMBV (Daten verédndert), 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 fiir 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 verdndert), 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-
0l.utm32s.shape.zip
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ANHANG 2: Probenahmeprotokolle
ANHANG 2.1 Grundwasserproben
© Schmidt Umwelttechnik H2_FB52_PNP_GW2014_revi_2015
Schmidt Umwelttechnik
s gt Probenahmeprotokoll Grundwasser
schmidt@umwetech.de gemdR DIN 38 402 Teil 13
Projekt: Grundwassermonitoring Schwelerei Profen Zeit: 17:30
Auftraggeber: | Eurofins Umwelt Ost GmbH Temperatur: 7°C
Datum: 14.04.2021 Witterung:  wechselhaft
Messstelle: Ausbau:
Bezeichnung: 1/99 'Material: PVC
RW: 56 65 436,0 Bohrdurchmesser: 419 mm
HW: 4514 550,0 Pegelrohr (innen): 120 mm
Hohe Messpunkt: 146,46 m HN [Filterrohr von: ' 7,90 bis: | k.A. mu MP
Filterkies von: 6,86 | bis: 16,86 mu MP
Ruhewasserstand: 11,32 mu MP Teufe (Ausbau): 18,05 mu MP
Teufe (gelotet): 13,30 mu MP Entnahmegerat: Grundfos MP1
Messstellenvolumen: 221 3| -fach 671 Pumpdauer: 58 min
Filtervolumen: 7641 1,5 -fach) 11461 |Forderstrom: 20,0 I/min
Entnahmetiefe: 12,8 mu MP Fordervolumen: 11601
spezifische Vorgabe Abpumpvolumen: 11461
y 555‘48/5’" —&—LF uSicm  —e—pH pH 7.0 Absiin:lungovo
1593 + + 0,0
1593
1592 + + 0,0
1592 +
1591 + - 638 0,0
jo0 | 00
1590 | 0,1
1589 +
1589 ' ; | n + 6,6/ 0 + } 0,1
9 LY 2 0 40 0 00 5 0+ Férders%%m I/min —lﬁ] Temp. in°C (2? —— AbsenBI?ung
Zeit Forderstrom Absenkung pH LF uS/cm 0, Temp. Redoxspannung (mV)
min I/min mu. MP wert" 25°c? mg/l @ | in°c® | Messwert®™ | RedoxUH'®
0 20,0 11,32
5 20,0 11,37 6,84 1589 7,0 11,5 143 359
10 20,0 11,37 6,79 1590 6,9 11,5 145 361
15 20,0 11,37 6,77 1591 6,9 11,5 146 362
20 20,0 11,37 | 6,76 1592 6,8 11,5 147 363
25 20,0 11,37 | 6,76 1592 6,8 11,5 147 363
30 20,0 11,37 \ 6,76 1593 6,7 11,5 147 363
35 20,0 11,37 | 6,76 1593 6,7 11,5 147 363
40 20,0 11,37 6,76 1593 6,7 11,5 147 363
45 20,0 11,37 6,76 1593 6,7 11,5 147 363
50 20,0 11,37 6,76 1592 6,7 11,5 147 363
55 20,0 11,37 6,76 1593 6,6 11,5 147 363
58 20,0 11,37 6,76 1593 6,6 11,5 147 363
Wasserstand nach Abschalten der Pumpe: n.b. Redox-Nullwert: 216 mV bei 12°C
Beschreibung der Probe
.Farbe: ifqblos '_Geféfie: Vorgabe Labor
Trubung: (klar 'Menge: Vorgabe Labor
Geruch: igeruchlos 'Bezeichnung: 1/99
Bodensatz: ‘iohne [ X Vorgabe Labor
: ‘Konservierung:
Ausgasung: |ohne
Bemerkungen:
Zustandspruifung: Dummytest in Ordnung
Messstelle anfahrbar: ja
Abweichung Teufe: 4,75 m
aufschwimmende Phase: nein
sonstige Bemerkungen: Absatz bei 12,70 m

