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Warmenetz-gekoppelte Speicherung

im tiefen Untergrund

Forschungsinfrastrukturen, Speicherpotenziale und Netzintegration

Eine klimaneutrale Gesellschaft erfordert Energie-
wendekonzepte mit steigenden Anteilen erneuer-
barer Energien. Derzeit stammt ein groRer Anteil des
erneuerbaren Stroms aus fluktuierenden und nicht
auf den Bedarf abgestimmten Quellen und benétigt
daher grofle Speicherkapazitaten. Die chemische
Speicherung in Batterien ist begrenzt, aber der tiefe
Untergrund bietet ausreichend Kapazitat zur Spei-
cherung erneuerbaren Gases. Im Jahr 2012 befanden
sich 24 % des europaischen Gasspeichervolumens,
d.h. 23 Mrd. m3, in Deutschland. Davon waren 47 %
in Kohlenwasserstoffspeichern und weitere 2% in
Aquiferen untergebracht [1].

Die mengenmafRig groRte Herausforderung bei der
Reduzierung der energiebedingten CO,-Emissionen
liegt jedoch mit tiber 50 % im Warmesektor. In diesem
stellt vor allem auch die Diskrepanz zwischen Energie-
angebot und nachfrage eine weitere zentrale Heraus-
forderung dar und erfordert Energiepuffersysteme
mit groRer Kapazitat [2,3]. Geothermische Energie-
technologien ermdglichen sowohl die Warmegewin-
nung als auch die Energiespeicherung. Bereits heute
gibt es zahlreiche Speicheranwendungen, insbeson-
dere in oberflachennahen unterirdischen Systemen,
die von Warmwasserspeichern uber Kiesgruben bis
hin zu Erdwarmesonden reichen [4].

Am weitesten verbreitet sind sogenannte BTES-
Systeme (Thermische Energiespeicherung im Bohr-
loch), bei denen in der Regel der Warmepumpen-
kreislauf umgekehrt wird, um iiberschiissige Warme
im geschlossenen Kreislauf iiber Erdwarmesonden zu
speichern [5,6], und ATES-Systeme (Thermische
Energiespeicherung im Aquifer), die Warme speichern
und zuriickgewinnen, indem sie die hohe Durch-
lassigkeit der flachen Grundwasserschichten nutzen
[2,7]. Diese Systeme sind Stand der Technik und
werden in einer Vielzahl von privaten und offent-
lichen Gebauden eingesetzt. Weltweit sind >2800
ATES-Systeme in Betrieb, hauptsachlich in den
Niederlanden, die mehr als 2.5TWh pro Jahr fiir
Heiz- und Kihlzwecke liefern [8,9]. lhre Betriebs-
temperaturen liegen typischerweise bei T< 50°C und

decken damit hauptsachlich den Bedarf in individu-
ellen Privathaushalten ab. Wasserbasierte Fernwarme
in urbanen Raumen bzw. industrielle Prozesswarme
mit T>100°C kénnen Uber diese Speicher nicht
unterstiitzt werden [10,11].

Die Hochtemperatur-ATES (HT-ATES) werden in
tiefen Reservoiren betrieben und greifen somit nicht
in die oberflichennahen Grundwasserhorizonte ein.
Sie ermdglichen die Verlagerung groRer Mengen
Uberschiissiger Wéarme in kiihlere Winterperioden
[12]. Bei einem gemeinsamen Betrieb mit einer tiefen
geothermischen Quelle kdnnen sie dazu beitragen,
dass die Durchflussraten in den einzelnen Bohrungen
geringer ausfallen und das tiefe geothermische
System mit konstanten Durchflussraten betrieben
werden kann. Dadurch kénnen Umweltrisiken (z.B.
induzierte Seismizitat) vermieden werden. Damit
eignen sich HT-ATES insbesondere auch fir den
urbanen Raum [13,14]. Erste Prototypen mit Speicher-
temperaturen T > 50 °C sind derzeit in Betrieb bzw.
wurden aus unterschiedlichen Griinden wieder ein-
gestellt (> Tabelle ).

