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Vorwort

Der vorliegende Schlussbericht des Verbundvorhaben ANGUS+ ,Auswirkungen der
Nutzung des geologischen Untergrundes als thermischer, elektrischer oder stofflicher
Speicher im Kontext der Energiewende - Dimensionierung, Risikoanalysen und Aus-
wirkungsprognosen als Grundlagen einer zuklnftigen Raumplanung des Untergrundes -
ANGUS+" dient der umfassenden Darstellung der Projektergebnisse und der gemeinsam
durchgefiihrten Arbeiten der einzelnen Zuwendungsempfanger des Forschungsverbun-
des. Diese sind im Einzelnen:

¢ Angewandte Geologie, Angewandte Geophysik und Geohydromodellierung,
Institut fir Geowissenschaften, Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel

e Physische Geographie - Landschaftsokologie und Geoinformation,
Geographisches Institut, Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel

e Department Monitoring und Erkundungstechnologien und Department
Umweltinformatik, Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung GmbH - UFZ

e Department Reservoirtechnologien, Helmholtz Zentrum Potsdam, Deutsches
GeoForschungszentrum GFZ GmbH

e Lehrstuhl fur Grundbau, Boden- und Felsmechanik, Ruhr-Universitat Bochum

Das Verbundprojekt wurde im Rahmen der gemeinsamen Initiative des Bundesmini-
steriums fir Wirtschaft und Technologie (BMWi), des Bundesministeriums fir Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) und des Bundesministeriums fiir Bildung und
Forschung (BMBF) zur Férderung von Forschung und Entwicklung auf dem Gebiet von
Energiespeichertechnologien (Foérderinitiative Energiespeicher) aufgrund der Bekannt-
machung vom 21.04.2011 konzipiert. Das Projekt wurde im Rahmen der ,Fdrderinitiative
Energiespeicher” durch das BMBF vom 01.07.2012 bis 30.06.2017 geférdert und durch
den Projekttrager Julich betreut.

Im Folgenden werden im Teil | des Endberichtes die Aufgabenstellung und Ziele, die
Voraussetzungen zur Durchfihrung des Vorhabens, die Planung und der Ablauf des
Vorhabens, der wissenschaftliche Stand zu Projektbeginn, die Zusammenarbeit mit
anderen Stellen sowie eine Ubergeordnete Kurzfassung der Verbundprojektergebnisse
dargestellt. In Teil Il erfolgt dann die detaillierte Darstellung der Ergebnisse der einzelnen
Arbeitspakete des ANGUS+ Verbundes. Die Teile | und 1.1 sind aufgrund der sehr
integrativen Struktur des Verbundvorhabens gemeinsam durch alle Partner erstellt
worden und daher fur alle Verbundpartner identisch. Die Berichtsteile 11.2 bis Schluss sind
fur jeden Antragsteller spezifisch dargestellt.
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. KURZDARSTELLUNG DES PROJEKTES ANGUS+
I.1. Aufgabenstellung

Die verstarkte Nutzung erneuerbarer Energiequellen im Rahmen der ,Energiewende” in
Deutschland impliziert ein zukinftig stark fluktuierendes Energiedargebot aus erneuer-
baren Quellen. Ziel fur das Jahr 2050 sind Anteile erneuerbarer Energien von 60% am
Bruttoendenergieverbrauch bzw. 80% am Bruttostromverbrauch (Bundesministerium fir
Wirtschaft und Energie 2015) In Schleswig-Holstein hat die erneuerbare Energie-
produktion im Jahr 2014 bereits Anteile von 24% des Endenergieverbrauchs und 78%
des Bruttostromverbrauchs erreicht (Statistisches Amt fir Hamburg und Schleswig-
Holstein 2016) und durfte im Jahr 2016 die 100% erreicht haben. Die stark fluktuierende
erneuerbare Wind- und Solarenergie kann bei hohen Anteilen an der Energieproduktion
jedoch nur dann sinnvoll genutzt werden, wenn neben dem Stromnetzausbau auch neue
Methoden und Technologien fir die Energiespeicherung entwickelt und umgesetzt
werden. Geotechnische Energiespeicher in Form von Porengasspeichern oder Kavernen-
speicher fur Wasserstoff oder Methan aus erneuerbarer Erzeugung sowie fur Druckluft
zur Stabilisierung der fluktuierenden Energieerzeugung aus erneuerbaren Quellen als
auch geologische Warmespeicher als saisonale Puffersysteme bieten potenziell grol3e
Speicherkapazitaten, hohe Ein- und Ausspeicherraten sowie eine gro3e Spanne an
Zyklenzeiten, die von Bereichen einiger Stunden bis zu saisonaler Speicherung reichen
kénnen. In Abhangigkeit von der lokalen Infrastruktur, dem regionalen Bedarf und den
geologischen Voraussetzungen kdnnen geotechnische Energiespeicher darlber hinaus
gezielt in der Nahe zu Energieproduzenten und zu Energieverbrauchern platziert werden.
Daher wird geologischen Energiespeichern in der Diskussion der Energiewende eine
grol3e Rolle insbesondere als langerfristige Speicheroption mit grolen Kapazitaten zuge-
schrieben.

Der Einsatz von Strom aus Zeiten héherer Produktion als des Verbrauchs zur Herstellung
von Wasserstoff und Methan als ,Windgas“ oder zur Erzeugung von Druckluft mit
anschlielender kurz- oder langfristigen Speicherung, jeweils in Porenspeichern oder
Kavernen im Salzgestein, und spateren Rickverstromung kdnnen dabei Techniken zur
Uberbriickung des zeitlichen Versatzes zwischen Bedarf und erneuerbarer Strom-
produktion teilweise sein. Die oberflachennahe Warmespeicherung, sowohl in offenen als
in geschlossenen Systemen, kann insbesondere im urbanen Raum und in Kombination
mit Solarthermie und Abwarme aus gewerblichen Prozessen als langerfristiges bis
saisonales Puffersystem zur Warme- und Kalteversorgung von Gebauden und stadti-
schen Quartieren beitragen und somit eine wesentliche Erhdhung des Anteils regenera-
tiver Energiequellen bei der Warmeversorgung ermdglichen. Dazu kénnte auch bisher
abgeregelter ,Uberschussstrom“ aus Windkraftanlagen oder Solaranlagen in so genannte
~SWVindwarme*“ umgewandelt und in unterirdische Warmespeicher eingespeist werden.

Grundsatzlich bestehen bei den genannten geologischen Speicheroptionen fur syntheti-
sches oder naturliches Methan oder Druckluft z. T. langjahrige Erfahrungen aus dem
Speicherbetrieb im nationalen wie internationalen Kontext. Ebenso bestehen bereits
einige Erfahrungen mit offenen als auch geschlossenen Warmespeichern im Untergrund.
Vor einem groftechnischen und verbreiteten Einsatz an geologischen Energiespeichern
sind jedoch sowohl fur einzelne Speichertechnologien als auch fir deren Einsatz im
Untergrund noch Forschungs- und Entwicklungsarbeiten durchzuflhren. Dieser For-
schungsbedarf bezieht sich auf einzelne der induzierten auftretenden Effekte wie
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mechanische Effekte bei der Kavernenspeicherung oder im Porengasspeicher bei kurzen
Speicherzyklen, sowie insbesondere die mechanischen, chemischen und hydraulischen
Auswirkungen und Effekte von Hochtemperaturwarmespeichern im Untergrund. Da der
Betrieb eines untertdgigen Energiespeichers einen Eingriff in den geologischen Unter-
grund darstellt, missen die induzierten Auswirkungen und Effekte quantifiziert und
prognostiziert werden. Dies wirde zum einen eine verlassliche Dimensionierung der
Speicher und der Speichercharakteristika erlauben, zum anderen kann auf dieser Basis
die raumliche GroéRe der einzelnen Speicher abgeschatzt und Speicherpotenziale im
Untergrund insgesamt bestimmt werden.

Diese Ausfliihrungen machen deutlich, dass fir die Nutzung geotechnischer Energiespei-
cher ein grundlegendes und hinreichendes System- und Prozessverstandnis von grof3-
skaligen Georeservoiren erforderlich ist, um die komplexen und sich z. T. rickkoppelnden
Auswirkungen der Speichernutzungen untereinander und auf Schutzguter wie z. B. das
Grundwasser bewerten zu koénnen. Dies ist die Grundlage fir die Bewertung der
Potenziale sowie der Risiken fur die nachhaltige Nutzung geotechnischer
Energiespeicher im Rahmen einer unterirdischen Raumplanung, die eine d6kologische,
Okonomische und nachhaltige Nutzung der Ressource Unterirdischer Raum ermdoglicht.
Eine verstarkte Nutzung des geologischen Untergrundes als Speichermedium erfordert
daher zum einen eine bessere Kenntnis der vorliegenden unterirdischen Gegebenheiten,
eine Prognose der induzierten Prozesse, und eine Bericksichtigung der gegenseitigen
Beeinflussung dieser verschiedenartigen Eingriffe sowie ihrer Umweltauswirkungen.

Die Ubergeordneten Ziele des Projektes ANGUS+ sind daher:

e die Parametrisierung unterirdischer Raume fir die prozessorientierte Betrachtung
als Datenbasis der Bewertung der unterirdischen Speicher, wobei sowohl Eigen-
schaften der Formationen als auch Prozessparameter aus der Literatur zusam-
mengestellt sowie in eigenen experimentellen Arbeiten bestimmt werden,

¢ die Entwicklung bzw. Weiterentwicklung eines numerischen Open-Source-Modells
zur Prognose der induzierten gekoppelten thermischen, hydraulischen, mechani-
schen und chemischen Prozesse,

¢ die Definition von realistischen Szenarien zur Nutzung des geologischen Unter-
grundes als Energiespeicher. Diese Szenarien werden numerisch simuliert und im
Hinblick auf Speichercharakteristiken und induzierten Auswirkungen ausgewertet,

¢ die Ableitung und Validierung von geeigneten Umweltmonitoring- und Interven-
tionskonzepten fir die betrachteten Speicheroptionen, und

e die Konzeption einer Methodik und Erstellung von zwei Kompendien, die eine
grof3-skalige und holistische Raumplanung des Untergrundes fiir tiefe unterirdi-
sche Speicheroptionen als auch die oberflachennahe unterirdische Warmespei-
cherung unterstitzen soll.

I.2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Das ANGUS+ Verbundvorhaben ist in die vier grolen Themengebieten ,Parametri-
sierung“, ,Modellentwicklung®, ,Szenarienanalyse”, und ,Unterirdische Raumplanung®
strukturiert. Die einzelnen Arbeitsgruppen brachten die jeweils notwendige Expertise zur
Bearbeitung der Arbeitspakete in Kooperation mit ausgewahlten Arbeitsgruppen der
Verbundpartner ein.
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Das Institut fur Geowissenschaften an der Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel hat
aufgrund seiner breiten fachlichen Aufstellung im Bereich der Angewandten Geowissen-
schaften einen verhaltnismalig grof’en Anteil an den Arbeitspaketen. Diese breite
Beteiligung der CAU am Forschungsvorhaben ANGUS+ ergibt sich aus fachlich relevan-
ten theoretischen Vorarbeiten wie auch aus der notwendigen apparativen Ausstattung.
Daruber hinaus stehen Prof. Dr. Sebastian Bauer und Prof. Dr. Andreas Dahmke an der
CAU fir die Koordination des Verbundes zur Verfugung. Grundlegend fur die Projekt-
struktur ist eine strukturelle Verzahnung aller Partner Uber die Arbeitspakete hinweg, um
enge interdisziplinare Bezlige systematisch zu verankern. Diese Struktur der Arbeitspa-
kete, in denen die Arbeitspakete rein inhaltlich definiert und somit teilweise von mehreren
Arbeitsgruppen von mehrere Institutionen bearbeitet werden, erfordert einen hohen
integrativen und koordinativen Aufwand, fuhr jedoch auch zu einer engen Verbindung der
Projektarbeiten.

Die Forschungsschwerpunkte der Arbeitsgruppe Geohydromodellierung unter der Leitung
von Prof. Dr. Sebastian Bauer umfassen die Entwicklung und Implementierung von nu-
merischen Methoden zur Simulation der gekoppelten unterirdischen Strdmungs- und
reaktiven Transportprozesse in pordsen Medien. Von besonderem Interesse sind dabei
hydraulische, mechanische, thermische und geochemische Aspekte, deren Kopplung und
die praxisnahe numerische Simulation. Arbeitsfelder sind die Hydrologie und Hydrogeo-
logie (Karst, Umwelttracer, Erkundungsmethoden) sowie Geotechnik (Endlagerung,
Geothermie). Hauptaugenmerk der letzten Jahre war die Programmentwicklung am
Simulationssystem OpenGeoSys mit Arbeiten zur Software-Struktur und zu reaktiven
Transportprozessen in Ein- und Mehrphasensystemen, sowohl fir Grundwasserkonta-
minationen als auch flr die Bereiche der CO, -Speicherung und der Geothermie. Die
Arbeitsgruppe war an BMBF Verbinden (KORA, CO,-MoPa, CLEAN) und DFG-Projekten
(Forschergruppe Pordse Medien) beteiligt und hat seit Jahren Erfahrung in der Koordina-
tion und Durchfiihrung von Verbundvorhaben.

Der Lehrstuhl fir Angewandte Geologie unter der Leitung von Prof. Dr. Andreas Dahmke
besitzt langjahrige Erfahrung in der Anwendung numerischer reaktiver Transportmodelle
mit dem Ziel der Erkundung und des Monitorings von Altlasten oder CO,-Intrusionen im
Grundwasser (z. B. BMBF-Projekte KORA, CO,-MoPa). Die Durchfiihrung des CO,-
Injektionsversuchs auf grofier Feldskala und numerische Simulationen der Mehrphasen-
stromung (CLEAN, EU-ModelProbe) vervollstandigen diese Untersuchungen. Im BMBF-
Projekt CLEAN werden die Erkenntnisse zu einem Monitoringkonzept flr gro3raumige
Standorte zusammengefasst. Ein weiterer langjahriger Forschungsschwerpunkt ist die
experimentelle Untersuchung von Grundwasser-Mineral-Reaktionen und die hydrogeo-
chemische Modellierung der Versuchsergebnisse. Schwerpunkt der Arbeiten z. B. in den
BMBF-Vorhaben RUBIN-II und GaFeR war die Untersuchung geochemischer Mehrpha-
senbeziehungen (NAPL, Wasser, Festphasen, Gasphasen). Im vom Land Schleswig-
Holstein finanzierten und vom Lehrstuhl koordinierten Projekt GeoCITTI (oberflachennahe
Warmespeicherung) wird der Einfluss der Temperatur auf die Grundwasserqualitat expe-
rimentell bestimmt. Insgesamt ist der Lehrstuhl seit Jahren erfolgreich mit der Koordina-
tion nationaler und internationaler interdisziplinarer F&E-Vorhaben betraut.

Organisatorisch angegliedert an die Arbeitsgruppe Angewandte Geologie ist Prof. Dr.-Ing.
Volker Feeser, der eigenstandig die Facher Ingenieurgeologie und Geomechanik am In-
stitut fir Geowissenschaften vertritt. Die Arbeitsgruppe besitzt langjahrige Erfahrungen im
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Bereich der Hochdruckexperimente zur Charakterisierung der mechanischen und hydrau-
lischen Gesteinseigenschaften. Das Gesteinsphysikalische Labor ist zur komplexen
Untersuchung petrophysikalischer Eigenschaften unter hohen Spannungen und Tempe-
raturen eingerichtet (z. B. 3D-W(irfelpresse, Triaxialanlage mit Karman-Druckzelle, Hoch-
druckzelle) und war bereits an Forschungsprojekten wie CO,-MoPa, GASSTAB oder
FINO3-Neptun beteiligt.

Die Arbeitsgruppe Angewandte Geophysik der CAU unter der Leitung von Prof. Dr.
Wolfgang Rabbel befasst sich mit der Entwicklung und Anwendung geophysikalischer
Feldmessverfahren, die zur Erkundung und Uberwachung des Untergrundes von der
Erdoberflache (wenige m Tiefe) bis in die tiefere Erdkruste (10er km) Tiefen eingesetzt
werden. Wichtige Feldmessprojekte der letzten Jahre befassten sich mit der zerstérungs-
freien Untersuchung von Bdden (EU-Projekt iSOIL), archdologischen Statten (BMBF-
Projekte im Rahmen von NTG, EU Intensive Program) und marinem Baugrund in der
Nord- und Ostsee, insbesondere flr offshore Windkraftanlagen (BMU-Projekt FINO3). In
Verbundvorhaben wurden Verfahren zur Beurteilung des geothermischen Potenzials
entwickelt (BMU-Projekt MeProRisk) und Strategien zur Uberwachung untertégiger CO,-
Speicherung entwickelt bzw. evaluiert. Im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 574
(DFG) wurde der Transport von Fluiden in der Erdkruste seismologisch erforscht. Eine
besondere Expertise der Arbeitsgruppe liegt im Kombinieren unterschiedlicher geophysi-
kalischer Feldmessverfahren gestltzt auf numerischen Simulationsrechnungen.