(1): DIN 38404-5:2009-07; (2): DIN EN 27888:1993-11; (3): DIN EN 25814:1992-11; (4): DIN 38404-4:1976-12; (5): DIN 38404-6:1984-05, (6): berechnet

Probenehmer:  Moller
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Schmidt Umwelttechnik
Mobil 0174/ 34 53 440
schmidt@umwetech.de

Probenahmeprotokoll Grundwasser
gemal DIN 38 402 Teil 13

[12:

Projekt: Grundwassermonitoring Schwelerei Profen Zeit: :35
'Auftraggeber: Eurofins Umwelt Ost GmbH Temperatur: lg°c
Datum: 14.04.2021 Witterung:  wechselhaft
Messstelle: Ausbau:
Bezeichnung: 1/2020 Material: PVC
RW: 4514 167,7 Bohrdurchmesser: | 324 mm
HW: 56 65 387,8 Pegelrohr (innen): 100 mm
Hohe Messpunkt: 150,75 m HN Filterrohr von: 14,90 | bis: 16,90 mu MP
Filterkies von: 13,90 | bis: | 17,90 mu MP
Ruhewasserstand: 15,72 m u MP Teufe (Ausbau): 17,90 mu MP
Teufe (gelotet): 17,90 m u MP Entnahmegerat: Grundfos MP1
Messstellenvolumen: HWERT! 3|-fach| #WERT! |Pumpdauer: 110 min
Filtervolumen: H#WERT! | 1,5/ -fach| #WERT! |Forderstrom: 2,31/min
Entnahmetiefe: 17,5 mu MP Fordervolumen: 2701
spezifische Vorgabe Abpumpvolumen: 2681
S/cm —&—LF pS/cm —e—pH PH_ (16 4 Absenkung,
1780 7,0 R
1760 + 0,2
1740 + L 0,4
1720
1700 + r 08
1680 - ros
1660 6 + + 150
1640 + 4 2 L 1.2
1600 | 2 14
1580 ! + : - ; 6,8/ 0 t t + - + 1,6
g & AD 60 &0 100 120 0+ Forderstrom I/min —GE)Temp. ins?C (4) —120— Abse!igng
Zeit Forderstrom Absenkung pH LF uS/cm 0, Temp. Redoxspannung (mV)
min I/min mu. MP wert 25! mg/| B jnec® | Messwert® Redox UH ©
0 3,0 15,72 |
5 3,0 16,07 6,90 1753 4,7 11,7 2 218
15 2,9 16,26 6,94 1621 6,3 12,7 35 250
25 2,7 16,58 6,87 1658 5,2 12,8 40 255
35 2,5 16,75 6,83 1677 5,0 13,2 31 246
45 2,4 16,88 6,87 1620 6,2 12;5 40 255
55 2,2 16,92 6,89 1610 72 12,5 55 270
65 2,2 16,98 6,92 1607 7,6 12,5 71 286
75 2,2 17,02 6,92 1606 7,8 12,6 81 296
85 2,3 17,05 6,93 1605 7,9 12,9 90 305
95 2,3 17,08 6,94 1606 8,0 13,4 97 312
105 2,3 17,10 6,94 1607 8,1 13,4 103 318
110 2,3 17,11 6,94 1607 8,1 13,5 110 325
Wasserstand nach Abschalten der Pumpe: n.b. Redox-Nullwert: 215 mV bei 14°C
Beschreibung der Probe
Farbe: farblos GefédRe: Vorgabe Labor
Tribung: schwach Menge: Vorgabe Labor
Geruch: geruchlos Bezeichnung: 1/2020
Bodensatz: ohne ) N Vorgabe Labor
Konservierung:
Ausgasung: ohne
Bemerkungen:
Zustandsprifung: Dummytest in Ordnung
Messstelle anfahrbar: ja
Abweichung Teufe: 0,00 m
aufschwimmende Phase: nein

sonstige Bemerkungen:

