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1 Einleitung 
Die Freie und Hansestadt Hamburg (FHH) steht vor der Herausforderung des Umbaus der 
bestehenden Fernwärmeversorgung. Eine wichtige Rolle spielen dabei die Klimaschutzziele 
des Hamburger Senats, die eine Reduktion der CO2-Emissionen um 50 % bis 2030 und 80 % 
bis 2050 vorsehen sowie die Zielsetzung der Bundesregierung, bis 2050 einen nahezu klima-
neutralen Gebäudebestand zu erreichen.  

Diese Ziele können nur durch den Einsatz erneuerbarer Energien und die Abkehr von konven-
tionellen Heizkraftwerken erreicht werden. Eine große Herausforderung für die Energiewirt-
schaft ergibt sich aus der Gegebenheit, dass häufig zu Zeitpunkten Energie produziert wird, in 
denen sie nicht sofort nutzbar ist. Ein gutes Beispiel hierfür stellt z.B. der Betrieb von Müllver-
brennungsanlagen dar, deren erzeugte Wärme im Sommer nicht genutzt werden kann, son-
dern in die Atmosphäre abgeleitet werden muss.  

Aus ökologischer und ökonomischer Sicht wäre es daher sinnvoll, diese Energiemengen mit 
Hilfe geeigneter Systeme zu speichern und sie im Bedarfsfall zu nutzen. Da Hamburg nicht 
genügend Flächen zur oberirdischen Speicherung von Wärme zur Verfügung hat, könnten ge-
eigneten unterirdische Speichersysteme genutzt werden. In Abhängigkeit von den Untergrund-
verhältnissen können Aquiferwärmespeicher (engl. „Aquifer Thermal Energie Storage“ kurz 
ATES) für die saisonale Speicherung von Wärme genutzt werden. Dabei wird ein Aquifer 
(=Grundwasserleiter) über eine Brunnendublette, bestehend aus einem Produktions- und 
Hilfsbrunnen erschlossen. Zu Beladung wird Grundwasser über den Hilfsbrunnen entnommen, 
mittels überschüssigen Wärme über einem Wärmetauscher erwärmt und über einen Produk-
tionsbrunnen in den Aquifer zugeführt. Im Entladebetrieb wird dieser Vorgang umgekehrt und 
die eingespeicherte Wärme kann anteilig zurückgewonnen werden. Je nach eingeleiteter Tem-
peratur, wird zwischen Nieder- (< 25°C) und Hochtemperatur (> 50°C) Aquiferwärmespeichern 
unterschieden. 

Im Rahmen des vom Ministerium für Wirtschaft und Klimaschutz (BWMK) geförderten Realla-
bors „Integrierte Wärmewende Wilhelmsburg“ (IW³) sollte ein solcher saisonalen Hochtempe-
ratur-Aquiferwärmespeicher (HT-ATES) errichtet werden und in ein lokales Nahwärmenetz im 
Hamburger Stadtteil Wilhelmsburg integriert werden. Die Planung und Umsetzung dieses HT-
ATES sollte im IW³ Teilprojekt „Systemintegration“ (IW³-IWS) erarbeitet werden.  

Die im Sommer in den HT-ATES eingespeicherte Wärme soll aus einer, ebenfalls im Rahmen 
des IW³ Projekts errichten, tiefen Geothermie Anlage stammen. Die Errichtung der tiefen Ge-
othermie Anlage erfolgt innerhalb des Teilvorhabens „Geothermische Nutzung des urbanen 
Untergrundes“ (IW³-IWU). Konsortialführer des Projektes IW³ sind die Hamburg Energiewerke 
GmbH (HEnW), bzw. bis 2021 Hamburg Energie GmbH (HE). 

Seitens der Consulaqua Hamburg Beratungsgesellschaft mbH (CAH) wurden im Rahmen des 
Gesamtvorhabens Forschungs- und Entwicklungs- Arbeitspakete bezüglich eines HT-ATES 
Einsatzes im Rahmen des IW³-IWS-Teilprojektes bearbeitet (IW³-IWS-CAH Förderkennzei-
chen: 03ERW006SC).  

In diesen Arbeitspaketen sollte die über den üblichen Planungsleistungen liegenden Anforde-
rungen bezüglich Standortsuche, Dimensionierung, Einbindung in das Wärmeverteilungssys-
tem, Materialauswahl und Instrumentierung erarbeitet werden. Die wissenschaftliche Konzep-
tion und Umsetzung eines Umweltmonitorings ist ebenfalls Bestandteil des IW³-IWS-
Teilprojektes und wird durch die Christian-Albrechts-Universität zu Kiel (CAU) erarbeitet. Die 
in dem FuE-Teil durch die CAH und den IWS-Projektpartnern erarbeiteten Ergebnisse stehen 
in engen Zusammenhang mit den ingenieurtechnischen Planungen.  
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Im Verlauf der Planungsarbeiten für den HT-ATES wurde festgestellt, dass die tiefe Geother-
mie am Standort Wilhelmsburg kein ausreichendes Potenzial für eine Wärmegewinnung be-
sitzt. Diese Feststellung ergab sich aus der Niederbringung der ersten Explorationsbohrung 
bis in eine Teufe von ca. 3067 m. Für das Wilhelmsburger Wärmenetzverbundsystem steht 
damit auch in den Sommermonaten nur wenig überschüssige Wärmeenergie zu Verfügung. 
Eine zentrale Speicherung von Wärme aus dem Wärmenetz im Untergrund über eine HT-
ATES Anlage kann daher nicht umgesetzt werden.  

Ziel des beantragten Vorhabens war die Etablierung eines Aquifer-Wärmespeichers in Ham-
burg Wilhelmsburg. Nach dem Umschwenken des IW³-IWU Teilprojekts von einer tiefen zu 
einer mitteltiefen Geothermie war nach Angaben des Konsortialführers kein Bedarf mehr für 
einen Aquifer-Wärmespeicher. Die Planung der HT-ATES Anlage wurde daher in Abstimmung 
mit dem Konsortialführer und dem Projektträger beendet. 

Geplante Forschungsarbeiten der CAH im Zuge eines Baus und einer Inbetriebnahme eines 
solchen Speichers in Hamburg Wilhelmsburg waren damit nicht mehr umsetzbar.  
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2 Reallabor „Integrierte Wärmewende Wilhelmsburg“ 
- IW³ (Antragsstand) 

Im Reallabor „Integrierte Wärmewende Wilhelmsburg“ (IW³) soll perspektivisch das in Abbil-
dung 2-1 skizzierte Konzept zum Aufbau und Betrieb eines synergetisch-regenerativen Ener-
giequartiers umgesetzt werden. Zentraler Bestandteil des Versorgungskonzepts ist die Etab-
lierung einer regenerativen Wärmeversorgung über ein lokales Nahwärmenetz und – als be-
sonders innovatives Element - einen saisonalen Hochtemperatur-Aquiferwärmespeicher. 
Durch die intelligente Kopplung der Sektoren Wärme, Strom und Mobilität soll perspektivisch 
eine energieeffiziente und CO2-neutrale Versorgung des Elbinsel-Stadtteils Wilhelmsburg er-
reicht werden.  

Wesentliche Komponenten der sektorgekoppelten Netze wie der „Energieberg“ mit Windener-
gie-und Photovoltaik-Stromerzeugung, KWK- und Biomassekraftwerke, sowie der „Energie-
bunker“ als Kurzfrist-Wärmespeicher, sind bereits vorhanden. Ein virtuelles Kraftwerk ver-
knüpft die vorhandenen Wärmeerzeugungsanlagen und erstellt anhand von Wärmeabsatz- 
und Bedarfsprognosen optimierte Anlagenfahrpläne. Im Folgenden werden der bestehende 
Anlagenpark sowie die neu zu errichtenden technologischen Bausteine erläutert, die zur Um-
setzung des synergetisch-regenerativen Energiequartiers geplant sind. 

 
Abbildung 2-1: Konzeptioneller Aufbau des synergetisch-regenerativen Energiequartiers Wilhelms-

burg 

Das mit dem Reallabor verfolgte Konzept sieht zur Etablierung einer nachhaltigen, sektorge-
koppelten und bezahlbaren Energieversorgung diverse bauliche Maßnahmen vor. Zunächst 
sollen die beiden Bestandswärmenetze in Wilhelmsburg über eine Koppelstelle miteinander 
verbunden werden, um eine optimale Ausnutzung des bestehenden Erzeugerparks sowie des 
großen Pufferspeichers im Energiebunker zu ermöglichen. Zum Ausbau der erneuerbaren 
Wärmeerzeugung in der Grundlast war im Konzept die Errichtung und Anbindung einer tiefen 
Geothermie Anlage mit einer erwarteten Wärmeleistung von 10 MW sowie Bau und Nutzung 
eines HT-ATES zur saisonalen Wärmespeicherung der im Sommer ungenutzten Wärme aus 
der Geothermie vorgesehen. 
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Verbunden werden alle Erzeuger, Abnehmer und Kunden über ein intelligentes Wärmenetz. 
Die Einsatzplanung erfolgt durch einen neuartigen Wärmemarktplatz auf Basis von kaskadier-
ten und smarten Märkten. Aufbauend darauf wird die Möglichkeit geschaffen, Wärme in unter-
schiedlichen Qualitäten durch ein Herkunftsregister dem Kunden anbieten zu können. Mittels 
Blockchain soll darüber hinaus, zeitlich aufgelöst, die Wärmeversorgung abrechnungssicher 
bilanziert werden. 

Das hier beschriebene Verbundvorhaben IW³ gliedert sich in drei Teilvorhaben: 
Geothermische Nutzung des urbanen Untergrundes – IWU 

Zum Ausbau der erneuerbaren Wärmeerzeugung in der Grundlast ist die Errichtung und Anbin-
dung einer tiefen Geothermie Anlage mit einer erwarteten Wärmeleistung von 10 MW vorgese-
hen  

Systemintegration – IWS 
Zur saisonalen Wärmespeicherung ist der Bau und die Nutzung eines Hochtemperatur-Aquifer-
wärmespeicher geplant. Verbunden werden alle Erzeuger, Abnehmer und Kunden über ein in-
telligentes Wärmenetz. 

Integrierter Wärmemarkt – IWM 
Die Einsatzplanung erfolgt durch einen neuartigen Wärmemarktplatz auf Basis von kaskadierten 
und smarten Märkten. Aufbauend darauf wird die Möglichkeit geschaffen, Wärme in unterschied-
lichen Qualitäten durch ein Herkunftsregister dem Kunden anbieten zu können. Ein virtuelles 
Kraftwerk verknüpft die vorhandenen Wärmeerzeugungsanlagen und erstellt anhand von Wär-
meabsatz- und Bedarfsprognosen optimierte Anlageneinsätze und –fahrpläne.  

 Teilvorhaben IW³-IWS – Systemintegration  

Das Teilvorhaben IWS „Systemintegration“ bildet die Schnittstelle zwischen den Teilvorhaben 
IWU „geothermische Nutzung des Untergrunds“ und IWM „Integrierter Wärmemarkt“. In einem 
ersten Schritt beinhaltet es die konkrete Konzeptionierung und Projektierung des angestrebten 
synergetischen Energiequartiers. Im zweiten Schritt erfolgt die reale Umsetzung eines intelli-
genten Wärmesystems. Dafür werden im Rahmen des Teilvorhabens IWs entsprechende Bau-
maßnahmen für notwendige Erzeugereinheiten durchgeführt. Zur saisonalen Wärmespeiche-
rung ist der Bau und die betriebliche Einbindung eines HT-ATES geplant. Dies beinhaltet auch 
die Erfassung ihrer Umweltauswirkungen und die Beantragung der für die Wärmespeicherung 
im Untergrund benötigten Genehmigung. Darüber hinaus erfolgt die technische Implementie-
rung des im Teilvorhaben IWM erstellten Wärmemarktes sowie dessen steuerungstechnische 
Anbindung an die Systemkomponenten. Neben den ingenieurtechnischen Planungsleistungen 
für den Bau des HT-ATES wurde seitens CAH auch einen eigenständigen FuE-Anteil (AP 1.3, 
AP 2.3, AP 3.5, AP 3.6, AP 5.3, AP 5.4) bezüglich des HT-ATES im IWS-Teilvorhaben bear-
beitet. In diesen Arbeitspaketen werden die weit über üblichen Planungsleistungen liegenden 
Anforderungen bezüglich Standortsuche, Dimensionierung, Einbindung in das Wärmevertei-
lungssystem (Energiezentrale), Materialauswahl und Instrumentierung im Rahmen der wis-
senschaftlich-technischen Überwachung des Betriebs und der Umweltauswirkungen erarbei-
tet. Inhaltlich umfassten die Arbeitspakete: 
AP 1.3 Interne Kommunikation 
AP 1.4 Öffentlichkeitsarbeit Darstellung des Projekts in der Öffentlichkeit 
AP 2.3 Konzeption, Bau und Betrieb eines Aquifer-Wärmespeichers 
AP 3.5 Begleitung der wissenschaftlichen Instrumentierung 
AP 3.6 Wissenschaftlich-technische Begleitung des Einfahrbetriebs  
AP 5.3 Betriebsmodell und „virtueller Speicher“ 
AP 5.4 Betriebsüberwachung und Optimierung Aquifer-Wärmespeicher 
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Im Verlauf der Planungsarbeiten für den HT-ATES wurde festgestellt, dass die tiefe Geother-
mie am Standort Wilhelmsburg kein ausreichendes Potenzial für eine Wärmegewinnung be-
sitzt. Diese Feststellung ergab sich aus der Niederbringung der ersten Explorationsbohrung 
bis in eine Teufe von ca. 3067 m. Für das Wilhelmsburger Wärmenetzverbundsystem steht 
damit auch in den Sommermonaten nur wenig überschüssiger Wärmeenergie zu Verfügung. 
Eine zentrale Speicherung von Wärme aus dem Wärmenetz im Untergrund über eine HT-
ATES Anlage kann daher nicht umgesetzt werden.  

Die Planung der HT-ATES Anlage wurde daher in Abstimmung mit der Auftraggeberin im Juni 
2022 abgebrochen. In diesem Bericht ist der bis dato erarbeitete Stand der Untersuchungen 
zusammengefasst. Diese umfasst im Wesentlichen die Arbeitspakete AP 1.4; AP 2.3 und AP 
5.3. Die wissenschaftlich-technische Umsetzung des Einfahrbetriebs (AP 3.6) und die Betrieb-
süberwachung (AP 5.4) konnten nicht ausgeführt werden.  

 Geplantes Wärmenetz-Verbundsystem in Wilhelmsburg 

Die Hamburger Energiewerke betreiben im Stadtteil Wilhelmsburg momentan die beiden Wär-
menetze Energiebunker (ENB) und Energieverbund (ENV). Die Wärmeversorgung erfolgt der-
zeit durch ein Portfolio unterschiedlicher Energiesysteme. Die Energiezentrale des Energie-
bunkers befindet sich in einem ehemaligen Weltkriegsbunker, welcher im Zuge der Internatio-
nalen Bauausstellung (IBA) 2012 entkernt, saniert und als zentraler Knotenpunkt eines neu 
errichteten Wärmenetzes mit thermischen Energieerzeugungsanlagen ausgestattet wurde. 
Die Energiezentrale des Energieverbunds befindet neben dem Gebäude der Behörde für Um-
welt, Klima, Energie und Agrarwirtschaft (BUKEA) der Freien und Hansestadt. 

Mittelfristig unterliegt der Stadtteil Wilhelmsburg allerdings sowohl städtebaulich als auch im 
Hinblick auf den Energiebedarf einem erheblichen Wandel. So erfolgte im Jahr 2020 die Kon-
zessionsvergabe zur leitungsgebundenen Wärmeversorgung der drei Neubauquartiere Rat-
hausviertel, Elbinselquartier und Spreehafenviertel, mit einer summierten Wärmeanschluss-
leistung von ca. 19 MW. Die städtebaulichen Planungen sehen vor, die sukzessiv in den Jah-
ren 2021-2030 wachsenden Neubauquartiere erstmals ab 2022 mit Wärme und ggf. Strom zu 
versorgen. 

Um die prognostizierte Absatzmarktentwicklung in Wilhelmsburg synergetisch zu berücksich-
tigen, wird die im Wesentlichen erneuerbare Wärmeversorgung in einem Netz avisiert (Ver-
bindung der Wärmenetze ENB und ENV). Das bestehende Erzeugerportfolio soll durch eine 
tiefen Geothermie Anlage (IWU) und einen HT-ATES erweitert. 

Insgesamt sollen im integrierten Wärmesystem ca. 35 MW thermischer Anschlussleistung neu 
erschlossen werden, davon 19 MW im Gebäudebestand. Der thermische Energiebedarf von 
ca. 60 GWh/a kann nach ersten Schätzungen zu mindestens 75 % durch die tiefen Geother-
mie, zu 15 % durch den HT-ATES sowie zu ca. 5 % durch ebenfalls neu zu errichtende Re-
dundanz- bzw. Spitzenlastheizwerke auf Erdgasbasis (nach derzeitiger Planung 2 x 13,5 MW) 
gedeckt werden. Als Zielstellung gilt dabei ein Anteil Erneuerbarer Energien von 70 bis 80 % 
an der gelieferten Wärme. Inklusive Netzverlusten sowie den Bestandsnetzen ergibt sich im 
Endausbau eine thermische Energieabnahme im Gesamtnetz von etwa 93 GWh/a. 
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3 Stand der Wissenschaft und Technik 

 Funktionsweise Aquifer-Wärmespeicherung 

Der HT-ATES dient der bedarfsweisen Speicherung von Wärme. Im Rahmen einer möglichst 
weitgehend auf regenerativen Energien basierenden Neuausrichtung der Fernwärmeversor-
gung der Stadt Hamburg soll u.a. im Sommer ungenutzte Wärme in den Untergrund eingeleitet 
und im Winter rückgeführt und anschließend genutzt werden. 

