Geférdert durch:

* I Fu!jrngoerss:‘iigir?;?::r‘!nologie C r e I C h e r

und Raumfahrt

Kurzbericht os/2026

Zuwendungsempfanger: Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) Forderkennzeichen: 03G0911A

Bearb.: Matthias Herrmann und
Prof. Dr. Philipp Blum

Vorhaben: SpeicherCity: Modelle zur Systemintegration von Aquiferspeichern in Stadten -
Koordination und Warmetransportmodellierung

Laufzeit des Vorhabens: 1.Juli 2022 —31. Dezember 2025

Berichtszeitraum: 1.Juli 2022 —31. Dezember 2025

Verbundkoordinator:

Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)

Institut fir Angewandte Geowissenschaften (AGW)
Prof. Dr. Philipp Blum

blum@kit.edu

Zuordnung:

Themenschwerpunkt ,,Nutzung unterirdischer Geosysteme” im Fachprogramm ,Geoforschung fiir Nachhaltigkeit
(GEO:N)“ ,,Moglichkeiten und Grenzen thermischer Energiespeicherung in Aquiferen”

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums fir Forschung,
Technologie und Raumfahrt unter dem Férderkennzeichen 03G0915B gefordert. Die Verantwortung fir den
Inhalt dieser Veroffentlichung liegt bei den Autoren.


mailto:blum@kit.edu

Geférdert durch:

* ?U!Jrnéjoerss:‘tizi:g?:ﬁnologie C r e l C h e r

und Raumfahrt

1. Aufgabenstellung sowie wissenschaftlicher und technischer Stand

In Deutschland gibt es bislang keine vollwertigen Nachahmungsbeispiele fir Aquiferspeicher als spezielle
geothermische Anwendungsform, die hierzulande Gberwiegend rein theoretisch betrachtet wird (Fleuchaus et
al., 2018; 2021; Stemmle et al., 2024, 2025). Die Planung und tatsdchliche Umsetzung eines Niedrigtemperatur-
Aquiferspeichers (NT-ATES) sind keine Standardaufgaben und erfordern entsprechendes System- und
Praxiswissen, um eine Anlage nachhaltig zu betreiben und effizient in ein thermisches Energiekonzept integrieren
zu kénnen. Ziel dieses Verbundprojekts war daher die Integration von Aquiferspeichern in die heutigen und
zuklnftigen Energiesysteme. Aus diesem Grund wurden in diesem Vorhaben verschiedene Aquiferspeichertypen
und Standorte betrachtet und mithilfe innovativer Ansitze untersucht. Uber die Entwicklung, Anwendung und
den Austausch gekoppelter Modelle hinaus spielen die Systemintegration und -optimierung in bestehende
Warme- und Kéltenetze eine zentrale Rolle (Fleuchaus et al., 2018, 2021); auch diese Aspekte wurden durch
unsere Projektpartner eingehend untersucht (Abb. 1).

2. Ablauf des Vorhabens

Das Verbundprojekt SpeicherCity gliedert sich in insgesamt 8 Arbeitspakete AP (Abb. 1):
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Abb. 1: Projektibersicht der acht Arbeitspakete (AP) mit Angabe der verantwortlichen Partner.

Im Rahmen des Projekts war das KIT inhaltlich an folgenden Arbeitspaketen beteiligt bzw. verantwortlich:

AP1 Koordination (verantwortlich)

AP2 Standort- und Systemcharakterisierung
AP3 Warmetransportmodellierung

AP6 Umweltauswirkungen

AP8 Wissenstransfer

Im Rahmen des Verbundprojekts wurden alle unsere Ziele und Meilensteine erreicht.
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3. Wesentliche Ergebnisse
AP1: Koordination

Durch einen intensiven Austausch innerhalb und aulBerhalb unseres Verbundvorhabens konnten wir gemeinsam
mit Partnern und Kollegen aus den anderen Verbundvorhaben in der Fachzeitschrift ,,Grundwasser” einen
Ubersichtsartikel verdffentlichen (Stemmle et al., 2025). Dieser Artikel gibt einen sehr guten Uberblick tiber den
aktuellen Forschungsstand zu thermischen Energiespeichern in Grundwasserleitern (ATES) und in Bergwerken
(MTES) in Deutschland und beschreibt dabei 3 Forschungsstandorte fiir Niedrigtemperatur-Aquiferspeicher (NT-
ATES), 8 fuir Hochtemperatur-Aquiferspeicher (HT-ATES) sowie 2 fiir MTES (Abb. 2).
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Abb. 3: Aktuelle ATES- und MTES-Forschungsstandorte in Deutschland, ihr jeweiliger Status und Technologie-
Reifegrad (TRL). Die beiden derzeit in Betrieb befindlichen kommerziellen ATES-Systeme in Rostock und Bonn mit
einem TRL von 9 sind ebenfalls dargestellt (Stemmle et al., 2025).