(1): DIN 38404-5:2009-07; (2): DIN EN 27888:1993-11; (3): DIN EN 25814:1992-11; (4): DIN 38404-4:1976-12; (5): DIN 38404-6:1984-05, (6): berechnet

Probenehmer:  Moller

Unterschrift: /é s %
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© Schmidt Umwelttechnik H2_FB52_PNP_GW2014_rev1_2015
Schmidt Umwelttechnik
ooy Probenahmeprotokoll Grundwasser
~ schmidt@umwetech.de gemal DIN 38 402 Teil 13
Projekt: Grundwassermonitoring Schwelerei Profen Zeit: 19:30
Auftraggeber: |Jena GEOS Temperatur: 8°C
Datum: 13.04.2021 Witterung:  wechselhaft
Messstelle: Ausbau:
Bezeichnung: 4/96 Material: PVC
RW: 56 65 679,0 ' Bohrdurchmesser: 377 mm
HW: 4514 475,0 |Pegelrohr (innen): 120 mm
Hohe Messpunkt: 148,54 m HN |Filterrohr von: 26,90 | bis: k.A. | muMP
Filterkies von: 26,44 | bis:| 3994 | muMP
Ruhewasserstand: 26,36 | muMP ‘Teufe (Ausbau): 41,40 | muMP
Teufe (gelotet): 41,25 mu MP 'Entnahmegerét: Grundfos MP1
Messstellenvolumen: 168 | 3|-fach. 5051 | Pumpdauer: 10 min
Filtervolumen: 1507 | 1,5 -fach 22601 Forderstrom: 20,0 |/min
Entnahmetiefe: 27,7 mu MP |Férdervolumen: 2001
spezifische Vorgabe Abpumpvolumen: 22601
S/cm —a&—LF pSicm  —e—pH PH_ |25 ¢ Absenkungg o
1205 7,0 \ At
1200 - 20 A A | 0,0
1185 + 48
1190 + + 0,0
1185 + 10 +
1180 5 T o4
1175 +
1170 + : : | } | 68| 0 ; ‘ ’ ; ‘ - 0,1
0 2 4 8 8 10 12 O—t—Fér?derstrom lfmin —I—6Temp. inS"C (4) —100—Abser3k2ung
Zeit Forderstrom Absenkung pH LF uS/cm 0, Temp. Redoxspannung (mV)
min I/min m u. MP Wert 25°c? mg/l @ | in°c® | Messwert® Redox UH ©©
0 20,0 26,36
5 20,0 26,43 6,96 1202 51 10,2 15 232
10 20,0 26,43 6,84 1174 0,2 11,0 -29 188
Wasserstand nach Abschalten der Pumpe: n.b. Redox-Nullwert: | 217 mV \ bei | 11°C
Beschreibung der Probe
Farbe: ) farblos |GefaRe: Vorgabe Labor
Tribung: schwach |Menge: Vorgabe Labor
Geruch: geruchlos 'Bezeichnung: 4/96
Bodensatz: ohne | . Vorgabe Labor
Konservierung:
Ausgasung: ohne [
Bemerkungen:
Zustandsprifung: Dummytest in Ordnung
Messstelle anfahrbar: ja
Abweichung Teufe: 0,15m
aufschwimmende Phase: ‘nein

sonstige Bemerkungen:

(1): DIN 38404-5:2009-07; (2): DIN EN 27888:1993-11; (3): DIN EN 25814:1992-11; (4): DIN 38404-4:1976-12; (5): DIN 38404-6:1984-05, (6): berechnet

Probenehmer:  Moller Unterschrift:// \ / 7
%% Mol

124



XX oc]uistore

ANHANG 2.2 Substratproben Braunkohle

Probennahmeprotokoll Boden

JIERNYAEE JENA-GEOS®-Ingenieurbiiro GmbH  Telefon: +49 3641 4535-0

9> saalbahnhofstraie 25 ¢ Telefax: +49 3641 442806
07743 Jena E-Mail: info@jena-geos.de
Projektnummer: 8126 aquistore
Probennummern: 1,2, 3 (Fléz 1)

1.

