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Erzeugung erneuerbarer Energien

August

Dezember

Szenario-Prognose:  Energie-
bedarf und ~produktion 2050

UBA, 2010 Öko-Institut, 2011

Die „Energiewende“ erfordert eine überwiegende Nutzung erneuerbarer 
Energiequellen wie Windkraft, Solarkraft, Solarthermie, etc. 

Diese variieren mit täglichen bis jahreszeitlichen Schwankungen. 

Daher wird die Speicherung von Energie zum Ausgleich zeitlicher Schwankungen und 
Fluktuationen notwendig wird.

Eine fehlende bzw. ungenügende  Netzinfrastruktur verursacht ebenfalls 
Energiespeicherbedarf.
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Geologische Speicheroptionen

Zum Vergleich: Li-Ionen-Akku: 300 kWh/m³

Der geologische Untergrund bietet große Speicherpotentiale auf 
Zeitskalen von Stunden bis Monaten/Jahren.

Dabei ist das Speichermaterial, in dem die Energie gespeichert wird, schon 
vorhanden und muss nur noch erschlossen werden. Aufgrund der Größe unseres 
geologischen Untergrunds können sehr große und räumlich verteilte Kapazitäten 
erreicht werden.
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ANGUS - Ziele

Nutzung des geologischen Untergrunds als 

Energiespeicher im Rahmen der 

Energiewende

 Entwicklung und Einsatz von numerischen 

Simulationsmethoden für geotechnische Energiespeicher 

(Wasserstoff, Methan, Druckluft, Hochtemperatur- und 

Niedertemperaturwärme) zur Dimensionierung der 

Speicherraten, Kapazitäten und der induzierter Auswirkungen. 

 Systemintegration der Energiespeicher in die Energienetze 

(Strom & Wärme), zur Bestimmung wirtschaftlicher 

Betriebsoptionen

 Analyse der induzierten Auswirkungen im Untergrund 

aufgrund der thermischen, hydraulischen, mechanischen und 

geochemischen Prozesse

 Entwicklung von Monitoring-Strategien

 Parametrisierung des Untergrunds, 

Ableiten von Speicher-Potentialen
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Wärmewende

Ziele der Energiewende:

• 80-95% Treibhausgasreduktion bis 2050 

• 60% Anteil erneuerbarer Energien (EE)

Der Wärmesektor hat ca. 50% Anteil 
am Primärenergiebedarf

 Dem Wärmemarkt kommt aufgrund seiner Größe daher eine Schlüsselrolle bei der 

Transformation des Energiesystems zu.

Der Wärmebedarf ist räumlich in Städten konzentriert

Regenerative Wärmequellen (z.B. Solarthermie, industrielle Abwärme, 
Gebäudeklimatisierung) produzieren im Sommer oder sind zeitlich konstant. Der 
Wärmebedarf besteht in erster Linie im Winter. Und: Wärme kann nicht über große 
Strecken transportiert werden.

=> saisonaler Wärmespeicherbedarf in der Stadt
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Wärmequellen und Wärmespeicher

FVEE 2017, Wuppertal Institute

Niederenthalpiesysteme

(Abwasser, Klimaanlagen, 

Kläranlagen, etc.)
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Wärmewende

Flächennutzungsdruck in der Stadt ist hoch, da auch Bedarf für Wohnen, Gewerbe, 
Infrastruktur etc. besteht.

 Wärmespeicher im städtischen geologischen Untergrund

• der geologische Untergrund bietet im urbanen Bereich mit Abstand potenziell die 
größten Wärmepotenziale und Wärmespeicherkapazitäten 

• Wärmespeicher bei unterschiedlichen Temperaturniveaus können sowohl zum Heizen 
als auch zum Kühlen der Wohn- und Gewerbegebäude, aber auch (falls notwendig) zur 
Regulierung des Stadtklimas 

• Grundwasservorkommen zur Trinkwasserversorgung können/müssen mit einem aktiven 
Wärmemanagement (im Rahmen einer Raumplanung des geol. Untergrundes) in 
gewünschten Temperaturbereichen gehalten und so geschützt werden

• Kontaminierte und damit für die Trinkwassernutzung unbrauchbare 
Grundwasservorkommen erwerben als Wärmespeicher ein neue wichtige städtische 
Funktionalität 
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• Untergrund-Wärmespeicher skalieren bis einige GWh capacity (20 kWh / m³ @ 35K DT)
• Nutzen erhöhter Temperaturen (bis ca. 90°C) erhöht die Leistung und die nutzbare Kapazität
• Wärme aus Solarthermie, Solaranlagen, Abwärme, Kühlung, … kann genutzt werden