Holstenkamp et al. [16] beschreiben die Bedingun-
gen und Erfahrungen der beiden deutschen Systeme
im Berliner Reichstag und in Neubrandenburg und
betonen den Bedarf an weiterer Forschung.

Der ATES Neubrandenburg zeigte bis 2019 eine sehr
gute Leistung. Wie vor dem ATES-Betrieb wird dieses
Reservoir derzeit als konventionelles hydrothermales
Aquifersystem betrieben. Die Temperatur ist dabei
immer noch deutlich hoher als die urspriingliche
Grundwasserleitertemperatur. Der Speicher befindet
sich noch in der Entnahmephase. Dies wird voraus-
sichtlich bis zur Heizperiode 2023/24 andauern. Der
Grund fiir die Riickkehr zu einer konventionellen
hydrothermalen Aquifernutzung ist der geringe
Warmetiberschuss im Sommer.

Der Speicher des Reichstages in Berlin ist prinzipiell
betriebsbereit. Aufgrund von Anderungen im Energie-
management des Gebaudes im Vergleich zur Planung
und Auslegung des Speichers kann dieser nicht wie
geplant betrieben werden.



Lokation Speichertemperatur T (°C)
Rostock- 50
Brinkmanshohe (D)

Middenmeer (NL) 92

Reichstag Berlin (D) 6 (60)
Neubrandenburg (D) 87

Utrecht (NL) 90

Hooge Burch 90

Zwammerdam (NL)

Vergleichbar zu den Mdglichkeiten der Gasspeiche-
rung in Kohlenwasserstoffreservoiren und Aquiferen,
ist eine Hochtemperatur-Wéarmespeicherung im Unter-
grund beispielsweise in ,ausgeférderten” Kohlen-
wasserstoff-Lagerstatten bzw. in deren wasserge-
sattigten Randbereichen (Aquiferen) maoglich [15].

Sticker et al. [15] zeigen, dass in den tertidren Kohlen-
wasserstofflagerstatten des Oberrheingrabens (ORG)
in Abhangigkeit von der Durchlassigkeit der Lager-
statte Volumina von circa 155.000m3 Wasser bei
140°C innerhalb von sechs Monaten Uber Dubletten-
systeme injiziert werden kénnen. Dies entspricht
einem Speicherpotenzial von etwa 12 GWhh. Der
ORG bietet aufgrund seiner relativ hohen Tempera-
turen von 130-200°C in relevanten Reservoirtiefen
von 2-5km Tiefen besonders glinstige Bedingungen
als Warmequelle fiir wasserbasierte Netze. Diese

TDSFluid (g/L) Tiefe (m) Betriebsjahre
13-27  seit 2000
16 360-383 seit 2021
29 60 (320)  seit 1999 (-2018)
130 1250 2005-2019
220-260 1991-1999
130-150 1998-2009

Quellen gehen mit einem hohen Warmebedarf in
diesem dicht besiedelten Gebiet einher. Zusatzlich
und als Konsequenz dieser thermischen Anomalien
bietet der ORG eine signifikante Anzahl von Kohlen-
wasserstofffeldern. Unter anderem die Kohlenwasser-
stoff- und Geothermieexploration hat dazu gefiihrt,
dass der ORG geowissenschaftlich intensiv unter-
sucht ist. Die zahlreichen ,ausgeforderten” und teil-
weise noch im Betrieb befindlichen Kohlenwasser-
stofffelder sind bewahrte Speicher, die durch ihre
Tiefe, Geometrie und Lagerstatteneigenschaften gut
charakterisiert sind [16-18]. Zahlreiche betrieblich
bedingte Injektionen von Wasser haben ebenfalls
gezeigt, dass induzierte Seismizitdt und die Umwelt-
auswirkungen wahrend der Férderung minimal sind.
Diese naturlichen Speicher konnen daher ideale
Standorte fiir HT-ATES darstellen.