Betreff/Anlass/Grund der Probennahme/Veranlasser:
Braunkohleproben fiir Mikrobiologische Untersuchungen

2. Ort der Probennahme (Gemeinde/Ort/Landkreis/Betrieb/Hoch- u. Rechtswert):
Mibrag - Mitteldeutsches Braunkohlenrevier, Tagebau: Profen, Abbaufeld: Schwerzau;
RW 4512771 ] HW 5665341
3. Art des Materials: Braunkohle
4. Probennahmetag/Uhrzeit: 15.07.21, 11:40 Uhr
5.  Probenehmer: Julia Hopf (Jena GEOS) im Beisein von Dr. Kersten Roselt (Jena
GEQOS) und Carsten Heinrich (Mibrag)
6.  Vermutete Schadstoffe/Gefahrdungen:
Nicht zutreffend
7.  Herkunft des Probenmaterials:
AE: 5. Schnitt; Band/Gbf: 512; Bereich: Reudener Kessel, Fl6z 1
8.  Beschreibung des Materials bei der Probennahme:
Farbe: Uberwiegend braun bis dunkelbraun Geruch: keiner
Festigkeit/Konsistenz/Homogenitat/KorngroRe:
mittelstlickig, schwach gewebefiihrend, dichtes Gefiige, vereinzelt Retinitsprenkel, vereinzelte
schwarze Kluftflillungen mit Dopplerit (auskristallisiertes Humusgel)
9.  Artder Lagerung, Menge des beprobten Materials:
gestorte Probe, 3 Mal 50-100g punktuelle Mischprobe aus dem Kohlesto3 mit jeweils 1m
Entfernung
10. Lagerungsdauer: Anschnitt 1 bis 2 Tage zuvor; unmittelbar vor Probennahme mit Spaten
frisch angestochen
11 Einflisse auf das Material (Witterung, Niederschlage):
Am Abend des 13.07. starke Regenfélle
12. Art der Probennahme (Gerat, Einzelprobe, Mischprobe):  Mit Léffelspatel; 3 Einzelproben
13. Art des ProbengefaRes/Verschluss: Probenréhrchen mit Probenmenge: 3 Mal
Schraubverschluss 50-100g
14. Anwesende, Zeugen:  Dr. Kersten Roselt (Jena GEOS) und Carsten Heinrich (Mibrag)
15.  Wurden Vergleichsproben genommen, ggf. durch wen?
nein
16. Beobachtungen bei der Probennahme (Gasentwicklungen, Reaktionen):
keine
17. Voruntersuchungen bei der Probennahme, Ergebnisse:
keine
18. Probenuberfiihrung und Lagerung bis zur analytischen Untersuchung, erfolgte Vorbehandlung:
Keine Vorbehandlung; Transport auf Eis; Gber Nacht Lagerung im Kiihlschrank
19. Untersuchungslabor: Institut fir Mikrobiologie der Friedrich-Schiller-Universitét Jena
Prof. Dr. Erika Kothe, Dr. Katrin Krause
Neugasse 25, 07743 Jena
20. Sonstige Bemerkungen zur Probennahme:
keine
Probennahmeprotokoll_Boden_Stand_2011-02-23 Seite 1 von 2
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Probennahmeprotokoll Boden

21. Lageskizze (mit Bezeichnung der Probennahmestelle, Einzeichnung von Deponien,
Gewadssern, Trinkwassernutzung, Strallen, Gebduden u. dergl.):

<

-

Probensi;2 3% ‘
Floz 1

Tagebau Schwerzau

22. Erlauterungen zur Lageskizze:

23. Hinweise an die Untersuchungsstelle (z.B. Untersuchungsumfang):

nan

Die Probennahme und obige Arbeiten haben ausgefiihrt:

Julia Hopf, Kersten Roselt

Ort, Datum, Unterschrift Profen / Schwerzau, 15.7.2021

Die Proben wurden Ubergeben

am 16.07.21 um 12 Uhr an Dr. Katrin Krause

Analysenregister-Nr.:

Probennahmeprotokoll_Boden_Stand_2011-02-23 Seite 2 von 2
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Probennahmeprotokoll Boden

JEN
GE

Ao JENA-GEOS®-Ingenieurbiiro GmbH  Telefon: +49 3641 4535-0

9SS Saalbahnhofstrale 25 ¢ Telefax: +49 3641 442806

e 07743 Jena E-Mail: info@jena-geos.de
Projekthummer: 8126 aquistore
Probennummern: 1,2, 3 (Fl6z 23)

1.