Die hohe Anzahl an HT-ATES-Forschungsstandorten deutet auf ein groReres Forschungsinteresse im Vergleich zu
Niedrigtemperatur-Aquiferspeichern (NT-ATES) hin. Insbesondere die Integration von ATES in Fernwadrmenetze
ist ein wichtiger Forschungsschwerpunkt, doch ist fast keines der Projekte speziell auf die praktische Umsetzung
ausgerichtet. Zukilinftige Forschung sollte daher praxisnahe Demonstrationsprojekte priorisieren und Schliissel-
standorte identifizieren, was fiir die Veranschaulichung der Vorteile von ATES entscheidend ist. AuRerdem wurde
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die Notwendigkeit eines optimierten Rechtsrahmens erértert, der Umweltrisiken beriicksichtigt und die Qualitat
der Anlagen sowie effiziente Genehmigungsverfahren gewahrleistet.

AP2: Standort- und Systemcharakterisierung

Mithilfe der NMR-Sonde konnten am Campus Bremerskamp in Kiel die vertikalen hydraulischen Durchlassigkeiten
des Untergrunds bestimmt werden (siehe Teil Il: Eingehende Darstellung). Die aus den NMR-Messungen
abgeleiteten Durchlassigkeitswerte liegen jedoch deutlich Uber den mittels Siebanalyse und
Permeameterversuchen ermittelten k-Werten. Aufgrund dieser Abweichungen konnten die NMR-basierten
Parameter nicht unmittelbar zur Kalibrierung verwendet werden. Parametrisierung des numerischen Modells
herangezogen werden. Fir eine belastbare Anwendung sind daher weiterfiihrende Untersuchungen sowie eine
umfassende Validierung der Messdaten erforderlich. Insbesondere der Vergleich mit unabhangigen
hydraulischen Methoden, beispielsweise Pumpversuchen, erscheint notwendig, um die Aussagekraft und
Ubertragbarkeit der NMR-basierten Durchléssigkeitsbestimmungen zuverlissig zu bewerten.

AP3: Warmetransportmodellierung von ATES-Systemen

Im Rahmen dieses AP3 wurde mithilfe von 489 Bohrungen ein detailliertes dreidimensionales geologisches
Untergrundmodell mit der Software Leapfrog fiir die Freiburger Bucht erstellt (Abb. 4). Basierend auf diesem
Modell konnte ein hydrogeologisches Konzeptmodell entwickelt werden, das wiederum die Grundlage fir das
stationdre Stromungsmodell und die instationdren Warmetransportmodelle mit FEFLOW bildete. Mithilfe von
Grundwassergleichenplanen und einer angepassten Verteilung des ke-Werts im Untergrund konnte eine gute
stationare Kalibrierung des Stromungsmodells erreicht werden.
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Abb. 4: Hydrogeologisches Konzeptmodell mit zugewiesenen hydrogeologischen Parametern sowie
Randbedingungen (Britting 2024).
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Mithilfe des instationdren Warmetransportmodells der Freiburger Bucht und der erhobenen Betriebsdaten der
77 geothermischen Anlagen wurde der thermische Einfluss auf das Stadtgebiet Freiburgs simuliert (Abb. 5).
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Abb. 5: Instationdres Warmetransportmodell der Freiburger Bucht inklusive aller offenen geothermischen
Anlagen nach einer Simulationszeit von 30 Jahren (Machleit, 2025).

Die Ergebnisse ermdglichen eine differenzierte Analyse der zeitlichen und raumlichen Entwicklung thermischer
Fahnen sowie méglicher Anderungen des Grundwasserstands. Dabei konnten Nutzungskonflikte sowie bisher
unerschlossene thermische Potenziale identifiziert werden. Das entwickelte Modell stellt ein belastbares
Instrument zur Bewertung und Steuerung der geothermischen Nutzung des Freiburger Grundwassers dar. Es
unterstitzt die Analyse thermischer Auswirkungen bestehender Anlagen und dient als Entscheidungsgrundlage
fir die Planung und Optimierung zuklnftiger Nutzungen. Zudem lassen sich potenzielle Synergien zwischen
benachbarten Warme- und Kéltenutzern, insbesondere im Zusammenhang mit ATES-Systemen, erkennen.

Mittelfristig kann das Modell zur Ausweisung geeigneter Nutzungszonen beitragen und damit eine nachhaltige,
konfliktarme Bewirtschaftung der geothermischen Ressource fordern. Langfristig ermoglicht es die frihzeitige
Bewertung moglicher Auswirkungen auf die Quantitdt und Qualitdt des Grundwassers und schafft damit eine
fundierte Grundlage fiir Planungs-, Genehmigungs- und Uberwachungsprozesse. Die kontinuierliche
Zusammenarbeit mit dem Umweltschutzamt der Stadt Freiburg sichert die Validierung und Weiterentwicklung
des Modells und unterstiitzt dessen nachhaltige Etablierung in der wasserwirtschaftlichen Praxis.
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1. Erzielte Ergebnisse und Gegeniiberstellung der vorgegebenen Ziele

Im Verbundprojekt ,SpeicherCity“ wurden unterschiedliche innovative Modelle zur Systemintegration von
Aquiferspeichern entwickelt, gekoppelt und auf unterschiedliche Standorte in Deutschland angewendet. Ziel
dieses Verbundprojekts war die Integration von Aquiferspeichern in die heutigen sowie zukiinftigen Energie-
systeme. Aus diesem Grund wurden in diesem Vorhaben verschiedene Aquiferspeichertypen und Standorte
betrachtet und mit innovativen Ansatzen untersucht (Abb. 1). Neben der Entwicklung, Anwendung und dem
Austausch gekoppelter Modelle spielen die Systemintegration und -optimierung in bestehende Warme- und
Kaltenetze eine zentrale Rolle (Fleuchaus et al., 2018, 2021). Diese Aufgabe wurde durch einen aktiven Wissens-
transfer komplementiert.
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Abb. 1: Projektiibersicht der acht Arbeitspakete (AP) mit Angabe der verantwortlichen Partner.