Der Lehrstuhl fir Landschaftsékologie und Geoinformation (LGI) unter der Leitung von
Prof. Dr. Rainer Duttmann verfligt Uber langjahrige Erfahrung in der Anwendung und
Entwicklung rechnergestitzter Verfahren zur flachenhaften Modellierung von Wasser-
und Stofftransporten auf Landoberflachen und in der ungesattigten Bodenzone sowie in
der auf geostatistischen Methoden aufsetzenden Regionalisierung bodenphysikalischer
und -hydrologischer Umweltprozessvariablen und Umweltprozesse (z. B. DFG-Verbund-
vorhaben ,Soil structure dynamics and land use effects on preferential water and
chemical fluxes in paddy rice fields at different spatial scales“). Der Antragsteller ist seit
20 Jahren auf dem Gebiet der Geographischen Informationsverarbeitung tatig. Er ist wis-
senschaftlicher Leiter des 2009 gegrundeten Zentrums fur Geoinformation an der CAU
(ZfG) (EFRE-Projekt ,Kompetenzzentrum Geoinformation®). Seine Arbeitsschwerpunkte
liegen auf der raumlichen Prognose und Bewertung oberflachengebundener Umweltpro-
zesse (u. a. Modellierung von Winderosionsrisiken fur das MLUR und LLUR Schleswig-
Holstein) und dem Aufbau von Geodateninfrastrukturen flir nationale und internationale
Forschungsprojekte wie im EU-FP7-Projekt ,CLIMB®, in dem der Antragsteller als Leiter
des Work Package 2 ,Geodata management” beteiligt ist.

Das Department Umweltinformatik unter der Leitung von Herrn Prof. Dr. Olaf Kolditz wur-
de im Jahr 2007 am UFZ in Leipzig eingerichtet in gemeinsamer Berufung auf die Profes-
sur fir Angewandte Umweltsystemanalyse an der TU Dresden. Die wissenschaftlichen
Schwerpunkte liegen in der Angewandten Mathematik (Numerische Methoden flir Mehr-
feldprobleme) und der Angewandten Informatik (Datenintegration, Visualisierung, Héchst-
leistungsrechnen und Software-Engineering). Neben der Methodenentwicklung besteht
ein sehr starker Anwendungsbezug in der Hydrologie, der Geotechnik und der Energie-
speicherforschung. In der Hydrologie stehen Hydrosystemanalyse und integriertes Was-
serressourcenmanagement in verschiedenen klimatisch sensitiven Modellregionen im
Vordergrund. Das Anwendungsportfolio in der Geotechnik reicht von Endlagerung und
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CO.-Speicherung bis hin zur tiefen und flachen Geothermie. Die technische Energiespei-
cherung als Anwendungsfeld ist relativ neu, dabei geht es um die Entwicklung thermi-
scher Feststoffspeicher in Zusammenarbeit mit der DLR in Stuttgart. Das UFZ ist Mitglied
des internationalen OpenGeoSys-Konsortiums (www.opengeosys.net) zur Modellierung
thermo-hydro-mechanisch-chemischer (THMC) Prozesse in pordsen Medien.

Das 2005 gegriindete Department Monitoring- und Erkundungstechnologien (MET) unter
der Leitung von Prof. Dr. Peter Dietrich beschéaftigt sich mit der Entwicklung von Tech-
nologien und Messkonzepten zur Erkundung des oberflachennahen Untergrundes. Als
Werkzeug dient hierzu die Forschungsplattform MOSAIC (MOdel driven Site Assessment,
Information and Control). Das Department MET kann dabei auf eine umfassende geophy-
sikalische Ausristung und Direct-Push (DP)-Ausristung zurtickgreifen. In den letzten
Jahren hat sich das Department intensiv mit der Entwicklung von geophysikalischen
Messkonzepten vor dem Hintergrund hydrogeologischer Fragestellungen auseinanderge-
setzt. Ein weiteres breites Forschungsfeld stellt die kombinierte Nutzung von geophysika-
lischen Messkonzepten mit DP-Technologien zur Charakterisierung des Untergrundes
inklusive Grundwasserleitern dar. Diese ermdglichen beispielsweise die Umsetzung von
schleppgeophysikalischen Messungen in Kombination mit DP gestltzten, hochauflésen-
den Tiefenprofilen in situ gemessener geotechnischer oder hydrogeologischer Parameter.
Dieses Messkonzept wird u. a. im laufenden, EU finanzierten Projekt ,Modelprobe®, in
dem das Department ein Teilprojekt leitet, weiter entwickelt. Insbesondere die Messkom-
bination von Oberflachenwellenseismik und DP gestitzten CPT-Sondierungen zur
geotechnischen Untersuchung des Untergrundes war Gegenstand des Projektes
»,Ccomextech“. Im Vordergrund standen hierbei die Verknupfung von geotechnischen und
seismischen Untersuchungen zu einem Gesamtkonzept und die Ableitung von standort-
spezifischen Parameterbeziehungen. Im EU finanzierten Projekt ,iSOIL®, welches vom
Department geleitet wird, werden Messkonzepte zur Integration von geophysikalischen
Messungen in bodenkundliche Untersuchungen weiterentwickelt sowie standortspezi-
fische Parameterbeziehungen abgeleitet.

Der Lehrstuhl fir Grundbau, Boden- und Felsmechanik unter der Leitung von Prof. Dr.
Tom Schanz beschéftigt sich seit 15 Jahren detailliert mit der Einlagerung toxischen Ab-
falls in tief gelegene unterirdische Hohlrdume, sowohl ehemalige Bergwerke als auch
Kavernen. Als Wirtsgestein wurden sowohl Konfigurationen im Salz als auch im Tonstein
analysiert. Die zu Grunde liegenden Prozesse wurden theoretisch, experimentell und
numerisch als gekoppelte Mehrfeldprobleme behandelt. Die international fluhrenden
experimentellen Grundlagen ermdglichen eine Kontrolle bzw. Erfassung der relevanten
thermischen, mechanischen, hydraulischen und chemischen Einflussgroften. Fir die
unterschiedlichsten Geomaterialien (porése Materialien, Ton, Sand, Festgestein, Salz
und Salzbaustoffe) wurden Konstitutivbeziehungen validiert, verifiziert und implementiert.
Ein weiterer Schwerpunkt umfasst die Modellvalidierung mittels statistischer und inverser
Methoden. Dieses Vorgehen erlaubt u. a. eine optimale Aufstellung und Analyse von
Monitoringprogrammen. Die Arbeiten werden seit vielen Jahren von der DFG dem BMBF,
BMU und BMWi geférdert.

Die Arbeitsgruppe Mikrobielles GeoEngineering des Internationalen Geothermiezentrums
am GeoForschungsZentrum (GFZ) unter der Leitung von Prof. Dr.-Ing. Hilke Wirdemann
beschaftigt sich seit 2004 mit mikrobiologischen Frage-stellungen in den Themenberei-
chen Geothermie, CO,-Speicherung und energetische Biomassenutzung. Die Charakteri-
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sierung mikrobieller Biozénosen in Aquiferen unter-schiedlicher Teufe und Salinitat bildet
den Schwerpunkt der Forschungsarbeiten. Wechsel-wirkungen zwischen der mikrobiellen
Biozonose und der geotechnischen Nutzung des Unter-grundes stehen im Mittelpunkt.
Mit Hilfe mikrobiologischer, geochemischer und mineralogischer Methoden werden die
unterirdischen Prozesse analysiert, die sowohl physikochemische Reaktionen als auch
mikrobiologische Reaktionen zwischen Gas, Fluiden und Gesteinsmineralen umfassen.
Haufig zeigen sich ahnliche Probleme bei verschiedenen geotechnischen Verfahren
bezliglich des Einflusses der Mikroorganismen auf Injektivitat und Okonomie des Anla-
genbetriebs (SES-CT-2004-502599, BMBF 3G0760A, BMBF 03G0704A, BMU 0327634,
BMU 0325201). Auch auf dem Forschungsgebiet der energetischen Nutzung feuchter
Biomasse konnte die Arbeitsgruppe aufzeigen, dass detaillierte mikrobiologische und
chemische Untersuchungen fir das Prozessverstandnis und damit die Prozessoptimie-
rung elementar sind. Es zeigte sich, dass die biologisch induzierte Mineralbildung eine
wesentliche Rolle fur die Prozessstabilitat in Biogasanlagen gespielt hat (VolksWagen-
Stiftung AZ: 11/80 703, BMU 03KB018).

[.3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Thematisch ist der Verbund in die Themengebiete ,Parametrisierung®, ,Modellentwick-
lung®, ,Szenarienanalyse®, und ,Unterirdische Raumplanung® gegliedert.

Abbildung I.3-1: ANGUS+ Projektstruktur mit Querschnittsthemen.

Der Einsatz der Arbeitsgruppen der Verbundpartner ist zumeist nicht auf die Beteiligung
an nur einem der eng verzahnten Themengebiete beschrankt, sondern die Arbeitsgrup-
pen tragen in der integrativ angelegten Projektstruktur (Abbildung 1.3-1) mit der Warme-
speicherung, der Gasspeicherung und der 3D-Rauminformation als Querschnittsthemen
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an unterschiedlichen Stellen zur Verflechtung der Projektarbeiten und der erzielbaren
Projektergebnisse bei.

Das Projekt ist in insgesamt 23 Arbeitspakete in den vier Themenbereichen gegliedert
(Abbildung 1.3-2). In das Teilgebiet ,Parametrisierung” entfallen dabei neun Arbeitspa-
kete. Diese befassen sich einerseits mit der Akquise und Erfassung der vorhandenen
Gesteins- und Fluideigenschaften des tiefen sowie oberflachennahen Untergrundes
(AP 1.1 bzw. AP 1.2) und mit der geostatistischen Analyse der akquirierten Daten
(AP 1.3). Die oberirdische Energie-Infrastruktur wird in AP 1.5 parametrisiert. Mdgliche
Auswirkungen der Energiespeicherung bei Regelbetrieb und Stérfallen auf den Speicher-
betrieb sowie die unmittelbare Umgebung und auf oberflachennahe Aquifere werden auf
induzierte geomechanische (AP 1.6), geochemische (AP 1.7 und AP 1.8) und mikrobiolo-
gische Prozesse hin untersucht. In diesen Arbeitspaketen werden die relevanten Pro-
zesse daher experimentell untersucht und parametrisiert. Die Erkundung und das
Monitoring oberflachennaher Warmespeicherstandorte ist Gegenstand von AP 1.4,

Konzepte zur Planung des unterirdischen Raumes

AP4.1 Analyse und Dimensionierung von Speicherkapazitaten
AP4.2 Kopplung von unterirdischen Speicheroptionen

AP4.3 Datenintegration und Datenvisualisierung

AP4 .4 Leitfaden zur Raumplanung des Untergrundes

Szenarienanalyse

AP3.1 Auswirkungen von Salzkavernen

AP3.2 Auswirkungen tiefer Porenspeicher

AP3.3 Ausbreitung von Gasleckagen

AP3.4 Auswirkungen oberflachennaher Geothermie
AP3.5 Auswirkungen auf Schutz- und Vorranggebiete

Parametrisierung Modellentwicklung

AP1.1 Parametrisierung des tiefen AP2.1 Gasspeicherung in
Untergrunds Kavernenspeichern

AP1.2 Parametrisierung des ober- AP2.2 Gasspeicherung in
flachennaher Untergrunds Porenspeicher

AP1.3 Geostatistische Datenanalyse AP2.3 Auswirkungen und seismische

AP1.4 Erkundung und Monitoring Detektion von Leckagen
flacher Warmespeicher AP2.4 Auswirkungen oberflachen-

AP1.5 Parametrisierung der ober- naher Geothermie
irdischen Infrastruktur AP2.5 Schutz- und Vorranggebiete,

AP1.6 Ermittlung des geo- Infrastruktur

mechanischen Verhaltens
AP1.7 Geochemische Folge-
reaktionen von Speichergasen
AP1.8 Geochemische Auswirkungen
der Warmespeicherung

AP1.9 Mikrobiologische
Parametrisierung

Abbildung 1.3-2: Struktur und inhaltliche Zuordnung der Arbeitspakete und Unterarbeitspakete im Verbundvorhaben
ANGUS+.

Die Entwicklung numerischer Open-Source-Modelle mit spezieller Eignung fir die Simu-
lation gekoppelter thermischer, hydraulischer, mechanischer und chemischer Prozesse
im Grundwasser und den umgebenden Gesteinsformationen ist Gegenstand des Teilbe-
reichs ,Modellentwicklung“ in AP 2. Dies umfasst im Einzelnen die Entwicklung von
numerischen Werkzeugen fir die Simulation von Gasspeichern in Kavernen (AP 2.1), von
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Gasspeichern in pordsen Formationen (AP 2.2), von Fluid-Leckagen in oberflachennahe
Aquifere (AP 2.3) und von Auswirkungen der oberflachennahen Warmespeicherung
(AP 2.4). Die Entwicklung eines 3D-WebGIS mit Einbindung von Schutz- und Vorrangge-
bieten sowie Infrastruktur ist Gegenstand von AP 2.5. Ergebnisse der experimentellen
Untersuchungen aus AP 1 kénnen dabei neu implementierte Modellkomponenten validie-
ren, und umgekehrt unterstiitzen numerische Simulationen das Design experimenteller
Ansatze und die Prozess-Parametrisierung.

Die im Projekt entwickelten Simulationswerkzeuge werden in AP 3 ,Szenarienanalyse®
mit den erarbeiteten Parametrisierungen zusammengefihrt. Virtuelle synthetische Stand-
orte werden vollstandig und realistisch parametrisiert, der Speicherbetrieb soll aus der
Betriebsflihrung real existierender Speicher oder aus Szenarien der zukinftigen
Produktion erneuerbarer Energien abgeleitet werden. Die durch den Speicherbetrieb im
Untergrund potenziell induzierten Prozesse werden hier analysiert mit Blick auf Gasspei-
cherung in Kavernen (AP 3.1), auf Gasspeicherung in porésen Medien (AP 3.2), auf die
Ausbreitung von Fluidleckagen (AP 3.3) und auf Warmespeicherung im oberflachenna-
hen Untergrund (AP 3.4). SchlieBlich sind die Auswirkungen des Speicherbetriebs auf
Schutz- und Vorranggebiete Gegenstand des AP 3.5.

Die Entwicklung von Konzepten der unterirdischen Raumplanung in AP 4 wird gestutzt
durch die Dimensionierung verschiedener Speicheroptionen anhand ausgeflhrter virtu-
eller Szenarien (AP 4.1) und die Analyse gekoppelter Nutzungsmaoglichkeiten verschiede-
ner Speicheroptionen (AP 4.2). Die technische Integration und Visualisierung der dabei
bendtigten und produzierten 3D-Raumdaten ist Gegenstand von AP 4.3. In AP 4.4 wird
schliel3lich die Konzeption einer Methodik und Erstellung von zwei Kompendien fir eine
grof3-skalige und holistische Raumplanung des Untergrundes mit verschiedenen Nut-
zungsszenarien unter Berlcksichtigung der Belange einer bestehenden oberirdischen
Raumplanung erarbeitet, um die Ergebnisse des Projektes auch fiur den verwaltungs-
rechtlichen Vollzug und allgemein die ,Praxis verfigbar zu machen. Das erste Kom-
pendium soll dabei die tiefen unterirdischen Speicheroptionen umfassen und deren
potenzielle Umweltauswirkungen beschreiben, das zweite die oberflachennahe unter-
irdische Warmespeicherung betrachten.

Im Projektverlauf haben sich gegenuber der ursprunglichen Planung durch unvorhergese-
hene personelle Anderungen und Schwierigkeiten bei der Rekrutierung qualifizierter
neuer Mitarbeiter zu Projektbeginn Verzégerungen ergeben, die im weiteren Projektver-
lauf aufgeholt werden konnten. Dazu hat neben der Umorganisation einzelner Arbeiten
insbesondere eine kostenneutrale Projektverlangerung bis Dezember 2016 beigetragen.
Mit diesen Verzogerungen und der kostenneutralen Verlangerung waren Mittelverschie-
bungen verbunden, die intensiv im Verbund vorbereitet und anschlie®end den Antragen
gemal vom Projekttrager bewilligt wurden. Eine zweite kostenneutrale Projektverlan-
gerung mit geringem finanziellen Umfang nur an der CAU Kiel bis Juni 2017 wurde
beantragt, um die Fertigstellung der der aufwandigen numerischen Simulationen und
deren Auswertung als auch die Auswertung der Laborarbeiten zu ermdéglichen. Gleichzei-
tig dient diese der Erstellung der geplanten Kompendien zur oberflachennahen Warme-
speicherung bzw. zur Energiespeicherung im tiefen Untergrund, deren druckreife Fertig-
stellung in der zweiten Jahreshalfte 2017 im Rahmen der Berichtspflicht der CAU Kiel
erfolgen wird.
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Insgesamt kann festgestellt werden, dass, abgesehen von den zeitlichen Verzégerungen,
die zur Verfiigung stehenden Projektmittel Uberwiegend wie geplant eingesetzt werden
konnten und nur die Umwidmungen kleinerer Betrage im Projektverlauf notwendig wurde.
Ebenso konnten die meisten der durchgeflihrten experimentellen Arbeiten und der
Arbeiten zur Modellentwicklung und Szenarienanalyse erfolgreich abgeschlossen werden.
Als Ausnahme dazu steht die Beschaffung einer Triaxialpresse, die aufgrund hersteller-
bedingter fehlerhafter Funktionalitadt nicht wie geplant in Betrieb genommen werden
konnte und sich die Arbeiten daher auf Tests und Kalibrierung des Gerats zur
Fehlerdiagnose und Fehlerbehebung beschranken mussten.