Die Funktionsweise des Aquifer-Wärmespeichers ist in Abbildung 3-1 dargestellt. Der Speicher 
besteht aus mindestens einer Brunnendublette und einem oberirdischen Anlagenteil mit einem 
Wärmetauscher zur Übertragung der Wärme in bzw. aus einem separaten Wärmekreislauf. In 
der Einspeicherphase wird kaltes Grundwasser aus einem Hilfsbrunnen gefördert, auf Tem-
peraturen von bis zu 85 °C aufgeheizt und über den Produktionsbrunnen in den gleichen 
Grundwasserleiter infiltriert. In der erzeugten Wärmeblase wird die Wärme im Grundwasser 
und im Feststoffgerüst des Grundwasserleiters gespeichert. Nach der Speicherung wird das 
heiße Grundwasser zurückgefördert, die Wärme übertägig entzogen und das abgekühlte Was-
ser wieder in den Hilfsbrunnen infiltriert. Das für die Wärmespeicherung genutzte Grundwasser 
wird somit in einem Kreislauf geführt.  

Damit bleibt der hydraulische, thermische und hydrochemische Auswirkungsbereich des HT-
ATES weitestgehend auf einen definierten Raum begrenzt. Der Kontakt des erwärmten Was-
sers mit kühlem Grundwasser in den Randbereichen des Speichers führt zu einem Wärme-
verlust, der auf der Basis theoretischer Berechnungen auf ca. 20% geschätzt wird (Radmann 
et al 2018, CAH 2018).  

 
Abbildung 3-1: Funktionsprinzip Aquifer-Wärmespeicher. 
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 Wissensstand 

Feldforschungen zu HT- ATES-Anlagen haben gezeigt, dass bei der Bestimmung der relevan-
ten hydraulischen und thermischen Parameter diese auf der Skala der betrachteten Anlage 
gewonnen werden sollten (Molz et al. 1981). Parr et al. (1983) berichten von hydraulischen 
Methoden im Rahmen klassischer Pumpversuche, um vertikale und horizontale Permeabilität 
zu bestimmen. Neuere Methoden dazu sind sog. Vertical Interference Tests (z.B. Gasda et al. 
2011) oder der Einsatz eines vertikalen Dipol-Strömungsfeldes (Kabala 1993; Zlotnik et al. 
1998; 2001; Sheng 2009). Für die Bestimmung von thermischen in-situ-Parametern steht an 
offenen Bohrlöchern nur eine an den Enhanced Geothermal Response Test angelehnte Me-
thode (in Vieira et al. 2017) bzw. die von Menberg et al. (2013) oder Loveridge (2017) zusam-
mengestellten Methoden zur Verfügung. Der Einfluss von geologischen Heterogenitäten auf 
die Effizienz solcher Anlagen wurde bisher nur durch Bridger und Allan (2014) für Niedertem-
peratursysteme in unkonsolidierten Medien betrachtet sowie durch Winterleitner et al. (2018) 
im Festgestein. Auch Sommer et al (2014) konnten für diese Systeme einen erheblichen Ein-
fluss der hydrogeologischen Parameter aufzeigen. Daher ist zu erwarten, dass im Fall einer 
Hochtemperaturspeicherung diese Parameter noch bedeutender für Betrieb und Effizienz sein 
werden. Für Hochtemperatursysteme bestehen bisher allerdings nur Abschätzungen unter An-
nahme homogener Bedingungen (Shout et al. 2014), so dass entsprechende statistisch abge-
sicherte Charakterisierungen für Hochtemperatursysteme noch fehlen. 

Aus bisherigen Untersuchungen zu geologischen Wärmespeichern lässt sich ableiten, dass 
Temperaturerhöhungen im hier geplanten Umfang zu verschiedenen geochemischen Ände-
rungen führen können (z.B. Bonte et al., 2013a; Jesußek et al., 2013). Hinsichtlich des 
Analagenbetriebs kann es zu verstärkter Korrosion, Eisen- und Mangan(hydr-)oxidfällungen 
innerhalb und im Umfeld der Injektionsbrunnen sowie Karbonatpräzipitation und Ausgasungen 
v.a. innerhalb der Wärmetauscher kommen (z.B. Andersson, 1990; Jenne et al., 1992, Lüders 
et al. 2016). Da das mögliche Auftreten sowie das Ausmaß dieser Prozesse von verschiede-
nen Standortfaktoren abhängen, müssen diese Effekte individuell für jeden Standort während 
der Planungsphase abgeschätzt und gegebenenfalls geeignete Gegenmaßnahmen konzipiert 
werden. Innerhalb des als Speicher genutzten Grundwasserleiters kann es zur Lösung amor-
pher SiO2-Phasen und Feldspäten (z.B. Arning et al., 2006; Holm et al., 1987), der Fällung von 
Karbonaten (z.B. Griffioen and Appelo, 1993), Gasphasenbildung (Lüders et al., 2016) sowie 
einer Freisetzung von natürlichem organischem Kohlenstoff mit einer damit verbunden Ver-
schiebung der Redoxverhältnisse hin zu stärker reduzierenden Bedingungen kommen (Bonte 
et al., 2013a; Brons et al., 1991; Jesußek et al., 2013), welche wiederum eine reduktive Auflö-
sung von Eisen(hydr)oxiden und die Fällung von Sulfiden begünstigt. Durch solche Redoxpro-
zesse können Schermetalle und Spurenelemente sowohl freigesetzt als auch gebunden wer-
den (Bonte et al., 2013b, García-Gil et al. 2016, Saito et al., 2016, Lüders et al. in Revision). 
Bisherige diesbezügliche Studien verdeutlichen, dass es in Abhängigkeit der betroffenen Se-
dimente und Grundwässer teilweise zu lediglich marginalen Änderungen, teilweise aber auch 
zu möglicherweise regulatorisch relevanten Auswirkungen kommt (Bonte et al., 2013b, Lüders 
et al. in Revision). Zwar erfolgten bereits sowohl Labor- als auch Felduntersuchungen zu die-
ser Thematik, jedoch fehlen bisher entsprechende Erfahrungen und Empfehlungen hinsichtlich 
durchzuführender Voruntersuchungen und Prognosen, die aber für eine Beurteilung der im 
Einzelfall zu erwartenden Auswirkungen notwendig sind, so dass ein Bedarf an standortspezi-
fischen Prüfungen und einem aus wissenschaftlich begleiteten Praxisbeispielen abgeleiteten 
diesbezüglichen Regularium besteht. 
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4 Standortauswahl 

 Identifizierung eines geeigneten Standortes 

In diesem Kapitel ist das erarbeitete Vorgehen zur Identifizierung eines geeigneten Standortes 
der HT-ATES Anlage beschrieben. Dieser muss einerseits geeignete hydrogeologische Be-
dingungen aufweisen, andererseits muss ausreichend Platz zur Errichtung und Betrieb der 
Brunnen und oberflächigen Anlagen der HT-ATES-Anlage vorhanden sein. Wesentliche Er-
gebnisse werden im Folgenden beschrieben und sind Ergebnis der Arbeiten im AP 2.3 „Kon-
zeption, Bau und Betrieb eines Aquifer-Wärmespeichers“.  

4.1.1. Standortkriterien 

Zur übergeordneten Identifizierung geeigneter Standorte einer HT-ATES-Anlage wurde ein 
Kriterien-Katalog erarbeitet (Tabelle 4-1). Insbesondere wurde die Salinität der Grundwasser-
leiter mit aufgenommen. Hierdurch sollen Nutzungskonflikte mit dem Grundwasserschutz für 
die Trinkwassergewinnung ausgeschlossen werden. Die Kriterien sind nach Priorität abstei-
gend sortiert. 

Tabelle 4-1: Kriterien-Katalog zur Identifizierung von Standorten einer HT-ATES Anlage. 

Nr.  Kriterium  

1 Geeignete hydrogeologische Struktur 

- Ausreichend mächtige und ergiebige Grundwasserleiter für die Entnahme und Einspeiche-
rung von erwärmtem Grundwasser 

- Bohr- und ausbautechnisch sicher beherrschbare Untergrundverhältnisse 
- Abdeckung durch Grundwasserhemmer, um ein Aufsteigen der Wärmeblase und eine Beein-

flussung höherer Grundwasser-Stockwerke oder Oberflächengewässer zu vermeiden 
- Geringe regionale Strömungsgeschwindigkeiten in der Speicherformation, um ein horizonta-

les Verdriften der Wärmeblase zu vermeiden 
- Lage außerhalb geologischer Rinnenstrukturen und Ausschluss einer Beeinflussung dieser 

2 Vorrangstellung der Trinkwasserversorgung 

- Lage außerhalb von Wasserschutzgebieten und Trinkwassergewinnungsgebieten 

3 Berücksichtigung sonstiger sensibler Grundwassernutzungen 

- Lage außerhalb von Grundwasserentnahmen zur Gewinnung von Trinkwasser für die Le-
bensmittelherstellung und im Umfeld von Grundwasserentnahmestellen nach dem Wasser-
sicherstellungsgesetz (Notbrunnen) 

- Keine Auswirkungen auf erteilte Wasserrechte Dritter 

4 Ausschluss einer Einschränkung potenzieller zukünftigen Nutzung für Wassergewinnung 
für die Trinkwasserproduktion 

- Gebiete mit hoher Salinität 
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Nr.  Kriterium  

5 Ausreichendes Flächenangebot 

- Ausreichend große Flächen für die oberirdischen Installationen 
- Keine Konflikte mit geplanter Bebauung 

6 Nähe zu Wärmeerzeugern, Wärmeverbrauchern und zum Wärmenetz 

- Minimierung von Transportverluste und Baukosten für Fernwärmeleitungen 

Anhand dieser Kriterien wurden die Folgend genannten raumbezogene Daten zusammenge-
stellt, um potenzielle Gebiete in Wilhelmsburg zu identifizieren, welche für eine HT-ATES An-
lage geeignet sind:  

• Topografie und Hydrographie der Elbinsel Wilhelmsburg 
• Lage der geologischen Rinnensysteme 
• Fließgeschwindigkeiten des Grundwassers 
• Lage geologischer Profilschnitte, Untergrundaufschlüsse und ehemaliger Wasser-

werksbrunnen sowie der Entnahmen Dritter 
• Prognostizierte Versalzung der Grundwasserleiter (OBKS, UBKS) 
• Lage der Bestandserzeuger, Energiezentralen und potenzieller Versorgungstrassen 
• Lage und Ausbau von Brunnen für Trinkwasser und Brauchwasser sowie Notbrunnen 
• Lage von Wasserschutzzonen sowie Einzugsgebiete von Trinkwasser-, Brauchwas-

ser und Notbrunnen 
• Derzeitige Nutzung und Bebauung von Grundstücken 
• Entwürfe von Bebauungsplänen der Freien und Hansestadt Hamburg und Projektent-

wicklern 

4.1.2. Standortsuche 

Anhand der Überlagerung der Daten wurden Bereiche abgeleitet, die für eine Wärmespeiche-
rung in den tieferen Grundwasserleitern der oberen und unteren Braunkohlensande (OBKS, 
UBKS) in Frage kommen (Abbildung 4-1). 

In den OBKS kommt im Bereich der Elbinsel Wilhelmsburg nur ein Bereich nördlich der quar-
tären Rinne in Betracht, in dem eine ausreichend hohe Versalzung, eine mächtige Überde-
ckung durch grundwasserstauende Schichten und geringe Grundwasser-Strömungsge-
schwindigkeiten vorliegen (Abbildung 4-1 oben). Die Oberkante der OBKS liegt hier meist in 
Tiefen zwischen 100 und 200 m. Die OBKS werden üblicherweise durch einige Dezimeter 
mächtige Tone („Hamburger Ton“) von den unterhalb folgenden UBKS getrennt. In den UBKS 
treten stärker versalzene Bereiche sowohl nördlich als auch südlich der quartären Rinnen-
struktur auf (Abbildung 4-1 unten).  

Die identifizierten Bereiche in den OBKS und UBKS nördlich des geologischen Rinnensystems 
liegen in großer Entfernung zum geplanten Wärmenetzverbundsystem und zu Wärmeverbrau-
chern. Für die Erschließung eines HT-ATES müssten hier einige Kilometer an Fernwärmelei-
tungen errichtet werden. Ein wirtschaftlicher Betrieb einer HT-ATES Anlage ist hierdurch aus-
geschlossen. Aus diesem Grund scheidet dieser Bereich als möglicher Standort aus.  
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Das im südlichen Bereich des geologischen Rinnensystems identifizierte Gebiet erstreckt sich 
vom Zentrum Wilhelmsburgs bis zum östlichen Rand. Innerhalb dieses Gebietes liegt das Neu-
bauquartier „Wilhelmsburger Rathausviertel“. Dieses soll über Fernwärme versorgt werden 
und wird an das Wärmenetzverbundsystem angeschlossen. Hier ergeben sich aufgrund des 
geringen Erschließungsaufwandes und der hohen Wärmeverbraucherdichte starke Synergien. 

 

Abbildung 4-1: Übersichtskarte Elbinsel Wilhelmsburg mit potenziellen Standortbereichen 
für einen HT-ATES in den Oberen (OBKS) und Unteren Braunkohlesanden 
(UBKS). 

 

 

Quartäre 
Rinnen-
struktur

OBKS - Chloridkonzentrationen OBKS - Strömungsgeschwindigkeit

UBKS - Chloridkonzentrationen UBKS - Strömungsgeschwindigkeit

Chloridkonzentration: Grundwasser-
Strömungsgeschwindigkeit [m/Jahr]

OBKS OBKS

UBKS UBKS

UBKS UBKS
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Der Überlappungsbereich zwischen den identifizierten Bereichen in den UBKS und dem Wil-
helmsburger Rathausviertels hat eine Ausbreitung von etwa 600 m in Ost-West-Richtung und 
ca. 1,5 km in Nord-Süd-Richtung (Abbildung 4-2). Das Gebiet liegt im Zentrum Wilhelmsburgs, 
ca. 700 m westlich des Energiebunkers und wird im Osten durch die in Nord-Süd-Richtung 
verlaufende Fernbahntrasse abgegrenzt. Ein Einfluss der HT-ATES Anlage auf das westlich 
gelegene geologische Rinnensystem muss ausgeschlossen werden. 

 
Abbildung 4-2: Übersichtskarte Standort I „Rathausquartier“ mit Lage der Profilschnitte, Ver-

teilung Chloridkonzentration in den UBKS, Lage des geologische Rinnensys-
tems (blaue Schraffur). 

Zur Identifizierung von ausreichend große Flächen für die oberirdischen Installationen (vgl. 
Tabelle 4-1 Punkt 5) innerhalb des Standort I „Rathausquartier“ wurden detaillierte Anforde-
rungen an einen Brunnenstandort für die Bauphase und den Betrieb zusammengestellt. 
Diese sind in Tabelle 4-2 zusammengefasst.  
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Tabelle 4-2: Bautechnische und betriebliche Flächenanforderungen an die beiden Brunnen des 
HT-ATES. 

Nr. Kriterium Abmessungen Anmerkungen 

1 Abstände zwischen Brunnen  

 Mind. Abstand zwi-
schen den Brunnen 

120 m Zur Sicherstellung der thermischen Unabhängigkeit 
des Produktions- und Hilfsbrunnens (vgl. Kapitel 5.3) 

2 Platzbedarf Bau  

 Platzbedarf Baufeld für 
einen Brunnen 

30 m x 30 m x 
50 m 
(B x L x H) 

• Herstellungszeit: ca. 4 Monate 
• Freier Raum nach oben / freie Beweglich-

keit von Kränen (lichte Höhe ca. 50m) 
• Zuwegung und Befahrbarkeit für 160t-Kran 

und 40t-Sattelzüge  

3 Platzbedarf Betrieb  

 Platzbedarf für Wartung 
der Brunnen 

10 m x 10 m x 
30 m 
(B x L x H) 
 

- Freier Raum nach oben / freie Beweglich-
keit von Kränen (lichte Höhe ca. 30 m) 

- Stellplatz Kran (10 m x 10 m) 
- Zuwegung und Befahrbarkeit für 80t-Kran 

und 40t-Sattelzüge 
- Wasserrechtliche Auflagen möglich! 

 Platzbedarf des Brun-
nenstuben-Bauwerks 

3 m x 4 m x 2,5 
m 
(B x L x H) 

- Ausbau über Flur oder unterflur 
- Nicht überbaubar 
- Überfahrbar ausführbar 

Herstellung innerhalb von Gebäuden 
- Serviceleistung für die Unterwasserpumpe 

wahrscheinlich unterjährlich erforderlich! 
- Lichte Arbeitshöhe min. 10 m  
- Zuwegung und Aufstellfläche für Kranarbei-

ten in Gebäude notwendig 
hohe betriebstechnischer Kosten und Risiken  

Neben dem betriebstechnischen Mindestabstand zwischen den beiden Brunnen von 120 m, 
werden durch eine möglichst große Nähe der Brunnen zueinander die Kosten für den Rohr-
leitungsbau begrenzt. Des Weiteren sollte eine Querung der Bundesstraße B75 und der pa-
rallel dazu verlaufenden Bahnstrecke vermieden werden, um hohe Kosten für die Trassen-
querung zu vermeiden.  

