» Abb. 1: Prinzip der saiso-
nalen Wérmespeicherung
im nattrlich durchlédssigen
Untergrund. Einspeicherung
der Wdrme im Sommer und
Entnahme aus dem Unter-
grundspeicher und Bereit-

stellung als Heizwdrme im

Herbst bzw. Winter

(Quelle: BTB, GFZ)
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Im Rahmen des Reallabors »GeoSpeicherBerlin« soll ein Hochtemperatur-Aquifer-
warmespeicher (HT-ATES) realisiert und in das bestehende Fernwarmenetz der
Blockheizkraftwerks- Trager- und Betreibergesellschaft mbH Berlin (BTB GmbH)
durch ein grol3technisches Warmepumpensystem integriert werden. Diese Pilotanlage
wird wichtige Erkenntnisse zur Machbarkeit einer klimaneutralen Quartierswarme-

versorgung in Deutschland liefern.

Die effiziente Kombination von geothermischer
saisonaler Warmespeicherung mit regene-
rativer Kraft-Warme-Kalte-Kopplung erhéht
den Anteil erneuerbarer Energiequellen in der
stadtischen Warmeversorgung und tragt so
wesentlich zum Erreichen der Klimaziele bei.
Eine besondere Herausforderung dabei ist die
Implementierung eines solchen Systems in be-
stehende Fernwarmestrukturen.

Im Rahmen des Reallabors »GeoSpeicherBer-
ling (Bundesministerium ftr Wirtschaft und
Klimaschutz, FKZ: 03EWR022 A-D) soll ein
HT-ATES realisiert und durch ein grofBtechni-
sches Warmepumpensystem in das bestehen-
de Fernwarmenetz der BTB GmbH integriert
werden. Diese Pilotanlage wird wichtige Er-
kenntnisse zur Machbarkeit einer klimaneutra-
len Warmeversorgung von Stadtquartieren in
Deutschland liefern (s. Abb. 1).

Bisher wurden die nattrlich vorhandenen Spei-
chermdglichkeiten des Untergrunds kaum in
stadtischen Warmeversorgungskonzepten ge-

nutzt, obwohl sie sowohl als Warmespeicher
als auch als Kaltespeicher dienen kénnen. Ther-
mische Aquiferspeicher fiir hohe Temperaturen
> 60 °C (High Temperature Aquifer Thermal
Energy Storage, HT-ATES] Uberzeugen durch
hohe Speicherkapazitaten und hohe Warme-
rickgewinnungsgrade, besonders fiir den sai-
sonalen Betrieb.

Fur den Einsatz eines Aquiferspeichers ist eine
hydraulisch gut durchlassige geologische For-
mation mit ausreichender Machtigkeit (Dicke)
erforderlich, die von gering- oder undurchlas-
sigen geologischen Einheiten Giber- bzw. unter-
lagert wird und somit hydraulisch begrenzt ist.
Ein ATES-System umfasst zudem technische
Komponenten wie Bohrungen zum Ein- und
Ausspeichern sowie Anlagenkomponenten zur
Integration des Speichers in Versorgungsstruk-
turen. Eine effiziente technische Realisierung
erfordert ein Nutzungskonzept, bei dem alle
Teilsysteme integrativ betrachtet, aufeinander
abgestimmt und im Kontext einer sicheren Ver-
sorgung bewertet werden.
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<« Abb. 2: Saisonale Wérme-
speicherung im Fernwc¢rme-
verbundnetz von BTB

(Quelle: S. Dedeyne, BTB)

v Abb. 3: Die Forschungs-
bohrung Gt BTrKoe 1/2021.
Erbohrtes Bohrprofil mit
Darstellung der Stratigraphie,
gekernten Bereiche (Dunkel-
blau], der Hauptgesteinsfarbe
und der Haupt-Lithologie
(grau - tonige Gesteine, gelb -

sandige Gesteine, griin - siltige

Gesteine, helblau - kalkige

Gesteine).

(Quelle: B. Norden, GFZ)

Herausforderungen bei der Realisierung von
ATES-Systemen bestehen u. a. im Auffinden
geeigneter Speicherhorizonte im Untergrund,
der Sicherstellung eines zuverlassigen Betriebs
bei hohen Speichertemperaturen, der effizien-
ten Integration in (bestehende) Versorgungs-
strukturen und in genehmigungsrechtlichen
Aspekten. Demonstrationsprojekte im vor-
wettbewerblichen Bereich kénnen dazu beitra-
gen, diese Hindernisse zu tberwinden und die
Marktreife vorzubereiten.