Im Projektverlauf wurden zwei zweitdgige Retreats des Gesamtverbundprojekts nach-
traglich beantragte und durch den Projekttrager bewilligt. Diese Treffen haben mit ihrem
Format mafgeblich zur notwendigen Abstimmung und Integration der Projektarbeiten
zwischen den Partnern beigetragen und darlber hinaus es ermdglicht, die grof3e inhaltli-
che Breite des Verbundvorhabens zu diskutieren, auszubauen und entsprechende fach-
liche Verknupfungen zu identifizieren und auszubauen. Dabei wurden sowohl in Bezug
auf konkrete Arbeitspaket-Aktivitaten als auch in Bezug auf Arbeitspaket- und Arbeits-
gruppen-ubergreifende Querschnittsthemen jeweils erhebliche Fortschritte erzielt, die die
inhaltliche Arbeit im Projekt erheblich unterstitzte. Als Mittel zur Koordination solcher
stark integrativen Verbundprojekte hat sich diese Form der Projekttreffen sehr bewahrt.

Wahrend der Laufzeit des Projektes wurden mehrere 6ffentliche Workshops zu Themen
des Verbundvorhabens durchgefihrt, auf denen die Thematik diskutiert und der Kenntnis-
stand ermittelt werden sollte. Eine vollstandige Zusammenstellung findet sich in Kapitel
[.5, hier sei nur auf das offentliche Symposium zum Projektauftakt im Juli 2013, den
Warmewende-Workshop im Mai 2014, sowie die Workshops zur Ergebnisvorstellung und
integrativen Diskussion der Erkenntnisse zur urbanen Warmespeicherung im Marz 2017
und zur Raumplanung des Untergrundes im Mai 2017 verwiesen. Ein 6ffentliches Sympo-
sium wird fur Ende 2017 geplant und zielt als integrierte Abschluss- und Auftaktveran-
staltung auf die Vorstellung der Projektergebnisse aus ANGUS+ und der geplanten
Arbeiten im Anschlussvorhaben ANGUS Il ab.

Zur Verbreitung der Projektergebnisse und Erkenntnisse wurden neben einer Vielzahl von
wissenschaftlichen Publikationen in Fachjournalen und in etwas breiter aufgestellten
Verbandzeitungen auch ein Themenheft im Springer Journal ,Environmental Earth
Sciences“ mit dem Titel ,Subsurface Energy Storage“ herausgegeben. In diesem
Themenheft sind insgesamt 27 wissenschaftliche und peer-reviewte Fachartikel aus dem
ANGUS+-Verbund sowie weitere eingeladene Beitrage, unter anderem einer zum
Verbundprojekt H2STORE, geblindelt. Dadurch soll eine grolkere Aufmerksamkeit fir das
Thema der untertédgigen Energiespeicherung und auch fur die Erkenntnisse des Projektes
erreicht werden.

Ein Férderantrag fir das Nachfolgeprojekt ,Auswirkungen der Nutzung des geologischen
Untergrundes als thermischer, elektrischer oder stofflicher Speicher - Integration unter-
irdischer Speichertechnologien in die Energiesystemtransformation am Beispiel des
Modellgebietes Schleswig-Holstein® (ANGUS II) wurde im September 2016 im Rahmen
der Ausschreibung ,Forschung fur eine umweltschonende, zuverlassige und bezahlbare
Energieversorgung“ beim BMWi eingereicht (Einreichung der Projektskizze im Februar
2016) und im November 2016 bewilligt. ANGUS Il greift wesentliche Grundzige des
Projekts ANGUS+ im Sinne der Kombination von Parametrisierung, Modellentwicklung,
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Szenarienanalyse und Entwicklung von Raumordnungskonzepten auf. Neue Schwer-
punkte werden gesetzt auf der Prozesscharakterisierung in geringdurchlassigen
Gesteinsschichten und auf der Integration von untertdgigen Energiespeichern in den
Betrieb von Kraftwerksanlagen und in das Energiesystem unter Berlicksichtigung von
potenziellen Ausbaupfaden innerhalb der nachsten Jahrzehnte.

I.4. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknupft wurde

Der geologische Untergrund wird zur Gewinnung von Roh- und Energiestoffen, zur Einla-
gerung von z. B. CO, und radioaktivem Material sowie zur Zwischenspeicherung von
Erdgas, Druckluft oder von Energie in Form von Warme und Kalte genutzt. Der intensive
gesellschaftliche Diskurs macht jedoch deutlich, dass eine auf die technische
Machbarkeit konzentrierte Vorgehensweise ohne eine unabhangige Begleitforschung zu
den mit der Technologie potenziell verbundenen Umweltauswirkungen und Risiken keine
ausreichende gesellschaftliche Akzeptanz erhalt. Bei einer gleichzeitig zunehmenden
Bedeutung der Nutzung des Untergrundes als geologisches Speichermedium im Rahmen
der Energiewende ist die Bewertung grof3rdumiger und nachhaltig induzierter Umweltaus-
wirkungen durch Eingriffe in den Untergrund notwendig.

Einzelne dieser induzierten Auswirkungen, wie z. B. Salzwasseraufstieg (Grube 2000), in-
duzierte Seismizitat (Majer et al. 2007), Veranderung des Druckregimes (Birkholzer et al.
2009) und Schadstoffmobilisierung (Shao et al. 2009; O‘Carroll & Sleep 2007) sind
bereits im Vorwege untersucht worden. Zum Zeitpunkt der Antragstellung existierten nur
wenige Studien zum Einfluss der Temperatur auf den Grundwasserleiter, die dann ein-
schrankend Gleichgewichtsbedingungen voraussetzen (z. B. Arning et al. 2006), nur ein-
zelne Prozesse betrachten (z. B. Brons et al. 1991; Griffioen und Appelo 1993), oder nur
mikrobiologische Effekte (z. B. Brielmann et al. 2011). Kombinierte Untersuchungen
dieser Effekte auf der fur eine unterirdische Raumplanung erforderlichen Skala waren
bisher nicht durchgeflihrt worden.

Die numerische Simulation von Szenarien zur Bewertung und Quantifizierung von Um-
weltauswirkungen einzelner MalRnahmen findet zunehmend Einzug in die Praxis. So
konnten z. B. auch von den Antragstellern verfolgte Ansatze zur Simulation von Maf3nah-
men und Monitoringansatzen im Grundwasser bereits fur die Bewertung, Validierung und
Verbesserung von Erkundungs- und Monitoringmethoden genutzt werden (Schafer et al.
2004; Bauer et al. 2006; Beyer et al. 2007; Rein et al. 2009). Der hierbei erfolgreich
verwendete Ansatz des virtuellen synthetischen Standortes (Schéafer et al., 2002; Benisch
et al. 2012; Bauer et al. 2012), der vollstandig parametrisierbar ist und somit die Unsi-
cherheiten und Datenlliicken eines realen Einzelstandortes umgeht, kann direkt auf die
geologische Speicherung tbertragen werden.

In den zum Zeitpunkt der Antragstellung verfigbaren Leitfaden von Verbanden und Ver-
waltungen zur Fragestellung der Umweltauswirkungen der Untergrundnutzung werden
mogliche Gefahrdungen nur qualitativ beschrieben (z. B. Bayerisches Staatsministerium
fur Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz und Bayerisches Staatsministerium fir
Wirtschaft, Infrastruktur, Verkehr und Technologie 2005; Landesamt fir Natur und Um-
welt des Landes Schleswig-Holstein 2006; Niedersachsisches Umweltministerium 2006;
Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen 2004; Ministerium fir Umwelt und Verkehr
Baden-Wirttemberg 2005). Quantitative Daten, die eine fundierte Bewertung in einem
integralen Modellansatz fir gréRere Raumskalen ermdglichen wirden, existierten kaum
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(Hahnlein et al. 2011). Die unzureichende wissenschaftliche Validierung von Planungsleit-
faden betraf im Allgemeinen auch die Standorterkundung und das Wirkungsmonitoring.
Unterschiedliche Nutzungsszenarien, damit einhergehende unterschiedliche Anspriche
an den Untergrund, die Variabilitdat des hydrogeologischen Regimes und die komplexen
Prozesse und Wechselwirkungen in Grundwasserleitern (vgl. Arning et al. 2006) konnten
bislang bei der Planung, der Installation und dem Betrieb geothermischer Speicher nicht
ausreichend berlcksichtigt und erfasst werden. Angepasste Monitoringstrategien zur
Gewahrleistung einer Okologisch und energetisch nachhaltigen Nutzung thermischer
Speicher im oberflachennahen Untergrund fehlten. Spezielle Betrachtungen des inner-
stadtischen Untergrundes mit einerseits groRem Nutzungs- und Konfliktpotenzial und
andererseits hoher Grundwasservulnerabilitat fehlte ebenso.

Verbunden mit der potenziell groRen Skala der betrachteten Auswirkungen und Prozesse
ist die Notwendigkeit der Parametrisierung der betrachteten geologischen Einheiten. Fur
einzelne geologische Bereiche bzw. in einzelnen Bundeslandern existierten zum Zeit-
punkt der Antragstellung Parametersatze zu entsprechenden Strukturen (siehe z. B.
Baldschuhn et al. 1996; Hese und Liebsch-Dérschner 2010). Geomechanische und
geochemische Eigenschaften sind in der Regel jedoch unbekannt oder nur lokal und
somit nicht reprasentativ (Ebert 2011).

Salzgesteine sind durch ein sehr komplexes inelastisches Materialverhalten gekennzeich-
net. Irreversible Deformationsanteile, geschwindigkeitsabhangiges Festigkeitsverhalten
sowie Schadigungs- und Verheilungseffekte werden in den real auftretenden Belastungs-
bereichen beobachtet. Deutliche Fortschritte wurden bei der Entwicklung konstitutiver
Beziehungen flr die Vorhersage von Spannungs- und Deformationsfeldern im Bereich
unterirdischer Bauwerke in Salzstdcken erzielt, insbesondere durch Forschung zu
Fragestellungen in Verbindung mit der geologischen Einlagerung radioaktiver Abfalle (vgl.
Hunsche und Hampel 1999). Im Bereich des Kavernenbaus und -betriebs ist zu
Projektbeginn jedoch die Untersuchung von Schadensakkumulationen und Verheilungs-
prozessen im Salzgestein nicht Ublich. Die Anwendung der bekannten Materialgleichun-
gen fur Salzgesteine auf realistische geotechnologische Probleme ist mit der Unsicherheit
ihrer Ubertragbarkeit von einfachen auf komplexe mechanische Zustéande verbunden.

Die Intrusion gespeicherter Gase wie Methan (Beal et al. 2009; Deutzmann und Schink
2011) oder Luftsauerstoff in oberflachennahe Aquifere kann zur Reduktion oder Oxidation
von Mineralphasen wie beispielsweise Eisen(lll)-(hydro)oxiden oder Pyrit fihren. Hier-
durch kann unter anderem eine Freisetzung von Spurenelementen initiiert werden.
Spurenelemente kdnnten jedoch auch in Form von Sulfiden wieder gebunden, und dem
Grundwasser entzogen werden. Die Auswirkungen dieser Prozesse auf das Schutzgut
Grundwasser wurden bis zum Zeitpunkt der Antragstellung nicht im Hinblick auf eine
Speicherung der genannten Gase und damit unter Berlcksichtigung im Leckagefall zu
erwartender Gaspartialdriicke untersucht.

Obwohl die Temperatur eine SchlisselgréfRe flir geochemische und biologische Prozesse
ist, wurden die 6kologischen Aspekte der geothermischen Nutzung von Aquiferen bis zum
Zeitpunkt der Antragstellung nicht systematisch bearbeitet (z. B. Brielmann et al. 2011).
Die Auswirkungen der Temperaturanderung auf die naturliche Lebensgemeinschaft und
die Geochemie der Wasser waren noch weitgehend unbekannt und beschrankten sich
auf einfache geochemische Untersuchungen (z. B. Arning et al. 2006). Studien zeigten
jedoch, dass Mikroorganismen aufgrund effektiver Anpassungsmechanismen auch in
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Habitaten vorkommen, in denen physikalische und chemische Extreme wie hohe
Temperaturen und/oder hohe Salinitat herrschen (Rothschild und Mancinelli 2001;
Rampelotto 2010).

Die Mobilitat natirlicher vorkommender Spurenmetalle wie Schwermetalle oder Arsen in
Aquiferen kann mittels verschiedener Sorptionsisothermen beschrieben werden. Wichtig
bei der Bestimmung der Sorptionsisothermen ist nicht nur die Wahl des Sorbats (Spuren-
metall), sondern auch die des Sorbenten (Aquifermaterial). Dzombak und Morel (1990)
untersuchten das Sorptionsverhalten verschiedener Spurenmetalle auf Eisenhydroxiden
und lieferten damit den zum Zeitpunkt der Antragstellung einzigen im Modellprogramm
PHREEQC verfigbaren Datensatz zur Berechnung einer Spurenmetallsorption an Parti-
keloberflachen. Nur wenige grundlegende Untersuchungen existierten bislang zur Abhan-
gigkeit der Sorptionsprozesse von erhdhten oder veranderlichen Temperaturen (z. B. El-
Batouti et al. 2003; Angove et al. 1998, Johnson et al. 1990). Ebenso wurde das Ausbrei-
tungsverhalten unter variablen Driicken bislang nicht untersucht und Transferfunktionen
zur Skalierung der vorhandenen Beobachtungen auf andere Temperatur- und Druckbe-
reiche existierten zum Zeitpunkt der Antragstellung nicht.

Bei einer Erwarmung des Untergrundes spielt langfristig insbesondere die hohe Tempera-
tursensibilitdt der mikrobiologischen Gemeinschaften eine Rolle fir die geochemische
Zusammensetzung des Grundwassers. Mikroorganismen steuern nicht nur den Abbau
redox-sensitiver Grundwasserinhaltsstoffe wie Nitrat und Sulfat, sondern spielen eine
ebenso maldgebliche Rolle in der natirlichen Schadstoffminderung (NA, ,Natural Attenu-
ation®) organischer Schadstoffe wie BTEX oder LCKW in Grundwasserleitern (Hori et al.
2009, Deeb und Alvarez-Cohen 1999, Fletcher et al. 2011, Friis et al. 2007). Unklar war
zum Zeitpunkt der Antragstellung, ob sich in einem Grundwasserleiter Organismen
entwickeln oder ansiedeln koénnen, die auch bei Temperaturen >35-40°C (thermophil)
effektiv Abbau betreiben kénnen.

Ob und inwieweit die Leckage des Warmetragers in das Grundwasser durch defekte
Geothermiesonden bei funktionierenden Warnsystemen in der haustechnischen Anlage
eine signifikante Gefahrdung, z. B. fir Trinkwassergewinnungsanlagen darstellt, wurde
quantitativ anhand von Szenarienanalysen bisher kaum bearbeitet. Erste Studien unter-
suchten das Abbauverhalten z. B. von Glykol im Untergrund (z. B. Klotzbiicher et al.
2007), wobei auch hier Uber den Einfluss der z. B. im Warmetrager enthaltenen Additive
wenig bekannt war (Klotzblcher et al. 2007). Fir eine realistische Risikoabschatzung
sind derartige Untersuchungen notwendig.

Aus der Altlastensanierung sind einige Verfahren bekannt, in denen eine Temperaturer-
héhung im kontaminierten Sediment bewusst herbeigefihrt wird, um den Schadstoff
kontrolliert zu mobilisieren und/oder abzubauen (z. B. Pollard et al. 1994; Koschitzky et al.
2000). Andererseits gilt z. B. das Vorhandensein von Altlasten als wichtiges Ausschluss-
kriterium flr die oberflachennahe Warmespeicherung im Untergrund. Jesuliek et al.
(2013) zeigen jedoch, dass der gezielte Einsatz von Temperatur Uber die bisher
bekannten Technologien hinaus die Altlastensanierung férdern kann. Zum Zeitpunkt der
Antragstellung fehlten systematische Standortuntersuchungen dazu, wie die oberflachen-
nahe Warmespeicherung als Sanierungsmethode gezielt eingesetzt werden kénnte, um
die Limitierung im Hinblick auf kontaminierte unterirdische Rdume zu Uberwinden.