Betreff/Anlass/Grund der Probennahme/Veranlasser:
Braunkohleproben fur Mikrobiologische Untersuchungen

2. Ort der Probennahme (Gemeinde/Ort/Landkreis/Betrieb/Hoch- u. Rechtswert):
Mibrag - Mitteldeutsches Braunkohlenrevier, Tagebau: Profen, Abbaufeld: Schwerzau;
RW 4512814 / HW 5665617
3.  Art des Materials: Braunkohle
4.  Probennahmetag/Uhrzeit: 15.07.21, 11:20 Uhr
5.  Probenehmer: Julia Hopf (Jena GEOS) im Beisein von Dr. Kersten Roselt (Jena
GEOS) und Carsten Heinrich (Mibrag)
6. Vermutete Schadstoffe/Gefahrdungen:
Nicht zutreffend
7.  Herkunft des Probenmaterials:
AE: 5. Schnitt; Band / Gbf: 511, Profil 650, FR rechts; Bereich: Maerzer Mulde, Fl6z 23
8.  Beschreibung des Materials bei der Probennahme:
Farbe: Uberwiegend braun bis dunkelbraun Geruch: keiner
Festigkeit/Konsistenz/Homogenitat/KorngroRe:
kleinstuckig bis mittelstiickig, gehduftes Auftreten von Xylitvorkommen (inkohltes Holz) cm bis
dm, nur vereinzelt schwarz vergelte Kohleadern (auskristallisiertes Humusgel)
9.  Artder Lagerung, Menge des beprobten Materials:
gestorte Probe, 3 Mal 50-100g punktuelle Mischprobe aus dem KohlestoR® mit jeweils 1m
Entfernung
10. Lagerungsdauer: Anschnitt ca. 7 Tage zuvor; unmittelbar vor Probennahme mit Spaten
frisch angestochen
11 Einflisse auf das Material (Witterung, Niederschlage):
Am Abend des 13.07. starke Regenfalle
12. Art der Probennahme (Geréat, Einzelprobe, Mischprobe):  Mit Léffelspatel; 3 Einzelproben
13. Art des Probengeféafies/Verschluss: Probenréhrchen mit Probenmenge: 3 Mal
Schraubverschluss 50-100g
14. Anwesende, Zeugen: Dr. Kersten Roselt (Jena GEOS) und Carsten Heinrich (Mibrag)
15.  Wurden Vergleichsproben genommen, ggf. durch wen?
nein
16. Beobachtungen bei der Probennahme (Gasentwicklungen, Reaktionen):
keine
17. Voruntersuchungen bei der Probennahme, Ergebnisse:
keine
18. Probenuberfihrung und Lagerung bis zur analytischen Untersuchung, erfolgte Vorbehandlung:
Keine Vorbehandlung; Transport auf Eis; tber Nacht Lagerung im Kiihlschrank
19. Untersuchungslabor: Institut fir Mikrobiologie der Friedrich-Schiller-Universitat Jena
Prof. Dr. Erika Kothe, Dr. Katrin Krause
Neugasse 25, 07743 Jena
20. Sonstige Bemerkungen zur Probennahme:
keine
Probennahmeprotokoll_Boden_Stand_2011-02-23 Seite 1 von 2
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Probennahmeprotokoll Boden

21. Lageskizze (mit Bezeichnung der Probennahmestelle, Einzeichnung von Deponien,
Gewassern, Trinkwassernutzung, StralRen, Gebauden u. dergl.):