Zusätzlich wurde die aktuelle sowie die geplante Bebauung betrachtet. Dabei wurde die ge-
plante Bebauung und Flächennutzung innerhalb des betrachteten Gebietes anhand den Ent-
wurfsplänen „Bebauungsplan Wilhelmsburg 91 – Entwurf“ (FHH, 2019) und „Bebauungsplan 
Wilhelmsburg 99 – Entwurf“ (FHH, 2018) angenommen. Um geeignete Flächen zu identifizie-
ren, wurden die Tabelle 4-1 genannten Anforderungen sowohl für den derzeitigen als auch 
für den Entwurfszustand überprüft. Hierbei wurden geeignete Grundstücke identifiziert, wel-
che grundsätzlich zur Errichtung eines Brunnens geeignet sind. Die ermittelten Grundstücke 
wurden den Konsortialpartnern und den Genehmigungsbehörden vorgestellt. Als Resultat 
wurden die in Abbildung 4-3 dargestellte Standorte für den Produktions- und Hilfsbrunnen 
festgelegt. 
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Der Produktionsbrunnen könnte auf dem Grundstück D/B errichtet werden. Das Grundstück 
befindet sich in zentraler Lage des Rathausquartiers. Aus technischer und betrieblicher Sicht 
ist die Herstellung der Brunnenanlagen in direkter Nähe zu einer Heizzentrale ideal.  

Für den Hilfsbrunnen ist die Errichtung auf dem Grundstück N möglich. Dieses liegt etwa 
330 m entfernt zum Grundstück D/B. Der derzeitige Entwicklungsplan dieses Grundstückes 
ist unbekannt, allerdings wird für die Errichtung und den Betrieb des Brunnens nur eine ge-
ringe Fläche (vgl. Tabelle 4-2) benötigt.  

 

Abbildung 4-3: Lageplan der identifizierten Standorte der HT-ATES Brunnen. 
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 Geologische-hydrogeologische Situation am Standort 

Auf dem Flurstück 7480 auf welchem der Hilfsbrunnen erstellt werden soll, befanden sich die 
mittlerweile zurückgebauten Brunnen BWIL.X, BWIL.XVIII und BWIL.XV des ehemaligen Was-
serwerks Wilhelmsburg. Das Wasserwerk Wilhelmsburg wurde aufgrund der zunehmenden 
Versalzung des Grundwassers im Jahr 2010 stillgelegt. Die Lage der Brunnen ist in  

Abbildung 4-4 dargestellt. Die Endteufe dieser Brunnen lag bei 301 m (BWIL.X), 311 m 
(BWIL.XVIII) und 295 m (BWIL.XV).  

 

Abbildung 4-4: Lage möglicher HT-ATES Brunnen sowie rückgebauter Brunnen des Wasser-
werks Wilhelmsburg. 

Die früheren Wasserwerksbrunnen lagen nur wenige 10er Meter nördlich bzw. östlich des 
Standorts des Hilfsbrunnens. Damit liefern die Schichtprofile einen sehr guten Kenntnisstand 
zum lithologischen Aufbau der Unteren Braunkohlensande am Standort. Dieser Untergrund-
aufbau kann auch auf den etwa 330 m entfernten Standort des geplanten Produktionsbrun-
nens übertragen werden. Aus den Bohrprofilen dieser drei Brunnen wurde ein idealisiertes 
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Schichtprofil des Standortes erstellt (Abbildung 4-5). Schichten oberhalb des Hamburger Tons 
sind hierbei vereinfacht dargestellt. Abbildung 4-6 zeigt den großräumigen Untergrundaufbau 
im Bezug zu Rinnenstruktur und der Lage der ehemaligen Wasserwerksbrunnen. 

 
Abbildung 4-5: Prognostiziertes Bodenprofil am Standort. 

Unter einer geringmächtigen Torf-Schicht folgt bis in etwa 25 m u.GOK Feinsand. Die Unter-
kante der folgenden 15 m mächtigen Geschiebemergelschicht bildet die Quartärbasis in einer 
Tiefe von 40 m u.GOK. Es folgt eine 55 m mächtige Tonschicht bis 95 m u.GOK. Darunter 
liegen die oberen Braunkohlesande mit einer Mächtigkeit von 75 m bis in 170 m u.GOK. Es 
folgt der Hamburger Ton mit einer Mächtigkeit von 20 m bis in 190 m u.GOK. Darunter liegen 
die Unteren Braunkohlesande, welche als Speicherhorizont für die HT-ATES Anlage dienen 
soll. 

Obere Braunkohlesande (OBKS) 

Untere Braunkohlesande (UBKS) 

Hamburger Ton (HT) 

Oberer Glimmerton (OGT) 
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Die Unteren Braunkohlesande am Standort unterteilen sich in mehrere Zwischenschichten. 
Typisch für die insgesamt vermutlich bis zu 200 m mächtigen Unteren Braunkohlensande 
(UBKS) ist eine Dreiteilung in: 

1. Fein- bis Mittelsande im oberen Bereich (ca. 190 – 246 m u.GOK), mit zwischengeschal-
teten Ton- und Braunkohlelagen. Die Schichtprofile der ehemaligen Wasserwerksbrunnen 
zeigen, dass diese Sande direkt unter dem Hamburger Ton gröber sind. Es wird daher im 
oberen Bereich (etwa 190 bis 200 m u.GOK) von einem Durchlässigkeitsbeiwert von 
kf

h = 1·10-4 m/s und im restlichen Bereich (etwa 200 bis 250 m u.GOK) von kf
h = 5·10-5 m/s 

ausgegangen 
2. einen zentralen Abschnitt bis zu 40 m mächtigen Mittel- und Grobsanden, in dem die frühe-

ren Wasserwerksbrunnen verfiltert sind. Hier kann ein Durchlässigkeitsbeiwert von 
kf

h = 2·10-4 m/s angesetzt werden. 
3. einen unteren, wieder eher feinsandig ausgeprägten Bereich bis zu den im Liegenden fol-

genden Unteren Glimmertonen. Für diesen wird von einem Durchlässigkeitsbeiwert von 
kf

h = 5·10-5 m/s ausgegangen 
 

 

Abbildung 4-6: Ausschnitt aus dem geologischen Profilschnitt Harburg 8 (GLA, 2011) und ver-
allgemeinertes Säulenprofil für die UBKS am Standort Dratelnstraße Ecke Rot-
henhäuserstraße. 

Für den 600 m südlich gelegenen, rückgebauten Brunnen BWIL.XXIII des ehemaligen Was-
serwerks Wilhelmsburg liegt ein Pumpversuch aus dem Jahr 1972 vor. Die Filterstrecke dieses 
Brunnens war von 236 bis 271 m u.GOK und liegt im mittleren Bereich der Unteren Braunkoh-
lesanden. Die Auswertung dieses Pumpversuchs ergab eine Transmissivität von 9,2·10- 3 m²/s 
und einen Speicherkoeffizienten von 6,3·10-5. 
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Die Lage des Unteren Glimmertones (UGT) kann nur überschlägig abgeschätzt werden, da 
weder die Brunnen des ehemaligen Wasserwerkes Wilhelmsburgs, noch andere in der Nähe 
befindlichen Bohrungen diese erreichten. Die geologischen Profilschnitte des Geologischen 
Landesamtes zeigen eine approximieren Lage des UGT bei etwa 400 m u.GOK. Bei der eben-
falls im Rahmen des IW3-Projekt durchgeführte tiefen Geothermie Bohrung, wurde der UGT 
bei 470 m u.GOK vorgefunden. Die tiefen Geothermie Bohrung befindet sich ca. 1.650 m west-
lich des geplanten HT-ATES Standortes. 

Für die Eintragung und Speicherung von Wärme sollen aufgrund ihrer Versalzung und ihrer 
hydrogeologischen Eigenschaften die Unteren Braunkohlesande (UBKS) genutzt werden. Es 
ist geplant, einen Bereich zwischen ca. 190 bis 240 m u.GOK als Aquiferwärmespeicher zu 
verwenden. Die OBKS werden in diesem Bereich von einer ca. 20 m mächtigen HT-Schicht 
überlagert. Sowohl der HT, wie auch der UBKS sind am Standort flächendeckend vorhanden. 
Der Grobsandigere Bereich innerhalb der UBKS, welche ab etwa 246 m u.GOK beginnt, ist 
aufgrund seiner erhöhten Durchlässigkeit weniger für die Speicherung von Wärme geeignet. 

Etwa 650 m nordwestlich der ehemaligen Wasserwerksbrunnen werden die Braunkohlen-
sande durch die quartärzeitliche Wilhelmsburger Rinnenstruktur durchbrochen. Innerhalb der 
Rinnenstruktur herrschen komplexe hydrogeologische Lagerungs- und Strömungsverhält-
nisse. Eine Auswirkung des HT-ATES auf die Rinnenstruktur muss ausgeschlossen werden.  

Aus dem Grundwassergleichenplan der mittleren Grundwasserstände in den UBKS des hyd-
rologischen Jahres 2008 ergibt sich ein Grundwasserstand von ca. 0,5 m NHN und ein Hyd-
raulischer Gradient von 5·10-5 von Süden nach Norden (Geoportal-Hamburg, 2022). Durch die 
BUKEA wurde jedoch angemerkt, dass die Grundwasserströmungsrichtung und Geschwindig-
keit in den UBKS am Standort nicht genau bekannt ist. 

 Grundwasserbeschaffenheit am Standort 

Salzstöcke im Umfeld von Wilhelmsburg haben lokal zu einer Versalzung der Oberen und 
Unteren Braunkohlensande geführt. In Abbildung 4-7 ist die interpolierte Chloridkonzentration 
(BUE, 2011) in den UBKS zusammen mit den maximalen Chloridkonzentrationen in den Roh-
wässern der ehemaligen Förderbrunnen des Wasserwerks Wilhelmsburg dargestellt. Auf-
grund der Chloridkonzentrationen von über 1.000 mg/l ist das Grundwasser nicht mehr für die 
Trinkwassergewinnung geeignet (Grenzwert Trinkwasserverordnung1: 250 mg/l). Das hier be-
findliche frühere Wasserwerk Wilhelmsburg wurde aufgrund der Versalzung der Rohwässer 
Ende 2010 außer Betrieb genommen. Die Lage der Salzwasserfront ist durch die Förderung 
aus den Entnahmebrunnen des ehemaligen Wasserwerks hinreichend bekannt.  

Der Standort für den HT-ATES liegt innerhalb des interpolierten Bereichs mit Chloridkonzent-
rationen zwischen 250 - 1.000 mg/l. Hier wiesen die Rohwässer Chloridkonzentrationen von 
bis zu 900 mg/l auf. Auch weiter südlich wiesen einzelne Förderbrunnen hohe Chloridkonzent-
rationen von mehreren 100 mg/l auf.  

 

1 Trinkwasserverordnung in der Fassung der Bekanntmachung vom 10. März 2016 (BGBl. I S. 459), die 
zuletzt durch Artikel 1 der Verordnung vom 3. Januar 2018 (BGBl. I S. 99) geändert wurde 
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Abbildung 4-7: Lage der ehemaligen Brunnen des Wasserwerks Wilhelmsburg mit Angabe der 

maximalen Chloridkonzentrationen im Rohwasser sowie der regionalen – inter-
polierten – Chloridkonzentrationen im Grundwasser. 

In Abbildung 4-8 ist der zeitliche Verlauf des Anstieges der Chlorid Konzentrationen zusam-
men mit den monatlichen Fördermengen von Brunnen XVIII des ehemaligen WW Wilhelms-
burg dargestellt. Dieser Brunnen befindet sich in unmittelbaren Umfeld zum geplanten Hilfs-
brunnen des HT-ATES. Der Brunnen XVIII wurde 1985 rückgebaut. Die von Versalzung be-
troffenen Brunnen des Wasserwerks zeigten typischerweise langanhaltende Anstiege in den 
Chloridkonzentrationen, wobei die nördlichen Brunnen früher betroffen und stärker betroffen 
waren, so dass diese zuerst außer Betrieb genommen wurden. Durch die Verlagerung der 
Förderung zu den südlichen Brunnen dehnte sich die Versalzungszone weiter nach Süden 
aus. Die zeitliche Entwicklung der maximalen Chloridkonzentrationen belegt damit ein förder-
bedingtes Vorrücken der geogenen Versalzung nach Süden. Anhand der Rohwasserbeschaf-
fenheiten in den ehemaligen Wasserwerksbrunnen kann auf die zu erwartende Grundwasser-
beschaffenheit in den UBKS am potenziellen Standort des Aquifer-Wärmespeichers geschlos-
sen werden. Ein Überblick hierüber gibt Tabelle 4-3. In dieser sind die Ergebnisse der zuletzt 
durchgeführten Rohwasseranalysen der Brunnens XVIII, XIX und XXI zusammengefasst. 

Hilfsbrunnen 

Produktionsbrunnen 
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Abbildung 4-8: Gemessene Chlorid Konzentrationen und monatliche Fördermengen in Brun-

nen XVIII des ehemaligen Wasserwerks Wilhelmsburg. 

 

Tabelle 4-3: Zusammenfassung Rohrwasseranalysen in Brunnen XVIII, XIX und XXI des ehe-
maligen Wasserwerks Wilhelmsburg.  

Parameter Einheit FB XVIII 
24.11.1977 

FB XIX 
09.12.1980 

FB XXI 
30.10.1991 

Erwartete  
Beschaffenheit am 
HT-ATES Standort 

pH-Wert - 7,51 7,51 7,52 7,50 
Natrium mg/l 365 480 380 530 
Kalium mg/l 7,8 6,8 6,3 8,0 
Magnesium mg/l 18 17 14 18,0 
Calcium mg/l 96 96 85 90 
Eisen (gesamt) mg/l 0,27 2,3 0,36 2,0 

Mangan mg/l 0,28 0,41 0,28 0,3 
Chlorid mg/l 634 821 655 900 

Sulfat mg/l 12 17 15 20 
Fluorid mg/l 0,09 0,1 0,09 0,10 
O-Phosphat mg/l 0,23 0,24 0,26 0,25 
Nitrat mg/l n.n. n.n. n.n. 0,0 
Ks 4,3 mmol/l 3,77 3,62 3,45 3,55 
KB 8,2 mmol/l 0,21 0,33 0,21 0,25 
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5 Betriebskonzept und Betriebsmodelle  

 Wärmebedarfe und Speicheranforderungen  

Der HT-ATES dient der bedarfsweisen Speicherung von Wärme. Im Rahmen einer möglichst 
weitgehend auf regenerativen Energien basierenden Neuausrichtung der Fernwärmeversor-
gung der Stadt Hamburg soll u.a. im Sommer ungenutzte Wärme in den Untergrund eingeleitet 
und im Winter rückgeführt und anschließend genutzt werden. In der Studie Wärmenetze 4.0 
(Hamburg Energie, 2019) wurde durch HE eine Prognose zu den jährlichen Wärmebedarfen 
im geplante Wärmenetzverbundsystem berechnet. Diese Prognoserechnungen sind Grund-
lage für die durchgeführten Modellrechnungen. 

 Ermittlung des Lastprofils und der Förderraten des HT-ATES 

Aus den Wärmebedarfsprognosen und einer Bilanzierung der Erzeugeranlagen wurde sei-
tens HE eine Vorgabe zur Be- und Entladung des HT-ATES erstellt. Für die Erstellung wur-
den folgenden Annahmen getroffen: 

1. Adäquat nutzbare Wärmespeicherkapazität in direkter Abhängigkeit der Fündigkeit der tie-
fen Geothermie-Anlage und im Endausbauzustand der Neubauquartiere. Die Leistung der 
tiefen Geothermie wurde mit 10 MW angesetzt.  

2. HT-ATES dient zur Spitzenlastbereitstellung und (anteilig) einer Redundanz der tiefen Ge-
othermie Anlage bei Nichtverfügbarkeit (Annahme: 10% Ausfallzeit) 

3. Vollbenutzungsstunden bei Entladung mit Wärmepumpe möglichst > 2.000 h/a (in diesem 
Fall ist HT-ATES wirtschaftlich und ökologisch günstiger gegenüber einem Redundanz-
heizwerk) 

4. COP-Wärmepumpe = 3 
5. Annahme Wärmeverlust im Untergrund = 20% 

Die Auswertung wurde für die Jahre 2022 bis 2033 durchgeführt. In diesem Zeitraum ist eine 
ansteigende Wärmebedarfsprognose aufgrund der Entwicklung der Neubaugebiete hinterlegt. 
Ab dem Jahr 2033 wird der Endausbau angenommen und der Wärmebedarf bleibt konstant.  

Datensätze mit den daraus abgeleiteten Ein- und Ausspeicherleistungen in einer Schrittweite 
von 0,25 h über einen Zeitraum von 2022 bis 2033 wurden der CAH im November 2020 über-
geben. In diesem Zeitraum ist eine ansteigende Wärmebedarfsprognose aufgrund der Ent-
wicklung der Neubaugebiete hinterlegt. Ab dem Jahr 2033 wird der Endausbau angenommen 
und der Wärmebedarf bleibt konstant. Dieser Datensatz ist die Grundlage der nachfolgend 
erstellen Lastprofile. 

In Abbildung 5-1 sind die von HE erstellten Be- und Entladeleistungen des HT-ATES im vor-
gegebenen Auslegungsfall (P90-Fündigkeitsfall, Endausbauzustand der Neubauquartiere) 
dargestellt. Hieraus wurde ein vereinfachtes Lastprofil abgeleitet.  
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Abbildung 5-1: Lastprofile der Be- und Entladeleistung eine Speicherperiode des HT-ATES im 

Endausbauzustand der Neubauquartiere für den vorgegebenen Fündigkeitsfall 
der Geothermie (P90). 

Aus dem vereinfachten Lastprofil können die notwendige Förderleistungen der Brunnenpum-
pen mittels Gleichung (1) abgeschätzt werden.  