Zur Prognose etwaiger Umweltauswirkungen wie auch zur gesamtwirtschaftlichen Ausle-
gung von geologischen Speicherraumen mit gegebenenfalls unterschiedlicher oder sogar
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multipler Nutzung sind prozess-orientierte numerische Simulationsprogramme notwendig.
Dabei missen diese Programme die ablaufenden Prozesse und ihre Wechselwirkungen
darstellen kdénnen. Geotechnische Anwendungen kdénnen mit einer Reihe etablierter
kommerzieller Programmsysteme simuliert werden, z. B. ECLIPSE (Schlumberger 2010),
STARS (CMG 2010), FLAC3D (ltaska 2011), FEFLOW (FEFLOW 2011), SHEMAT (Clau-
ser et al. 2003), MT3DMS (Zheng 2010). Alle genannten Codes kdnnen jedoch nur ein
Teil des notwendigen Prozessspektrums abdecken. Bendtigt werden daher Simulations-
programme, die hydraulische, mechanische, thermische und chemische Prozesse fur den
gesamten Auswirkungsraum eines geologischen Energiespeichers gekoppelt darstellen
kénnen, wie TOUGH (Pruess 2004) HYTEC (van der Lee et al. 2002) oder das im Projekt
ANGUS+ verwendete und weiterentwickelte Open-Source-Simulationsprogramm Open-
GeoSys (Kolditz und Bauer 2004; Wang und Kolditz 2007). Mit der Simulation gekop-
pelter Prozesse sind hohe Rechenzeiten verbunden. Anstrengungen zur Parallelisierung
werden unternommen (Wang et al. 2009; Zhang et al. 2008), die oben genannten Anwen-
dungen konnten jedoch zum Zeitpunkt der Antragstellung nicht den gesamten abseh-
baren Auswirkungsraum einer geologischen Speicherung darstellen.

Bisher nur unzureichend bzw. nicht untersucht ist der Temperatureinfluss auf die kineti-
schen Reaktionskonstanten im Hinblick auf einen neuen stationaren Zustand zwischen
Gas-, Wasser und Gesteinsphase. Die Charakterisierung und anschlieRende Implemen-
tierung entsprechender Prozesse in numerischen Simulationswerkzeugen steht aus.

Aufgrund des Fehlens quantitativer Auswirkungsanalysen werden in bestehenden Leitfa-
den und Regelwerken die Ublichen Monitoringansatze fur Grundwasser angefihrt, die im
Wesentlichen auf dem Einsatz von Grundwassermessstellen beruhen. Wie bereits aus
der Altlastensanierung bekannt, sind Grundwassermessstellen aufgrund ihrer einge-
schrankten raumlichen Aussagekraft nur bedingt geeignet, eine hinreichende Erkundung
bzw. ein hinreichendes Monitoring zu gewahrleisten (Schéafer et al. 2004; Bauer et al.
2006; Beyer et al. 2007; Bauer et al. 2012). Dies gilt umso mehr flr die durch
Warmezugabe induzierten hydrochemischen und mikrobiellen Prozesse in den stofflich
heterogen zusammengesetzten Grundwasserleitern. Analog zu den Ergebnissen in der
Altlastenforschung sind deshalb Erkundungs- und Monitoringkonzepte zu entwickeln, die
integrale und punktgestutzte Messmethoden kombinieren, um eine hinreichende Aussa-
gegenauigkeit fir Hauptparameter zu erhalten (vgl. Schmelzbach et al. 2011).

Die Aufgaben der Geophysik im Bereich der Gasspeicherung liegen vor allem in der Ent-
wicklung von Technologien zur Erkundung des Untergrundes flr mdgliche Speicher,
sowie in der Kartierung und Uberwachung der Migration von Plumes und mdglichen
Leckagen in die darlber liegenden Formationen, insbesondere Grundwasserleiter. Zahl-
reiche Studien zur Speicherung von Gas, insbesondere CO,,verwenden seismische
Verfahren zur Kartierung und Uberwachung (z. B. Mathieson et al. 2010; Bergmann et al.
2011; Chadwick et al. 2010) in Kombination mit Bohrloch-ERT (Electric Resistivity Tomo-
graphy) mit fest installierten Elektroden fiir eine quasi-kontinuierliche Uberwachung von
Plumes (Carrigan et al. 2009; al Hagrey 2011; 2012) sowie Controlled-Source Electro-
magnetic (CSEM) (Streich et al. 2010; 2011a; 2011b). Aeroelektromagnetik kénnte
ebenfalls ein vielversprechendes Verfahren zur Untersuchung von grof3flachigen Salzin-
trusionen (Steuer et al. 2009; Auken et al. 2009; Smith et al. 2011) sein. Um kleinskalige
Leckagestrukturen in der Umgebung einer Kaverne oder eines Porenspeichers abbilden
zu kénnen, bedarf es eines hochauflésenden geophysikalischen Verfahrens. Die Wellen-
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forminversion (FWI) ist ein seismisches Abbildungsverfahren, bei dem ausgehend von
einem langwelligen Hintergrundmodell die Verteilung der Materialparameter im Unter-
grund gewonnen werden kann. Synthetische Studien zur Detektion von natirlichen Gas-
lagerstatten in komplexen Verwerfungszonen, geologischen Falten und Salzstrukturen
wurden von Sirgue (2003), Shin und Cha (2008), Shin und Ha (2008) fir akustische
Medien, sowie von Choi et al. (2008a; 2008b), Brossier (2009), Kéhn (2011) und Kéhn et
al. (2010; 2012) fur elastische Medien durchgefihrt. Diese Studien demonstrieren die
hohe raumliche Auflésung der Materialparameter. Synthetische Studien zur rdumlichen
und zeitlichen Auflésung von Leckage-Strukturen beschrankten sich bis zum Zeitpunkt
der Antragstellung auf einfache geologische Reservoirmodelle (Hogan et al. 2008) sowie
laufzeitbasierte Tomographieansatze in Crosswell-Geometrien (Spetzler et al. 2008).
Hauptanwendungsgebiet der Wellenformtomographie sind naturliche Gasreservoire,
welche in ein einfaches geologisches Hintergrundmedium eingebettet sind. Eine hochauf-
I6sende Abbildung der komplexen dreidimensionalen Struktur sowie von Leckage-Pfaden
eines realen Gasreservoirs gelang erstmals durch Sirgue et al. (2008; 2010) mit Hilfe
einer akustischen FWI. Der Schlussel zu einer effizienten Anwendung der FWI sind
schnelle Vorwartsalgorithmen zur Berechnung des seismischen Wellenfeldes. Neben
einfachen Finite-Differenzen Ansatzen mit variablen Gittern (Jastram 1992; Jastram und
Behle 1991; Jastram und Tessmer 1994; Falk 1998; Hayashi et al. 2001; Kang und Baag
2004) ist in den Jahren vor der Antragstellung die Entwicklung von Finite-Elemente Me-
thoden basierend auf dem diskontinuierlichen Galerkinverfahren (Dumbser und Kaser
2006; 2007; Kaser und Dumbser 2006; Kaser et al. 2007) forciert worden. Diese verspre-
chen eine héhere Genauigkeit bei der Modellierung von komplexen geologischen Mo-
dellen bei gleichzeitiger Reduktion der Rechenzeit (Brossier et al. 2008; Brossier 2009;
Etienne et al. 2010).

Leistungsfahige netzbasierte Server-GIS-Systeme gestatten zentrale Geodatenhaltung
und -speicherung bei gleichzeitig dezentralen Zugriffs-, Editier- und Analysemdoglichkei-
ten, insbesondere fur Datensatze mit einer Vielzahl unterschiedlicher thematischer und
geometrischer Eigenschaften. Beispiele flr die Anwendung von Geodatenstrukturen in
komplexen Datennetzen beschreiben Nolde et al. (2010). Mit dem Ziel, die Datenkonfor-
mitat, die Interoperabilitat und die Austauschbarkeit von Daten ebenso zu gewahrleisten
wie einen effektiven Zugriff auf verfugbare Daten, wurden auf européischer und nationaler
Ebene die Grundlagen fur OGC- bzw. ISO-konforme Geodateninfrastrukturen erarbeitet
und Metadatenbanken geschaffen (Ehlers 2006; Nolde 2010). Diese Standards bilden die
Grundlage fur die Entwicklung einer Geodaten-Server-Anwendung, die eine strukturierte
Sach- und Metadatenhaltung erméglicht und eine Bereitstellung raumlicher Daten sowie
deren (karto-)graphische Visualisierung Uber die entsprechenden Netzdienste gewahrlei-
stet. Die methodische Kernkomponente eines solchen Informationssystems kdénnen Ver-
fahren der Entscheidungsunterstiitzung bilden, wie des ,multiattributive decision making*
und des ,multiobjective decision making®. Derartige Methoden finden insbesondere bei
der Losung komplexer raumlicher Entscheidungsprobleme Anwendung, bei denen gleich-
zeitig mehrere Zielvorgaben innerhalb eines Planungsraumes zu bericksichtigen und
gegeneinander abzuwagen sind (z. B. Herzig 2005; Klug 2002; 2007). Vergleichbar mit
den u. a. von Mosimann et al. (2001) und Lutz et al. (2007) beschriebenen methodischen
Ansatzen zur Entwicklung multifunktionaler raumlicher Leitbilder lassen sich schlief3lich
Nutzungseignungen, -konkurrenzen und -unvertraglichkeiten mittels semi-quantitativer
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Verfahren der 6kologischen Risikoanalyse und Raumbewertung auf Basis von Entschei-
dungsmatrizen raumlich differenziert ausweisen.

[.5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen
Koordination

Der ANGUS+ Forschungsverbund hat, vertreten in erster Linie durch die Projektleitung
und wissenschaftliche Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter eine Vielzahl an 6ffentlichen Ver-
anstaltungen ausgerichtet, um Kontakte zu Anwendern, Planern und zu Entscheidungs-
tragern sowie zu anderen Forschungsverbiinden zu gewinnen und um Konzepte und
Methoden des Projekts allgemein bekannt zu machen und kritisch zu diskutieren. Insbe-
sondere im Bereich der Konzeptentwicklung flr die unterirdische Raumplanung und bei
der Methodenentwicklung war diese Abstimmung hilfreich, um auf die Anwendbarkeit der
Methoden und Konzepte sowie weiteren Forschungsbedarf hin zu prifen, sowie politi-
sche, wirtschaftliche, rechtliche und wissenschaftliche Rahmenbedingungen aufzuzeigen
und zu diskutieren. Ebenso wurden auch wissenschaftlich-technische Fragestellungen
z. B. der Modellentwicklung oder der Szenariendefinition im Kontext externer Forschungs-
aktivitdten mit externen Partnern diskutiert. Die aus dem ANGUS+ Verbund heraus
organisierten oder mitorganisierten Tagungen sind im Folgenden zusammengestellt:

e Offentliches ANGUS+ Kickoff-Meeting: Unterirdische geologische Energiespeicher
und Raumplanung des Untergrunds — das Projekt ANGUS+ (eine Veranstaltung
des Projekts ANGUS+), 17.-18.07.2013 in Kiel

o OpenGeoSys Community Meeting: Simulation of Subsurface Use (eine Veranstal-
tung des Projekts ANGUS+), 18.-20.11.2013 in Kiel

e Workshop: Energiewende nicht onne Warmewende - Rechtliche Randbedingun-
gen, volkswirtschaftliche Konzepte und technologische Ansatze zur Uberschuss-
stromnutzung und Warmespeicherung (Eine Veranstaltung in Kooperation
zwischen ANGUS+/CAU und ergoTOP — |LA.U. GmbH, 26.05.2014 in Kiel

e Jahrestagung der Deutschen Akademie fur Landeskunde e.V: Energieland-
schaften Schleswig-Holsteins (eine Veranstaltung der Deutschen Akademie fur
Landeskunde e.V. mit Unterstitzung durch ANGUS+/CAU), 24.10.2014 in Kiel

e Fachgesprach: Unterirdische Warmespeicherung im Spannungsfeld Grundwas-
serschutz — Grundwassernutzung (Eine Veranstaltung in Kooperation der CON-
SULAQUA Hamburg und ANGUS+/CAU), 01.03.2017 in Hamburg

o Workshop: Auswirkung von oberflachennaher Geothermie und Warmespeicherung
auf den Untergrund (Eine Veranstaltung des Landesforschungszentrums Geother-
mie, der Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel / ANGUS+, der Hochschule Merse-
burg und des Karlsruher Institut fur Technologie), 20.-21.03.2017 in Karlsruhe

¢ 80. Tagung der Arbeitsgemeinschaft Norddeutscher Gologen (Eine Veranstaltung
des Geologischen Dienstes am Landesamt fur Landwirtschaft, Umwelt und landli-
che Raume Schleswig-Holstein in Kooperation mit dem GEOMAR Helmholtz-Zent-
rum fiir Ozeanforschung Kiel und der Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel /
ANGUS), 06.-09.06.2017 in Rendsburg

o Workshop: Konzepte und Methoden fir eine quantitative Raumplanung des Unter-
grundes (Eine Veranstaltung des ANGUS Projekts), 18.05.2017 in Kiel
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Neben der Ausrichtung von 6ffentlichen Veranstaltungen fiir und mit Anwendern und Ent-
scheidungstragern wurde auch durch die (Co-)Organisation von Sessions zur Nutzung
des unterirdischen Raumes, insbesondere auf grof3en geowissenschaftlichen Fachkonfe-
renzen, eine Moglichkeit zum intensiven Austausch und zur Verbreitung der Ergebnisse
des ANGUS+ Projektes geschaffen. Mit der thematischen Ausrichtung von Fachsessions
kann versucht werden, Forschungsthemen gezielten in den Fokus zu riicken, aber auch
Ansatze der experimentellen Analyse und der Modellentwicklung kénnen so aus unter-
schiedlichen inhaltlichen Perspektiven diskutiert werden.

Jahrestagung der Fachsektion Hydrogeologie der Deutschen Geologischen
Gesellschaft 2014 "Grundwasser trifft Boden und Energie”, 28.-31-05.2014 in
Bayreuth; Session ,Warme-, Energie- und Kohlenstoffspeicherung im Untergrund*®
(Prof. Dr. Sebastian Bauer, Prof. Dr. Andreas Dahmke (beide CAU) als Session
Convener)

Jahrestagung 2015 der European Geosciences Union (EGU), 12.-17.04.2015 in
Wien (AT)

0 Session: "Development of strategies towards a sustainable intensive ther-
mal use of the shallow subsurface” (Dr. Thomas Vienken als Session Con-
vener, Prof. Dr. Peter Dietrich (beide UFZ) als Co-Convener)

UFZ Energy Days 2016, 22.-23.03.2016 in Leipzig; Session "Exploitation of sub-
surface resources for thermal and substantial energy storage within the context of
the transformation of the energy system" (Prof. Dr. Sebastian Bauer (CAU) und
Prof. Dr. Olaf Kolditz (UFZ) als Session-Convener).

Jahrestagung 2016 der European Geosciences Union (EGU), 17.-22.04.2016 in
Wien (AT)

o Session: "Process quantification and modelling in subsurface utilization”
(Prof. Dr. Sebastian Bauer (CAU) als Co-Convener)

0 Session: "Development of strategies towards a sustainable intensive ther-
mal use of the shallow subsurface” (Dr. Thomas Vienken als Session Con-
vener, Prof. Dr. Peter Dietrich (beide UFZ) als Co-Convener)

Jahrestagung 2017 der European Geosciences Union (EGU), 08.-13.04.2017 in
Wien (AT)
o Session: "Process quantification and modelling in subsurface utilization”
(Prof. Dr. Sebastian Bauer (CAU) als Co-Convener)

UFZ Energy Days 2017, 15.-16.0.2017 in Leipzig, Session ” Experimental and nu-
merical analysis of subsurface energy system managed for storage operations”
(Eine Veranstaltung unter Mitwirkung des ANGUS Projekts / UFZ Leipzig)

Innerhalb des Verbundes wurden die ANGUS+ Projektaktivitdten auf internen Workshops
abgestimmt, geplant und koordiniert. Externe Teilnehmer wurden z. T. fur inhaltliche, me-
thodische und perspektivenbezogene Abstimmungen zusatzlich eingeladen:

1. ANGUS+ Gesamtverbundtreffen, 19.-20.06.2013 in Kiel

2. ANGUS+ Gesamtverbundtreffen, 01.-03.09.2014 in Libeck-Travemiinde
3. ANGUS+ Gesamtverbundtreffen, 07.-09.09.2015 in Asendorf

ANGUS+ Koordinationstreffen, 27.02.2014 in Kiel
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In Zusammenarbeit mit der Redaktion der Fachzeitschrift ,Environmental Earth Sciences®
wurde im Berichtszeitraum durch die ANGUS+ Projektkoordination die Verdéffentlichung
einer Topical Collection der Fachzeitschrift Environmental Earth Sciences zum Thema
~Subsurface Energy Storage“ koordiniert (ISSN: 1866-6299). Als Gast-Editoren zeichnen
fur das Themenheft Prof. Dr. Sebastian Bauer, Prof. Dr. Andreas Dahmke und Prof. Dr.
Olaf Kolditz verantwortlich. Neben 23 Verdéffentlichungen aus dem gesamten Forschungs-
spektrum des Projekts ANGUS+ ist auch das geologisch ausgerichtete Verbundprojekt
H2STORE der Forschungsinitiative Energiespeicher mit einem eingeladenen Beitrag ver-
treten. Durch die Sammlung wesentlicher Projektergebnisse in einem Themenheft kann
ein hdherer Bekanntheitsgrad fur die Ergebnisse erzielt sowie die inhaltliche Breite des
Projekts dargestellt werden.