Im Rahmen des Projekts war das KIT inhaltlich an folgenden Arbeitspaketen beteiligt bzw. verantwortlich:

AP1 Koordination (verantwortlich)

AP2 Standort- und Systemcharakterisierung
AP3 Warmetransportmodellierung

AP6 Umweltauswirkungen

AP8 Wissenstransfer
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Im Rahmen des Verbundprojekts wurden alle Ziele und Meilensteine erreicht.

Erzielte Ergebnisse

AP1: Koordination

Das Projekt startete mit einem Kick-off-Meeting am 17.02.2022 am GFZ in Potsdam (Abb. 2). Das Treffen fand
hybrid statt, sodass auch alle Projektpartner teilnehmen konnten. Uber das Treffen wurde ein Protokoll erstellt,
und die gehaltenen Vortriage wurden allen Partnern iiber ,Nextcloud” zur Verfiigung gestellt. Uber diese Cloud-
Losung wurden auch alle zukinftigen Informationen und Daten der Partner ausgetauscht und langfristig
gesichert. Wahrend der Projektlaufzeit fanden mehrere Projekttreffen in Potsdam, Karlsruhe, Leipzig und
Offenburg sowie im Rahmen der Statusseminare statt. Diese wurden von uns koordiniert, organisiert und geleitet
und vor allem durch anschliefende Diskussionsrunden angeregt, um einen moglichen Austausch und Synergien
zwischen den Projektpartnern zu fordern. Um den regelméaRigen Austausch zwischen den Projektpartnern
darliber hinaus kontinuierlich zu gewahrleisten, wurden monatliche Online-Jour fixe von uns, den Projekt-
koordinatoren, abgehalten und protokolliert, sodass die Informationen allen Projektpartnern zur Verfligung
gestellt werden konnten.

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Kathrin Kalliopi |
Menberg Tzoufka

Abbildung 2: Gruppenfoto vom 17.10.2022 aus dem Kick-off-Meeting in Potsdam.

Zum Zweck der Koordination zwischen den einzelnen Teilprojekten der Verbundpartner wurde eine Serie
bilateraler Gesprache zwischen dem KIT als Projektkoordinator und den einzelnen Partnern abgehalten. Bei
diesen Gespriachen haben wir uns einen tiefergehenden Uberblick iiber den aktuellen Bearbeitungsstand,
gegebenenfalls angepasste Zielstellungen sowie die genaue Ausgestaltung der Meilensteine der jeweiligen
Teilprojekte bei den Projektpartnern verschafft. Dabei wurden unter Berlicksichtigung der bisher geleisteten
Arbeiten mogliche weitere Schnittstellen zwischen den einzelnen Partnern identifiziert und in die Bearbeitung
des gesamten Verbundprojekts einbezogen.

Bei den bilateralen Gesprachen wurden die Projektpartner zudem lber den aktuellen Stand der Planung des
Ubersichtsartikels informiert. Dieser Artikel wurde gemeinsam mit Partnern und Kollegen aus den anderen
Verbundvorhaben in der Fachzeitschrift ,Grundwasser” veroéffentlicht (Stemmle et al., 2025). Diese Publikation
wurde vom KIT koordiniert und gréRtenteils verfasst. Der Beitrag gibt einen sehr guten Uberblick tiber den



Geférdert durch:

L]
@ | T, ‘(:_:Flc_a\ v: her

und Raumfahrt

aktuellen Forschungsstand zu thermischen Energiespeichern in Grundwasserleitern (ATES) und in Bergwerken
(MTES) in Deutschland und beschreibt dabei 3 Forschungsstandorte fiir Niedrigtemperatur-Aquiferspeicher (NT-
ATES), 8 fiir Hochtemperatur-Aquiferspeicher (HT-ATES) sowie 2 fiir MTES (Abb. 3).
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Abb. 3: Aktuelle ATES- und MTES-Forschungsstandorte in Deutschland, ihr jeweiliger Status und Technologie-
Reifegrad (TRL). Die beiden derzeit in Betrieb befindlichen kommerziellen ATES-Systeme in Rostock und Bonn mit
einem TRL von 9 sind ebenfalls dargestellt (Stemmle et al., 2025).