Forschungsvorhaben: GeoFern
»Erkundungsbohrung in Berlin-Adlershof«

Seit Jahren verfolgt die BTB GmbH das Ziel, ei-
nen geothermischen, saisonalen Hochtempera-
tur-Aquiferspeicher als Einstieg in die saisonale
Warmespeicherung zu errichten (s. Abb. 2]. Fur
eine ATES-Anwendung mit héheren Speicher-
temperaturen (> 60 °C) kommen in Berlin aus
Genehmigungssicht nur Gesteinsschichten in
Frage, die unterhalb der Aquifere liegen, die fiur
die Trinkwassergewinnung genutzt werden.
Dabei handelt es sich Gberwiegend um Abla-
gerungen des Mesozoikums, wobei die genaue
Tiefenlage von den lokal vorherrschenden geo-
logischen Bedingungen abhangt.

Im Rahmen des inzwischen abgeschlosse-
nen Forschungsprojektes »GeoFern« (FKZ:
O3EE4007), das vom Deutschen GeoFor-
schungsZentrum (GFZ Potsdam)] koordiniert
wurde, erfolgte das Abteufen einer Erkundungs-
bohrung in Kombination mit neuen passiv-seis-
mischen Verfahren, wodurch die Bewertung
des Untergrundes als potenzieller Speicher am
Standort des Heizkraftwerks der BTB GmbH
in Berlin Adlershof moglich wurde. Die For-
schungsbohrung Gt BTrKoe 1/2021 [Abb. 3)
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» Abb. 4: Saisonale Speiche-
rung erneuerbarer Wérme

in einem Hochtemperatur-
Aquiferwdrmespeicher und
dessen Integration in ein
bestehendes Fernwdrmenetz
mit einem Wédrmepumpen-

system. (Quelle: BTB)

wurde unterhalb des Ka&nozoikums als vollstan-
dig gekernte Bohrung abgeteuft, wodurch ein
umfangreiches Untersuchungsprogramm an
den gewonnenen Bohrkernproben moglich war.
In einem Feldlabor wurden dabei u. a. die Ge-
steinsdichte, die natiirliche Gammastrahlung
und die thermische Warmeleitfahigkeit der Ge-
steine kontinuierlich gemessen und eine erste
geologische Charakterisierung vorgenommen,
um Aussagen zur Variabilitat der Gesteinszu-
sammensetzung und zur Porositatsverteilung
machen zu kénnen. Weiterfihrende Arbeiten
betreffen z. B. die Auswertung von Diinnschlif-
fen, Laboranalysen zur chemischen Zusam-
mensetzung und zum Mineralbestand sowie
palynologischen Untersuchungen zur erdge-
schichtlichen Einordnung der kontinuierlich ge-
kernten 200 m langen Bohrstrecke (Norden et
al.,, 2023). Die geologisch-petrophysikalischen
und hydrogeologisch-geochemischen Unter-
suchungen des gewonnenen Kernmaterials
erlauben eine detaillierte Charakterisierung
und Erstbewertung des Speicherpotenzials des
Untergrundes.

Am Standort Berlin-Adlershof wurden unter-
halb des Rupeltons mehrere jurassische Aqui-
fere mit jeweils Gber 5 m Machtigkeit ange-
troffen, die fast durchgangig gute hydraulische
Eigenschaften aufweisen. Als mdglicher Haupt-
speicher kommt ein von Sandsteinen dominier-
ter Bereich in 359-400 m Tiefe in Frage, wel-
cher eine Netto-Machtigkeit von tiber 30 m hat.
Diese Sandsteinabfolge weist eine nutzbare
Porositat von 25-30 % und eine Durchlassig-
keit von Giber 1 Darcy (> 10-12 m?] auf. Aus
den Untergrunddaten wurde ein numerisches
Modell zur Simulation des Speicherbetriebs
entwickelt, das etwa 30 GWHh speicherbare
Warme beriicksichtigt. Diese Warme steht
im Sommer als freie Erzeugungskapazitat in
einem Holzheizkraftwerk zur Verfiigung. Wah-
rend des Ein- und Ausspeicherns wurde ein

Tiefe Geothermie

Volumenstrom von 150 m3/h angenommen.
Der Ein- und Ausspeicherzeitraum wurde auf
jeweils vier Monate im Sommer bzw. Winter
angenommen, unterbrochen von einer Still-
standpause von jeweils zwei Monaten. Die
Einspeichertemperatur betréagt 90 °C und es
wurde eine Abkitihlung wahrend des Warme-
entzugs auf die natiirliche Aquifertemperatur
von 24 °C beriicksichtigt. Innerhalb der ersten
Speicherperioden erreicht der ATES noch nicht
sein volles Potenzial, was bei der Planung fiir
die ersten Betriebsjahre berticksichtigt werden
muss. Bis zur fiinften Speicherperiode steigt
der Rickgewinnungsgrad jahrlich deutlich an,
danach nimmt er bis zum Erreichen eines kon-
stanten Betriebszustands nur noch langsam zu
(Norden et al., 2022).