>

v T

. N
Proben 1, 238

Floz 23

Tagebau Schwerzau

22. Erlauterungen zur Lageskizze:

23. Hinweise an die Untersuchungsstelle (z.B. Untersuchungsumfang):

Die Probennahme und obige Arbeiten haben ausgefiihrt:

Julia Hopf, Kersten Roselt ()/ W

Ort, Datum, Unterschrift Profen / Schwerzau, 15.7.2021

Die Proben wurden Uibergeben

am 16.07.21 um 12 Uhr an Dr. Katrin Krause

Analysenregister-Nr.:

Probennahmeprotokoll_Boden_Stand_2011-02-23 Seite 2 von 2
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ANHANG 3:  Ubersicht zu Warmenetzen
Klassifizierung Eisnetz Kiltenetz Quellnetz niedertemperaturiges wechselwarmes umschaltbares niedertemperaturige hochtemperaturige
Abwirme-Wirmenetz Wirmenetz Wirmenetz Wirmenetze Wirmenetze
Einsatzgebiet Kithlung kalte, intelligente Warmenetze konventionelle Warmenetze
typisches Tem-  Vorlauf: -1°C - 0°C Vorlauf: 6 °C Vorlauf: 6 °C - 25 °C Vorlauf: 25°C - 45°C Sommer: Sommer: Sommer: Sommer:
peratur- Ricklauf: 12 °C Ricklauf: 12°C  Ricklauf: 3°C-6°C  Ricklauf: 10°C-20°C  vyL: 25 °C - RL: 10 °C VL: 30 °C - RL: 10-15 °C VL:70 °C - RL: 50 °C VL: 90 °C - RL: 70 °C
Niveau Winter: Winter: Winter: Winter:
VL: 45 °C - RL: 25 °C VL: 70 °C - RL: 30-40 °C VL: 90 °C - RL: 70 °C VL: 130 °C - RL: 90 °C
Betriebsweise ganzjahrig, ganzjahrig, ganzjahrig, ganzjahrig, gleitende Fahrweise, Sommer-Winter ganzjahrig ganzjahrig
bedarfsgerecht bedarfsgerecht abhingig vom Tempera- Temperaturfithrung bedarfsgerecht und Umschaltung
turniveau der Quelle abhingig von der Zieltemperatur-gesteuert
Abwirmequelle
Medium Flissigeis Wasser See- oder Flusswasser aufbereitetes Wasser aufbereitetes Wasser aufbereitetes Wasser aufbereitetes Wasser aufbereitetes Wasser
(alt. Sole)
Rohrsystem konventionell, isoliert ~ konventionell, Kunststoff, Kunststoff mdglich, iso-  Kunststoff moglich, Kunststoff auch moglich,  konventionell, isoliert ~ konventionell, isoliert,
isoliert ohne Isolation liert isoliert sonst konventionell, im- hochdruckbestandig
mer isoliert (15 bar)
Anwendung Gewerbegebiete und Innenstidte kleinere Netze von Neubauquartiere Neubauquartiere zu sanierende bewéhrtes bewéhrtes
Innenstiddte mit hohem (nur noch Be- Oberflaichengewdassern als Anrainer von mit hohem Anteil Erneu-  Bestandsquartiere Anlagenkonzept Anlagenkonzept
Kiihlbedarf standsanlagen -  (Seen, Flisse), Gruben- niedertemperaturiger erbarer Energietrager und /oder Wirmenetze in Kleinstadten in Grofsstadten
kein Neubau) wasser und Abwasser; Abwirme mit hochexergetischen
sowie mit Warmetiber- Spitzenlasten
trager und Sole: Erd- (z.B.: Hackschnitzel)
sonden, Erdkollektor
oder Brunnenwasser
Vorteile wesentlich effizienter ~ sinnvoll beim kleinere Projekte besonders wirtschaftlich universell versorgbares entwickelt bewahrtes bewahrtes
als die Summe vieler Einsatz durch mit kurzen Wegen und zukunftsfihig, Konzept mit hohem zur Transformation Anlagenkonzept Anlagenkonzept
Einzelkalteanlagen Absorptions-Kél- (der Warmeweg selbst ,nahezu CO2-Emissions ~ Nutzen und Zukunfts- konventioneller Warme-  in Kleinstiddten in Grof$stadten