Zwar zeigt der Uberblick ein vielfiltiges Forschungsfeld, das verschiedene rdumliche Skalen, Forschungsziele und
Methoden umfasst, doch konzentriert sich der Schwerpunkt tiberwiegend auf Forschung in friihen Phasen mit
niedrigen Technologie-Reifegraden (TRL). Mit Ausnahme des Projekts DemoSpeicher weist der Bau einer offenen
geothermischen Anlage in Berlin-Mitte mit einem TRL von 7-8 den héchsten Technologie-Reifegrad auf. Die hohe
Anzahl an HT-ATES-Forschungsstandorten deutet auf ein groferes Forschungsinteresse im Vergleich zu
Niedrigtemperatur-Aquiferspeichern (NT-ATES) hin. Insbesondere die Integration von ATES in Fernwadrmenetze
ist ein wichtiger Forschungsschwerpunkt, doch ist fast keines der Projekte speziell auf die praktische Umsetzung
ausgerichtet. Zuklnftige Forschung sollte daher praxisnahe Demonstrationsprojekte priorisieren und Schlissel-
standorte identifizieren, was fiir die Veranschaulichung der Vorteile von ATES entscheidend ist. AuRerdem wurde
die Notwendigkeit eines optimierten Rechtsrahmens erértert, der Umweltrisiken berticksichtigt und die Qualitat
der Anlagen sowie effiziente Genehmigungsverfahren gewahrleistet.
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AP2: Standort- und Systemcharakterisierung

In AP2 betrafen die Arbeiten des KIT unter anderem den Meilenstein M2.3: Handlungsempfehlungen fiir ein
betriebsgerechtes Monitoring von Aquiferspeichern. Darliber hinaus haben wir im Dezember 2023 gemeinsam
mit unseren Projektpartnern der CAU Nuclear Magnetic Resonance (NMR)-Messungen durchgefiihrt, um das
Vorhaben am Campus Bremerskamp in Kiel zu unterstiitzen (Abb. 4). Der Einsatz unserer NMR-Sonde ermdglichte
die vertikale Bestimmung der hydraulischen Durchlassigkeit des Untergrundes (Abb. 5). Die erhobenen Daten
wurden gemeinsam mit den Kollegen an der CAU analysiert und ausgewertet. Die Ergebnisse der NMR-
Messungen weisen im Vergleich zu den ke-Werten, ermittelt mithilfe der Siebanalyse oder des Permeameters,
jedoch deutlich hohere Durchlassigkeiten auf, was eine direkte Verwendung im numerischen Modell, Stand
heute, nicht zuldsst. Die ermittelten ke-Werte wurden dennoch von den Kollegen in Kiel bei der numerischen
Warmetransportmodellierung zur Untersuchung verschiedener ATES-Betriebsschemata ber{icksichtigt.

Abb. 4: Einsatz der NMR-Sonde an der Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel (CAU) im Dezember 2023.
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Abb. 5: Ergebnisse der Bestimmung der hydraulischen Durchldssigkeiten mithilfe von NMR-Messungen und zwei
unterschiedlichen mathematischen Modellen (SOE: Sum-of-Echoes; SDR: Schlumberger-Doll Research) sowie der
an Bohrkernen durchgefiihrten Siebanalysen und Permeameterversuche.

AP3: Warmetransportmodellierung von ATES-Systemen

Innerhalb des AP3 wurde der Standort Freiburg im Breisgau von uns bearbeitet. Hierzu wurde im Rahmen einer
Masterarbeit ein detailliertes dreidimensionales geologisches Untergrundmodell der Freiburger Bucht erstellt
(Britting, 2024). Zur Erstellung dieses geologischen Untergrundmodells wurden 489 Schichtenverzeichnisse der
Aufschlussdatenbank (ADB) des Landesamtes fiir Geologie, Rohstoffe und Bergbau (LGRB) verwendet (Abb. 6).
Im Fokus der Arbeit stand zudem die Breisgau-Formation, da diese Einheit in den vorherigen Arbeiten nur
geringfligig durch geologische Daten abgebildet wurde. Die Breisgau-Formation konnte somit erstmals in
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verschiedene hydrogeologische Einheiten unterteilt werden. Die hydrogeologischen Einheiten sowie die Schnitte
des erstellten 3D-geologischen Modells sind in Abbildung 7 dargestellit.
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Abb. 6: Lage der 489 verwendeten Schichtenverzeichnisse im Untersuchungsgebiet (Britting 2024).

Das erstellte geologische Modell wurde mit Hilfe von Literaturdaten und kalibrierten Daten aus vorherigen
Arbeiten parametrisiert. Durch die Zuordnung hydrogeologischer Daten wie Durchlassigkeitsbeiwerte, effektive
Porositat sowie hydraulische Randbedingungen wurde ein hydrogeologisches Konzeptmodell generiert (Abb. 8).
Dieses Konzeptmodell bildet die Basis fir weitere Strémungs- und Warmetransportmodelle. Die Software
Leapfrog Geo ermoglicht, das parametrisierte 3D-geologische Modell direkt in die Software FELFOW zu
Ubertragen und schafft damit eine Schnittstelle zwischen dem 3D-geologischen Strukturmodell und dem
numerischen Warmetransportmodell. Innerhalb der erstellten Arbeit konnte die komplexe quartare und tertidre
Geologie der Freiburger Bucht, insbesondere die der Breisgau-Formation, in ein dreidimensionales
hydrogeologisches Modell Giberfihrt und parametrisiert werden (Abb. 8).