 Q =  
𝑃𝑃

𝛥𝛥𝛥𝛥 ⋅ 𝑐𝑐
 (1) 

 Mit 
Q: Förderrate [m³/h] 
P: Thermische Leistung vor Wärmepumpe [kW] 
ΔT: Temperaturunterschied [K] 
c: Wärmekapazität Wasser [kWh/ (m³ · K)] 

 

 

Es wird von folgenden Bedingungen ausgegangen: 

1. Unbeeinflusste Grundwassertemperatur: TGW = 13,5°C 
2. Wassertemperatur bei Einspeicherung: Tein = 85°C 
3. Wärmekapazität Wasser: c = 1,16 kWh/ (m³·K) 

Während der Entladung des HT-ATES ändert sich die Temperatur des geförderten Wassers. 
Der Temperaturunterschied ΔT und somit die notwendige Förderrate zur Erbringung einer vor-
gegebenen thermischen Leistung ist daher nicht konstant. Zur Abschätzung der Bandbreite 
einer notwenigen Förderrate erfolgt eine vereinfachte Betrachtung durch die Annahme kon-
stanter Temperaturen des geförderten Wassers in drei Temperaturniveaus: 85°C, 65°C und 
50°C. Entsprechend kann eine maximale, minimal und mittlerer Förderrate abgeschätzt wer-
den. Diese sind in Abbildung 5-2 dargestellt und in Tabelle 5-1 zusammengefasst.  
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Abbildung 5-2: Bandbreite der Förderraten bei der Be- und Entladung des HT-ATES innerhalb 

eine Speicherperiode im Endausbauzustand der Neubauquartiere (2033) für den 
vorgegebenen Fündigkeitsfall der Geothermie (P90). 

 

Tabelle 5-1: Bandbreite der Förderraten bei der Be- und Entladung des HT-ATES bei An-
nahme konstanter Temperaturen des geförderten Wassers. 

Nr. Band-
breite 

Angenommene 
konstante Was-
sertemp. bei Ent-
ladung 

Maximale 
Förderrate 
Beladung 

Maximale 
Förderrate 
Entladung 

Geförderte 
Wassermenge 
bei Beladung 

Geförderte 
Wassermenge 
bei Entladung 

1 Minimal 85°C 58 m³/h 26 m³/h 129.360 m³ 149.250 m³ 

2 Mittel 65°C 58 m³/h 37 m³/h 129.360 m³ 104.920 m³ 

3 Maximal 50°C 58 m³/h 54 m³/h 129.360 m³ 218.730 m³ 

 

 Hydraulisch-thermische Modellierung des Betriebs 

5.3.1. Vorbemerkungen 

Für die Berechnung der Strömungs- und Wärmedynamik im Speicherbetrieb wurde für die 
Unteren Braunkohlensande auf Grundlage der Schichtenverzeichnisse der ehemaligen Brun-
nen des Wasserwerks Wilhelmsburg und dem Grundwasserströmungsmodell der Metropolre-
gion Hamburg (HW, 2015) ein Boxmodell (Strömungs- und Wärmetransport) mit dem Modell-
system FEFLOW 7.1 (DHI WASY, 2018) aufgebaut. Ziel dieses Betriebsmodells ist die Erfas-
sung und Prognose der Leistung des Speichers. Anhand der aufgezeichneten Betriebsdaten 
können Zeitreihen zum realen Ein- und Ausspeicherverhalten erzeugt werden. 
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Im Unterschied zum Umweltmonitoringmodell der CAU (siehe Kapitel 6.4.1) ist das durch die 
CAH erstellte Speicherbetriebsmodell kleinräumiger. Das Speicherbetriebsmodell erfasst 
ebenfalls hydraulisch-thermischen Prozesse, fokussiert sich jedoch auf das Nahfeld um die 
Brunnenbauwerke und ist hinsichtlich einer Simulation des Betriebsverhaltens des HT-ATES 
optimiert. 

5.3.2. Modellaufbau 

Als Modellgebiet wurde ein quadratisches Modellnetz mit einer Kantenlänge von 2.000 m an-
gelegt. Abgebildet werden lediglich die sandigen Schichten der UBKS bis zu einer Teufe von 
375 m sowie der überlagernde Hamburger Ton bis in eine Teufenlage von 170 m u. GOK. 
Vereinfachend sind alle Schichten des Modells horizontal gelagert. Die effektive Porosität wird 
im Modell einheitlich mit 20 % angenommen. Die longitudinale Dispersivität liegt bei 5 m, die 
transversale bei 0,5 m. Die vertikale Zonierung der hydraulischen Leitfähigkeiten wurde ge-
mäß des schematisierten hydrogeologischen Profilschnitts (Abbildung 4-6) in das Modell über-
tragen (Tabelle 5-2).  

Der regionale hydraulische Gradient von 0,4 ‰. wurde aus dem Hamburg-Modell übernom-
men und über Festpotenzialränder im Modell definiert. Ohne Störung durch einen Brunnenbe-
trieb liegt die Grundwasserströmung in den Sanden im Bereich von 2,0 - 8,5 m/a. Die Aus-
gangstemperatur des Grundwassers beträgt im gesamten Modell 13,5 °C. 

Tabelle 5-2: Umsetzung der geologischen Struktur im Modell und verwendete Durchlässig-
keitsbeiwerte. Die vertikalen kf-Werte entsprechen jeweils 10 % der horizontalen 
kf-Werte. 

Formation Ansprache Mächtigkeit 
Anzahl 
Layer 

kf-Wert (hori-
zontal) 

Hamburger Ton Ton 20 m 3 1∙10 -8 m/s 

Untere Braunkohlen-
sande 

(Mittel-)Sand 10 m 3 1∙10 -4 m/s 

Feinsand 46 m 3 5∙10 -5 m/s 

(Mittel-)Sand / Grobsand 34 m 3 2∙10 -4 m/s 

Feinsand 95 m 5 5∙10 -5 m/s 

Das Modellnetz im Bereich der Brunnen (Aussagegebiet) ist stark verfeinert, um in diesem 
Bereich eine hohe Rechengenauigkeit zu gewährleisten. Der Hilfsbrunnen liegt im Modell bei 
ungestörten Verhältnissen (keine Förderung) im direkten Grundwasserabstrom des Versuchs-
brunnens. Beide Brunnen sind modelltechnisch innerhalb der OBKS verfiltert. Die Filterlänge 
beträgt 30 m und ist zwischen 190 m u. GOK und 280 m u. GOK angeordnet. Da der Standort 
der Brunnen noch nicht eindeutig geklärt ist, wurde das Modell so erstellt, dass der Abstand 
der Brunnen variiert werden kann. Eine Dreidimensionale Darstellung des Betriebsmodells gibt 
Abbildung 5-3. 
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Abbildung 5-3: 3-D Ansicht des Betriebsmodells. 

Durch Eingabe von Betriebsdaten (vgl. Kapitel 5.2) können durch das Modell bereits erste 
Einschätzung und Prognose zur Leistungsfähigkeit ausgeben werden, sowie die Kapazität des 
Speichers, d.h. seine Fähigkeit eine bestimmte Last bereitzustellen simuliert werden. 

5.3.3. Modellergebnisse - Brunnenabstand 

Eine frühe Fragestellung innerhalb des IW³-IWS Projektes war, welcher minimale Abstand zwi-
schen Produktions- und Hilfsbrunnen notwendig ist, um einen thermischen Kurzschluss im 
Untergrund zu vermeiden. Hierzu wurden die Abstände zwischen den Brunnen variiert und 
Simulationen mit den unter Kapitel 5.2 beschriebenen Förderraten und thermischen Leistun-
gen durchgeführt. Es wurden die in Tabelle 5-3 aufgeführten Szenarien erstellt und simuliert. 
Die Temperatur des Wassers, welches bei einer Entladung in den Hilfsbrunnen eingeleitet 
wird, wurde dabei stets mit 18°C angesetzt.  

Tabelle 5-3: Modellierte Szenarien zur Ermittlung des minimalen Abstandes zwischen Pro-
duktions- und Hilfsbrunnen.  

Szenarien Nr. Brunnenabstand Maximale Förderrate 
Entladung 

Angenommene konstante 
Wassertemp. bei Entladung 

A1 300 m 26 m³/h 85°C 

A2 300 m 37 m³/h 65°C 

A3 300 m 54 m³/h 50°C 

B1 140 m 26 m³/h 85°C 

B2 140 m 37 m³/h 65°C 

B3 140 m 54 m³/h 50°C 

C1 90 m 26 m³/h 85°C 

C2 90 m 37 m³/h 65°C 
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Szenarien Nr. Brunnenabstand Maximale Förderrate 
Entladung 

Angenommene konstante 
Wassertemp. bei Entladung 

C3 90 m 54 m³/h 50°C 

D1 60 m 26 m³/h 85°C 

D2 60 m 37 m³/h 65°C 

D3 60 m 54 m³/h 50°C 

Die Simulationsergebnisse für die Szenarien A1, A2 und A3 sind in Abbildung 5-4 die Szena-
rien A2, B2, C2 und D2 sind in Abbildung 5-5 dargestellt. 

 

 

Abbildung 5-4: Temperaturverlauf innerhalb des Produktionsbrunnens (oben) und Hilfsbrun-
nens (unten) für die Szenarien A1, A2 und A3. GTW-Fündigkeit P90, Brunnenab-
stand 300 m. 

In den Szenarien A1, A2 und A3 beträgt der Abstand zwischen dem Produktions- und Hilfs-
brunnen 300 m. Hier kann davon ausgegangen werden, dass kein thermischer Kurzschluss 
erfolgt. Im ersten Jahr sinken die Temperaturen bei Entladung im Produktionsbrunnen in al-
len Szenarien auf unter 40°C ab. Diese bei der Entladung entstehenden Temperaturabsen-
kungen werden im Verlauf der Simulation geringer und verbleibt nach etwa 2200 Tagen 
(~ 6 Jahren) in allen Szenarien konstant.  

Die Temperaturen im Szenario A3 sinken bei der Entladung im ersten Betriebsjahr auf bis zu 
25°C ab und liegen ab dem sechsten Entladungszyklus in einem Temperaturbereich von 
etwa 35°C. Dieses Temperaturniveau wird als zu gering für einen effizienten Entladungsbe-
trieb eingeschätzt, entsprechend ist die Förderrate mit 54 m³/h zu hoch angesetzt. Im Lastfall 
A1 sinken die Temperaturen bei Entladung ab dem sechsten Entladungszyklus nicht unter 
60°C. Hierbei wird angenommen, das die rückgeförderte Wärmemenge zu gering ausfällt 
und somit die Förderrate von 26 m³/h zu gering gewählt ist. In Szenario A2 erfolgt eine maxi-
male Temperaturabsenkung des Produktionsbrunnens während der ersten Entladung auf 
etwa 35°C. Ab dem sechsten Entladungszyklus sinkt die Temperatur in einen Bereich von 
etwa 50°C ab. Die hier ermittelte Temperaturspreizung bei der Entladung von 85°C bis 50°C 



IW3 Teilvorhaben IWS-CAH  
Abschlussbericht 

 

26 

wird als geeignet für einen Wärmepumpenbetrieb angesehen. Die maximale Förderrate des 
Produktionsbrunnes wird somit ~ 40 m³/h angesetzt. 

 

Abbildung 5-5: Temperaturverlauf innerhalb des Produktionsbrunnens (oben) und Hilfsbrun-
nens (unten) für die Szenarien A2, B2, C2 und D2. GTW-Fündigkeit P90. 

In Szenario D2 steigt die Temperatur im Hilfsbrunnen während der Beladungsphasen um bis 
zu 8°C. Grund hierfür ist eine thermische Beeinflussung zwischen Hilfs- und Produktionsbrun-
nen aufgrund eines zu geringen Abstandes. In Szenario C2 verbleiben die Temperaturen im 
Hilfsbrunnen in einem Bereich von etwa 18°C. Die thermische Beeinflussung zwischen Hilfs- 
und Produktionsbrunnen wird hierbei als vernachlässigbar klein angesehen. In den Szenarien 
A2 und B2 sinkt die Temperatur im Hilfsbrunnen während der Beladungsphasen auf etwa 
16°C, zum Vergleich, die unbeeinflusste Grundwassertemperatur beträgt 13,5°C. In den Sze-
narien A2 und B2 liegt somit keine bzw. nur eine vernachlässigbar kleine thermische Beein-
flussung zwischen Hilfs- und Produktionsbrunnen vor. 

Auf Grundlage dieser Simulationen kann für eine erste, grobe Dimensionierung des HT-ATES 
eine Förderrate bei Entladung von etwa 37 m³/h und ein Mindestabstand zwischen Produkti-
ons- und Hilfsbrunnen von etwa 140 m angenommen werden.  

 Hydrochemisches Modell  

Die Auswirkungen chemisch-physikalischer Zustandsänderungen auf die Beschaffenheit des 
Grundwassers und die damit einhergehende Ausfällung mineralischer Inkrustationen wurde 
mit dem chemisch-thermodynamischen Rechenprogramm PHREEQC (Parkhurst, D.L., Ap-
pelo, C.A.J., 1999 - 2022) berechnet. Hierbei wird der chemisch-thermodynamische Gleichge-
wichtszustand zwischen der wässrigen Lösung und ausgewählten gleichgewichtseinstellen-
den Mineral- und Gasphasen unter Berücksichtigung von Druck- und Temperatur berechnet. 
Die Berechnung der Löslichkeitsgleichgewichte erfolgt auf Grundlage der Ionenassoziations-
theorie mit einem erweiterten Debye-Hückel Ansatz. Entsprechend der Ionenstärken der ver-
wendeten Grundwässer von 0,01 bis 0,05 mol/l ist dieser Berechnungsansatz gültig.  

Die Modellrechnung erfolgt unter der Annahme eines sich einstellenden chemischen Gleich-
gewichtes. Reaktionskinetische Einflüsse bleiben unberücksichtigt. Damit stellen die Berech-
nungen eine Maximaleinschätzung der zu erwartenden Effekte dar. Inwieweit lokale Gleichge-
wichtszustände tatsächlich erreicht werden, hängt neben der Reaktionstemperatur in den ver-
schiedenen Kompartimenten des Systems (Wärmetauscher, Förderleitung, Brunnen, Filter 
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und Grundwasserleiter) auch von den jeweiligen Verweilzeiten und den vorhandenen sowie 
sich ausbildenden reaktiven Oberflächen ab. 

In Abbildung 5-6 ist die modellberechnete Ausfällung von Mineralphasen für das in Tabelle 4-3 
aufgeführte Grundwasser in Abhängigkeit von der Temperatur dargestellt. Die Erhöhung der 
Temperatur von ursprünglich 13,5°C auf 85°C bewirkt eine kontinuierlich zunehmende 
Kalkausfällung bis auf etwa 50 mg/l Calcit [CaCO3]. Zu Beginn kommt es zu zusätzlich zu einer 
geringen Mitfällung eines Eisenkarbonates (Siderit: FeCO3). Im Unterschied zu Calciumkarbo-
nat ist die Fällung von Eisenkarbonaten kinetisch gehemmt, so dass sie bei kurzen Verweil-
zeiten keinen nennenswerten Reaktionsumsatz aufweisen dürfte. Die Grundwässer aus den 
UBKS sind schwach reduzierend und anaerob. Ein Zutritt von Luftsauerstoff in der Anlagen-
passage würde zu einer Oxidation und Fällung des Eisens in Form von Eisenhydroxid führen.  

Mineralausfällungen in den übertägigen Anlagen führen zu einer Minderung der Wärmeüber-
tragung an den Wärmetauschern und zu höheren Rohreibungsverlusten. Untertägig kommt es 
zu einem Zusetzen der Brunnenfilter und des angrenzenden Grundwasserleiters, so dass die 
Ergiebigkeiten der Brunnen nachlassen. Durch eine Konditionierung der Grundwässer, bei-
spielsweise durch eine Ansäuerung oder Zugabe von Korrosionsinhibitoren, kann die Bildung 
mineralischer Beläge vermindert werden. Auf Grundlage der hydrochemischen Modellrech-
nungen wird von einem Säureverbrauch von zunächst ca. 0,1 L (30 % HCl) je Kubikmeter 
Rohwasser ausgegangen. Bei einem kalkfreien Grundwasserleiter ist durch die Minderung des 
pH-Werts im quasi-zirkulierenden Wasser mit einer Verbrauchsabnahme im Lauf des Betriebs 
zu rechnen. 

In Abbildung 5-7 ist die modellberechnete Entwicklung der Ausfällungsprozesse bei der Er-
wärmung des Grundwassers bei einer Zugabe geringer Mengen an Salzsäure dargestellt. Mit 
Ausnahme der höchsten Temperaturstufe wird eine Calcitfällung unterbunden, geringe Men-
gen an Siderit können sich aber bilden. Die Modellrechnung wurde hinsichtlich einer möglichst 
geringen Säurezugabe optimiert. Im Vergleich zum nicht konditionierten Wasser liegt der pH-
Wert um weniger als eine pH-Wert Einheit unterhalb der Vergleichsentwicklung ohne Konditi-
onierung. Durch die Säurezugabe steigt die Chloridkonzentration um ca. 30 mg/l an.  

 
Abbildung 5-6: Modellberechnete Ausfällung von Mineralphasen bei der Erwärmung eines für 

den Standort erwarteten Grundwassers bei einem Druck von 2 bar. 
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Abbildung 5-7: Modellberechnete Ausfällung von Mineralphasen bei der Erwärmung eines für 

den Standort erwarteten Grundwassers bei einem Druck von 2 bar bei Zugabe 
von Salzsäure.  

 
Abbildung 5-8: Modellberechnete Änderung der pH-Werte bei der Erwärmung eines für den 

Standort erwarteten Grundwassers mit und ohne Zugabe von Säure zur Minde-
rung einer Carbonatausfällung.  

Die Korrosivität des Grundwassers wurde nach DIN-EN 12 502-3 (2004) überprüft. Der Korro-
sionsindex S1 wurde nach der folgenden Formel berechnet: 

𝑆𝑆1 =
𝑐𝑐(𝐶𝐶𝐶𝐶−) + 𝑐𝑐(𝑁𝑁𝑁𝑁3−) + 2(𝑆𝑆𝑆𝑆42−)

𝑐𝑐(𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻3−)
 

Bei einem Korrosionsindex S1 von < 0,5 ist Lochkorrosion als sehr unwahrscheinlich, bei Wer-
ten von S1 > 3 Lochkorrosion als sehr wahrscheinlich einzuschätzen. 