temaschinen
und Nutzung
von Abwarme

gehort zur Warmequelle)
und / oder mit hohem
sommerlichen
Kihlbedarf

frei

sicherheit; das Netz selbst
kann zur Aufnahme von
Regelenergie und als
Puffer genutzt werden

netze oder der Umstel-
lung von Quartieren mit
Einzelheizungen auf eine
dekarbonisierte und
Okonomische Warme-
versorgung
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Klassifizierung Eisnetz Kiltenetz Quellnetz niedertemperaturiges wechselwarmes umschaltbares niedertemperaturige hochtemperaturige
Abwirme-Wirmenetz Wirmenetz Wiérmenetz Wirmenetze Wirmenetze

technische Be-
sonderheit

okonomische
Besonderheit

okologische Be-
sonderheit

soziologische
Besonderheit

durch die Nutzung
latenter Warme sehr
grofSe Kiihlleistung
(Faktor 5-8 zum
typischen Kiltenetz);
neues Geschaftsfeld fir
Stadtwerke

momentan aus
Wirtschaftlichkeits-
griinden nur in etwas
grofserer Anwendung
(mind. 100 kW Kaélte-
leistung) umsetzbar

arbeitet ohne Chemie
(Kaltemittel ist Wasser)

betriebstibergreifende
Nutzung - dadurch
Kollektive Losung von
Klimaschutzaufgaben

zentrale Kilte
aus sommer-
licher Uber-
schusswirme
von BHKW tiber
Absorptions-
Kaltemaschinen

mit 6 K / m?3 sehr
kleine Kiihl-
leistung und
relativ hoher
Antriebsaufwand

spart viel
einzelne klima-
bedenkliche
Kélteanlagen

kommunale
Dienstleistung
als Geschéaftsmo-
dell fiir
Stadtwerke

bei jedem Anrainer wird
eine Warmepumpe be-
notigt, die durch die
Warmequelle kosten-
glnstiger arbeitet als
z.B. Luftwdrmepumpen;
sehr gut geeignet zum
Heizen und Kihlen

mit besserem Nutzen als
Erdwirmepumpen
durch ganzjihrig konti-
nuierlichere Quell-
temperaturen.

Zudem entfallen die auf-
wendigen Bohrungen fiir
die einzelnen
Erdsonden.

durch bessere
Leistungszahl
bessere Okobilanz

Chance zur 6konomi-
schen Dekarbonisierung
von kleinen Ortschaften
oder Siedlungen an
Flissen und Seen;
interessant flir eine

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

Nutzung bisher nicht
genutzter Potenziale mit
weitgehender
Unabhéngigkeit von
Energieimporten

besonders gute
Okobilanz durch
Nachnutzung von
sonst kaum nutzbarer
Abwirme

sektoriibergreifend
zwischen Industrie und
Kommune

die beim Anrainer beno-
tigte Warmepumpe muss
nur die Temperatur auf
das Niveau fir die Warm-
wasserbereitung heben;
sehr effektive Warmever-
sorgung mit Leistungs-
zahlen der Warmepumpe
bis zum Faktor 7.