Zum Aufbau des Stromungsmodells wurde die Software FEFLOW verwendet. Neben der Erkundung einer Vielzahl
hydrogeologischer Daten stand das KIT auch im direkten Austausch mit den Beteiligten des Umweltamtes der
Stadt Freiburg sowie des LGRB. Die Stadt Freiburg konnte so hydrogeologische Daten sowie Betriebsdaten
vorhandener Grundwasserwarme- und -kalteanlagen und weiterer Brunnenanlagen bereitstellen. Das erstellte
Modell konnte mithilfe der vorhandenen Grundwassergleichenplane der Stadt Freiburg erfolgreich kalibriert
werden (Abb. 9).

Im zentralen Bereich des Modells zeigt sich eine insgesamt gute bis sehr gute Ubereinstimmung der modellierten
Grundwassergleichen mit dem Modell von Seyfarth (2021). Die dort auftretenden Unterschiede lassen sich
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hauptsachlich auf die fehlende Modellierung der Dreisam zurlickfihren, die in Seyfarth (2021) als hydraulisch
angebundenes Oberflaichengewasser beriicksichtigt wurde. Das Modell weist nach DVGW (2016) eine gute
Kalibrierung auf, mit einem mittleren relativen Fehler von unter 5 % (Machleit, 2025). Die Arbeiten leisteten somit
einen wichtigen Beitrag zum Erreichen des M3.1: Kalibrierte Grundwasserstromungsmodelle an den Standorten.
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Abb. 7: Dreidimensionales geologisches Untergrundmodell der Freiburger Bucht mit hydrogeologischen Daten
sowie die Einteilung der Breisgau-Formation in verschiedene hydrogeologische Einheiten (Briitting 2024).

Auf Grundlage des erfolgreich kalibrierten Stromungsmodells wurde ein instationdres Warmetransportmodell fur
einen Betrachtungszeitraum von 30 Jahren entwickelt (Abb. 10). Hierbei wurden insgesamt 170 Brunnen von 77
Grundwasserwdarmepumpen und -kalteanlagen in das Modell integriert. Insgesamt entfallen 27 auf reine
Heizsysteme, 16 auf reine Kihlsysteme und 34 auf kombinierte, saisonal betriebene Heiz- und Kihlsysteme. Zur
Wahrung datenschutzrechtlicher und betrieblicher Interessen werden die Betreiber der untersuchten
geothermischen Anlagen sowie deren spezifische Nutzungszwecke in diesem Bericht nicht explizit benannt. Die
in diesem Modell implementierten Anlagen decken etwa 5,4 % des jahrlichen Energiebedarfs der Stadt Freiburg
ab, auf Basis eines Gesamtbedarfs von rund 820 GWh/a (Machleit, 2025).

Die durchschnittliche Rechenzeit eines einzelnen instationdren Warmetransportmodells betrug etwa 7 bis 8
Stunden. Die numerischen Simulationen wurden auf der Workstation der Abteilung fiir Ingenieurgeologie
durchgefiihrt. Als Rechenplattform diente ein AMD Ryzen Threadripper PRO 5975WX mit 32 physischen
Prozessorkernen. Mithilfe der Simultaneous-Multithreading-Technologie (SMT) konnten bis zu 64 Prozesse
parallel verarbeitet werden. Diese Parallelisierungsarchitektur wird von FEFLOW (Version 8.1) teilweise genutzt,
wodurch die Berechnungsdauer reduziert werden konnte.
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Abb. 8: Hydrogeologisches Konzeptmodell mit zugewiesenen hydrogeologischen Parametern sowie
Randbedingungen (Britting 2024).

Abb. 9: Kalibrierte Grundwassergleiche der Freiburger Bucht im Vergleich zu den Grundwassergleichen nach
Seyfarth (2021) sowie zu den Grundwassergleichen fir den Zeitraum 2015 bis 2019.
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Im instationdren Warmetransportmodell der Freiburger Bucht sind vor allem einzelne Temperaturfahnen der
groReren Grundwasserkalteanlagen mit positiven Temperaturveranderungen von +1 K zu sehen (Abb. 10).
Mithilfe der erhobenen Betriebsdaten der 77 geothermischen Anlagen und der Ergebnisse des Warme-
transportmodells konnten die Anlagen mit dem grofSten thermischen Einfluss im Modellgebiet identifiziert und
der thermische ,,Flachenverbrauch” abgeschatzt werden. Dieser liegt bei ca. 1 %.

Legende

. Vorhandene
GWWP

@ Implementierte
GWWP

|| Modeligebiet
Tektonische
Horste

Temperaturfahne
in [K]:

;- ;

<1

w20}

n 2

Abb. 10: Instationdres Warmetransportmodell der Freiburger Bucht inklusive aller offenen geothermischen
Anlagen nach 30 Jahren Simulationszeit (Machleit, 2025).

Die Ergebnisse ermdglichen eine differenzierte Analyse der zeitlichen und rdumlichen Entwicklung thermischer
Fahnen sowie potenzieller Verdnderungen des Grundwasserstands. Dabei konnten sowohl bestehende
Nutzungskonflikte als auch bislang unerschlossene thermische Nutzungspotenziale identifiziert werden. Dartiber
hinaus zeigte die durchgefiihrte Sensitivitatsanalyse, dass das Modell eine ausgepragte Reaktion auf bestimmte
Temperaturparameter aufweist, insbesondere auf die volumetrische Warmekapazitat des Feststoffs.