Erdwärmesondenspeicher
(BTES)
• Nutzung von Erdwärmesonden 

(BHE) als Wärmetauscher 
• Möglich in gering permeablen 

Schichten
• Skalierbar duch Erhöhung der 

Anzahl der Erdwärmesonden

Geotechnische Wärmespeicheroptionen

Aquiferwärmespeicher 
(ATES)
• Verwenden von Brunnen-

doubletten für Zugabe 
und Entnahme von 
Wasser

• Möglich in hoch 
permeablen Schichten

• Erlauben hohe Be- und 
Entladeraten

• Skalierbar duch Erhöhung 
der Anzahl der Brunnen

Zement-basierte 
Wärmespeicher   (CBTES)
• Verwenden von Zementen als 

Wärmespeichermedium mit 
spezifisch angepassten 
Wärmetauschern

• Kann unter/neben Gebäuden 
oder als Fundament eingesetzt 
werden

• Skalierbar durch Erhöhung der 
Elementzahl
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Urbane geologische Wärmespeicher

• Charakterisierung des geologischen Untergrunds zur Nutzung als geotechnischer Wärmespeicher 

• Die Eigenschaften des geologischen Untergrunds bestimmen den Speichertyp (ATES, BTES, CBTES)

• Die Integration in die Wärmeversorgungssysteme bestimmt die Systemdienstleistung des Speichers und 
damit die benötigte Speicherkapazität und zu erzielende Be-/Entladeraten

• Umweltauswirkungen im Untergrund und Beeinflussung von z.B. vorhandener Untertage-Infrastruktur oder 
Grundwasser

BTES ATESCBTES
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Aufgabenstellung CAU Anger

Entwicklung eines Wärme- und Kälteversorgungskonzepts für die Angerneubauten:

Die Kühlung des Rechenzentrums kann im Sommer nicht ausreichend Kühlleistung 
bereitstellen. 
- ab 13,9°C Außentemperatur Unterstützung des Freikühlers notwendig, 
- ab 18,7°C alleinige Kühlung durch (Kälte-) Speicher

Konzept: Geologischer Wärme/Kältespeicher stellt die im Sommer zusätzlich benötigte  
Kühlleistung bereit. Ein (fiktiver) Neubau wird im Winter mit der im Sommer angefallenen 
Abwärme beheizt, um den Kältespeicher zu regenerieren. 

- Abwärme Server 2365 MWh/a
- Kühllast Freikühler 1820 MWh/a
- Kühlung aus Speicher 536 MWh/a
- Heizlast IfG-Neubau 750 MWh/a
- davon Heizung aus Speicher 536 MWh/a
- Wärmeabgabe (Leistung) max 270 kW 

 Aufgabenstellung: 
Dimensionierung eines geologischen 
Langzeitspeichers zur Kühlung 
der RZ-Server und Nutzung 
der Abwärme für die Gebäudebeheizung. 

(Abschlussbericht Fraunhofer IWES, 2017)

Fiktiver Neubau Freikühler / 

Kühlturm

Rechenzentrum
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Leistungsdaten IWES Kassel
Rohdaten über 1 Jahr, 
stündliche Werte. 
Orange = Beladung, 
Blau = Entladung des 
Speichers

Max. Leistung: 270 kW 

Gleitendes Mittel 5d

Kumulierte Jahreswerte:
Wärmeabnahme Neubau: 536 MWh
Abwärme RZ: 536 MWh
=> Ausgeglichene Wärmebilanz

15. Mai 7. Sep.

Leistungsanforderungen Speicher
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Speichermodell

• Abbildung des geologischen 
Aufbaus im Modell

• Numerische Simulation des 
Wärmetransporst in den 
Erdwärmesonden und dim
geolgischen Untergrund

• Nachbilden von 10 Jahren 
Speicherbetrieb anhand 
der Lastkurve

• Abschätzung der Anzahl und 
Länge der benötigten Sonden

148 Sonden mit 44 m Länge bilden den Speicher 

3°C < T < 20°C und ausgeglichene Wärmebilanz gefordert

45m
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Ergebnisse, großes Modell
Ende Winter (1530d; 4. Jahr, 11. März) Ende Sommer (2070d; 5. Jahr, 2. Sept.) 