1.000 m

2.000m

3.000m

4.000 m

5.000m

100°C

150°C

200°C

Tabelle 1

Widrmespeicherung fiir
Temperaturen T >50°:

Ubersicht tiber
Prototypen

Abbildung 1

Geowissenschaftliche
Infrastruktur DeepStor
am KIT Campus Nord:

Gesamtkonzept der
Bewirtschaftung des
tiefen Untergrundes
ausgehend vom
erprobten nattirlichen
Speicher des Erdolfeldes
Leopoldshafen

(kl. Bohrtiime).

blaue Bohrung:
Erschliefung des tiefen
HT-ATES in ca. 1300m
Tiefe

rote Bohrung:
Erschliefung des tie-
fen geothermischen
Systems in circa
>3000m Tiefe zur
Wdrmegewinnung.

das bestehende
Wdrmenetz des Cam-
pus

(Quelle: KIT)
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Abbildung 2a

Simulationsszenario
— Widrmeversorgung

durch KWK und Kessel

(Quelle: nach Zwickel
et.al. 2022 [25])

Abbildung 2b

Simulationsszenario
— Widrmeversorgung
durch KWK , Kessel,

Erdwdrmeanlage und

HT-ATES mit einer

Pump-Rate von 10L/s

98

(Quelle: nach Zwickel
et.al. 2022 [25])
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Um die derzeitigen Temperaturgrenzen (> Tabelle 1)
zu Uberwinden, wurde die geowissenschaftliche
Infrastruktur DeepStor am Karlsruher Institut fiir
Technologie (KIT) fir hydraulische, thermische und
chemische Experimente bei Temperaturen von bis zu
140°C konzipiert (> Abbildung 7). Diese Experimente
werden im wassergesattigten Randbereich des ehe-
maligen Olfelds Leopoldshafen durchgefiihrt. Der Auf-
bau als skalierbares Multispeichersystem erméglicht
bei erfolgreicher Demonstration in einer zweiten
Phase die Erweiterung der Infrastruktur und die Ein-
bindung in das Fernwarmenetz des KIT-Campus mit
einer Vorlauftemperatur von 110°C. Erneuerbare
Wirmequellen befinden sich in einem tiefen geo-

thermischen System unter dem Campus [19]
(» Abbildung T). In der nahe gelegenen Bohrung
Leopoldshafen-20 wurden in 3000 m Tiefe Tempera-
turen von etwa 170°C gemessen. Zusatzlich stehen
auf dem KIT-Campus die Biolig-Anlage [20] und das
Niedertemperaturkraftwerk MoNiKa [21] als Warme-
quellen zur Verfigung.

Eine Risikobewertung zeigt zwei dominierende tech-
nische Risiken fur HT-ATES-Systeme. Das Explora-
tionsrisiko und das Risiko von Ablagerungen und
Verstopfungen werden als "mittel" eingestuft, konnen
aber bei tieferen Lagerstatten (>1000 m) noch héher
sein. Fur die meisten der aufgegebenen HT-ATES-
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—
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Standorte waren Scaling (Ausfallungen) und Clog-
ging (Partikelanreicherungen) entscheidende Risiken
mit relativ hoher Schwere und Eintrittswahrschein-
lichkeit. Fiir den Bau und den Betrieb eines produk-
tiven Speichersystems ist eine Analyse und Prognose
der sich verdandernden Geochemie und ihrer Aus-
wirkungen auf die Porositdt und Permeabilitat des
Reservoirs erforderlich. Saisonale Schwankungen in
der Produktion, die HT-ATES-Systeme von tiefen
geothermischen Produktionsstatten unterscheiden,
und die hydrochemische Kinetik in den Reservoiren
sind nahezu unerforscht. Verstopfungen wurden
auch in einem HT-ATES-System an der TU Delft
aufgrund der Ausfallung von Karbonaten bei der
Injektion von heiRem Wasser in das Reservoir fest-
gestellt [22]. Bei Untersuchungen von HT-ATES-
Systemen in den Niederlanden wurde Verstopfung,
insbesondere bei hohen Temperaturen, als ein
entscheidendes Problem erkannt [23]. Die Auflésung
und Ausféallung von Mineralien im Reservoir und in
der Oberflachenanlage sowie die Reaktivierung von
Tonpartikeln im Reservoir gehéren damit zu den
kritischsten Herausforderungen bei der Installation
und dem Betrieb von DeepStor [24].