Bereits bei natürlicher Grundwassertemperatur (13,5 °C) weist das Wasser aufgrund der ho-
hen Chloridkonzentration eine hohe Korrosivität auf (S1: 7,2). Mit steigender Temperatur 
nimmt die Korrosivität in Folge der temperaturabhängigen Verschiebung des Kalk-Kohlensäu-
regleichgewichts noch zu (Abbildung 5-9), da die Alkalinität (c HCO3

-) zugunsten der freien 
Kohlensäure (c CO2(aq)) abnimmt.  

Die Säurezugabe führt bereits bei niedrigen Temperaturen zu einer leichten Minderung des 
pH-Werts und einer damit verbundenen Verschiebung der Carbonatspeziesaktivitäten in Rich-
tung auf die freie Kohlensäure. Hier liegt die Sättigungsindex S1 konstant bei ca. 10.  
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Abbildung 5-9: Änderung der Korrosivität bei der Erwärmung eines für den Standort erwarteten 

Grundwassers mit und ohne Zugabe von Säure zur Minderung einer Carbonat-
Ausfällung. 
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6 Konzept zum Einfahrbetrieb 

 Phasen des Einfahrbetriebs 

Der Einfahrbetrieb der HT-ATES Anlage war für etwa 70 Tage geplant und mit verschieden 
Untersuchungen gekoppelt. Diese können in vier Phasen unterteilt und folgend zusammenge-
fasst werden: 

 Phase 1: Feststellen des Ausgangszustands 

 Phase 2: Hydraulische Tests 

 Phase 3: Thermischer Testzyklus 

 Phase 4 Abschließende Untersuchungen 

Die vier Phasen werden nachfolgend detailliert beschrieben. 

 
Phase 1 – Feststellen des Ausgangszustands  

Ziele: 1. Ermittlung der Wasserbeschaffenheit 
2. Bestimmung der hydrochemischen Zonierung des Grundwasserleiters (Salinität, Tempe-

ratur, Redoxmilieu) 

Untersuchungen: Erläuterungen: 

 • Multiparameter-Sondenmessung 
• Entnahme von Wasserproben bereits bei der Entsan-

dung des Brunnen 

 

 

Phase 2 – Hydraulische Tests 

Ziele: 1. Bestimmung der Transmissivität bzw. der hydraulischen Leitfähigkeit des Grundwasser-
leiters am Standort 

2. Bestimmung der Ergiebigkeit und der Zuflussverteilung an Produktions- und Hilfsbrunnen 
3. Ermittlung des Ausgangszustands der Brunnen 

Untersuchungen: Erläuterungen: 

 • Eintägiger Pumpversuche am Produktionsbrunnen 
• Flowmetermessung 
• Grundwasserprobenahme 
• Kamerabefahrung 

Ableitung des Pumpwassers in 
eine Vorflut bzw. Versickerung 
oder Ableitung über Abwasser-
siel 
Datenlogger in Produktions- 
und Hilfsbrunnen 

 • Eintägiger Pumpversuch am Hilfsbrunnen  
• Flowmetermessung 
• Grundwasserprobenahme 
• Kamerabefahrung 

Ableitung des Pumpwassers in 
eine Vorflut bzw. Versickerung 
oder Ableitung über Abwasser-
siel 
Datenlogger in Produktions- 
und Hilfsbrunnen 
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Phase 3 – Thermischer Testzyklus 

Der thermische Testzyklus besteht aus drei Einleitungs- und Rückgewinnungszyklen. Durch 
die drei Zyklen soll der erwartete abnehmende Verlauf des Wärmeverlustes ermittelt werden. 

Die Förder- und Einleitungsraten (37 bzw. 58 m³/h) sowie die Temperatur des Einleitungswas-
sers (85°C) sollten über den gesamten Versuch hinweg möglichst konstant bleiben, damit die 
eingespeicherten Wärmemengen ebenfalls konstant sind. Hierdurch wird die spätere Auswer-
tung erheblich erleichtert. 

Ziele: 1. Ermittlung der Wärmespeicherkapazität 
2. Bestimmung der durchflusswirksamen Porosität 
3. Beobachtung von Fällungsprozessen in der Anlage (Scaling) 

Untersuchungen: Erläuterungen: 

 Beginn 1. Einleitphase:  
58 m³/h Entnahmerate aus Hilfsbrunnen, Aufhei-
zung auf max. 85 °C; Dauer 14 Tage 
• Aufzeichnung Temperatur- und Durchfluss 
• Zugabe von Uranin als Tracer in den Produkti-

onsbrunnen, Einleitkonzentration max. 100 µg/l 

Einleittemperatur und Rate sollen so 
konstant wie möglich gehalten wer-
den, Uranindosierung permanent 

 Ende 1. Einleitphase  

 Pause, ggf. Multiparametermessungen  

 Beginn 1. Rückgewinnungsphase: 37 m³/h, Ent-
nahme aus dem Produktionsbrunnen, Infiltration in 
Hilfsbrunnen über 14 Tage 
• Tracermessung an Proben,  
• Probenahme zur Bestimmung der Beschaffen-

heit 
• Aufzeichnung Temperatur- und Durchfluss 

Das rückgeförderte Wasser wird – je 
nach Temperatur – auf < 18 °C vor 
der Einleitung in den Hilfsbrunnen 
gekühlt. Bei nicht ausreichender 
Kühlung ist ein Notabschlag in das 
Abwassersiel vorgesehn 

 Ende 1. Rückgewinnungsphase: 
• Sondenbefahrung in den Brunnen 

Die Sonden-Untersuchungen bein-
halten Temp-log, pH-log, Redox-log, 
Leitfähigkeits-log 

 Pause 
• Ggf. Multiparametermessungen 

 

 Beginn 2. Einleitungsphase 58 m³/h, Dauer 14 
Tage, siehe 1. Einleitungsphase aber keine Einlei-
tung von Uranin 

Siehe 1. Einleitungsphase 

 Ende 2. Einleitungsphase   

 Pause 
• Ggf. Multiparametermessungen 

 

 Beginn 2. Rückgewinnungsphase 37 m³/h 
siehe 1. Rückgewinnungsphase 

Siehe 1. Rückgewinnungsphase 

 Ende 2. Rückgewinnungsphase 
siehe 1. Rückgewinnungsphase 

Siehe 1. Rückgewinnungsphase 

 Pause 
• Ggf. Multiparametermessungen 
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 Beginn 3. Einleitungsphase 58 m³/h, Dauer 14 Tage 
siehe 1. Einleitungsphase 

Siehe 1. Einleitungsphase 

 Ende 3. Einleitungsphase  Siehe 2. Einleitungsphase 

 Pause 
• Ggf. Multiparametermessungen 

 

 Beginn 3. Rückgewinnungsphase 37 m³/h 
siehe 1. Rückgewinnungsphase 

Siehe 2. Rückgewinnungsphase 

 Ende 3. Rückgewinnungsphase 
siehe 2. Rückgewinnungsphase 

Siehe 2. Rückgewinnungsphase 

 • Sonden-Untersuchungen und Kamerabefahrun-
gen in den Brunnen 

• Grundwasserprobenahme 
• Flowmetermessung 

Die Sonden-Untersuchungen bein-
halten Temp-log, pH-log, Redox-log, 
Leitfähigkeits-log 

Vorläufige Abschlussuntersuchungen  

 

Phase 4 – Abschließende Untersuchungen 

Nach Abschluss der Phasen 1 bis 3 wird der chemische und hydraulische Zustand des Grund-
wasserleiters sowie der Brunnen erneut ermittelt. Hierzu sind die nachfolgend aufgeführten 
Arbeiten durchzuführen. 

Ziele: 1. Ermittlung der Wasserbeschaffenheit 
2. Bestimmung der hydrochemischen Zonierung des Grundwasserleiters (Salinität, Tempe-

ratur, Redoxmilieu) 
3. Überprüfung der Transmissivität bzw. der hydraulischen Leitfähigkeit des Grundwasser-

leiters am Standort 
4. Überprüfung der Ergiebigkeit und der Zuflussverteilung an Versuchs- und Hilfsbrunnen 
5. Ermittlung des Zustands der Brunnen 

Untersuchungen Erläuterungen 

 • Multiparameter-Sondenmessung 
• Entnahme von Wasserproben  

 

 • Eintägiger Pumpversuch am Produktionsbrunnen 
• Flowmetermessung 
• Grundwasserprobenahme 

Ableitung des Pumpwassers in 
eine Vorflut bzw. Versickerung 
oder Ableitung über Abwassersiel 
Datenlogger in Produktions- und 
Hilfsbrunnen 

 • Eintägiger Pumpversuch am Hilfsbrunnen  
• Flowmetermessung 
• Grundwasserprobenahme 
• Kamerabefahrung  

Ableitung des Pumpwassers in 
eine Vorflut bzw. Versickerung 
oder Ableitung über Abwassersiel 
Datenlogger in Produktions- und 
Hilfsbrunnen 
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 Risikobetrachtung 

Im Folgenden sind die zum derzeitigen Zeitpunkt erkannten Risiken für einen Betrieb einer HT-
ATES-Anlage am beschriebenen Standort zusammengestellt und die vorgesehenen Hand-
lungsoptionen tabellarisch aufgeführt  

Tabelle 6-1: Risikobetrachtung und Handlungsoptionen 

Risiko Qualitative  
Einschät-
zung 

Anmerkungen / Gegenmaßnahmen 

Anlagentechnik 

Kalkbildung am  
Wärmetauscher 

hoch o Redundante Ausführung des Wärmetauschers, so 
dass eine Regenerierung / Reinigung im laufenden Be-
trieb möglich ist 

Kalkabscheidung im Brun-
nen  

hoch o Einbau redundanter Filtern hinter dem Wärmetauscher 
um Inkrustationen zurückzuhalten,  

o Bei weiteren Maßnahmen Mitteilung an Genehmi-
gungsbehörde (BUKEA) 

o Anpassung des pH-Wertes durch Zugabe minerali-
scher Säuren 

o Zugabe von Korrosionsinhibitoren bzw. entkalkend wir-
kenden Substanzen (z.B. Phosphatlösung) 

Anhydritbildung in der An-
lage  

gering o Mitteilung an Genehmigungsbehörde (BUKEA) 
o Zugabe von Trink- oder Brauchwasser zur Verdünnung 

einer kritischen Sulfatkonzentration 
o Minderung der Einleittemperatur bis unterhalb der An-

hydrit-Fällungszone 

Brunnen und Leitungen  

Hilfs- und/oder Produktions-
brunnen weist eine zu ge-
ringe Ergiebigkeit auf 

sehr gering o Frühzeitige Prüfung über Pumpversuch  
o Anpassung der Förder-/Infiltrationsrate 
o Mitteilung an Genehmigungsbehörde (BUKEA) 

Verockerung von Hilfs- 
und/oder Produktionsbrun-
nen 

gering o Bei relevanten Ausfällungen und Ergiebigkeitsverlus-
ten Inertisierung der Brunnenköpfe durch Stickstoff 

Ergiebigkeitsverlust Produk-
tionsbrunnen  

gering o Erhöhung der Säurezugabe durch Zugabe minerali-
scher Säuren  

Ergiebigkeitsverlust Hilfs-
brunnen 

mittel o Dosierung mineralischer Säuren (Salzsäure) in den 
Warmwasserstrom hinter der Kühlung 

Grundwasserleiter 

Minderung der Durchlässig-
keit durch mineralische 
Ausfällungen 

mittel o Prüfung einer höheren Schutzsäureinfiltration 
o Anpassung des Temperaturregimes 
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Ausbreitung der Wärme-
blase bzw. der 1°-Isotherme 
größer als prognostiziert 

gering o Erhöhung Förderrate Hilfsbrunnen 
o Ggf. Verringerung der Temperatur und Menge des In-

filtrierten Wassers in den Produktionsbrunnen 

Grundwasserströmungsge-
schwindigkeit und/oder –
richtung in den UBKS we-
sentlich anders als prognos-
tiziert 

mittel o Evaluierung der Situation 
o Ggf. Änderung der Temperatur und Menge des Infil-

trierten Wassers 
o Ggf. Vertauschung von Produktions- und Hilfsbrunnen 

 Einleitung von Stoffen in den Untergrund 

6.3.1. Markierungsstoffe 

Im ersten Einleitzyklus soll dem Infiltrationswasser ein Markierungsstoff beigemischt werden. 
Anhand des Konzentrationsvergleichs zwischen eingeleitetem und rückgefördertem Wasser 
wird auf die durchflusswirksame Porosität und die Vermischung zwischen eingespeichertem 
Wasser und residualem Grundwasser im Bereich der Wärmeblase rückgeschlossen. 

Als Markierungsmittel ist der folgende Fluoreszenzfarbstoff vorgesehen:  

Uranin (Natriumsalz des Fluorsezins)2  
chemische Formel:  C20H10Na2O5 
CAS.:     518 – 47 - 8 
Löslichkeit im Wasser: > 600 g/l 
spektralfluorimetrische  
Nachweisgrenze:  2·10-9 g/l 

Fluoreszenzfarbstoffe sind die am häufigsten zur Gewässermarkierung eingesetzten Stoffe. 
Sie kommen natürlicherweise nicht in der Umwelt vor und lassen sich in geringen Konzentra-
tionen bis unterhalb des Mikrogrammbereichs sicher bestimmen. 

Uranin ist aus wasserwirtschaftlicher Sicht unbedenklich. Es wird u.a. als Färbemittel in Le-
bensmitteln und Badezusätzen verwendet. Die eingeleiteten Konzentrationen liegen unterhalb 
der visuellen Sichtbarkeit. 

Die Einleitung des Tracers erfolgt kontinuierlich im ersten Versuchszyklus. Hierzu wird eine 
Tracer-Stammlösung mit einer Konzentration von 20 g/l im Verhältnis 1 : 100.000 in den ein-
geleiteten Volumenstrom über eine Dosierpumpe zugegeben. Als Zielkonzentration im einge-
leiteten Wasser sind maximal 50 μg/l vorgesehen. 

Anhand von mindestens vier arbeitstäglich zu nehmenden Proben wird die Konzentration im 
rückgeförderten Wasser bestimmt. 

6.3.2. pH-Wert senkende Mineralsäuren 

Um der Bildung von Inkrustationen in den Anlagenteilen oder Brunnen durch Karbonat-Aus-
fällungen zu begegnen, ist es geplant, dem geförderten Grundwasser zur Senkung des pH-
Wertes Salzsäure zuzugeben.  

 

2 Angaben aus (BLW, 2015) 
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Die Dosierkonzentration hängt von den tatsächlichen hydrochemischen Verhältnissen im Be-
reich des Versuchs- und Hilfsbrunnens ab, die im Rahmen der Erstbeprobung festgestellt 
werden. 

Vorläufig wird angenommen, dass dem Volumenstrom von 20°m³/h in der Einspeicherphase 
5 l/h bis  10 l/h 10%-ige Salzsäure zu dosiert wird. 

 Monitoringkonzept  

Am 26.02.2021 wurde durch das IW³ Konsortium der Behörde für Umwelt, Klima, Energie und 
Agrarwirtschaft (BUKEA) das Prinzip des HAT-ATES einführend vorgestellt. Nachfolgend wur-
den monatlich Projekttreffen zwischen IW³-Konsortium und BUKEA durchgeführt, in welchen 
über den aktuellen Projektstand berichtet wurden. Ziel war eine Vorabstimmung zur Genehmi-
gungsfähigkeit.  

Ein wesentlicher Abstimmungspunkt mit der BUKEA war der Umfang und die Ausgestaltung 
eines Monitorings zur Erfassung der Umweltauswirkungen der HT-ATES Anlage. Das im Rah-
men der Abstimmungstermine der BUKEA vorgestellte Konzept des Monitorings wird nachfol-
gend beschrieben. 

Eine Übersicht zu Anzahl, Anordnung und Funktion der Monitoring-Messstellen wurde durch 
die CAU im Abstimmungstermin am 19.03.21 vorgestellt. Hierbei wurden drei relevante Berei-
che abgegrenzt: Der Nutzungsraum in welchem die maßgebliche Temperaturerhöhung er-
zeugt wird, der Auswirkungsraum in welchem im geringem Maße Änderungen in der Tempe-
ratur und der chemischen Zusammensetzung des Grundwassers stattfinden werden, sowie 
der umgebende Bereich welcher nicht durch den HT-ATES beeinflusst wird. Abbildung 6-1 
zeigt die Folie aus diesem Termin, in welcher diese Bereiche als Prinzip-Skizze dargestellt 
sind.  

 
Abbildung 6-1: Prinzipielle Darstellung des Monitoringkonzeptes (Quelle: Folie der CAU, Aus-

tausch BUKEA am 19.03.21). 

Grundsätzlich muss das Betriebs- vom Umweltmonitoring unterschieden werden. Das Be-
triebsmonitoring dient der Erfassung von betriebsrelevanten Parametern innerhalb des Nut-
zungsraumes und der Steuerung und Optimierung des Anlagenbetriebs. Das Umweltmonito-
ring dokumentiert und überwacht die Auswirkungen des HT-ATES (Prozessmonitoring) und 
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die Einhaltung ggf. geforderte Grenzwerte und Bedingungen (Referenzmonitoring) im Auswir-
kungsraum. Zur Kostenreduzierung ist eine möglichst große Überlagerung beider Monitoring-
programme anzustreben. Neben der Funktion als Betriebs- und Umweltmonitoring, soll mit den 
gewonnenen Messwerten eine Kalibrierung der Grundwassermodelle der CAU (Umweltmoni-
toringmodell) und der CAH (Betriebsmodell) sowie eine wissenschaftliche Auswertung erfol-
gen.  