Prof. Dr. Andreas Dahmke (CAU) ist als Koordinator des Projekts ANGUS+ Mitglied im
acatech-Arbeitskreis ,Oberflachennnahe Warmespeicherung und Geothermie zur Warme-
versorgung in Ballungszentren®, der bereitet eine nationale Initiative zur regenerativen
Warmeversorgung insbesondere von Ballungszentren vorbereitet. Prof. Dr. Andreas
Dahmke agiert weiterhin als Mitglied des 2014 durch das Energiewendeministerium
Schleswig-Holstein gegrindeten, unabhangigen Beirates flr Energiewende und Klima-
schutz (Energiewendebeirat) mit Vertretern aus Naturschutz, Wirtschaft, Forschung und
Politik aus Schleswig-Holstein.

Fur einen Abgleich der Methoden zur unterirdischen Raumplanung wurde dartber hinaus
regelmalliger Kontakt zur Staatskanzlei und zum Wirtschaftsministerium des Landes
Schleswig-Holstein gehalten, da dort Ergebnisse des Projektes zur Raumbeanspruchung
untertagiger Energiespeicher sowie den geologischen Voraussetzungen in die Landespla-
nung eingepflegt werden sollen.

Austausch bestand ebenso regelmaflig mit den geowissenschaftlichen Partnerprojekten
INSpEE und H2STORE, um sich uber Projektinhalte und Ansatze auszutauschen und ab-
zustimmen. Dies wurde zumeist im Rahmen von gemeinsam besuchten Veranstaltungen
erreicht, es gab auch einen gemeinsamen Austauschtag unter Teilnahme des UFZ bei
der BGR und der KBB in Hannover, der ganz diesem Zweck gewidmet war.

Wissenschaftlicher Austausch fand insbesondere auch mit einem vom Umweltbundesamt
geférderten Projekt zur unterirdischen Raumplanung statt. Vertreten durch Prof. Dr. An-
dreas Dahmke, Prof. Dr. Sebastian Bauer und Dr. Frank Dethlefsen wurde das ANGUS+
Projekt dort in den wissenschaftlichen Beirat eingebunden und zu den Workshops und
Projekttreffen eingeladen. Hierbei konnten die konkreten Ergebnisse des ANGUS+-Pro-
jektes diskutiert und in das UBA Projekt eingebracht werden. In Kooperation mit der
Staatskanzlei SH und dem ANGUS+ Projekt fand auch einer der Regionalworkshops in
Kiel statt.

Inhaltlicher Austausch fand auch mit dem CO2BRIM-Projekt statt, welches sich mit der
Untersuchung von Salzwasseraufstiegen im Zuge einer CO,-Verpressung befasste. Hier-
bei wurde an Workshops teilgenommen und dort die Nutzung des Untergrundes diskutiert
und wesentlicher Input bezuglich Soleverdrangung sowie numerischen Modellansatzen
gegeben bzw. erhalten.

Ebenso wurde das ANGUS+-Projekt auf den unten genannten Vernetzungs- und Status-
seminaren der Forderinitiative Energiespeicher prasentiert. Innerhalb der Energie-
speicherinitiative wurde die Kontaktpflege der drei geowissenschaftlichen Verbinde
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ANGUS+, InSpEE und H2STORE durch Prof. Dr. Sebastian Bauer tUbernommen. Im
Zuge dieser Koordination der Projekttatigkeiten gab es Informationsgesprache auf bilate-
raler Basis, Vertreter der genannten Verblinde haben in eingeladenen Beitrdgen auf AN-
GUS+ Veranstaltungen und im Environmental Earth Sciences Themenheft ,Subsurface
Energy Storage® ihre Arbeiten prasentiert.

o Vernetzungstreffen der Leuchtturmprojekte der "Energiespeicher” Forschungsiniti-
ative der Bundesregierung, 21.-22.01.2013 in Bonn

e Statusseminar der "Energiespeicher” Forschungsinitiative der Bundesregierung,
22.-23.04.2015 in Berlin

Daneben wurde insbesondere durch die Koordinatoren Prof. Dr. Sebastian Bauer und
Prof. Dr. Andreas Dahmke eine Vielzahl von hier nicht einzeln aufgeflihrten Vortragen
auf diversen regionalen, nationalen und internationalen Veranstaltungen gehalten, um
das Projekt bekannt zu machen und entsprechende wissenschaftliche Kontakte zu
knlpfen.

Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel (CAU)

Als modellzentrierte Arbeitsgruppe hat die AG Geohydromodellierung unter Leitung von
Prof. Dr. Sebastian Bauer innerhalb des ANGUS+ Verbundes eng mit der AG Kolditz im
Rahmen der Modellentwicklung kooperiert, da als gemeinsame Grundlage der wissen-
schaftliche Open-Source-Code OpenGeoSys (www.opengeosys.org) gemeinsam genutzt
und fur die jeweiligen Projektaufgaben weiterentwickelt wurde. Dabei wird die langfriste
Sicherung und Verwahrung des Codes Uber Offentlich zugangliche so genannte reposi-
tories und Open-Source-Internetseiten gemeinsam betrieben, um die Software langfristig
zu sichern und die Erkenntnisse und entwickelten Methoden verfiigbar zu halten.

Zur Erstellung, dem Aufbau und der Parametrisierung der synthetischen Speichermodelle
wurden Geodaten zu Schichtaufbau und Formationscharakteristiken vom Landesamt flir
Landwirtschaft, Umwelt und landliche Raume des Landes Schleswig-Holstein (LLUR-SH)
bezogen und verwendet. Dieser Kontakt besteht bereits seit Vorgangerprojekten und wird
sich auch in Zukunft als wesentlich fir die Datenbereitstellung erweisen.

Ein wesentlicher Anteil der Arbeiten zur Parametrisierung der Energie-Infrastruktur zur
Einbindung in das im Projekt ANGUS+ entwickelte web-basierte 3D-Rauminformations-
system (RIS) war zunachst mit erheblicher Datenakquise verbunden. Die im Folgenden
genannten Behdrden und Firmen haben Daten zur Verwendung im Sinne des ANGUS+
Forschungsverbundes zur Verfliigung gestellt:

e Landesamt fur Vermessung und Geoinformation Schleswig-Holstein: Geobasis-
daten flr das Land Schleswig-Holstein (ATKIS, Gebaudeumringe, 3D-Gebaude-
modell)

e Landesamt fur Landwirtschaft, Umwelt und Iandliche Rdume Schleswig-Holstein:
Geodaten zu Windkraft- und Biogasanlagen, Grundwasserkdrper und geologi-
sches 3D-Stukturmodell fur Schleswig-Holstein

e Bundesamt fur Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH): Geodaten zu offshore
Windparks und Stromleitungen

e Tennet TSO GmbH: Geodaten zum Stromnetzausbau (Westkustenleitung)
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¢ E.ON Hanse: Bereitstellung von Stromnetzplanen Mittelspannung
o HanseWerk AG: Bereitstellung von Geodaten zu Hochdruck-Gasleitungen

Die Modellierung von Warmespeicherbedarf und -potenzial konnte in Kooperation mit
Prof. Dr. Constantin Kinias (FH Kiel) fir Gebaude in den Landkreisen Nordfriesland und
Heide vorangetrieben werden, die Firma ergoTOP trug insbesondere mit der Modellie-
rung von Gebaudespeichern fir Warme bei. Die Integration energiebezogener unterir-
discher Nutzungsoptionen in die Raumplanung wurde im Projektverlauf eng mit der
Staatskanzlei Schleswig-Holstein abgestimmt.

Die Entwicklung, Erprobung und Verifikation verschiedener Randbedingungen und
Modellparameter flir Software zur Vorwartsmodellierung, Inversion und Interpretation
geoelektrischer und elektromagnetischer Daten wurde mit verschiedenen externen Ko-
operationspartnern koordiniert. Ein aktiver Austausch von Informationen und Erfahrungen
bezuglich methodischer Entwicklungen und verschiedener (konventioneller und unkon-
ventioneller) Anwendungsbereiche fand insbesondere statt mit Esben Auken (Department
of Geoscience - Geology, Aahrus University, Danemark), Meng Heng Loke (Geotomo
Software, Malaysia), Manika Prasad (Colorado School of Mines, Golden, USA), Johannes
Michaelsen (ConsulAqua, Hamburg) und Sherif Hanafy (King Abdullah University of
Science and Technology, Thuwal, Saudi Arabien).

Wichtige externe Partner bei der Entwicklung der seismischen "Full-Waveform-Inversion”
(FWI) Methodik waren im Besonderen Denise De Nil (Asse GmbH) in Bezug auf die
Weiterentwicklung der seismischen Modellierungs/FWI-Codes sowie eines mikroseismi-
schen Monitoringkonzeptes, Olaf Hellwig (TU Bergakademie Freiberg) mit einer Perfor-
mance Optimierung der seismischen Modellierungs-Codes, sowie André Kurzmann, Anna
Przebindowska und Thomas Bohlen (Karlsruhe Institut fir Technologie) mit Untersuchun-
gen des Einflusses von visko-akustischen Effekten auf die Ergebnisse einer akustischen
FWI.

Daniel Wehner (Norwegian University of Science and Technology) kooperierte mit dem
Projekt ANGUS+ im Zusammenhang mit der Entwicklung einer Joint-Inversion von
gravimetrischen Daten und seismischer Wellenformen.

Die Anwendung und Uberprifung der im Projekt ANGUS+ entwickelten FWI-Methodik
wurde in Kooperation mit Eva Dokter (The University of Edinburgh) bei der Anwendung
einer SH-FWI auf einen oberflachennahen Felddatensatz und mit Moritz Fehr (Ruhr-Uni-
versitdt Bochum) und Michael Auras (Institut fur Steinkonservierung e.V., Mainz) auf
einen Rayleighwellendatensatz umgesetzt.

Das Landesamt fir Landwirtschaft, Umwelt und landliche Rdume Schleswig-Holstein hat
ein detaillierte geologische Strukturdaten und die Parameter fur den Standort Ellerbeker
Rinne zur Verfugung gestellt. Auf Grundlage dieser Datenbasis wurde der virtuelle Stand-
ort zur numerischen Simulation von Gasaufstiegen im Projekt ANGUS+ parametrisiert.

Fir die Durchfiihrung von Laborversuchen mit natlrlichem Aquifersediment sowie auch
fur die Charakterisierung oberflachennaher Aquifersedimente insbesondere hinsichtlich
geochemischer Parameter war die Beschaffung entsprechender Sedimentproben in Form
von Bohrkernen erforderlich. In ANGUS+ war fur den Zweck der Sedimentgewinnung
insgesamt ein Betrag von 22.000€ vorgesehen, der, aufgrund von Kosteneinsparungen,
fur die Finanzierung von Probenahmen vornehmlich aus Teufen von nur bis zu 10 m
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unter Gelandeoberkante vorgesehen war. Im Projektverlauf ergab sich die Gelegenheit
einer Kooperation mit dem Landesbetrieb fur Kistenschutz, Nationalpark und Meeres-
schutz Schleswig-Holstein (LKN SH): An dem Standort Bonebittel bei Neuminster erfolg-
ten Bohrungen durch das LKN SH zur Errichtung von Grundwassermessstellen, und
durch eine Kofinanzierung seitens des ANGUS+ Projektes war es moglich, zusatzlich dort
auch eine Sedimentkernentnahme fur die Teufenbereiche 4-12 m sowie 67-77 m unter
Gelandeoberkante zu ermdglichen. Sogar kostenfrei war die Bereitstellung von mehr als
50 Sedimentkernen von Teufen von bis zu 125 m unter Gelandeoberkante durch die
Wasserversorgungsunternehmen Wasserverband Siderdithmarschen, Wasserverband
Norderdithmarschen und Wasserzweckverband Wasserwerk Kuden. Der Kontakt zu den
Unternehmen und die Beflrwortung der Probenlberlassung an die Universitat Kiel
erfolgten durch das Ingenieurbiro GeoSystem (Kiel), welches die Bauleitung der Bohrun-
gen ausfuhrte. Damit war eine Probenbeschaffung, dessen Kosten wohl ansonsten hun-
derttausend Euro deutlich Uberschritten hatte und damit im Projekt nicht finanzierbar
gewesen ware, maglich geworden.

Die Definition reprasentativer Grundwasserzusammensetzungen Schleswig-Holsteins er-
forderte eine fundierte Kenntnis hydrochemischer Parameterwerteverteilungen. Hydro-
chemische Analysen oberflichennaher Grundwasser werden seit Jahrzehnten vom
Landesamt fUr Landwirtschaft, Umwelt und Iandliche Rdume Schleswig-Holsteins (LLUR
SH) auf Basis von Grundwassermessnetzen durchgefuhrt und in Form einer Datenbank
verwaltet. Diese Datenbank wurde dem ANGUS+ Vorhaben vollstandig und kostenfrei fr
wissenschaftliche Zwecke durch das LLUR SH zur Verfligung gestellt.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens CO,-MoPa stellten Unternehmen der Kohlenwas-
serstoffindustrie (EnBW Energie Baden-Wirttemberg AG, E.ON Energie AG, E.ON Gas
Storage AG, RWE Dea AG, Vattenfall Europe Technology Research GmbH, Wintershall
Holding GmbH) der Universitat Kiel Datensatze zur Gesteinspermeabilitat, der mineralogi-
schen und geochemischen Zusammensetzung der Gesteine sowie von Fluidzusammen-
setzungen des tiefen Untergrundes (Nord-)Deutschlands kostenfrei zur Verfigung. Diese
Unternehmen wurden durch den Wirtschaftsverband Erdél-Erdgas (WEG) vertreten, und
die Vermittlung zwischen WEG und der Universitat Kiel erfolgte durch das Landesamt fur
Bergbau, Energie und Geologie Niedersachsens (LBEG). Im Rahmen des Forschungs-
vorhabens ANGUS+ wurde die Nutzungsgestattung der Daten durch die Dateneigen-
timer, bzw. durch den WEG kostenfrei verlangert.

Helmholtz Zentrum fir Umweltforschung UFZ GmbH (UFZ)

Fir die Diskussion relevanter Prozesse der Thermodynamik und Geomechanik beim Be-
trieb von Salzkavernen unterhielten die Verbundpartner des Vorhabens ANGUS+ regel-
mafige Kontakte zum ebenfalls im Rahmen der Speicherinitiative von BMBF, BMWi und
BMU geférderten Verbundprojekt INSpEE (Informationssystem Salzstrukturen). Als sehr
hilfreich erwiesen sich in diesem Zusammenhang Konsultationen mit Mitarbeitern der
Firma KBB Underground Technologies in Hannover. So wurden beispielsweise gemein-
sam thermodynamische und hydraulische Prozessbedingungen beim Betrieb von Salz-
kavernen zur Gasspeicherung diskutiert, um die Notwendigkeit der numerischen
Betrachtung echt gekoppelter Prozesse zu erdrtern. Auf zwei gemeinsamen Workshops
im Mai 2013 in Hannover und im November 2014 in Leipzig wurden auch technische und
prozessabhangige Verstandnisfragen geklart sowie Geometrie, Betriebs- und Rahmenbe-
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dingungen fir die Definition einer realitdtsnahen Modellkaverne festgelegt. Der Kaver-
nenworkshop 2014 wurde ebenfalls dazu genutzt, erste Uberlegungen zur Definition von
Standard-Szenarien flr die Kavernensimulation mit dem Ziel deren spaterer Einbindung
in Szenarien zur systemischen Untergrundnutzung anzustellen.

Aufbauend auf bestehenden Kontakten und friiheren gemeinsamen Projekten arbeitete
der Partner UFZ des Verbundes ANGUS+ bei der Konzipierung und Kalibrierung konstitu-
tiver Modellbestandteile zur Beschreibung des Verhaltens von Salzgestein eng mit der
Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) zusammen. Weiterer, aktuel-
ler Forschungsbedarf im Bereich der Salzmechanik wurde zu einem vom UFZ organi-
sierten Rundgesprach mit Experten verschiedener Fachbereiche (Kontinuumsmechanik,
Geophysik, Anwendung) im Oktober 2013 in Leipzig diskutiert. Dabei wurden insbeson-
dere Fragen zur Modellierung der Bildung und Entwicklung von Diskontinuitaten (z. B.
Mikroschadigungen, Risse) in Geomaterialien als weitgehend unerforscht identifiziert.
Basierend auf diesem Treffen konnten durch das UFZ neue Kontakte mit dem Institut fur
Gebirgsmechanik GmbH Leipzig fir eine vertiefte wissenschaftliche Diskussion sowie die
gemeinsame Entwicklung und numerische Umsetzung erweiterter Konstitutivbeziehungen
der Salzmechanik aufgenommen werden.