Das KIT plant die Umstellung seiner Energiever-
sorgung von fossil auf CO,-neutral bis 2030. Auf-
grund der optimalen geothermischen Bedingungen
kann die Geothermie in diesem integrierten strate-
gischen Rahmen die wichtigste Technologie zur
Unterstiitzung der Warmeerzeugung sein. Derzeit
wird die Grundlast der Warmeversorgung des beste-
henden Warmenetzes der zweiten Generation durch
ein Blockheizkraftwerk erzeugt. Die Spitzen des
Warmeverbrauchs werden durch einen mit Erdgas
betriebenen Heizkessel abgedeckt. Zusatzlich pro-
duzieren mehrere Forschungseinrichtungen uber-
schiissige Warme und speisen diese unregelmaRig in
das Netz ein. Das Netz besteht aus drei Haupt-
leitungen, der Siid-, Nord- und Zentralleitung, die
miteinander verbunden sind und so ein komplexes
Maschennetz bilden. Eine Modernisierung des 17km
langen Netzes durch Senkung der Vorlauftempera-
turen, die derzeit bei 110°C und 0.6 MPa liegt,
wiirde auerdem den Austausch der Warmetauscher
in mehr als 300 Gebauden erfordern, was eine wirt-
schaftliche Herausforderung darstellt [25].

Erste Explorationsergebnisse zeigen ein hohes Poten-
zial fiir die geothermische Warmeerzeugung entlang
zweier groRer Stérungssysteme in permo-triassischen
Sandsteinformationen in etwa 3300 m Tiefe. Thermal-
wasser mit einer Temperatur von circa 170°C kann
bereits bei moderaten FlieRgeschwindigkeiten einen
groflen Teil des Warmebedarfs des Campus decken.
Die Erfahrung zeigt, dass moderate FlieBgeschwin-

digkeiten eine Abschwachung der induzierten Seis-
mizitat ermdoglichen. Eine groRe Herausforderung bei
der Warmeversorgung mit Geothermie sind die
jahreszeitlichen Verbrauchsunterschiede, die von
einer Grundlast von 2MW im Sommer bis zu Spitzen-
werten von mehr als 25 MW im Winter reichen. Zur
Uberwindung der saisonalen Schwankungen ist der
Einsatz eines HT ATES geplant. Uberschiissige geo-
thermische Warmeproduktion im Sommer kann in
ca. 1350 m Tiefe im wassergesattigten Randbereich
des ehemaligen Olfelds gespeichert werden. In diesem
System kann im Winter Wasser mit Temperaturen
von 120-130°C produziert werden. Anhand von
Simulationen mit optimierter Zeitplanung zeigt sich,
dass die Umstellung der Warmeversorgung von fossil
auf Geothermie kombiniert mit einem HT-ATES
(» Abbildung 2) die CO,-Emissionen auf bis zu 15.000t
CO3 pro Jahr reduzieren kann.

Eine derartige Umstellung erfordert nicht nur die
Simulation gekoppelter THMC-Prozesse (thermische,
hydraulische, mechanische und chemische Prozesse)
in den pordsen (HT-ATES) und geklifteten (Tiefen-
geothermiesystem) Reservoiren, sondern auch die
Nutzung von gemessenen Daten fiir die Modell-
erstellung und einen Vergleich mit den erzeugten
Simulationsergebnissen.