Eine Messstelle (C3) soll im unmittelbaren Umkreis zum Hilfsbrunnen errichtet werden. Da das 
in den Hilfsbrunnen eingeleitete Wasser nur wenige Grad Wärme als der anstehende Erdkör-
per sein wird, sind hier punktuelle Temperaturmessung ausreichend. Hauptfunktion dieser 
Messstelle wird die Überwachung des Chemismus sein. Diese Messstelle ist sowohl für das 
Betriebsmonitoring als auch für das Umweltmonitoring notwendig. 

Der stark thermische beeinflusste Nutzungsraum, also der Bereich in welchem die maßgebli-
che Wärmemenge gespeichert ist, wird sich mehrere 10er Meter um den Produktionsbrunnen 
ausbilden. Da die Temperaturausdehnung 3-Dimensional erfolgt, sollen Messstellen insbeson-
dere zur Temperaturmessung sowohl im Bereich der Brunnenfilter (TH1) als auch in den über-
liegenden oberen Braunkohlesanden (TH4) angeordnet werden. Da die Messstelle TH1 im 
direkt Umfeld des Brunnens angeordnet ist, soll diese zusätzlich zur Erkundung des Unter-
grundes und der Gewinnung von Bodenproben genutzt werden. Das Vorgehen und der Aus-
bau dieser Messstelle ist Kapitel 7 detailliert beschrieben. Zur Überwachung der horizontalen 
Ausdehnung der Wärmeblase ist eine weitere Messstelle (TH2) am Rand des Nutzungsraum 
vorgehsehen.  

Zur spezifischen Überwachung der chemischen Vorgänge im stark thermische beeinflussten 
Bereich soll eine weitere Messstelle (C1) im Nutzungsraum auf Filterhöhe der Brunnen errich-
tet werden. 

Für das Referenzmonitoring sollen auch die chemischen Verhältnisse im Auswirkungsraum 
überwacht werden. Hierfür ist eine Messstelle (C2) in größerem Abstand zum Produktions-
brunnen vorgesehen. Eine weitere Messstelle (TH3) am äußeren Rand des Auswirkungs-
raums soll den Übergang zum unbeeinflussten Bereich und somit den Einflussbereich des HT-
ATES dokumentieren. 

Für das Betriebsmonitoring um den Produktionsbrunnen werden die Messstellen TH1 und TH2 
benötigt. Die Messstellen TH3, TH4, C1 und C2 werden zusätzlich für das Umweltmonitoring 
benötigt. 

6.4.1. Umweltmonitoring 

Durch die CAU wurden numerische Modellierungen und Sensitivitätsanalysen zur Identifizie-
rung der hydraulischen und thermischen Beeinflussung des Untergrundes durchgeführt und 
der BUKEA vorgestellt (Austausch mit BUKEA am 18.06.2021 und 20.08.21). Als Grundlage 
für den Speicherbetrieb wurden hierbei durch HE erstellte Lade- und Entladezeitreihen ver-
wendet (Stand 11.01.2021).  

Die notwendigen Daten zur Erstellung des Modells wurden bei der BUKEA sowie Hamburg 
Wasser (HW) angefragt. Die Datenfreigabe erfolgte im Januar 2021 (HW) und April 2021 
(BUKEA). Da diese Daten der CAH Vorlagen, wurde in der Besprechung mit der BUKEA am 
15.02.21 festgelegt, das die Datenzusammenstellung durch die CAH erfolgen soll. Die Daten 
wurden am 11.12.2020 (Daten von HW) sowie am 30.04.2021 (Daten der BUKEA) digital an 
die CAU übergeben. Die übergebenen Daten sind in Tabelle 6-2 zusammengefasst. 
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Tabelle 6-2: Geologische und geochemische Daten.  

Gewünschte Informationen Eigentümer 
der Daten / 
Elemente 

Inhalt Begrenzung 

Bohrinformationen, Bohrprofile, 
Schichtenaufbau, Sedi-
mentaufbau und geophysikali-
sche Logs 

HW Brunnen ehem. Wasser-
werk Wilhelmsburg 

HW-
Grundwassermessstellen 

6 km um geplanten 
Standort 

BUKEA Bohrdaten 

Grundwassermessstellen 

Norder- und Süder-
elbe 

Hydraulische Durchlässigkeit, 
Porosität, Speicherkoeffizient 
und Sedimentstruktur 

HW/BUKEA Basisdaten Strömungs-
modell („Hamburg Modell“ ) 

Norder- und Süder-
elbe 

Räumliche interpolierte Ober- 
bzw. Unterkanten der (hydro-) 
geologischen Einheiten 

HW/BUKEA Basisdaten Strömungs-
modell 

Norder- und Süder-
elbe 

Wasserstandsdaten für Nach-
kalibrierung des Modells; Ein-
zeldaten kf-Werte  

BUKEA 

 

HH-Wilhelmsburg;  

Hydraulische Potenziale, räum-
lich interpoliert sowie als Zeit-
reihen 

HW Wasserspiegelmessungen 
der GWMS 

10 Jahre 

6 km um geplanten 
Standort 

BUKEA Wasserspiegelmessungen 

Grundwassergleichen 

Norder- und Süder-
elbe 

Beschaffenheitsdaten: Tempe-
raturen, Wasserinhaltsstoffe 
(insbesondere TDS), chemi-
sche Analytik 

HW Labordaten aus GWMS und 
Brunnen 

20 Jahre; WW Brun-
nen;  

BUKEA 
Messwerte aus GWMS 

5- 10 Jahre; UBKS; 
OBKS und Rinnen-
tiefe Messstellen 
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6.4.2. Modellgeometrie und Eingangsparameter des Umweltmonitoringmodells 

Da der Modellaufbau sowie die Berechnungen durch die CAU durchgeführt wurden, können 
hierzu keine detaillierten Erläuterungen geben werden. Nachfolgend werden daher nur die im 
Rahmen des Austauschs mit der BUKEA durch die CAU vorgestellten Sachstände beschrie-
ben. 

Das Modellgebiet wurde so konzipiert, dass sich die Wilhelmsburger Rinne im Abstrom des 
HT-ATES befindet. Eine Übersicht der Modellgeometrie und den Modellparametern der Basis-
variante gibt Abbildung 6-2. 

 

 

 
Abbildung 6-2: Modellgeometrie (Quelle: Folie der CAU, Austausch BUKEA 20.08.2021). 

Das Modell hat eine Abmessung von 353 m x 3000 m x 3000 m. Der Produktionsbrunnen (in 
der Abbildung als „Warmer Brunnen“ bezeichnet) und der Hilfsbrunnen (in der Abbildung als 
„Kalter Brunnen“ bezeichnet) wurden in einem Abstand von 300 m angesetzt. Die Brunnenfilter 
sind in der Basisvariante unterhalb des Hamburger Tons von 204 m u. GOK bis 254 m u. GOK 
angesetzt. Die UBKS wurden auf Grundlage der Bohrprofile der Brunnen des ehemaligen 
Wasserwerks Wilhelmsburgs in vier Schichten mit unterschiedlicher Durchlässigkeit (kf-Wert) 
unterteilt. Als Anfangsbedingen ist eine Temperatur von 13°C im gesamte Modellgebiet und 
eine der Grundwasserströmung entsprechende Druckverteilung angenommen. Dabei erfolgt 
eine Grundwasserströmung in den UBKS vom Hilfsbrunnen in Richtung des Produktionsbrun-
nens. 

Die im Modell angesetzten Ganglinie der Leistung, Pumprate und Temperatur an den Brunnen 
wurden aus dem Energie Konzept von HE abgeleitet (Kapitel 5.1) und sind in Abbildung 6-3 
dargestellt. 
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Abbildung 6-3: Ganglinien der im Modell angesetztem Leistung, Pumprate und Temperatur an 

den Brunnen, abgleitet aus dem Energiekonzept von Hamburg Energie (Quelle: 
Folie der CAU, Austausch BUKEA 20.08.2021). 

Die Beladung wurde mit ca. 4,5 MW bei einer Beladungstemperatur von 85°C und einer För-
derrate von max. 58 m³/h angesetzt. Bei der Entladung sink die Temperatur ab und liegt also 
unter 85°C, die Pumprate liegt dabei bei max. 37 m³/h. Die Injektionstemperatur in den Hilfs-
brunnen („kalter Brunnen“) wurde mit 18°C angesetzt. 

Die im Rahmen der Sensitivitätsanalysen angesetzten Parametervariation sind in Abbildung 
6-4 zusammengefasst. Zur Veranschaulichung der Variation der Filterstrecken, sind diese in 
Abbildung 6-5 dargestellt. 



IW3 Teilvorhaben IWS-CAH  
Abschlussbericht 

 

40 

 
Abbildung 6-4: Parametervariation der Sensitivitätsanalyse (Quelle: Folie der CAU, Austausch 
BUKEA 20.08.2021). 

 
Abbildung 6-5: Szenarien mit veränderter Filterstrecke - Tiefen der Filterstrecken in Weiß (Quelle: 
Folie der CAU, Austausch BUKEA 20.08.2021).  
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6.4.3. Ergebnisse der Sensitivitätsszenarien über die geologischen Parameter 

Nachfolgend werden die resultierenden Aussagen aus den Modellrechnungen vorgestellt. Da 
die Modellrechnungen durch die CAU durchgeführt wurden können keine detaillierten Be-
schreibungen der Ergebnisse einzelner Parameter-Variationen geben werden. Es werden da-
her nur die übergeordneten Simulationsergebnisse und Aussagen beschrieben.  

Darstellungen der durch die CAU simulierten Temperaturgleichen für alle Sensitivitätsszena-
rien über die geologischen Parameter geben die Abbildung 6-6 (Horizontalschnitt) und Abbil-
dung 6-7 (Querschnitt).  

Da die ursprüngliche Untergrundtemperatur mit 13°C angesetzt wurde, beschreibt die 14°C-
Isotherme (dunkel blau) den Bereich in welchem eine Temperaturänderung von mehr als 1°C 
erfolgt. Nachfolgend wird dieser Bereich als thermischer Einflussbereich festgelegt. 

 

 
Abbildung 6-6: Vergleich der Sensitivitätsszenarien über die geologischen Parameter – Hori-

zontalschnitt (Quelle: Folie der CAU, Austausch BUKEA 20.08.2021). 
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Abbildung 6-7: Vergleich der Sensitivitätsszenarien über die geologischen Parameter – Quer-

schnitt (Quelle: Folie der CAU, Austausch BUKEA 20.08.2021). 

Die überlagerten Simulationsergebnisse zeigen, dass sich die thermischen Auswirkungen des 
HT-ATES in der horizontalen in einem Radius von maximal ~300 m und in der vertikalen in 
einem Bereich von maximal ~100 m um den Produktionsbrunnen („warmer Brunnen“) befin-
den. Eine relevante thermische Beeinflussung des HT-ATES auf die in ca. 850 m entfernt ge-
legene Wilhelmsburger Rinnenstruktur erfolgt in den Simulationsrechnungen daher nicht.  

Insgesamt liegen die Änderungen der Temperaturausdehnung durch die Variation geologi-
scher Parameter in einem geringen Bereich von wenigen 10er Metern. „Von den (hydro-)geo-
logischen Parametern haben der hydraulische Gradient und die Anisotropie der hydraulischen 
Durchlässigkeit den größten Einfluss auf die simulierte thermische Beeinflussung, daher sind 
diese Parameter im Rahmen der Standorterkundung insbesondere zu ermitteln“ (zitiert aus 
Folie Nr. 57 der CAU - Austausch BUKEA 20.08.2021). 

6.4.4. Ergebnisse der Sensitivitätsszenarien über die Filterstrecken 

Darstellungen der durch die CAU simulierten Temperaturgleichen für alle Sensitivitätsszena-
rien über die Variation der Filterstrecken gibt die Abbildung 6-8 (Horizontalschnitt) und Abbil-
dung 6-9 (Querschnitt).  

Da die ursprüngliche Untergrundtemperatur mit 13°C angesetzt wurde, beschreibt die 14°C-
Isotherme (dunkel blau) den Bereich in welchem eine Temperaturänderung von mehr als 1°C 
erfolgt. Nachfolgend wird dieser Bereich als thermischer Einflussbereich festgelegt 
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Abbildung 6-8: Vergleich der Sensitivitätsszenarien über die Filterstrecken – Horizontalschnitt 
(Quelle: Folie der CAU, Austausch BUKEA 20.08.2021). 

 

Abbildung 6-9: Vergleich der Sensitivitätsszenarien über die Filterstrecken - Querschnitt (Quelle: 
Folie der CAU, Austausch BUKEA 20.08.2021). 

„Die Brunnenpositionierung hat einen stärkeren Einfluss auf die Wärmefahnenausdehnung 
als die (hydro-)geologische Parameter“ (zitiert aus Folie Nr. 57 der CAU - Austausch BUKEA 
20.08.2021). Es ergibt sich eine maximale horizontale Temperaturausdehnung mit Radius 
von 200 m und eine maximale vertikale Temperaturausdehnung von 100 m um den Produkti-
onsbrunnen. Eine relevante thermische Beeinflussung des HT-ATES auf die in ca. 850 m 
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entfernt gelegene Wilhelmsburger Rinnenstruktur erfolgt in den Simulationsrechnungen 
nicht. 

Neben den thermischen Auswirkungen wurde durch die CAU die Effizienz, d.h. das Verhält-
nis von ein- zu ausgespeicherter Wärme ausgewertet. Dabei muss beachtet werden, das aus 
dem Produktionsbrunnen („warmen Brunnen“) mehr Wasser entnommen als in diesen reinji-
ziert wird und somit die Effizienz überschätzt wird. Da der Produktions- und der Hilfsbrunnen 
gegenläufig zueinander operieren, bleibt die Wasserbilanz im Aquifer allerdings gewahrt. Die 
durch die CAU ermittelten Effizienzen sind in Abbildung 6-10 zusammengefasst, dabei sind 
die Variationen der Filterstrecken der Basisvariante (Filterstrecke = 50 m in den UBKS_1 und 
UBKS_2) gegenübergestellt. 

 

Abbildung 6-10: Ermittelte Effizienzen bei Variation der Filterstrecken (Filterstrecke = 25 m, links 
/ Filterstrecke = 100m, mitte) und -lagen (Filterstrecke in den UBKS_3, rechts) 
im Vergleich zur Basisvariante (Filterstrecke = 50 m in den UBKS_1 und 
UBKS_2). 

In der Basis-Variante steigt die Effizienz innerhalb der ersten 20 Betriebsjahren von ca. 0,55 
auf ca. 0,85 an und nähert sich im weiteren Verlauf einem Wert von 0,9 an. Durch die Verla-
gerung der Filterstrecke in die UBKS_3 bzw. in Schichten mit höheren Durchlässigkeit verrin-
gert sich die Effizienz deutlich. Demgegenüber verändert sich die Effizienz bei einer Verände-
rung der Filterstrecke innerhalb den UBKS_1 und UBKS_2 nur geringfügig. Für die Auslegung 
der HT-ATES Brunnen wurde auf Grundlage dieser Simulation eine Filterstrecke von 25 m in 
den UBKS_1 und UBKS_2 gewählt. 
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7 Bautechnik  

 Allgemeine Beschreibung 

Für die HT-ATES Anlage sind zwei Brunnen erforderlich. Der Hilfsbrunnen („kalter Brunnen“) 
versorgt die Anlage während der Wärmeeinspeisung mit Grundwasser und infiltriert während 
der Rückgewinnung das abgekühlte Wasser zurück in den Grundwasserleiter. Der Produkti-
onsbrunnen („warmer Brunnen“) infiltriert während der Wärmeeinspeisung das vom Hilfsbrun-
nen gelieferte, aufgeheizte Wasser in den Grundwasserleiter und fördert es während der Rück-
gewinnungsphase für die Wärmegewinnung zurück.  

Neben der Errichtung der Brunnen ist der Bau von Grundwassermessstellen zur Implementa-
tion von Messtechnik (u.a. Sondenmessungen, Einbau von Temperaturmessketten, Proben-
ahme-Möglichkeiten) und die Gewinnung von Proben für nachfolgende Laborversuche (u.a. 
Kerngewinnung) erforderlich. Dieses muss im Rahmen eines mit den Genehmigungsbehörden 
abgestimmten Mess- und Untersuchungsprogramm erfolgen. 

 Anlagentechnik 

Die Anlagentechnik ist in dem R+I-Schema in der Abbildung 7-1 detailliert dargestellt. 

 
Abbildung 7-1: Schematische Darstellung der Anlagenanordnung. 
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Die wichtigsten technischen Einrichtungen und deren Funktionen werden im Folgenden auf-
gelistet und kurz beschrieben: 

• Hilfsbrunnen: Einspeicherungsphase - Förderung von bis zu 60 m³/h Grundwasser zur an-
schließenden Erwärmung; Infiltrationsphase – Infiltration von bis zu 40 m³/h leicht erwärm-
ten Grundwassers (< 18°C) in der Ausspeicherphase. 

• Wärmetauscher: Zur Übertragung der Wärme aus dem Heizkreislauf (Vorlauftemperatur 
ca. 90°C) auf das geförderte Grundwasser (Zieltemperatur ca. 85°C). 

• Filter 1: Filter zur Rückhaltung von Partikeln (Kalk etc.) vor der Infiltration des Grundwas-
sers in den Produktionsbrunnen bzw. in den Hilfsbrunnen. 

• Filter 2: Filter zur Rückhaltung von Partikeln (Kalk etc.) vor der Infiltration des Grundwas-
sers in den Produktionsbrunnen bzw. in den Hilfsbrunnen. Wird in Betrieb genommen, 
wenn Filter 1 gereinigt wird. 

• Produktionsbrunnen: Einspeisungsphase - Infiltration von bis zu 60 m³/h auf 85°C erwärm-
ten Grundwassers; Ausspeicherphase - Entnahme von 40 m³/h warmen Grundwassers. 