Fir das Monitoring der Auswirkungen einer umfassenden Anwendung oberflachennaher
Geothermie im urbanen Raum wurde durch den Partner UFZ im Verbund ANGUS+ in
einem entsprechend geothermisch intensiv genutzten Wohngebiet in Koéln-Junkersdorf
ein raumlich und zeitlich hochauflésendes Grundwassertemperaturmonitoring durchge-
fuhrt. Das UFZ arbeitete dabei in enger Kooperation mit dem Umwelt- und Verbraucher-
schutzamt der Stadt sowie dem Erftverband. Weitere Feldversuche zur Feldevaluierung
innovativer Erkundungs- und Monitoringtechniken am Standort Leipzig fanden in enger
Abstimmung mit dem Amt fir Umweltschutz der Stadt Leipzig statt.

Das Potenzial fiir das Auftreten von Nutzungs- oder Interessenkonflikten bei der Verwer-
tung oberflachennaher geothermischer Ressourcen ist insbesondere im urbanen Raum
mit intensiver thermischer Bewirtschaftung des Untergrundes hoch. Um dem entgegenzu-
wirken, bedarf es einer angepassten Planung und Dimensionierung der Systeme zur ther-
mischen Untergrundnutzung. Am Beispiel eines Neubaugebietes in der Stadt Taucha bei
Leipzig wurde daher durch das UFZ ein Konzept fir die verbesserte, standortspezifische
Erkundung des Untergrundes erprobt. Dabei wurden enge Kontakte zum WOTA-Ver-
bund (Firmenverbund aus Immobilienbetreuungs-, Grundbesitz- und Verwertungsgesell-
schaften der Stadt Taucha) sowie der Stadtverwaltung Taucha (Fachbereich Bauwesen)
genutzt.

Helmholtz Zentrum Potsdam, Deutsches GeoForschungszentrum GFZ GmbH (GFZ)

Die Universitat Kiel (AP 1.7 und AP 1.8) stellte dem GFZ in AP 1.9 aus den Batch- und
Sedimentsaulenversuchen Fluid- und Sedimentproben fur die molekularbiologischen Un-
tersuchungen zur Verfiigung. Die geochemischen Daten aus AP 1.7 und AP 1.8 wurden
gemeinsam mit den Ergebnissen der molekularbiologischen Analysen aus AP 1.9 aus-
gewertet und auf Konferenzen prasentiert sowie in Publikationen veréffentlicht.
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Lehrstuhl fir Grundbau, Boden- und Felsmechanik, Ruhr-Universitdt Bochum (RUB)

Wahrend der Projektbearbeitung gab es Kooperationen mit den internen Projektpartnern.
Durchgangig wurden bei der Bearbeitung gemeinsamer Arbeitspakete (AP 2.1 und
AP 3.1) mit der AG Kolditz vom UFZ die Informationen zu den einzelnen Arbeitsschritten
ausgetauscht. Bei mehreren Treffen wurden unter anderem Simulationsrandbedingungen
(Geometrien, Lastszenarien) definiert, sodass eine Grundlage geschaffen wurde, um die
erzielten Resultate miteinander vergleichen zu kdnnen.

Daruber hinaus fand ein Erfahrungsaustausch mit mehreren Kavernenbetreibern statt
(darunter die KBB), welche fir eine moglichst realitdtsnahe Annahme der Betriebssze-
narien sehr hilfreich waren. Mit einem anderen Kavernenbetreiber wurde Uberdies eine
Kooperationsvereinbarung beschlossen, wobei die Arbeiten dazu noch laufen. Weiterer
Austausch fand statt mit der TU Clausthal sowie mit der TU Bergakademie Freiberg (mit
letztgenannter konnte Probenmaterial fir die experimentellen Untersuchungen beschafft
werden).

Die Analyse seismischer KenngréRen fur die Kavernenuberwachung wurde in Koopera-
tion mit der AG Rabbel realisiert. Fir die Parametrisierung wurden Zuarbeiten durch-
geflhrt, die im AP 1.1 der AG Dahmke zur Verfugung gestellt wurden.

1.6. Ubergeordnete Ergebnisse des ANGUS+ Verbundvorhabens

Das wesentliche Ubergeordnete Ergebnis des ANGUS+-Projektes ist die Entwicklung ei-
nes Konzeptes und eines methodischen Instrumentariums zur quantitativen Raumpla-
nung des Untergrundes. Dies ermoglicht die systematische Beschreibung und Prognose
der unterirdischen Auswirkungen und des Raumbedarfs von Energiespeichern wie Druck-
luftspeichern, Wasserstoff- oder Methangasspeichern sowie Warmespeichern im Kontext
der nationalen Transformation des Energiesystems. Dieses Konzept erlaubt auch die
Berucksichtigung anderer unterirdischer Nutzungen. In diesem Konzept kénnen sowohl
die Energiespeicher dimensioniert, d. h. Speicherkapazitaten und Speicherraten sowie
mogliche Zyklenzeiten fur geotechnische Speicher und somit deren Einsatzmdglichkeiten
ermittelt, als auch die induzierten Auswirkungen anhand ihrer Raumbeanspruchung
raumlich und zeitlich aufgeldst quantitativ beschrieben werden. Dazu werden die thermi-
schen, hydraulischen, mechanischen und chemischen Prozesse, die durch Einrichtung
und Betrieb eines solchen untertdgigen Speichers induziert werden, charakterisiert, am
Einsatzort des Speichers parametrisiert und anhand numerischer Modelle prognostiziert.
Daraus kann eine ortskonkrete Dimensionierung, der Raumbedarf sowie eventuelle
Nutzungskonflikte der Energiespeicher abgeleitet und bewertet werden. Die Energiespei-
cher kénnen so in eine Planung der unterirdischen Nutzungen im Sinne einer nachhal-
tigen o6kologischen und dkonomischen Bewirtschaftung des Untergrundes eingebunden
werden.

Dabei wesentliche erzielte Erfolge sind die Ermittlung der notwendigen geologischen
Formationscharakteristiken, der Prozessparameter sowie die Identifikation der in geotech-
nischen Speichern ablaufenden induzierten Prozesse durch experimentelle Laborunter-
suchungen. Hierbei wurden insbesondere geochemische und mikrobiologische Effekte
sowie mechanische Prozesse flir ausgewahlte potenzielle Speicherformationen im nord-
deutschen Raum untersucht und quantifiziert. Die Datengrundlage wurde auf statistische
Signifikanz und Vollstandigkeit bewertet, da diese als Basis der Modellsimulationen we-
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sentlich die Genauigkeit und Verlasslichkeit der Prognosen beeinflusst. Ebenso zahilt zu
den wesentlichen Erfolgen die Weiterentwicklung numerischer Modellwerkzeuge, welche
die Auswirkungs- und Dimensionierungsanalysen der betrachteten Energiespeicheroption
nun ortskonkret fur realistische Speicherformationen unter realen Randbedingungen und
bei konkreter Betriebsfuhrung der Energiespeicher erlauben. Als Fortentwicklung der bis-
herigen Eignungspotenzialansatze, die qualitativ prinzipielle Nutzungspotenziale flir geo-
logische Formationen ausweisen, kdnnen anhand dieser Werkzeuge und basierend auf
den experimentellen Erkenntnissen Charakteristiken fir geotechnische Speicher wie
SpeichergroRe, Kapazitat und erzielbare Ein-und Ausspeicherraten im Rahmen einer
Dimensionierungsanalyse ortskonkret ermittelt werden. Dartber hinaus konnen die zeit-
liche und raumliche Dynamik der Nutzungsauswirkungen verschiedenster Energiespei-
chertypen im Hinblick auf eine Reihe von Parametern und Untergrund-eigenschaften wie
z. B. Temperatur-, Druck-, Wasserqualitats- oder Permeabilitats-veranderungen, bis hin
zur Induzierung von Leckagen fir die bisher bearbeiteten Reservoirformationen, im
Kontext der bestehenden Infrastruktur an der Gelandeoberflache und fir die genutzten
Speicherformation quantifiziert werden.

Damit wurde und wird ein Instrumentarium geschaffen, das Auswirkungen einzelner als
auch Wechselwirkungen zwischen unterschiedlichen Nutzungsoptionen des geologischen
Untergrundes konkret beschreiben kann. Dieses Instrumentarium kann in Zukunft zu
einer Regelung und optimierten Nutzung des geologischen Untergrundes fihren und bei
der Planung der flir die Energiewende notwendigen Infrastruktur unterstitzen. Die dafir
in ANGUS erarbeiteten Konzepte und Methoden wurden und werden weiterhin durch
Publikationen und Workshops offentlich vorgestellt und allgemein zuganglich gemacht.
Da die zusammengestellten sowie die im Projekt neu bestimmten Daten nun als Open-
Data zur Verfigung stehen und die Weiterentwicklung der numerischen Simulationspro-
gramme auf Open-Source-Ansatzen beruht, steht diese Methodik auch fir die Anwen-
dung prinzipiell zur Verfligung. Aufgrund der Allgemeinheit des Ansatzes kdnnen nicht
nur geotechnische Energiespeicher sondern alle untertagigen Nutzungen einbezogen
werden, fUr die sich die Auswirkungen quantitativ prognostizieren lassen. Hier besteht fir
weitere Aspekte und induzierte Prozesse einzelner Speicheroptionen sowie eine Vielzahl
weiterer Speicherformationen weiterhin Forschungsbedarf bezuglich der Identifizierung
und Parametrisierung der Prozesse ebenso wie bei der Prognose durch numerische
Simulation. Die zukinftig noch gewonnenen Erkenntnisse konnen direkt in das allgemei-
ne in diesem Verbundvorhaben entwickelte Konzept integriert werden. Dartber hinaus ist
ein Informationssystem entwickelt worden, das die relevanten ober- und unterirdischen
Daten enthalt und durch Verschneidung von Daten die Ermittlung von Raumzusammen-
hangen ermoglicht und diese visualisiert.

Damit kdnnen die entwickelten Konzepte, Methoden und das Instrumentarium in der Lan-
desplanung bei der unterirdischen Raumplanung und bei der Allokation von unter-
irdischen Ressourcen durch Landes- und Bundesbehdrden eingesetzt werden. Auch die
den geologischen Untergrund nutzende Wirtschaft wird bei der Planung der oberirdischen
Infrastruktur, dem Bau von zuklnftigen Energieerzeugungsanlagen und bei der Errich-
tung von Speichermdoglichkeiten im Untergrund unterstitzt, gesellschaftlich akzeptierte
und nachhaltige Schutz-, Management und Bewirtschaftungskonzepte zu entwickeln.
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II. EINGEHENDE DARSTELLUNG DES PROJEKTES ANGUS+

II.1. Verwendung der Zuwendung und erzieltes Ergebnis im Einzelnen, mit
Gegenuberstellung der vorgegebenen Ziele

1.1.1. AP 1 PARAMETERISIERUNG

(1) AP 1.1 Parametrisierung des tiefen geologischen Untergrundes

Im Arbeitspaket AP 1.1 ,Parametrisierung des tiefen geologischen Untergrundes im Hin-
blick auf geologische Strukturen, sowie hydraulische, mechanische, thermische, geophy-
sikalische und geochemische Eigenschaften und Prozesse“ sollen Kriterien fir eine
Eignung von Formationen als stofflicher oder thermischer Speicher zusammengestellt,
eine Datenbasis und Datenbank zur Parametrisierung geologischer Funktionen weiter-
entwickelt sowie ausgewahlte geologische Formationen fur Detailuntersuchungen und
Szenariensimulationen parametrisiert werden. Diese Arbeiten dienen somit der Vorberei-
tung sowohl der Arbeiten zur Programmentwicklung und der numerischen Szenariensi-
mulationen als auch der Verfigbarmachung von Daten.

Fur die Speicheroptionen Wasserstoffspeicherung, Methanspeicherung, Druckluftspei-
cherung und Warmespeicherung wurden die bei einer geologischen Speicherung auftre-
tenden wesentlichen Effekte identifiziert. Fur eine Gasspeicherung werden zusatzlich zu
den hydraulischen Prozessen, die das Mehrphasenfliel3verhalten beschreiben, auch der
Transport von chemischen Komponenten in den mobilen Phasen (Gasphase und Was-
serphase), geochemische Reaktionen zwischen Gasphase, Wasserphase und Fest-
phase (Gestein), Temperaturanderungen aufgrund Gaskompression/-expansion oder von
der Reservoirtemperatur abweichender Injektionstemperatur und geomechanische Pro-
zesse (Spannungsaufbau und Verschiebungen) berlcksichtigt. Flir Warmespeicherung
wurde ein ahnliches Prozessspektrum ermittelt, wobei nur Einphasenhydraulik mit einer
mobilen Wasserphase betrachtet wurde. Fur diese Effekte wurden die entsprechenden
Prozessgleichungen zusammengestellt sowie die fir eine Simulation bendtigten Parame-
ter bestimmt und in einer tabellarischen Ubersicht zusammengestellt und mit Quellenan-
gaben referenziert.

Weiterhin wurden typische Speicherbedingungen flir Gasspeicher bestimmt. Diese
umfassen eine Fallenstruktur, die fur Wasserstoff deutlich steiler ist als fir Methan,
abdichtende Barriereschichten im Hangenden und Liegenden, ausreichendes Reservoir-
volumen, eine ausreichende Injektivitiat bzw. Produktivitat der Speicherformation. Weitere
Kriterien sind geringe Sensitivitdten gegenuber Permeabilitatsreduktionen durch Effekte
der residualen Sattigungen und geomechanischen Reaktionen des Gesteinsverbandes
sowie die Abwesenheit von korrodierenden Komponenten und die Abwesenheit von
geochemischen Reaktionen, die das Speichergas umsetzen oder zu korrodierenden
Stoffen fUhren. Daraus ergeben sich Grenzen und Mindestanforderungen fur Parameter,
hierbei insbesondere flr das Speichervolumen, das durch das Porenvolumen
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reprasentiert wird (>40 mio. m3®), die hydraulische Permeabilitat (>0.1 Darcy) sowie
Tiefenlagen von 300 bis 1.500 m.

Fur geothermische Warmespeicher sind die Speicherbedingungen variabler, da unter-
schiedliche Speichersysteme eingesetzt werden kénnen. Fir offene Systeme (ATES
Aquifer Thermal Energy Storage) mit einer oder mehrerer Brunnendoubletten sind
hydraulisch hochdurchlassige Formationen mit keiner natirlichen Grundwasserstromung,
einer hohen Porositat und Machtigkeiten von einigen 10er Metern geeignet. Wie im Fall
der Gasspeicherung auch sollten keine geochemischen Reaktionen auftreten, die die
Permeabilitat der Speicherformation verringern oder zu starker Mineralbildung an den
Warmetauschern fihren. Fir geschlossene Systeme (BTES Borehole Thermal Energy
Storage) kdénnen auch gering permeable und teilgesattigte Formationen verwendet
werden. Aufgrund der bendtigten Anzahl an Bohrléchern sind BTES-Speicher nur in
Tiefen bis einige hundert Meter finanziell tragbar.

Fur die Szenariensimulationen am Standort konnte auf geologische Standortmodelle aus
einem Vorlauferprojekt zurlickgegriffen werden, welche die tieferen Formationen, ins-
besondere die hydraulisch durchlassigen Sandsteinformationen umfasst. Darlber hinaus
wurde ein weiteres Standortmodell erstellt, welches neben den tiefen Schichten auch den
oberflachennahen Untergrund mit einer quartaren Rinnenstruktur umfasst und somit die
oberen 5.000 m Untergrund durchgangig beschreibt. Das Modell enthdlt mehrere
Salzstocke und somit auch Fallenstrukturen, sodass alle im Projekt betrachteten Spei-
cheroptionen damit untersucht werden kénnen. Das Modell wurde anhand der zusam-
mengestellten Parametertabelle parametrisiert.

Um die in AP 2.3 entwickelten geophysikalischen Monitoringverfahren mit den Szenarien-
simulationen von Porenspeichern und Gasleckagen in oberflachennahe Aquifere zu
testen, wird eine realistische Verknipfung der physikalischen Eigenschaften der Ge-
steinsmatrix mit den Parametern der Fluid- und Gasphasen aus den Mehrphasenstro-
mungssimulationen benotigt. Diese Verknupfung basiert auf einem realistischen
Gesteinsmodell zur Berechnung von effektiven Materialparametern. Im Fall der Seismik
erfolgt diese Berechnung der effektiven elastischen Moduli im Reservoir Uber die
Gassmann-Gleichung, wahrend die effektive Dichte durch Mittelung der relativen Beitrage
der Dichten der Gesteinsmatrix, der Gas- und der Fluidphase berechnet wurde. Die
Verteilung der spezifischen Widerstdnde in der Speicherformation wurde anhand der
Archie-Gleichung bestimmt. Diese Beziehungen wurden in die geophysikalischen Simula-
tionsprogramme integriert, welche die Szenariensimulationen mit den geophysikalischen
Modellierungs- und Inversionscodes verknupfen.