Auf Grundlage dieser Arbeiten konnten die ers-
ten Untersuchungen zu einer Einbindung eines
Aquiferspeichers in das lokale Berliner Fern-
warmenetz beginnen, welche eine effiziente
Systemintegration unter Berticksichtigung der
lokalen Standortbedingungen (ober- wie unter-
tage) zum Ziel und zum Forschungsvorhaben
Reallabor »GeoSpeicherBerline gefiihrt hat.
Zur Bestimmung der standortbezogenen Un-
tergrundbedingungen und geowissenschaft-
lichen Voraussetzungen fiir eine Nutzung als
HT-ATES wird nun ein umfassendes Feldtest-
programm zur thermisch-hydraulischen Cha-
rakterisierung (analog zu Blécher et al., 2024)
inklusive eines chemischen und mikrobiologi-
schen Monitorings (analog zu Regenspurg et
al.,, 2020] in 2024 durchgefiihrt.

Das Reallabor »GeoSpeicherBerlin«

Mit dem Reallabor »GeospeicherBerlin« soll die
tatsachliche Umsetzung des HT-ATES Kon-
zeptes erfolgen. Hierfiir soll im angetroffenen
Speicherhorizont eine Bohrungsdublette instal-
liert werden, d. h. es werden zwei Bohrungen
abgeteuft und jeweils mit einer Tiefenpumpe fr
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die Forderung bzw. Injektion ausgestattet. Da-
bei sollen Wechselwirkungen im Untergrund,
die méglicherweise durch den Speicherbetrieb
entstehen, untersucht werden. Das untertagige
HT-ATES-System wird durch ein Ubertagiges
Warmepumpensystem erganzt, um die Leis-
tungsfahigkeit des gesamten Speichersystems
entscheidend erhéhen zu kénnen (Abb. 4). Im
Folgenden sind die besonderen Aspekte dieses
Pilotprojektes, welche bislang in anderen Aqui-
fer- und Geothermiespeicherprojekten noch nicht
vergleichbar untersucht worden sind, aufgefiihrt:

Maximierung der Speicherkapazitat: Lade-
und Entladeleistungen, und damit verbunden
auch die Speicherkapazitat von Aquiferspei-
chern werden auch durch die max. méglichen
Volumenstréme der Bohrungen sowie der
Temperaturanderungen bestimmt. Durch die
vollstandige Abkihlung des Speicherwassers
bei der Entladung auf die nattirliche Speicher-
gesteinstemperatur von ca. 24 °C mittels einer
Hochtemperatur-GroB-Warmepumpenanlage
kann das Potenzial des Speichers beziiglich
Lade- und Entladeleistung sowie der Speicher-
kapazitat voll ausgeschopft werden.

Leistungsverfiigbarkeit iber die gesamte
Heizperiode: Aquiferwarmespeicher haben ei-
nen charakteristischen Temperaturverlauf wah-
rend des Ausspeicherns. Zu Beginn der Aus-
speicherung liegt die Temperatur im Bereich der
vorhergehenden Einspeichertemperatur und
sinkt dann im Laufe des Ausspeicherns ab. Dies
hat dann zur Folge, dass auch die Ausspeicher-
leistung, die ins Fernwarmenetz eingekoppelt
werden kann, sinkt. Mit dem Warmepumpen-
system wird das Temperaturniveau der aus-
gespeicherten Warme auf die Nutztemperatur
des Netzes angehoben und somit die Tempe-
raturcharakteristik des untertagigen Speichers
kompensiert und die Leistungsverfiigbarkeit bis
zum Ende der Heizperiode sichergestellt.

Erhéhung des Warmeriickgewinnungsfak-
tors: Hochtemperatur-Aquiferspeicher haben
aufgrund systembedingter Warmestrome im
Erdreich Betriebswarmeverluste. Wenn beide
Speicherbohrungen mit Temperaturen ober-
halb der nattrlichen Untergrundtemperatur
betrieben werden, dann bestehen die Verluste
auch auf beiden Speicherseiten. Durch die Ein-
bindung der Warmepumpe wird die kalte Seite
des Speichers auf dem natiirlichen Tempera-
turniveau betrieben und somit bestehen die
Verluste auch nur auf den warmen Seiten des
Speichers. Hierdurch kann der Warmertckge-
winnungsfaktor verbessert werden. Das Ziel ist
es, die Warmeverluste auf unter 10 % zu redu-
zieren und den Warmeriickgewinnungsfaktor
auf 90 % zu steigern. ¢
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