 Brunnenbau  

7.3.1. Bohrung  

Die Bohrung für den Produktion- und Hilfsbrunnen werden identisch ausgeführt. 

Zunächst ist es erforderlich, den oberen Wasserleiter bis in ca. 26 m u.GOK abzusperren. Hier 
sind im Umfeld des Bohransatzpunktes in der Vergangenheit Kontaminationen bekannt ge-
worden. Ein potentielles Verschleppen der Kontaminanten muss zuverlässig verhindert wer-
den. Dazu soll ein Sperrrohr (Ø 880 mm) bis ein Meter in den ersten GW-Hemmer abgesenkt 
und eingebaut werden. 

Danach soll die Bohrung in Lufthebebohrung/ Spülbohrung von etwa 26 bis etwa 220 m u.GOK 
mit einem Bohrdurchmesser von DN 700 weitergeführt werden. 

Ein Entwurf des Ausbaus des Produktionsbrunnens ist in Abbildung 7-2 dargestellt. Da über 
den Produktionsbrunnen bis zu 85°C warmes Wasser gefördert und injizieren wird, liegt die 
Beanspruchung über den üblichen Anforderungen für den Ausbau von Grundwasserbrunnen. 
Im Hilfsbrunnen liegen die geförderten und injizierten Wassertemperaturen unter 20°C. Hier 
können für den Grundwasserbrunnenbau üblich verwendete Ausbaumaterialien genutzt wer-
den. Neben den verwendeten Ausbaumaterialien, ist die Dimensionierung des Ausbaus 
(Länge und Lage der Filterstrecke, Rohrdurchmesser, Verfüllung, etc.) des Hilfs- und Produk-
tionsbrunnen identisch.  
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Abbildung 7-2: Entwurf zum Ausbau des Produktionsbrunnens. 

Der Ausbau des Produktionsbrunnens besteht aus einem Aufsatzrohr in einem Durchmesser 
von DN 300 bis zwei Meter unter den Hamburger Ton, also voraussichtlich bis 192 m u.GOK. 
Geplant ist ein Ausbau mit Glasfaserverstärktem Kunststoff (GFK). Aufgrund möglicher Lie-
ferengpässe von GFK kann abweichend auch auf V4A-Stahl zurückgegriffen werden. Für die 
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Filterstrecken des Produktionsbrunnens wird eine Länge von 25 m empfohlen. Demnach liegt 
der verfilterte Bereich von ca. 192 m u.GOK bis 217 m u.GOK. Vorgesehen ist ein Edelstahl-
Wickeldraht-Filtern im Durchmesser von DN 300 mit einer Schlitzweite von 0,5 mm. Durch den 
Beginn der Filterstrecke kurz unterhalb des Hamburger Tons ist sichergestellt, dass die sich 
nach oben ausdehnende Wärmeblase bei der Förderung erfasst wird. Eine Filterlänge von 
25 m erzeugte in den durch die CAU durchgeführten Modellrechnungen die höchste Effizienz 
und im Vergleich zur einer 50 m langen Filterstrecken keine relevanten Änderungen in der 
Ausdehnung der Wärmeblase (vgl. Kapitel 6.4.4). 

V4A-Edelstahl und GFK werden aufgrund ihrer Beständigkeit gegen Temperatureinwirkungen 
gewählt. GFK ist hierbei zusätzlich beständiger gegenüber Korrosion durch das Salzhaltige 
Grundwasser. 

Im Hilfsbrunnen ist als Ausbaumaterial für das Aufsatzrohr und den Filter PVC-U, starkwandig 
(Wandstärke 19 mm, entsprechend DIN 4925) vorgesehen. Die Abmessungen des Aufsatz-
rohrs und des Filters sind identisch zu denen des Produktionsbrunnens.  

Jeweils an den Schichtgrenzen werden Tonsperren hergestellt und das Bohrloch mit Filter- 
beziehungsweise Füllkies verfüllt. Als Füllmaterial für die Brunnen wird eine Zementation her-
gestellt. 

Während des Betriebs werden Temperaturdehnungen des Voll- und Filterrohres im Produkti-
onsbrunnens entstehen. In Tabelle 7-1 sind die Längenausdehnungskoeffizient der Ausbau-
materialien angeben. 

Tabelle 7-1: Längenausdehnungskoeffizienten. 

Material α: Längenausdehnungskoeffizient 
[1/K] 

Quelle 

GFK 1,5·10-5 (Materialarchiv, 2022) 

V4A-Stahl 
X5CrNiMo17-12-2 
Werkstoffnr.: 1.4401 

1,65·10-5 (Schweizer, 2022) 

Da die Längenausdehnungskoeffizienten von GFK und V4A-Stahl eine ähnliche Größenord-
nung aufweisen, wird für die nachfolgende Rechnung vereinfachend die Annahme eines voll-
ständigen Ausbaus in V4A-Stahl angenommen.  

Die Gesamtlänge des Vollrohres und der Filterstrecke beträgt ca. 217 m bzw. aufgerundet 
220 m. Bei Beladung des Speichers wird das Grundwasser auf ca. 85°C erhitzt und in den 
Produktionsbrunnen eingeleitet. Unter der Annahme einer Grundwassertemperatur von 13°C 
ergibt sich eine Temperaturdifferenz von ΔT = 72 K. Die Längenänderung des Brunnenaus-
baus beträgt demnach:  

ΔL = α · L0 · ΔT = 1,65·10-5 1/K · 220 m · 72 K = 0,26 m. 
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 Messstellenbau  

Nachfolgend wird die Planung für den Bau einer ersten Messstelle dargelegt. Diese Messstelle 
soll in unmittelbarer Nähe zum Produktionsbrunnen errichtet werden. Hierdurch ist sie einer 
hohen thermischen Belastung (~ 85°C) ausgesetzt. Zusätzlich soll eine Kerngewinnung in ca. 
200 m Tiefe erfolgen. Die hieraus entstehenden Anforderungen liegen weit oberhalb des übli-
chen Planungsaufwands für den Bau von Grundwassermessstellen.  

Die Planung zum Bau und Ausbau weiterer Messstellen wurde zum Zeitpunkt dieses Berichts 
noch nicht durchgeführt, da Design und besondere technische Anforderungen aus den Ergeb-
nissen der ersten Messstelle abgeleitet werden sollen. Grundsätzlich können aber Messstellen 
in größerer Entfernung vom HT-ATES aufgrund der geringeren thermischen Auswirkungen 
einfacher und kostengünstiger erstellt werden.  

Ein Vorprofil des Untergrundes, sowie ein Vorschlag zum Bauablauf einschließlich der Kern-
gewinnung und zum Messstellenausbau wurde im Schreiben „54123-0025-Bau und Ausbau 
erste Messstelle“ durch die CAH erstellt und am 13.08.2021 an die HE und CAU übermittelt. 
Innerhalb des Konsortiums wurden bauliche Varianten, wie beispielsweise eine Vertiefung der 
Messstelle bis in zentralen Bereich der späteren Warmwasserinfiltration, diskutiert. Um die 
Verhältnismäßigkeit zwischen verschiedenen baulichen Varianten, dem damit verbundenen 
Erkenntnisgewinn und den Baukosten zu ermitteln, wurde durch die CAH Kostenschätzungen 
für verschiedene Varianten erstellt. Hieraus wurde die bevorzugte Ausbauvariante abgeleitet. 
Der Vergleich der Kostenschätzungen wird nachfolgend aufgeführt. 

Es werden fünf Varianten betrachtet, wobei sich die Varianten V1a-c bezüglich der Ausbau-
materialien (Edelstahl V4a, GFK), der Endteufen (215 m, 245 m) und den Ausbaudurchmes-
sern (5‘‘, 3‘‘) unterscheiden. Im Folgenden werden die Varianten kurz beschrieben, eine Zu-
sammenfassung kann der Tabelle 7-2 entnommen werden. 

In allen Varianten ist ein Messstellenausbau mit einer Filterlänge von 10 m vorgesehen. Ge-
mäß DVGW W-121 wird Grundwassermessstellen generell eine möglichst kurze Filterstrecke 
von 2 – 5 m empfohlen. Die Länge der Filterstrecke richtet sich nach der Aufgabenstellung und 
der Mächtigkeit des maßgebenden Grundwasserleiters. Aufgrund der mächtigen Braunkoh-
lensande (~ 200 m) und der vertikalen Erstreckung der thermisch beeinflussten Zone im Um-
feld eines Speichers wurde im Vergleich zur DVGW W-121 Empfehlung eine etwas längere 
Filterstrecke von 10 m angesetzt.  

Variante V1a  
entspricht der im Dokument „54123-0025-Bau und Ausbau erste Messstelle“ beschriebene Variante: 
Nach der Errichtung eines Sperrohrs bis 26 m u. GOK erfolgt eine Spülbohrung bis in 185 m u.GOK, 
anschließend werden von 185 – 215 m u.GOK durchgehend Bohrkerne gewonnen. Die Kernstrecke 
umfasst dem unteren Bereich des HT und dem oberen Bereich der UBKS. Die Filterstrecke der Mess-
stelle wird im unteren Bereich der Kerngewinnung von 200-215 m u GOK gesetzt. In der Variante V1a 
ist das Aufsatz- und Filterohr in 5“ (DN125) und V4A-Stahl ausgeführt. 

Variante V1b  
entspricht Variante V1a mit dem Unterschied, dass der Durchmesser des Aufsatz- und Filterrohrs ab 
50 m u.GOK von 5“ auf 3“ (DN80) verringert wird. 

Variante V1c  
entspricht V1a mit dem Unterschied, dass als Material für das Aufsatzrohr Glasfaserverstärkter Kunst-
stoff (GFK) genutzt wird.  
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Variante 2  
Kerngewinnung erfolgt wie in den Varianten V1a-c, nach der Kerngewinnung wird das Bohrloch aber 
im Lufthebeverfahren aufgebohrt und bis auf 245 m u.GOK vertieft. Die Filterstrecke der Messstelle 
wird tiefer als in den Varianten 1a-c gesetzt (230 – 240 m u.GOk statt 200 – 210 m u. GOK). Aufsatz- 
und Filterohr sind in 5“ (DN125) und V4A-Stahl ausgeführt. 

Variante 3  
Hier erfolgt die Kerngewinnung in zwei Abschnitten. Der erste ist von 180 – 190 m u.GOK im HT. 
Anschließend wird die Bohrung im Lufthebeverfahren aufgebohrt und auf 225 m u.GOK vertieft. Es 
folgt die zweite Kerngewinnung von 225 -245 m u.GOK in den UBKS. Die Filterstrecke der Messstelle 
wird im zweiten Abschnitt der Kerngewinnung von 230 – 240 m u.GOK gesetzt. Aufsatz- und Filterohr 
sind in 5“ (DN125) und V4A-Stahl ausgeführt. 

Tabelle 7-2: Beschreibung der Varianten für den Kostenvergleich. 

 V1a V1b V1c V2 V3 

Kurzbeschreibung Basisvariante 3‘‘ Filter- und 
Aufsatzrohr 

GFK Kerngewin-
nung wie in 
Basis-Vari-

ante, Filters-
tellung tiefer 

Zwei ge-
trennte Kern-

abschnitte, Fil-
terstellung tie-

fer 

Tiefe der Bohrung 
[m u.GOK] 

215 215 215 245 245 

Filterstrecke 
[m u.GOK] 

200 – 210 200 – 210 200 – 210 230 – 240 230 – 240 

Kerngewinnung 
[m u.GOK] 

185 – 215 185 – 215 185 – 215 185 - 215 180 – 190 
und 

225 -245 

Durchmesser 5“  5“  bis 
50 m u.GOK  

3“  unter 
50 m u.GOK 

5“ 5“ 5“ 

Werkstoff  
Aufsatzrohr 

V4A V4A GFK V4A V4A 

Werkstoff  
Filter 

V4A V4A V4A V4A V4A 

Die Ergebnisse der Kostenrechnungen sind in Tabelle 7-3 zusammengefasst. Ein Einbau von 
Lichtleitern zur Temperaturmessung ist hier nicht berücksichtigt. 

Die Preise wurden aus aktuellen, der CAH bekannten Angeboten namhafter Brunnenbaufir-
men abgeleitet. Da die Marktsituation derzeit sehr angespannt ist und unverändert von stei-
genden Preisen auszugehen ist wurde pauschal auf die einzelnen Kostenschätzungen ein Zu-
schlag von 20% angesetzt. 
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Tabelle 7-3: Kostenvergleich Ausbauvarianten Messstelle. 

 V1a V1b V1c V2 V3 

Kurzbeschreibung Basisvariante 3‘‘ Filter- und 
Aufsatzrohr 

GFK Kerngewinnung 
wie Basisvari-
ante, Filterstel-

lung tiefer 

Zwei getrennte 
Kernab-

schnitte, Filter-
stellung tiefer 

Baustelleneinrichtung und 
vorbereitende Arbeiten  30.000 €    30.000 €     30.000 €    30.000 €      30.000 €  

Durchführung der 
Bohrung 74.200 €     74.200 €     74.200 €   104.520 €   106.790 €  

Geophysikalische Ver-
messung    11.340 €     11.340 €      11.340 €    12.570 €     12.570 €  

Ausbau zur Grundwas-
sermessstelle 144.730 €  125.810 €  135.730 €   165.010 €    165.010 €  

Klarpumpen und  
Kurz-Pumpversuch   6.000 €  6.000 €  6.000 €      6.000 €    6.000 €  

Abnahme, Dokumentation 
und Stundenlohnarbeit 6.000 €     6.000 €      6.000 €    6.000 €    6.000 €  

20% Mehrkosten auf-
grund der aktuellen 
Marktlage 

54.450 €  50.670 €     52.650 €    64.820 €   65.270 €  

Summe    326.720 €   304.020 €   315.920 €  388.920 €   391.640 €  

 

Am günstigsten ist die Basisvariante mit einem 3‘‘-Ausbau im unteren Bereich (V1b) mit ca. 
305.000 €. Hier könnte durch den Einsatz von GFK ggf. noch eine weitere Einsparung von ca. 
10.000 € erreicht werden.  

Nachteilig bei einem 3‘‘-Ausbau im tieferen Bereich wären insbesondere mögliche Einschrän-
kungen bei einer Befahrung mit Messsonden oder Bohrlochkameras. Darüber hinaus wird sei-
tens der zuständigen Genehmigungsbehörde üblicherweise ein Ausbau mit mindestens 
DN 100 (~ 4‘‘) gefordert. Dies wäre vorab zu klären.  

Für den Vergleich von Ergebnisse aus den mit dem ausgebrachten Kernmaterial durchzufüh-
renden Laborversuchen und Grundwasserproben aus der hochtemperierten Zone des Wär-
mespeichers sollten Filterstellung und Kernabschnitte möglichst identisch sein. Dies spricht 
gegen die Variante V2. Variante V3 würde diese Zielsetzung erlauben, wäre mit ca. 65.000 € 
aber deutlich teurer als die Basisvariante.  

Thermisch-hydraulische Modellrechnungen haben gezeigt, dass bei einem Speicherbetrieb 
die höchsten Temperaturen nahe der Oberkante der UBKS zu erwarten sind. Kernstrecke und 
Filterstellung in der Basisvariante lägen im Bereich der maximalen Temperaturen.  

In der Variante V3 liegen Kernstrecken und Filterstellung bei ca. 225 – 245 bzw. 230 – 
240 m u.GOK. Modellrechnungen der CAU zeigen, dass die Filterstellung des Speicherbrun-
nens im oberen Bereich der UBKS, mit einer Filterunterkante bei ca. 225 - 250 m u.GOK zu 
bevorzugen ist. Die erste Messstelle wäre damit im unteren Bereich des Brunnens und des 
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thermisch beeinflussten Bereichs vorgesehen. Dieser Bereich dürfte im Betrieb eher durch 
niedrigere Temperaturen gekennzeichnet sein.  

Angesichts der hohen Baukosten für die erste Messstelle, Unsicherheiten bei den behördli-
chen Anforderungen an das Messnetz des HT-ATES und dem Erfordernis das Projektbudget 
einzuhalten, wird seitens der CAH die kostengünstige Basisvariante empfohlen, optional in 
GFK-Ausführung. Für diese Variante wurde die im Folgenden beschriebene Entwurfsplanung 
erstellt. 

7.4.1. Bohrungen  

Die Bohrung wird in verschiedenen Abschnitten abgeteuft. Zunächst ist es erforderlich, den 
oberen Wasserleiter bis in ca. 26 m u.GOK abzusperren. Hier sind im Umfeld des Bohransatz-
punktes in der Vergangenheit Kontaminationen bekannt geworden. Ein potentielles Verschlep-
pen der Kontaminanten muss zuverlässig verhindert werden. Dazu soll ein Sperrrohr 
(Ø 419 mm) einen Meter in den ersten GW-Hemmer abgesenkt und eingebaut werden. 

Danach soll die Bohrung in Lufthebebohrung/ Spülbohrung von etwa 26 bis etwa 185 m u.GOK 
mit einem Bohrdurchmesser von 324 mm weitergeführt werden. In dieser Teufe wird der Ham-
burger Ton erwartet. 

Ab etwa 185 m u.GOK wird auf ein Kernbohrverfahren mit Linergewinnung umgestellt. Die 
Kernbohrung beginnt im Hamburger Ton da einerseits Kerne aus dieser Schicht gewonnen 
werden sollen und andererseits um den Übergang zwischen dem Hamburger Ton und den 
Unteren Braunkohlesanden sicher zu erfassen. Insgesamt sollen mindestens 30 m Liner-Pro-
ben erbohrt werden. Die Endteufe wird also bei etwa 215 m u.GOK liegen.  