Eine weitere zentrale Erkenntnis unserer Arbeiten besteht in der Notwendigkeit zusatzlicher standortspezifischer
Temperaturmessdaten. Die Modellinitialisierung erfolgt derzeit auf Grundlage einer einheitlichen Grundwasser-
temperatur von 12 °C. Dieser vereinfachende Ansatz kann die Genauigkeit und Aussagekraft der Simulations-
ergebnisse beeintrachtigen, da raumliche Temperaturvariationen im Aquifer nicht beriicksichtigt werden. Die
Installation zusatzlicher Temperaturmessstellen, vorzugsweise an bereits bestehenden Grundwassermesspegeln,
wirde eine fundierte thermische Kalibrierung des Modells ermdglichen und damit die Prognosegiite sowie die
Belastbarkeit zukiinftiger Modellierungen signifikant verbessern.

10
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Die Durchfiuihrung der Modellberechnungen ist mit einem hohen Rechenaufwand verbunden, der insbesondere
auf die rdaumliche Ausdehnung des Modells sowie die Vielzahl der berticksichtigten Randbedingungen
zurlickzufUhren ist. Trotz dieser Komplexitat konnte die numerische Stabilitat der Simulationen durch den Einsatz
geeigneter Upwinding-Verfahren gewahrleistet werden. Der gewahlte konservative Modellierungsansatz stellt
somit eine robuste und belastbare Grundlage fiir die Analyse der hydrogeologischen und thermischen Prozesse
dar und ermoglicht eine verlassliche Interpretation der Simulationsergebnisse.

Das entwickelte Modell stellt ein belastbares Instrument zur thermischen Bewertung und Steuerung der
geothermischen Nutzung des Freiburger Grundwassers dar. Es ermoglicht eine differenzierte Analyse der
thermischen Auswirkungen bestehender Anlagen und kann zugleich als Entscheidungsgrundlage fiir die Planung
und Optimierung zukiinftiger geothermischer Nutzungen dienen. Darlber hinaus ermdglicht das Modell,
potenzielle Synergieeffekte zwischen benachbarten Warme- und Kaltenutzern zu identifizieren, was
insbesondere im Zusammenhang mit ATES-Systemen von hoher Relevanz ist.

Mittelfristig kann das Modell zur Ausweisung thermisch geeigneter Nutzungszonen beitragen und damit eine
nachhaltige und konfliktarme Bewirtschaftung der geothermischen Ressource unterstiitzen. Insbesondere die
Neuenburg-Formation weist aufgrund ihrer hohen GrundwasserflieRgeschwindigkeiten ein erhebliches Potenzial
fir die Realisierung groRrdaumiger Warme- und Kaltekorridore auf (Stemmle et al., 2024, Abb. 11). Langfristig
eroffnet das Modell zudem die Mdglichkeit, potenzielle Auswirkungen geothermischer Nutzungen auf die
Quantitat und Qualitat des Grundwassers frithzeitig zu erkennen und zu bewerten. Dies ist insbesondere mit Blick
auf den vorsorgenden Grundwasserschutz von groRer Bedeutung und schafft eine fundierte Grundlage fir
Planungs-, Genehmigungs- und Uberwachungsprozesse.
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Abb. 11: Draufsicht auf das stadtweite Untergrundmodell von Freiburg mit £ 0,5-K-Isothermen nach 30 Jahren
ATES-Betrieb in der Neuenburg-Formation (Stemmle et al., 2024). Die kleineren * 1-K-Isothermen sind ebenfalls
dargestellt.
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Ein sinnvoller nachster Entwicklungsschritt besteht in der Integration wirtschaftlicher Bewertungsansatze,
beispielsweise auf Basis des nutzbaren Energiepotenzials, um die Effizienz und Wirtschaftlichkeit geothermischer
Anwendungen standortbezogen quantifizieren zu kénnen (Herrmann et al., 2026). Darlber hinaus sollte ein
standardisiertes Monitoringkonzept im Untersuchungsgebiet etabliert werden, um die kontinuierliche
Validierung, Kalibrierung und Weiterentwicklung des Warmetransportmodells sicherzustellen. Dadurch kann die
Prognosesicherheit zukiinftiger Simulationen erhéht und die Anwendbarkeit des Modells fiir Praxis, Verwaltung
und Forschung nachhaltig verbessert werden.

Zur Sicherstellung der langfristigen Anwendbarkeit und Weiterentwicklung des Modells besteht daher bis heute
ein kontinuierlicher fachlicher Austausch mit dem Umweltschutzamt der Stadt Freiburg. Diese enge Kooperation
unterstitzt sowohl die Validierung der Modellergebnisse als auch die fortlaufende Optimierung des
Modellansatzes und tragt wesentlich zur nachhaltigen Etablierung des Modells in der wasserwirtschaftlichen
Praxis bei.