Modellergebnis Speichermodell
44 m Sondenlänge, mit Sandschicht und GW-Strömung; 13 m Tiefe, 

Martin Rehders

(2018)
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Aquiferwärmespeicher

warmer Brunnen kalter Brunnen



„Innovative Bausteine der Wärmewende: 

Sektorkopplung“

Kiel, 29.10.2019
ANGUS II

Aquifer-Wärmespeicher
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• Betrieb Brunnendoublette 

bestätigt 

• 1°C < T < 20°C
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Kopplung an das Energiesystem

• Das zukünftige Energiesystem wird durch starke 
und kurzfristige Schwankungen der Leistung 
gekennzeichnet sein. 

• Die benötigten Ein- und Ausspeicherraten 
müssen dann technisch sowohl im Anlagenpark 
als auch den Speichern dargestellt werden. 

• Zur Dimensionierung und Prognose des 
Systemverhaltens ist eine technisch genaue 
Simulation des gekoppelten Speicherbetriebs 
notwendig, da Ein- und Ausspeicherraten als 
auch Rücklauftemperaturen zeitabhängig und 
von der Vornutzung abhängig sind. 

• Prognosefehler würden sich aufgrund der 
Sektorkopplung im ganzen Energiesystem 
bemerkbar machen.

Power plant

Energy system

Heat Geo-

storage site
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Wärmespeicher als Baustein eines flexiblen
Energiesystems

Neben den schon oben diskutierten Einsatzmöglichkeiten der Nutzung regenerativer 
Wärmequellen, der Nutzung industrieller Abwärme, der Wärme aus der Gebäudeklimatisierung 
durch saisonale Verschiebung, gibt es weitere zentrale Einsatzmöglichkeiten:

• KWK-Anlagen wandeln sich vom Grundlasterzeuger zu flexiblen Backups. Die Kombination 
mit einem Wärmespeicher erlaubt es, Strom- und Wärmeproduktion zeitlich zu entkoppeln 
und somit die Anlage betriebswirtschaftlich und ökologisch optimiert zu fahren. Dies kann 
zur Erhöhung der Stromproduktion (Deckung bei Flaute) oder zum Abschalten der Anlage 
bei geringem Strombedarf genutzt werden (stromgeführte KWK-Anlagen)

• Um auch erneuerbaren Wind- oder Solarstrom für die Energiewende einsetzen zu können, 
werden Power-to-Heat-Anlagen und Wärmespeicher benötigt. Dies kann in Zeiten geringer 
bzw. negativer Strompreise genutzt werden.

• Wärmespeicher können darüber hinaus auch den Einsatz von Wärmepumpen unterstützen 
und somit den Primärenergiebedarf senken, indem entsprechende 
Vorlauftemperaturniveaus bereitgestellt werden. 
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Fazit

• Der geologische Untergrund stellt große - bis hin zu saisonale - Wärmespeicherkapazitäten
auch im urbanen Raum zur Verfügung

• Für Wärmespeicher im geologischen Untergrund stehen geeignete Speichertechnologien für 
typische geologische Formationen in Form von Aquiferspeichern, 
Erdwärmesondenspeichern oder Feststoffwärmespeichern zur Verfügung. 

• Die Integration der Speicher in die oberirdische Infrastruktur und die Systemdienstleistung 
bestimmt Leistung, Kapazität und Temperaturniveaus der Wärmespeicher sowie die 
Betriebsführung. 

• Die räumliche Größe der Speicher, die induzierten Temperaturveränderungen sowie die sich 
daraus ergebenden Auswirkungen können durch Prozessuntersuchungen bestimmt werden.
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Kompetenzzentrum Geo-Energie
Zielsetzung: 

Aufbau und Betrieb eines norddeutschen Zentrums für die 
Kooperation von Wirtschaft und Wissenschaft im Bereich der 
Angewandten Geoforschung und Energiewendeforschung

Themenfelder:

• „Energiewende“ – und „Wärmewende“ 

• Klimaadaption und Küstenbewirtschaftung 
und –schutz

• Bewirtschaftung und Digitalisierung des geol. 
Untergrundes

In Gründung: Vorläufiger Maßnahmebeginn bewilligt
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Vielen Dank für Ihre
Aufmerksamkeit !

www.angus-projekt.de