Bei der Linergewinnung muss ein Eindringen von Bohrspülung in die Kerne verhindert werden, 
da diese ansonsten unbrauchbar für die Laborversuche der CAU sind. Um dies zu verhindern, 
sollen im Vorfeld Gespräche mit den Bohrfirmen geführt werden und in der Ausschreibung 
klare Vorgaben für eine sorgfältige Kerngewinnung formuliert werden. Des Weiteren kann ver-
sucht werden, über Tracerstoffe in der Bohrspülung das Eindringen von Bohrspülung frühzeitig 
zu erkennen. Dies ist allerdings keine Standardvorgehensweise und es muss frühzeitig ein 
Konzept für dieses Vorgehen erstellt werden. Die Auswahl der Firmen, der Verfahren und der 
geeigneten Hilfsmittel müssen zunächst Gegenstand einer Vorabstimmung mit den Bohrfirmen 
sein. Diese sollen auch danach befragt werden, wie sie die Anforderungen erreichen wollen. 
Eventuell wird eine Vorauswahl von Bohrunternehmen auch durch deren Bereitschaft und Fä-
higkeit, sich den besonderen Voraussetzungen zu stellen, gesteuert. 

Nach Durchführung der Kerngewinnung wird das Bohrloch im Kerngewinnungsbereich im Luft-
hebebohrung/ Spülbohrung auf 324 mm aufgebohrt. Abschließend sind geophysikalische 
Vermessungen im offenen Bohrloch zur Ermittlung von Kenngrößen zur Ausbaufestlegung ge-
plant.  
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7.4.2. Ausbau 

Ein Vorprofil und die Ausbauzeichnung der ersten Messstelle ist Abbildung 7-3 dargestellt. 

 
Abbildung 7-3: Vorprofil und Ausbau der ersten Messstelle. 

Die Messstelle ist so auszubauen, dass ggf. auch größere Tauchmotorpumpen genutzt wer-
den können. Am Kostengünstigen kann dies durch eine Verbreiterung der Messstelle im obe-
ren Bereich erzielt werden. In den obersten 25 m der Messstelle soll ein Ausbau in 6“ / DN150 
erfolgen. Darunter wird die Messstelle, wie bereits mit der BUKEA abgestimmt, in 5“ / DN125 
ausgeführt. 

Da sich die Wärme unmittelbar unter dem Hamburger Ton aufstauen wird, sind die Tempera-
turauswirkungen hier am größten. Aus geochemischer und betriebstechnischer Sicht ist eine 
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Verfilterung in diesem Bereich zu favorisieren. Daher soll eine die Filterstrecke über 10 m, 
beginnend ab 10 m unter dem Hamburger Ton (voraussichtlich von 200 m u.GOK bis 
210 m u.GOK) liegen. 

Ein Einbau von Lichtleitern ist verhältnismäßig günstig (~ 2.700 €). Um den Einbau und den 
Einsatz dieser Technologie zu erproben, wird Empfohlen diese in der ersten Messstelle vor-
zusehen. 

Aus den ersten Ergebnissen der Elutionsversuche durch die CAU (Vorstellung im BUKEA-
Austausch am 21.01.22) entnehmen wir, dass keine messtechnisch relevanten Unterschiede 
zwischen GFK und V4A vorliegen. Als Ausbaumaterial wird GFK für das Vollrohr sowie V4A-
Edeltstahl für das Filterrohr gewählt, da davon ausgegangen wird, dass diese Variante am 
kostengünstigsten ist. Für die Ausschreibung ist zusätzlich eine Eventualposition für ein V4A-
Vollrohr und ein GFK-Filterrohr vorgesehen um die angebotene Preise vergleichen zu können. 

 Probenahme  

Seitens der CAU wurde angemerkt, dass Tauchmotorpumpen für Wassertemperaturen bis 
85°C nur in Durchmessern größer 4“ / DN100 auf dem Markt erhältlich sind (z.B. etwa die von 
der CAU genannte BE 80 von OFT oder die SP Baureihe von Grundfos). Für einen von der 
CAH durchgeführten ATES-Versuch in Dradenau wurde eine po-ss-18-8/6.2 von oddesse ver-
wendet, diese ist für eine Probenentnahme allerdings überdimensioniert. Die Grundanforde-
rungen an eine Pumpe zur Probenahme sind in Tabelle 7-4 aufgeführt. 

Tabelle 7-4: Grundanforderungen an eine Pumpe zur Probenahme in einer Messstelle im un-
mittelbaren Umfeld des HT-ATES. 

Neben den Tauchmotorpumpen wurde durch die CAH der Einsatz von Schlauchquetschpum-
pen geprüft (ALH-Baureihe von Albin Pump). Ein wesentlicher Vorteil von Schlauchquetsch-
pumpen liegt darin, dass das einzige Verschleißteil der Schlauch ist. Hierdurch fallen War-
tungs- und Reparaturkosten im Vergleich zu Tauchmotorpumpen voraussichtlich geringer aus. 
Ein Nachteil dieser Pumpen besteht darin, dass bei den Förderungen ein Unterdruck erzeugt 
wird. Dadurch kann es zu Ausgasungen bzw. Verlusten von flüchtigen Stoffen kommen. In den 

Förderleistung 0,5 - 8 m³/h Anforderung entsprechend FHH-Merkblatt 4 

Förderhöhe 

 

7 - 8 m Wasser-
säule 

Grundwasserstand in den UBKS ~ 0,5 mNHN 

Absenkung im Brunnen < 0,5 m 

Geländehöhe max. 5 mNHN 

Zusätzlich 1-2 m für Probennahme 

Max. Wassertemp. 85 °C Entspricht der vorgesehenen Einspeichertempera-
tur 

Ø Wassertemp. 65 °C Abgeschätzt 

Zu fördernde Wasser-
menge bei Probennahme 

5 m³ Entspricht ca. dem 3-fachen Volumen eines Rohres 
DN100 (Anforderung aus FHH-Merkblatt 4) 

Förderdauer 0,75 - 10 h Variiert je nach Förderleistung 
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gängigen Regelwerken (LAWA AQS-Merkblatt P-8/2; FHH-Merkblatt 4), wird daher vom Ein-
satz von Saugpumpen abgeraten.  

Die Anschaffungskosten sind bei beiden Pumpentypen voraussichtlich ähnlich (4.000 – 
6.000 €). 

Nach dem übergeordneten Zeitplan der Hamburger Energiewerke vom 12.01.2022 sollen die 
Brunnen des HT-ATES im Februar 2024 fertiggestellt werden, die Heizzentrale im November 
2024. Eine erste Temperaturbeaufschlagung des ATES wird unserer Einschätzung nach erst 
ab 2025 erfolgen. Bis zu diesem Zeitpunkt können Beprobungen mit üblichen Tauchmotor-
pumpen erfolgen. Um flexibel zu bleiben, empfehlen wir die Entscheidung für eine Proben-
nahme-Pumpe daher erst, wenn deren Nutzung abgesehen werden kann und ein Konzept für 
das Messnetz bzw. für eine Messkampagne vorliegt. Bis dahin können Probenahmen, etwa 
für die Gewinnung von Wasserproben für eine Analytik, mit üblicher Probenahmeausrüstung 
erfolgen. 
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8 Zusammenfassung und Ausblick  
Im IW³-Projekt soll eine Wärmeversorgung aus regenerativen Quellen für den Hamburger 
Stadtteil Wilhelmsburg realisiert werden. Als maßgeblicher Wärmeerzeuger ist im ursprüngli-
chen Energiekonzept eine tiefen Geothermie Anlage vorgesehen. Die Wärmeleistung dieser 
Anlage ist der maßgebliche Faktor zur Festlegung der Wärmemenge, welche in den HT-ATES 
Ein- und Ausgespeichert werden kann.  

Die Erkundungsbohrung für die tiefen Geothermie begann im Januar 2022. Im Ergebnis der 
Bohrung wurde festgestellt, dass die ursprünglich als Zielreservoir vorgesehen Schichten der 
Rhät-Sandsteine am Standort kein ausreichendes geothermisches Potenzial aufweisen.  

Als Alternative erfolgt ein Ausbau in einer geringeren Tiefe. Mit der Glinde-Formation wird jetzt 
erstmals in tertiärer Sandsteinhorizont für eine mitteltiefe geothermische Nutzung entwickelt. 
Aufgrund der deutlich geringeren Tiefe (ca. 1.300 m u. GOK) ist auch das nutzbare Tempera-
turniveau deutlich niedriger. Derzeit wird von einer Thermalwassertemperatur von 46 bis 50 C 
ausgegangen. Mit dem gegenüber den anfänglichen Planungen wesentlich verminderten 
Temperaturniveau und einer entsprechend geringeren Wärmeleistung ist ein mehrstufiger 
Wärmepumpenprozess notwendig. Eine saisonale Speicherung dieser Wärme über einen HT-
ATES-Anlage ist unter diesen Voraussetzungen nicht wirtschaftlich umsetzbar. Dies hat zur 
Folge, dass der geplante saisonale HT-ATES nicht mehr benötigt wird und die Planungen der 
Anlage nicht fortgeführt werden. Die in diesem Bericht beschriebene Konzeption und Vorpla-
nung gibt den bis dato geführten Bearbeitungsstand wieder.  

Zur übergeordneten Identifizierung geeigneter Standorte eines Aquifer-Wärmespeichers 
wurde ein Kriterienkatalog erarbeitet. Diese umfassen hydrogeologische, hydrochemische und 
wasserwirtschaftliche Kriterien, ebenso wie die Anforderungen an die Flächengröße und -Ver-
fügbarkeit für den Brunnenbau und das Messnetz sowie die Nähe zu Wärmeversorgungs-Inf-
rastrukturen. Der Kriterienkatalog wurde im Rahmen der Standortsuche angewendet und meh-
rere geeignete Flächen identifiziert. 

Aus den Wärmebedarfsprognosen und einer Bilanzierung der Erzeugeranlagen (unter An-
nahme einer Fündigkeit der tiefen Geothermie) wurden Vorgaben zur Be- und Entladung des 
Speichers abgeleitet und daraus Betriebsszenarien abgeleitet. Für die Berechnung der Strö-
mungs- und Wärmedynamik im Speicherbetrieb wurde für den vorgesehen Wärmespeicher-
horizont (Unteren Braunkohlensande) ein Grundwasserströmungs- und Wärmetransportmo-
dell aufgebaut. Durch die Vorgabe der zuvor abgeleiteten Betriebsszenarien wurden mit dem 
Modell Prognosen zur Leistungsfähigkeit und zur Kapazität des Speichers ermittelt. Seine Fä-
higkeit eine bestimmte Last bereitzustellen wurde simuliert. Ebenso wurde der erforderliche 
Mindestabstand der Brunnen – für einen möglichen Standort – und unter Berücksichtigung der 
betrieblichen Speicheranforderungen bestimmt. Diese Angaben sind für die Standortsuche für 
die Brunnen des Speichers erforderlich.  

Für typische Grundwässer im Bereich potenzieller Brunnenstandorte wurde ein hydrochemi-
sches Modell aufgebaut, mit dem die Auswirkungen chemisch-physikalischer Zustandsände-
rungen auf die Beschaffenheit des Grundwassers im Speicherkreislauf und die damit einher-
gehende Ausfällung mineralischer Inkrustationen bzw. das daraus resultierende Scaling-Ri-
siko ermittelt wurden. Durch eine Konditionierung der Grundwässer, beispielsweise durch eine 
Ansäuerung oder Zugabe von Korrosionsinhibitoren, kann die Bildung mineralischer Beläge 
vermindert werden. Bereits geringe Mengen an Salzsäure können effektiv eine Versinterung 
der unterbinden. Die damit einher gehende leichte Erhöhung der Chloridkonzentrationen 
würde bei geogen versalzenen Wässern tolerierbar sein. Ebenso wurde mit dem Modell die 
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Korrosivität des Wassers ermittelt, da sich hieraus Anforderungen bezüglich der für den Brun-
nenbau zu verwendenden Materialien ergeben. 

Aus den betrieblichen Anforderungen wurden die bautechnischen Anforderungen an den Brun-
nen- und Messstellenbau abgeleitet. Bei der den Anforderungen an die Bohrtechnik wurde 
auch die aus dem Monitoringkonzept abgeleitete Erfordernis an die Probengewinnung berück-
sichtigt. Ein Konzept für den Einfahrbetrieb des HT-ATES wurde erarbeitet. Dieses beinhaltet 
die Erfassung des Ausgangszustands des Speicherbrunnens mittels Probenahmen, Messson-
den-Befahrungen und hydraulischen Tests sowie einen thermischen Testzyklus, der sich be-
reits an den späteren Speicheranforderungen orientiert.  

Die durch die CAU durchgeführte numerische Modellierung des HT-ATES deuten darauf hin, 
dass unter den zu Grunde gelegten Voraussetzungen nach einer mehrjährigen Einfahrphase 
hohe Speichereffizienz von knapp 90% erreicht werden können. Die Ausbreitung der Wärme-
blase (Temperaturänderung von >1°C) konnte in der Worst-Case Variante mit einem Radius 
um den Produktionsbrunnen von maximal ~300 m in der Horizontalen und maximal ~100 m in 
der Vertikalen ermittelt werden. Die Mehrzahl der modellierten Parametervariationen lag deut-
lich darunter. Eine thermische Auswirkung des HT-ATES auf die ca. 850 m entfernte Wilhelms-
burger Rinne kann somit ausgeschlossen werden.  

In insgesamt 13 durchgeführten Abstimmungsterminen mit der für die Genehmigung zustän-
digen Behörde für Umwelt, Klima, Energie und Agrarwirtschaft (BUKEA), konnte das Projekt 
umfassend dargestellt werden und erste Vorbehalte abgebaut werden. In Bezug auf die durch-
geführten Abstimmungstermine mit der BUKEA kommen wir zu der Einschätzung, dass eine 
Genehmigung eines Hochtemperatur-Aquiferwärmespeichers in den stark versalzenen Unte-
ren Braunkohlesanden am Standort an viele Anforderungen und Auflagen gebunden, aber 
grundsätzlich möglich ist. Die Grundlagen für einen Antrag zur wasserrechtlichen Erlaubnis 
wurden erarbeitet und sind in diesem Bericht zusammengefasst.  

Aufgrund der geringen Fündigkeit der tiefen Geothermie und der daraus resultierenden Um-
planung zu einer mitteltiefen geothermischen Anlage, wird zukünftig im Wilhelmsburger Wär-
menetzverbundsystem auch in den Sommermonaten nur wenig überschüssige Wärmeenergie 
zu Verfügung stehen. Eine zentrale Speicherung von Wärme aus dem Wärmenetz im Unter-
grund über eine HT-ATES Anlage kann daher nicht umgesetzt werden.  

Dennoch bietet der Untergrund in dem urbanen Gebietet ein hohes Potenzial zur Speicherung 
von Wärme, insbesondere durch ATES-Systeme im Niedertemperatur Bereich (NT-HATES) 
mit Einspeichertemperaturen von max. 25°C. Aufgrund des geringeren Temperaturniveaus, 
können diese Analgen mit Solarthermie- und Luftwärmepumpen-Anlagen gekoppelt werden. 
Wenn die Wärmespeicherung im oberflächennahen Untergrund erfolgt und somit keine für die 
Trinkwassergewinnung genutzten Wasserleiter erschlossen werden, ist der Genehmigungs-
aufwand deutlich geringer. Insbesondere da die Beantragung einer wasserrechtlichen Geneh-
migung im oberflächennahen Untergrund etabliert und für geothermische Anlagen durch Leit-
fäden und Merkblättern geregelt ist.  

Aufgrund der im Vergleich zu den Unteren Braunkohlesanden geringeren Mächtigkeit des 
oberflächennahen Aquifers in Wilhelmsburg (~30 m) und des deutlich geringeren Tempera-
turniveaus des eingespeicherten Wassers, können diese NT-ATES Systeme nur eine be-
grenzte Wärmemenge speichern. Ihr Einsatzbereich liegt daher bei Quartieren und Gebäude-
komplexen welche nicht durch das Wärmenetzverbundsystem versorgt werden können. Sol-
che dezentralen Wärmespeichersysteme können die Effizienz von Umweltwärmequellen wie 
Solarthermie oder Luft-Wärmepumpen deutlich verbessern.  
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Die Herausforderung beim Betrieb von NT-ATES Anlagen im oberflächennahen Untergrund 
liegt im Bereich Wilhelmsburg insbesondere in der Beherrschung der chemischen Prozesse: 
durch hohe gelöste Eisen- und Mangankonzentrationen sowie die reduzierenden Redoxver-
hältnisse, besteht ein erhöhtes Risiko von Clogging-Prozessen in den Brunnen (insbesondere 
Brunnenverockerungen). Zusätzlich können in oberflächennahen Grundwasserleitern hohe 
Corg-Konzentration vorliegen, welche eine Biofilmbildung in den Brunnen begünstigen. Durch 
die Verhinderung eines Sauerstoffzutritts durch eine korrekte Auslegung der Brunnen, und 
einer Druckhaltung innerhalb des gesamten Förder-und Injektionssystems könnten diese Ef-
fekte verringert und beherrscht werden. Daneben kann durch eine Unterirdische Enteisenung 
und Entmanganung (UEE) durch die Injektion von Sauerstoffangereichertem Wasser eine Fäl-
lung von Eisen und Mangan bereits innerhalb des Aquifers erzeugt werden und dadurch Clog-
ging innerhalb der Brunnen verhindert werden.  

Da solche Systeme im Hamburger Raum noch nicht Stand der Technik sind, bietet ein Aufbau 
und Betrieb einer offenen geothermischen NT-ATES-Anlage am Standort Hamburg-Wilhelms-
burg unter dem Einfluss Organik- und Eisenreicher Grundwässer eine hohes Erkenntnispoten-
tial. Durch einen Nachweis eines erfolgreichen langfristigen Betriebs kann die Machbarkeit 
solcher Anlagen im Norddeutschen Raum aufgezeigt werden und dieser Art der dezentralen 
Wärmespeicherung zur Umsetzung der Wärmewende beitragen. 
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