Fur ein vorgegebenes stratigraphisches und lithologisches Modell wurden typische
Schwankungen der Dichtebereiche aus der Literatur (insbesondere fir das Norddeutsche
Becken) entnommen, gemittelt und Uber empirische Beziehungen mit den seismischen
Primar- und Sekundarwellen- Geschwindigkeiten verknipft. Die so abgeleiteten elasti-
schen Materialparameter und Dichten konnten anschlieend in die Datenbank zur Para-
metrisierung des Untergrundes integriert werden.

Die in diesem Teilprojekt geplante Datenbank wurde aufgebaut und die erhobenen und
ausgewerteten Daten wurden eingepflegt. Diese Datenbank wird in AP 1.3 beschrieben,
und daher hier nicht weiter erlautert.
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Die Ziele dieses Arbeitspaketes AP 1.1 wurden somit vollstandig erreicht. Die Ergebnisse
sind in den Leitfaden in der Betrachtung der Parameterverfligbarkeit und der Ableitung
der Prozessgleichungen abgebildet. Ebenso wurden diese in allen Publikationen fir
Modellrechnungen verwendet und fir die dort ausgefiihrten Beispiele ausflhrlich
dokumentiert.

(2) AP 1.2 Parametrisierung der oberflachennahen geologischen Schutzgiter

Das Arbeitspaket 1.2 dient der Definition von geowissenschaftlichen Parametern und
Auswirkungsprozessen fur die Parametrisierung numerischer Simulationen, die einge-
hend in Dethlefsen et al. (2016) beschrieben sind und sowohl bei Szenarien zu Gas-
leckagen (AP 3.3), die potenziell an Standorten unterirdischer Gasspeicherung entstehen
koénnen, als auch bei Szenarien der oberflichennahen Warmespeicherungsmallinahmen
(AP 3.4) erforderlich sind. Die Aufgabe spiegelte sich in der Definition der Meilensteine
des Arbeitspaketes, Parametrisierung von oberflachennahen Prozessen (M 1.2.1) sowie
Parametrisierung typischer oberflachennaher Standorte als Grundlage der Szenarienmo-
dellierung (M 1.2.2), wider. Die fir das Erreichen der Meilensteine erforderlichen geo-
wissenschaftlichen Daten lieRen sich in strukturgeologische, hydraulische, hydro- bzw.
geochemische, geophysikalische und geomechanische Parametergruppen unterteilen.

e Geologische Strukturdaten des oberflachennahen Untergrundes von vier Beispiel-
standorten wurden aus Arbeiten des LLUR SH (Hese et al. 2012; Scheer et al.
2007) bezogen. Diese Daten erlaubten eine Darstellung der praquarteren For-
mationen, quartare Einheiten wie glaziale Schmelzwassersande und Geschiebe-
mergel waren in den Strukturmodellen nicht ausdifferenziert.

e Grundlegende hydraulische Eigenschaften (Agster 1996, 2010; Otto et al. 2004)
sowie auch Warmetransportparameter (Otto 2012) bedeutsamer oberflachennaher
Formationen Schleswig-Holsteins lagen in Form von Berichten des LLUR SH oder
anderen Offentlichen Quellen (Wistenhagen et al. 1990; Schwerdtfeger 1985) vor.
Zur Parametrisierung von Mehrphasen-Transportsimulationen (Wiegers et al.
2012) erforderliche Parameter wie Kapillardruck-Sattigungs-Beziehungen oder
Sattigungs-Permeabilitats-Beziehungen liegen flr oberflachennahe Formationen
Norddeutschlands nicht vor, so dass Analoga aus anderen Regionen (Esposito,
Benson 2012) herangezogen wurden.

e Hydrochemische Daten in Form von Grundwasserzusammensetzungen oberfla-
chennaher Formationen werden vom LLUR SH in einer Datenbank vorgehalten,
die dem ANGUS+ Vorhaben freundlicher Weise zur Verfugung gestellt wurde.
Auswertungen der Datenbankinhalte im AP 1.2 erlaubten die Definition typischer
Grundwasserzusammensetzungen (Dethlefsen et al. 2017). Geochemisch-mine-
ralogische Parameter oberflachennaher Formationen hingegen waren kaum ver-
fugbar, weswegen eigene laboranalytische Bestimmungen dieser Parameter
durchgefiihrt wurden, was sich zu dem zweiten Bearbeitungsschwerpunkt des AP
entwickelte.

o Typische Spannweiten geophysikalische Parameter norddeutscher Formationen
wurden aus der Literatur Gbernommen (Schon 1983; Hese et al. 2012; Inselmann
1985). Ferner wurden zu weiteren Archie-Konstanten (Archie 1942) Daten aus der
Literatur (Salem 2001) entnommen oder selbst abgeleitet (Wunderlich et al. 2013).
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¢ Grundlegende geomechanische Parameter von Locker- und Festgesteinsforma-
tionen wurden recherchiert und dokumentiert (Lemppenau 2015). Dennoch blieb
festzustellen, dass beispielsweise die Anwendbarkeit bestehender Konstitutivmo-
delle auf Fragestellungen der Warmeabhangigkeit geomechanischer Prozesse
noch Gegenstand der wissenschaftlichen Diskussion ist (Dethlefsen et al. 2016;
ANGUS+ 2014). Siehe hierzu insbesondere Resultate aus AP 1.6.

Mit der hier aufgefuhrten Parametersammlung waren die in Form von Meilensteinen
gesteckten Ziele erfiillt, wobei der Hauptteil der Arbeiten bereits in 2013 abgeschlossen
war. Die Definition von Auswirkungsprozessen war nicht nur Gegenstand des AP 1.2 (sie-
he Meilenstein M 1.2.1), sondern wurde darlber hinaus in weiteren Arbeitspaketen
(AP 1.6: Geomechanik, AP 1.7: Gasleckagen, AP 1.8: Warmespeicherung, AP 1.9: Mikro-
biologie) eingehend experimentell untersucht.

Die defizitare Datenlage hinsichtlich der geochemisch-mineralogischen Parameter ober-
flachennaher Sedimente zeigte jedoch den Bedarf an eigenen laboranalytischen Parame-
terbestimmungen im AP 1.2 auf. Dies wurde als zweiter Bearbeitungsschwerpunkt des
AP aufgenommen. Das Probenmaterial aus Kernbohrungen wurde einerseits in Koopera-
tion mit dem LKN SH gewonnen und andererseits durch die freundliche Unterstitzung
von Wasserversorgungsunternehmen (WV Suderdithmarschen, WV Norderdithmarschen,
W2ZV WW Kuden) und des Ingenieurburos GeoSystem (Kiel) kostenfrei zur Verfugung
gestellt. Damit war die Probenbeschaffung, dessen Kosten wohl ansonsten hunderttau-
send Euro uberschritten hatten und damit im Projekt nicht finanzierbar gewesen waren,
groltenteils unentgeltlich. Da auch die eigenen Laborarbeiten im Wesentlichen in Form
von Abschlussarbeiten sowie durch studentische Hilfskrafte ausgefihrt wurden, war der
groRe zusatzliche Aufwand im AP zu bewaltigen.

An den gewonnenen Sedimentproben wurden geochemische (Schlund 2014; Néthlich
2016), mineralogische (Dessauer 2015) und auch hydraulische (von Oelsen 2013; van
Geffen 2016) Analyseverfahren angewendet. Geochemisch wurden an Proben von
pleistozdnen Schmelzwassersanden, pliozanen Kaolinsanden sowie miozanen Braunkoh-
lesanden die organischen und anorganischen Kohlenstoffgehalte (155 Proben), der
Gehalt an reduzierten Schwefelverbindungen (97 Proben) und die Verteilung von zwei-
bzw. dreiwertigen Eisenverbindungen (134 Proben) bestimmt. Diese Parameter geben
quantitative Informationen der reaktiven Sedimenteigenschaften, insbesondere deren pH-
Pufferkapazitaten sowie deren Potenziale an Elektronenakzeptoren und -donatoren.
Weiterhin wurden die Relationen der analysierten Festphasenbestandteile zur jeweiligen
hydraulischen Durchlassigkeit des Probenabschnittes gesetzt und auch statistische Ver-
fahren zur Gruppierung der Daten angewendet. Exemplarisch wurden auch Vollauf-
schlisse (Hoppe 2014) der Sedimente und Bestimmungen der Kationen- (Mascus 2012)
und Anionen- (Lagmdller 2015) Austauschkapazitaten durchgefuhrt. Vorlaufige Daten-
auswertungen finden sich in den zitierten Abschlussarbeiten und in ANGUS+ (2015;
2016; 2017), und die abschlieRende Datenauswertung ist in Vorbereitung (Dethlefsen et
al. in prep.).

Bestreben der Festphasenuntersuchungen war, analog zu typischen Grundwasser-
zusammensetzungen schleswig-holsteinischer Aquifere auch typische, geochemisch-
mineralogische Daten der Aquifere herauszuarbeiten. Wahrend zur Beurteilung der
Grundwasserzusammensetzungen Daten aus mehr als 800 Messstellen verfliigbar waren,
die eine statistisch fundierte Auswertung erlaubten, standen fir die Festphasenuntersu-
chungen lediglich Proben aus sechs Bohrungen zur Verfiigung. Auch wenn pro Bohrung
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z. T. dutzende Proben analysiert wurden, sind selbstverstandlich belastbare Aussagen
hinsichtlich der rdumlichen Reprasentativitat der Ergebnisse nicht moglich; dafir waren
wohl zumindest um eine Grélkenordnung mehr Bohrungen erforderlich, was das
Arbeitspaket zu leisten nicht im Stande war. Dennoch ist mit Abschluss der sediment-
charakterisierenden Analysen erstmals ein Datensatz erstellt worden, der diese
Parameter schleswig-holsteinischer Sedimente erfasst.

(3) AP 1.3 Geostatistische Analysen hydraulischer, geochemischer, mineralogischer und
geophysikalischer Daten des Norddeutschen Untergrundes

Das Arbeitspaket 1.3 befasst sich wie das zuvor beschriebene AP 1.2 mit der Sammlung,
Aufbereitung und Interpretation geowissenschaftlicher Daten als Grundlage weiter-
gehender Arbeiten im Forschungsvorhaben. Das AP 1.3 fokussiert sich dabei auf Daten
des ,tiefen* Untergrundes Norddeutschlands, der durch Formationen des Perms, des
Mesozoikums sowie denen des Alttertiars definiert wird. Die im Forschungsvorhaben
CO,-MoPa diesbeziglich konzipierte und im Wesentlichen mit Fachdaten der Kohlenwas-
serstoffindustrie gefiilite Projektdatendank (Dethlefsen et al. 2012) wurde zu diesem
Zweck weitergenutzt, da die Nutzungserlaubnis der Daten seitens der Dateneigentimer
auch fur ANGUS+ erteilt wurde. Als erster Abschnitt im AP wurden die Meilensteine zur
Abstimmung Uber Moglichkeit und Notwendigkeit der Datenhaltung mit anderen Arbeits-
paketen (M 1.3.1) sowie die Erfassung neuer Parametergruppen in die Datenbank
(M 1.3.2) bearbeitet. Im zweiten Arbeitsschritt wurde die Auswertung der Dateninhalte
vorangetrieben.

Datenrecherchen und Ergdnzung der Datenbank

In projektinternen Arbeitstreffen in 2012 und 2013 wurde zunachst das Potenzial einer
Weiterentwicklung der Datenbank abgestimmt. Die Datenbank enthalt orts- und teufen-
konkrete und zu geologischen Formationen zugeordnete Werte zu Gesteinsporositaten
und -permeabilititen sowie zu Konzentrationen geldster Formationswasserinhaltsstoffe
sowie geloster Gase als auch Mineral-zusammensetzungen. Weitere Werte zur Beschrei-
bung hydraulischer Prozesse, wie Kapillardruck-Sattigungsbeziehungen, sowie auch zu
geophysikalischen und geomechanischen Parametergruppen waren in der Datenbank
nicht erfasst. Bei Recherchen musste Pfeiffer (2017) jedoch feststellen, dass zu Kapillar-
druck-Sattigungsbeziehungen keine Werte von Gesteinen aus Deutschland veréffentlicht
waren, so dass er zur Parametrisierung seiner numerischen Modelle Werte von Gestei-
nen auflerhalb Deutschlands verwenden musste. Eine Erfassung dieser recherchierten
Werte in der Projektdatenbank, die sich auf (Nord-)Deutschland beschrankt, war daher
nicht sinnvoll. Weiterhin recherchierte Lemppenau (2015) typische Wertespannweiten zu
geomechanischen sowie al Hagrey & Koéhn (unveroff.) zu geophysikalischen Parametern.
Da diese Wertespannweiten jedoch keine orts- und teufenkonkreten Daten darstellten,
war es auch hier nicht sinnvoll, diese in die Datenbankstruktur einzupflegen, womit die
Meilensteine dieses AP als erflillt anzusehen sind.
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Datenauswertung und Datennutzung

Die vier ANGUS+ Typstandorte (Wagrien, Nusse, Lauenburg, EImshorn) stellten Struktu-
ren aus Schleswig-Holstein dar und wurden in geologischen Modellen zunachst mit
homogenen Verteilungen von durchschnittlichen Porositats- und Permeabilitatsdaten pa-
rametrisiert (sieche AP 1.1), die noch aus dem Vorhaben CO,-MoPa bekannt waren (Hese
et al. 2012). Fur jede Formation konnte so zunachst je eine Wertespannweite fur die
Porositat wie auch fir die Permeabilitat festgelegt werden, die aus Daten rechtlichen
Grinden seitens des LLUR SH nicht mit orts- bzw. teufenkonkreten Messungen oder
statistischen Merkmalen wie Haufigkeitsverteilungen versehen waren. Die von der KW-
Industrie erhobenen, detaillierten und origindren Messwerte dieser Parameter an den vier
Standorten standen dem ANGUS+ Forschungsvorhaben nicht zur Verfugung.

Um einen Eindruck von heterogenen Verteilungen von Porositats- und Permeabilitats-
werten in Speicherformationen zu erhalten, wurden die vornehmlich aus Niedersachsen
stammenden Inhalte der Projektdatenbank verwendet. Neben einer einfachen,
statistischen Auswertung der Porositaten und Permeabilitdten wurden auch horizontale
und vertikale Korrelationslangen dieser hydraulischer Parameter, sowie auch von Mine-
ralgehalten, berechnet (Dethlefsen et al. 2014). Damit konnte auch eine statistisch
begriindete, heterogene Verteilung dieser hydraulischen Parameterwerte in Speicherfor-
mationen zur Verwendung in geologischen Modellen flr numerische Szenarienanalysen
generiert werden. Es blieb jedoch festzustellen, dass diese heterogenen Parameterfelder
rein geostatistisch berechnet waren und keine weitergehende, sedimentologisch begrin-
dete Interpretation enthielten. Diese ist grundsatzlich in Form von Faziesmodellen mdg-
lich, wenn Uber die geostatistische Interpretation der Daten hinaus auch weitergehende
Kenntnisse beispielsweise der typischen und lokalen, raumlich differenzierten Sediment-
ablagerungsbedingungen und deren Auswirkungen auf das sedimentare Geflige durch
Kernansprachen, Dunnschliffe und geophysikalische Bohrlochuntersuchungen bekannt
sind. Dies wird am Beispiel des Gasfeldes Thénse dargestellt (Gaupp 1991), was ergan-
zend fur die Erstellung von 3D- heterogenen Porositats- und Permeabilitatsfeldern ver-
wendet wurde (siehe AP 1.1, AP 3.2).

Nach Betrachtung der hydraulischen Formationseigenschaften erfolgte die Auswertung
von in der Projektdatenbank abgelegten Zusammensetzungen der Formationswasser.
Die ersten Schritte bestanden dabei darin, die Plausibilitdt der in der Projektdatenbank
abgelegten Formationswasserzusammensetzungen anhand von lonenbilanzen zu Uber-
prufen, fehlende Angaben zu Inhaltsstoffen zu identifizieren und nach Méglichkeit auf
Basis von geochemischen Modellrechnungen zu erganzen, so dass die In-situ-Zusam-
mensetzungen der Formationswasser rekonstruiert werden konnten (Goldschagg 2014).
Auf dieser Basis sollten dann reprasentative Formationswasserzusammen-setzungen
analog zu den Grundwassern des oberflachennahen geologischen Einheiten (Dethlefsen
et al. 2017) herausgearbeitet werden. Dabei war zu definieren, wie die Grundgesamtheit
der Analysen in reprasentative Unterbereiche einzuteilen sein kdnnte, beispielsweise ob
fur verschiedene geologische Formationen, fur bestimmte Tiefenbereiche oder aber fur
unterschiedliche geographische Regionen reprasentative Einheiten zu bilden sind. Aus
der Literatur ist eine der Zunahme der Salinitat mit der Teufe bekannt (Wolfgramm et al.
2011), die nicht durch die Auswertungen der Projektdatenbank in ANGUS+ nachvoll-
ziehbar war (Struf3 2015). Der Grund fiur eine teufenabhangige bzw. teufenunabhangige
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Salinitat ist darin zu sehen, dass die, hauptsachlich von der Erdél- und Erdgasindustrie
gewonnenen und in ANGUS+ verwendeten, Formationswasserproben vornehmlich aus
Randsenken von Salzstocken oder Salzmauern stammen, in denen Kohlenwasserstoffe
zu erwarten waren oder gefunden wurden. Im Gegensatz dazu fokussierte die geother-
mische Nutzung tiefer Formationswasser sowie Erkundungsarbeiten in der friheren DDR,
die hauptsachlich der Studie von Wolfgramm et al. (2011) zu Grunde liegen, nicht auf
durch Salztektonik gestorte Bereiche. Damit hat die Nahe des Brunnens zu einer Salzfor-
mation den gréRten, erkannten Einfluss auf die Zusammensetzung der Formationswas-
serprobe. Fur eine weitergehende Quantifizierung dieses Einflusses ware zumindest die
genaue Kenntnis der Brunnenabstande zu den Salzformationen nétig, was nur unter Zu-
hilfenahme von detaillierten 3D-Strukturmodellen der entsprechenden Regionen, die dem
ANGUS+ Verbund nicht vorlagen.