Visualisierung von Messungen und Simulationen im
Kontext mit erhobenen Daten dienen auch der Inter-
aktion mit der Offentlichkeit und Stakeholdern. Denn
neben den oben dargelegten technischen Heraus-
forderungen ist die Akzeptanz beider Systeme (HT-
ATES und Tiefengeothermie) eines der gréfiten
Hemmnisse in deren Entwicklung. In dieser Hinsicht
konnten Gebiete, in denen friiher Kohlenwasserstoffe
gefordert wurden, sowohl die erforderlichen Lager-
stattenbedingungen und das Wissen dariiber als
auch die lokale Erfahrung mit der risikoarmen
Kohlenwasserstoffforderung seit mehr als 50 Jahren
bieten.

Aufgrund der umfangreichen Produktionserfah-
rungen ist zu erwarten, dass der Speicherbetrieb in
den weichen, tonreichen Sedimenten des Tertiar-
gesteins weitgehend aseismisch verlauft. Dariiber
hinaus ist eine niedrige Durchflussrate - viel niedriger
als fur die geothermische Stromerzeugung erforder-
lich — anwendbar, was das seismische Risiko, ins-
besondere fiir dicht besiedelte Gebiete, weiter
verringert. Ein solches Konzept konnte auch ein
perfektes Symbol fiir den Ubergang von der kohlen-
wasserstoffbasierten Vergangenheit zu den erneuer-
baren Energien in der Zukunft symbolisieren.
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Fazit

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass der
tiefe Untergrund enorme Potenziale sowohl fiir die
Dekarbonisierung der Warmeversorgung [26] als
auch fir den immer grofRer werdenden Bedarf an
Energiespeichern bietet. HT-ATES konnten dabei in
den fiir eine klimaneutrale Gesellschaft erforderlichen
Speicherszenarien eine wichtige Rolle spielen, doch
muss diese neue Technologie ihre Machbarkeit unter
Beweis stellen und die notwendige offentliche Akzep-
tanz finden.

Um diese Potenziale zu nutzen, entwickeln die Mitglie-
der des Forschungsverbundes Erneuerbare Energie
(FVEE) Losungen zur umweltgerechten Nutzung der
Tiefengeothermie sowie der geobasierten energe-
tischen und stofflichen Speicherung.

Notwendige néchste Schritte sind der Ausbau geo-
logischer Porenspeicher fiir Warme und energie-
relevante Gase im TWh-Bereich sowie ein Markt-
hochlauf geothermischer Technologien. Mit Hilfe
von Forschungsbohrungen kénnen neue Speicher-
technologien, die ausgeforderte Kohlenwasserstoff-
speicher nachhaltig nutzen und so eine kurzfristige
Losung zur heutigen Frage der Energiespeicherung
darstellen, entwickelt werden.

Vor dem Hintergrund einer angestrebten Begren-
zung des Anstiegs der globalen Mitteltemperatur auf
deutlich unter 2°C gegenuber dem vorindustriellen
Niveau ist eine Beschleunigung der Entwicklungen in
der HT-ATES Technologie dringend notwendig.

Die FVEE Mitglieder streben dazu in den nachsten

zwei bis drei Jahren folgende Ziele an:

1) Validierung der technischen Machbarkeit von
Speichertechnologien in ausgeforderten Kohlen-
wasserstoffspeichern

2) Bewertung und Gewahrleistung stabiler
Reservoireigenschaften in salinen Aquiferen,
um einen zyklischen und sicheren Belade- und
Entladebetrieb umsetzen zu kénnen

3) Entwicklung geobasierter Losungen fiir hydro-
thermale Aquifere zur Deckung der Grund- und
Mittellast in der Warmeversorgung

4) Hochskalierung der Untergrundspeicherung
im technischen MaRstab

5) Entwicklung von Losungen im Co-Design mit
der Offentlichkeit und mit einem Citizen Science
Projekt
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