AP6: Umweltauswirkungen

Im AP6 ,Umweltauswirkungen” haben wir unsere Erfahrungen und Erkenntnisse aus unserem Teilprojekt sowie
aus vorherigen Arbeiten aktiv eingebracht (z.B. Stemmle et al., 2021, 2024). Um eine Wiederholung zu
vermeiden, verweisen wir hier auf die eingehende Darstellung des UFZ (Kapitel 11.1.1-1.4). Fir unseren
Projektstandort in Freiburg konnten wir zeigen, dass ATES-Systeme ein hohes CO2-Einsparpotenzial haben und
bis zu 40 % der CO,-Emissionen im Gebaudesektor einsparen kdnnten.

AP8: Wissensaustausch

Im Frihjahr 2025 wurde im Rahmen der GeoTherm in Offenburg der geplante abschlieRende Workshop
abgehalten (M8.2: Planung der nationalen ATES-Konferenz). Hierbei haben wir den Projektverantwortlichen
Maximilian Noethen von der MLU tatkréaftig bei der Organisation, der Themenauswahl der Vortrdage und der
Einladung der Vortragenden unterstiitzt. Um eine weitere Wiederholung hier zu vermeiden, mochten wir auf die
eingehende Darstellung des MLU (Forderkennzeichen: 03G0911H) verweisen.

Um den Stand der aktuellen Forschungsarbeiten im Bereich der Aquiferspeicher sichtbar zu machen, wurde im
Jahr 2024 von Dr. Ruben Stemmle eine wissenschaftliche Arbeit in der Zeitschrift ,Grundwasser - Zeitschrift der
Fachsektion Hydrogeologie” eingereicht und im April 2025 veroffentlicht (Stemmle et al., 2025). Diese Arbeit
untersucht den aktuellen Stand von drei Niedertemperatur-ATES (NT-ATES), acht Hochtemperatur-ATES (HT-
ATES) und einem thermischen Bergwerkspeicher in Deutschland. Der SpeicherCity-Projektstandort Freiburg ist
ebenfalls Teil der Veréffentlichung. Weitere Standorte sind Berlin — Mitte (DemoSpeicher), Kiel — Bremerskamp
(SpeicherCity), Berlin — Adlershof (GEOFERN, SpeicherCity, GeoSpeicher Berlin, PUSH-IT), Berlin — Spandau (ATES
iQ, SpeicherCity, TRANSGEQ), Leipzig — Wissenschaftspark (KONATES, SpeicherCity), Burgwedel (GeoTES),
Mannheim (PotAMMO), Miinchen (SpeicherCity), Offenbach am Main (PotAMMO), Wittestock (TestUM Aquifer,
TestUM 1l Aquifer), Bochum (HEATSTORE, SpeicherCity), Freiberg (MineATES). Diese Arbeit wurde bis heute
bereits 18-mal zitiert.

Dr. Stemmle, gemeinsam mit den Kolleginnen und Kollegen der anderen Forschungsvorhaben, kumulierte die
Ergebnisse der verschiedenen Forschungsprojekte zu einer gemeinsamen Veroffentlichung. Die Arbeit zeigt, dass
alle Standorte, mit Ausnahme des Standorts Berlin-Mitte, eine niedrige technologische Reife aufweisen (Abb. 12).
Die steigende Anzahl an Forschungsprojekten zeigt jedoch die zunehmende Wahrnehmung von Aquiferspeichern

12
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in der Forschung. Zudem zeigte die Veréffentlichung, dass der Fokus der aktuellen Forschung auf HT-ATES sowie
deren Integration in Fernwarmenetze liegt. Kommende Forschungsprojekte sollten sich dementsprechend
starker auf die Implementierung von Pilotanlagen konzentrieren, um die Marktreife von Aquiferspeichern in
Deutschland zu erhéhen. Zudem sollte der Fokus auf der Identifizierung potenzieller Aquiferstandorte liegen.

Technology readiness level

Commercialized ~|:

Prototype

Bonn (commercial system)
Rostock (commercial system)

Berlin — Mitte

de;i%l?gggry‘ ‘|: Bochum — research campus
Freiberg — Reiche Zeche
Leipzig — Wissenschaftspark
Berlin — Adlershof
Burgwedel — city-scale

Kiel — Bremerskamp

Technology |
development

Mannheim — city-scale
Offenbach — city-scale
Freiburg — city-scale
Munich — greater area
Wittstock — test field
Berlin — Spandau

Research to
prove feasibility

Basic technology _|
research

Abb. 12: Technologie-Reifegrade (TRL) der untersuchten ATES- und MTES-Forschungsstandorte im Rahmen der
GEO:N-Ausschreibung ,,Moglichkeiten und Grenzen thermischer Energiespeicherung in Aquiferen”.

2, Wichtigste Positionen des zahlenmaBigen Nachweises

Die Zahlen zum Einsatz der bereitgestellten Mittel sind dem Verwendungsnachweis zu entnehmen. Im Rahmen
unseres Teilprojekts wurden die Mittel vorwiegend zur Beschaftigung von Dr. Prabhas Yadav, Dr. Ruben Stemmle,
Matthias Herrmann und Dr. Anna Albers als wissenschaftliche Mitarbeiter verwendet. Dariiber hinaus wurde die
Teilnahme des Projektmitarbeiters an Konferenzen zur Prasentation der Projektergebnisse finanziell gefordert.