Vorteil bei z.B. MFH- oder
Gewerbe-Quartieren o.4.
ist die Platzverschiebung,
da die grofsen Heizlasten
zentral gedeckt werden
konnen und die WW-Ver-
sorgung mit kleinen WP
oder Wohnungsstationen
oder Durchlauferhitzern
platzsparend je Gebdude
abgewickelt werden kon-
nen, gleichzeitig aber die
Netzverluste eingespart
werden

glinstige Losung zur ener-
getischen Transformation
der Energieversorgung
gegentber der Einzel-
hausversorgung;

sehr vielfiltige Nutzung
von Synergien
(ungenutzte Potenziale
des Ortes)

Nutzung von Erneuer-
barer Energie aufserhalb
des eigenen Grundsttickes
(Scheune am Ortsrand)

sektortbergreifend zwi-
schen Industrie, Gewerbe,
Kommune und Biirger-
schaft; besonders geeig-
net fiir die Betriebsfiih-
rung tber eine
Energiegenossenschaft

die in der Ubergabe-
station enthaltene
Warmepumpe hebt im
Bedarfsfall die
Temperaturen auf das Soll
und macht damit das
Warmenetz
Prosumenten-fihig,

zum "Mitmachnetz".
Wichtig: Bindung des
Netzes an "schlechtesten"
Abnehmer entfillt durch
den Bivalenzbetrieb mit
der Warmepumpe

ausgereifte Technik

glinstige Losung zur ener-
getischen Transformation
der Energieversorgung
gegentber der Einzel-
hausversorgung;

sehr vielfiltige Nutzung
von Synergien
(ungenutzte Potenziale
des Ortes)

bisher gute
und glinstige Losung

abhingig von Ol, Gas
und Kohle. Ausnahme
Raum Miinchen mit
Tiefengeothermie oder
Anlagen mit thermi-
scher Abfallbehandlung
(Mtllverbrennung)

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

Gewinne der Stadt-
werke unterstiitzen
zum Beispiel die
Subventionen

des Nahverkehrs

sektortbergreifend zwi-
schen Industrie, Gewerbe,
Kommune und Biirger-
schaft; besonders geeig-
net fiir die Betriebsfiih-
rung tber eine
Energiegenossenschaft

ausgereifte Technik

bisher gute
und glinstige Losung

abhingig von Ol, Gas
und Kohle. Ausnahme
Raum Miinchen mit
Tiefengeothermie oder
Anlagen mit thermi-
scher Abfallbehandlung
(Mtllverbrennung)

Gewinne der Stadt-
werke unterstiitzen
zum Beispiel die
Subventionen

des Nahverkehrs
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Klassifizierung Eisnetz Kiltenetz Quellnetz niedertemperaturiges wechselwarmes umschaltbares niedertemperaturige hochtemperaturige
Abwirme-Wirmenetz Wirmenetz Wiérmenetz Wirmenetze Wirmenetze
Betriebsfiihrung als
Energiegenossenschaft
Zukunfts- erstmalig kann Kélte als es werden selten  féhig, auf bis zu 100 % hohe Nachhaltigkeit langfristige Versorgungs-  besondere Chance fiir den nur sehr bedingt nur sehr bedingt
fahigkeit Regelenergie durch die Neuanlagen Erneuerbare Energien sicherheit gegentiber Gebaudebestand, dekarbonisierbar dekarbonisierbar
sehr hohe Speicher- errichtet transformiert zu werden Klimawandel, Energie- okologisch und 6kono-
fahigkeit von Fliissigeis importen und misch den technologi-
bis zur saisonalen Spei- dynamischer Gesetze schen Wandel aus der
cherung eingesetzt fossilen Energieversor-
werden gung zu organisieren
Referenz in Planung Chemnitz Lott in Achern (in Pla- Meitingen Haf$furt Dollnstein alle Kleinstadte alle Grofsstadte
(Stand 06 /2021) nung / Umsetzung) --> mit Fernwarme
Flusswasser
Schlier (in Umsetzung) Kerpen Horrem Flehingen, St. Georg-Leipzig

— Erdsonden

WeifSenburg (in Planung)
— Reinwasser
aus Klaranlage

weitere
im frahen Stadium...

(in Planung)
— Grubenwasser
Braunkohle-Tagebau

Erweiterung im Bau

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

Bedburg Kaster

(in Planung / Umsetzung)
— Abwasser-Warmetau-
scher

Arbach (in Planung)

— Erdsonden aber dann
gleitend wg. Argument
vgl. Zeile 12

(in Bau)
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