3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die im Projektzeitraum umgesetzten Arbeitsschritte und der dafiir notwendige Ressourceneinsatz entsprachen
der im Projektantrag beschriebenen Planung und waren zur Zielerreichung des Verbundvorhabens erforderlich.
Die Arbeiten wurden im Zuge des Projekts im Vergleich zur urspriinglichen Planung verfeinert und prazisiert. Die
eingesetzten Personalressourcen entsprechen den im Zuwendungsbescheid vorgesehenen Positionen.

4. Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit des Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen
Verwertungsplans

Die in diesem Teilprojekt gewonnenen Ergebnisse finden vornehmlich in der Stadt Freiburg weitere praktische
Verwendung. Vor allem das instationare Warmetransportmodell soll auch nach Abschluss dieses Vorhabens in
der wasserrechtlichen Praxis und dartiber hinaus in der kommunalen Warmeplanung der Stadt Freiburg seine
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Anwendung finden. Um diesen Transfer zu gewahrleisten, stehen wir nach Abschluss dieses Verbundvorhabens
dem Umweltschutzamt als fachlicher Ansprechpartner zur Verfligung.

Darliber hinaus erscheint die Initiierung eines Demonstrationsprojekts fir ein NT-ATES im Stadtgebiet Freiburg
sinnvoll. Die im Rahmen dieser Arbeit durchgeflihrten Untersuchungen zeigen, dass die hydrogeologischen
Voraussetzungen fir die Implementierung eines Aquiferspeichers grundsatzlich sehr glinstig sind. Zudem gibt es
bereits zahlreiche offene geothermische Anlagen zur Warme- und Kalteversorgung, die im Stadtgebiet erfolgreich
betrieben werden und sowohl die technische Funktionsfahigkeit als auch die wirtschaftliche Umsetzbarkeit
entsprechender Systeme belegen.

Ein Demonstrationsvorhaben wiirde die Moglichkeit bieten, die Potenziale eines NT-ATES unter realen
Betriebsbedingungen zu untersuchen und wichtige Erkenntnisse lber Effizienz, Betriebsverhalten sowie mogliche
Wechselwirkungen mit dem Grundwassersystem zu gewinnen. Dariber hinaus kénnte ein solches Pilotprojekt
als Referenz fir zukiinftige Anwendungen dienen und die Akzeptanz innovativer Speichertechnologien bei
Behorden, Versorgungsunternehmen und potenziellen Anwendern fordern. Somit wiirde es einen wichtigen
Beitrag zur nachhaltigen Transformation der kommunalen Warme- und Kélteversorgung leisten.

5. Wadhrend der Durchfiihrung bekannt gewordene Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei
anderen Stellen

Dem Zuwendungsempfanger sind im Themenfeld dieses Teilprojekts wahrend der Durchfiihrung keine
relevanten Fortschritte durch Dritte auBerhalb des Verbundprojekts bekannt geworden.

Im Rahmen des Projekts ,Optimierte Integration thermischer Aquiferspeicher in Fernwarmesysteme”
(OptinAquiFer), das auch in Freiburg die Moglichkeit eines HT-ATES untersucht hat, gab es einen regen und
kontinuierlichen Austausch, da sowohl Prof. Blum als auch Prof. Bauer von der CAU im fachlichen Beirat dieses
Vorhabens aktiv mitgewirkt haben.

6. Erfolgte und geplante Veroffentlichungen des Ergebnisses

Im Rahmen unseres Teilprojekts wurden die Ergebnisse gemaR Nr. 5 der NKBF/NABF veroffentlicht. Dartber
hinaus wurden folgende wissenschaftliche Veroffentlichungen publiziert bzw. sind in Vorbereitung.

Erfolgte wissenschaftliche Artikel in Fachzeitschriften:

e Herrmann, M., Fleuchaus, P., Godschalk, B., Verbiest, M., Sgrensen, S.N., Blum, P. (2026): Capital costs
of aquifer thermal energy storage (ATES): a review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 226,
116202.

e Stemmle, R., Arab, A,, Bauer, S., Beyer, C., Blocher, G., Bossennec, C., Dérnbrack, M., Hahn, H., Jaeger,
P., Kranz, S., Mauerberger, A., Nordheim, J.N., Ohagen, M., Petrova, E., Regenspurg, S., Rettenmaier, D.,
Saadat, A., Sass, |., Scheytt, T., Scholliers, N., Shao, H., Tzoufka, K., Zosseder, K., Blum, P. (2025): Current
research on aquifer thermal energy storage (ATES) in Germany. Grundwasser, 1-18.

Geplante wissenschaftliche Artikel in Fachzeitschriften:
e Beyer C.,, Nordheim, J.N., Bauer, S., Herrmann, M., Blum, P., Stemml, R., Petrova, E., Blocher G., Kranz, S.,
Tzoufka, K., Zosseder, K., Dérnbrack, M., Shao. H. (in Vorbereitung): Models for LT- and HT-ATES
simulation: Lessons learned from six case studies in Germany.
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