Es bleibt festzustellen, dass in den CO,-MoPa und ANGUS+ Vorhaben alle in der Daten-
bank abgelegten Informationen mit Ausnahme von Erdgaszusammensetzungen einer
ersten Auswertung unterzogen wurden. Fur weitergehende Datenauswertungen, bei-
spielsweise zur Erstellung regionaltypischer Parameterzusammenstellungen oder Korre-
lationen von Parameterwerten aus verschiedenen Gruppen (z. B. Formationswasser und
Petrochemie), sind jedoch kiinftig noch weiterfiihrende Arbeiten sinnvoll. Dabei ware es
ausgesprochen wiinschenswert, wenn die von der Kohlenwasserstoffindustrie erhobenen
Datensatze der Forschung vollstandig zuganglich waren.

(4) AP_1.4 Entwicklung von Konzepten zur Standorterkundung und von Monitoringstrate-
gien zur optimierten Nutzung oberflachennaher Warmespeicher

Im Rahmen des Arbeitspakets AP 1.4 wurden folgende Aufgabenstellungen bearbeitet:

e Aufarbeiten von Leitfaden und Regelwerken zur Analyse des verwaltungstechni-
schen Ist-Zustandes flir Erkundung und Monitoring bei Bau und Betrieb oberfla-
chennaher Warmespeicher.

e Durchfiihrung von Untersuchungen zur Evaluierung der Eignung geophysikali-
scher Messmethoden flr das Temperaturmonitoring von Warmespeichern.

¢ Ableiten/Bewerten von geophysikalischen Erkundungs- und Monitoringansatzen
von oberflachennahen, unterirdischen Warmespeichern in urbanen Raumen.

e Durchflihrung von Feldexperimenten zur Erhebung geophysikalischer/hydrogeo-
logischer Parameter sowie Testen/Validieren von Erkundungs- und Monitoringver-
fahren.

Aufarbeiten von Leitfaden und Regelwerken zur Analyse des verwaltungstechnischen Ist-
Zustandes fur Erkundung und Monitoring bei Bau und Betrieb oberflachennaher Warme-
speicher:

Hierbei wurden vornehmlich Vorschriften beim Bau und Betrieb flacher geothermischer
Anlagen bericksichtigt. Der verwaltungstechnische Ist-Zustand lasst sich wie folgt zusam-
menfassen: Die Vielzahl der landerspezifischen Planungsleitfaden verdeutlicht die Pro-
blematik, dass in der Regel keine einheitlichen Vorschriften und Richtlinien existieren. Fir
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den Bau und Betrieb werden aufgrund der unterschiedlichen geologischen Gegebenhei-
ten daher haufig lediglich Abstadnde von geothermischen Installationen wie Erdwarmeson-
den zueinander bzw. zur Grundstliicksgrenze definiert sowie Temperaturgrenzwerte fir
die AbklUhlung bzw. das Erwarmen vorgegeben. Diese Vorgaben unterscheiden sich auf
Bundeslandebene. Beim Bau und Betrieb von Anlagen <30 kW Heizleistung wird in der
Regel von einer Vorerkundung (VDI 4640-1, 2010) und einem Monitoring, u. a. aus wirt-
schaftlichen Grinden, abgesehen. Nur bei dem Betrieb groRer geothermischer Anlagen
(haufig Wasser-Wasser-Anlagen) fir die Klimatisierung von Wohn- oder Industriestand-
orten werden Vorversuche flur die Dimensionierung sowie Installation einer oder mehrerer
Grundwassermessstellen fur Monitoringzwecke im Rahmen der wasserrechtlichen Ge-
nehmigung verlangt. Bei der Installation von Erdwarmesonden wird im Rahmen der Vor-
erkundung dafir haufig der Thermal Response Test eingesetzt, ein Test der die
Installation einer Erdwarmesonde voraussetzt und Uber den in der Regel integral Uber die
Tiefe, mit neueren Apparaturen auch tiefendifferenziert, Parameter wie die scheinbare
Warmeleitfahigkeit und der thermische Bohrlochwiderstand ermittelt werden kénnen. Die
Anforderungen an die Temperaturmessstellen und die Messtechnik fur das Grundwasser-
temperaturmonitoring richten sich haufig nach den LAWA Richtlinien flr die Beobachtung
und Auswertung von Grundwassertemperaturen (1987). Die Herausforderung besteht da-
bei in der Erfassung schon geringer Temperaturunterschiede im urbanen Raum. Die Er-
gebnisse wurden im Rahmen des ANGUS+ Kick-Off-Meetings in Kiel im Juli 2013 in Form
eines Posters prasentiert.

Tabelle 1.1.4-1: Ubersicht verschiedener geophysikalischer Messmethoden und relevanter geophysikalischer Parameter.

Messmethode relevante geophysikalische
Parameter

Seismik seismische Geschwindigkeit, Dichte

Gravimetrie Dichte

Magnetik magnetische Suszeptibilitat

Geoelektrische Widerstandsmethoden spezifischer elektrischer Widerstand

Elektromagnetik elektrische Leitfahigkeit

Bodenradar Dielektrizitatszahl, elektrische
Leitfahigkeit

Radiometrische Methoden natirliche Radioaktivitat

Nuklearphysikalische Methoden Dichte, Wassergehalt

Durchfiihrung von Untersuchungen zur Evaluierung der Eignung geophysikalischer Mess-
methoden fir das Temperaturmonitoring von Wéarmespeichern:

Im Rahmen dieser Aufgabenstellung wurden zunachst Literaturrecherchen zu verschiede-
nen geophysikalischen Messmethoden, den entsprechend relevanten geophysikalischen
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Parametern und deren Temperaturabhangigkeit durchgefiihrt. Tabelle 1.1.4-1 bietet eine
kurze Ubersicht der betrachteten Verfahren.

Bei der Auswertung der wissenschaftlichen Grundlagen erwies sich die Anwendung geo-
elektrischer Widerstandsmessungen, vorzugsweise als Bohrlochinstallationen, als die am
besten geeignete Methode fliir das geophysikalische Temperaturmonitoring an oberfla-
chennahen Warmespeichern im urbanen Raum aufgrund der Sensitivitdten gegeniber
Temperaturanderungen und Abschirmung gegeniber stérenden Einflissen. Die weiteren
Untersuchungen wurden daher auf diese Methode fokussiert. Hierzu wurden Analysen
auf Labor- und Feldskala durchgefiihrt. Neben eigenen Saulenversuchen wurden in enger
Zusammenarbeit mit der Universitat Kiel dort stattfindende Untersuchungen zur Erfas-
sung der Bildung von Gasphasen an beheizten, wassergesattigten Sedimentsaulen mit
einem geoelektrischen Monitoring begleitet. Hieran konnte das entsprechende Modell von
Dachnov zur Temperaturabhangigkeit gemessener elektrischer Widerstandswerte experi-
mentell Gberprift werden, siehe Abbildung 1.1.4-1 aus Liders et al. (2016).

Darauf aufbauend wurden verschiedene Feldexperimente auf einer Testflache auf dem
Gelande des UFZ in Leipzig durchgefiihrt. Den Experimenten zum geoelektrischen Tem-
peraturmonitoring ging eine sehr intensive hydrostratigraphische Vorerkundung unter
Anwendung innovativer vertikal hochaufldsender Direct Push Messtechnik voraus (siehe
u. a. Seibertz et al. 2016). Zudem wurden die Experimente bereits im Vorfeld von einem
intensiven Monitoring der Grundwassertemperatur und hydrogeologischem Monitoring
begleitet. Daflr wurden zahlreiche Grundwassermessstellen auf dem Testfeld installiert
und mit Monitoringmesstechnik ausgestattet (u. a. Einsatz von Tidbit-Temperatursenso-
ren, Levelloggern und Temperaturmesstechnik mittels faseroptischer Kabel). Im Rahmen
der Feldversuche wurden Aufheizexperimente im oberflachennahen Untergrund bis ca.
16 m Tiefe unter Gelandeoberkannte durchgefihrt und die Temperaturausbreitung im
Untergrund sowohl mittels konventioneller Messsensorik, als auch mittels vier installierter
Bohrlochelektrodenketten verfolgt.

Abbildung 1.1.4-1: Vergleich errechneter und gemessener elektrischer Widerstdnde aus Liiders et al. (2016).

Die Ergebnisse belegen, dass die Nutzung der Widerstandsgeoelektrik auch unter Feld-
bedingungen méglich ist. Der Vorteil liegt in dem gréfieren Integrationsvolumen der
Methode, dass u. a. durch den vertikalen Abstand der Elektroden, den lateralen Abstand
der Bohrlochelektroden und die verschiedenen Messkonfigurationen bestimmt wird. So
kann letztlich auch eine Temperaturfahne zwischen den Elektrodenketten erfasst werden.
Als deutlicher Nachteil gegenliber dem klassischen messstellenbasierten Temperaturmo-
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nitoring muss der erhéhte Zeitaufwand bei der Installation der Bohrlochelektroden, fir die
Ermittlung der optimalen Messkonfiguration, sowie fir das Einrichten, die Kontrolle und
insbesondere die Auswertung der Messdaten gesehen werden. Jede Art des Monitorings
ist unweigerlich mit einem Kostenaufwand verbunden, der bei der Wirtschaftlichkeitsana-
lyse von oberflachennahen Warmespeichern berlcksichtigt werden muss. Daher muss es
das Ziel sein, mittels einer zuverlassigen Vorerkundung und Modellparametrisierung
etwaige Umweltauswirkungen im Vorfeld moglichst genau vorherzusagen, um damit das
Auswirkungsmonitoring auf ein Mindestmalf} reduzieren zu kénnen.

Ableiten/Bewerten von geophysikalischen Erkundungs- und Monitoringansitzen von
oberflachennahen, unterirdischen Warmespeichern in urbanen Raumen:

Die Anforderungen, die eine nachhaltige Bewirtschaftung von Warmespeichern an den
oberflachennahen Untergrund stellt, variieren zwischen den verschiedenen Speicher-
szenarien (z. B. Be- und Entladefrequenz). Eine detaillierte Vorerkundung ist damit die
Grundvoraussetzung fur das Abschatzen des Speicherpotenzials (Grundlage der Spei-
cherdimensionierung) und der Speichereffizienz (Grad der Rickgewinnung). Dariber
hinaus ist die Vorerkundung unerlasslich flr die zuverlassige Vorhersage der induzierten
Temperaturanderung im Untergrund und deren Ausbreitung. Bei der Vorerkundung im
Vorfeld von Bau und Betrieb eines Warmespeichers ist die Parametrisierung des Unter-
grundes bzgl. der relevanten Stromungs- und Warmetransportprozesse von besonderer
Bedeutung. Die zur Beschreibung der konduktiven Warmetransportprozesse sensitivsten
Parameter sind die Warmeleitfahigkeit und die Warmekapazitat. Zur Charakterisierung
des advektiven Warmetransportes muss zusatzlich die Grundwasserdynamik bestimmt
werden. Um den Einfluss von Advektion und Konduktion auf den Warmetransport im Un-
tergrund zu bewerten, missen die fur die ErschlieBung relevanten Schichten, deren Ei-
genschaften und Machtigkeit sowie die Machtigkeit der ungesattigten Zone bekannt sein.
Die Ermittlung der unbeeinflussten Grundwassertemperaturen, sofern im urbanen Raum
erfassbar, sind fur die abschlielende Bewertung der induzierten Temperaturanderungen
von grof3er Bedeutung. Aufbauend auf diesen Anforderungen wurde ein Erkundungskon-
zept abgeleitet (Vienken et al. 2015), das urspringlich fur die Erkundung kontaminierter
Standorte entwickelt wurde. Es soll die Grundlage fir einen zuverlassigen, nachvollzieh-
baren und effizienten Entscheidungsprozess bei der Planung von Warmspeichern bieten.
Das Konzept basiert auf:

¢ Machbarkeitsstudie, die sowohl regulative Rahmenbedingungen, als auch die ge-
nerelle Eignung des Untergrundes fir einen 6konomisch und dkologisch nachhal-
tigen Betrieb untersucht.

e Detailerkundung auf Grundlage a) Charakterisierung der Untergrundstruktur, b)
Bestimmung relevanter hydraulischer Parameter, c) Messung relevanter thermo-
physikalischer Parameter unter Kombination oberflachengeophysikalischer und
vertikal hochauflésender Sondierverfahren.

e Modellbasierten Szenarienanalysen fur die Ermittlung der optimalen Systemkonfi-
guration.

e Visualisierung der erhobenen Daten und Ergebnisse zur Identifikation fehlender
Daten und zur Prifung der Konsistenz von Daten aus verschiedenen Quellen.
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Abbildung 1.1.4-2: Innovatives Erkundungskonzept aus Schelenz (2017) nach Vienken et al. (2015).

Durchfiihrung von Feldexperimenten zur Erhebung geophysikalischer/hydrogeologischer
Parameter sowie Testen/Validieren von Erkundungs- und Monitoringverfahren:

Feldexperimente wurden sowohl auf der Testflache auf dem UFZ-Gelande in Leipzig, als
auch auf zwei ausgewahlten Teststandorten durchgefihrt. Bei einem der Standorte han-
delt es sich um ein Wohngebiet im Kdlner Westen mit starker geothermischer Nutzung.
Hier wurden Simulationen zu induzierten Temperaturfahnen einzelner geothermischer
Anlagen durchgefihrt (Lindner 2015) und von einem grof3skaligen Grundwassertempera-
turmonitoring begleitet. Im Zeitraum 2013-2016 lassen sich dabei Grundwassertempera-
turéanderungen um mehrere Zehntel Grad feststellen. Bei dem zweiten Testgebiet handelt
es sich um ein Neubaugebiet in der Stadt Taucha, etwa 8 km norddstlich von Leipzig als
Fallbeispiel eines Wohnquartiers mit potenzieller intensiver thermischer Nutzung des
oberflachennahen Untergrundes. In ihrer Summe kann der Warmebedarf in Wohnquar-
tieren schnell mehrere hundert kW betragen fur die geothermische Installationen mit einer
Gesamtinstallationslange von mehreren Kilometern benétigt werden. An dem Fallbeispiel
Taucha wurden durch den kombinierten Einsatz von Oberflachengeophysik und minimal
invasiver Direct Push Sondiertechnik umfangreiche Datensatze der Untergrundeigen-
schaften zur Modellparametrisierung erhoben (siehe u. a. Guth 2014), die insbesondere
die relevanten Parameter hydraulische Leitfahigkeit und Warmeleitfahigkeit beinhalteten.
An dem Standort konnten zudem zentrale Teile des vorgestellten Erkundungsansatzes,
insbesondere die Detailerkundung, erfolgreich getestet werden. Dabei wurde evaluiert, in
wie weit die mittels innovativer Erkundungstechnik gewonnenen Daten den auf Grundlage
einfacher Literaturrecherchen ermittelten Daten zur Auslegung von Erdwarmesondensy-
stemen sowie der Simulation der Umweltauswirkungen uberlegen sind. Dabei zeigte sich
deutlich die Relevanz des Themas: Neben einer wesentlich verbesserten Vorhersage der
Umweltauswirkungen kénnen zudem durch eine optimierte Erkundung im Beispielgebiet
Bohr- und Installationskosten von bis zu 1.850 EUR (bei angenommenen Bohr- und
Installationskosten von 50 EUR pro m Erdwarmesonde) pro Haus gespart werden. Auf
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Wohngebietsskala mit 53 Hausern entspricht dies einer Gesamtsumme von 98.050 EUR,
die geschatzten Erkundungskosten von ca. 20.000-25.000 EUR gegenlberstehen. Fur
die Umsetzung bedarf es aber neuer Ubergeordneter Konzepte flr die geothermische
Quartiersentwicklung, wie z. B.:

1) Eine Ubergeordnete Erkundung des Wohngebietes mit individueller, grundstucks-
basierter geothermischer Nutzung. Die fir die Planung geothermischer Systeme relevan-
ten Daten werden dem Hausbesitzer zur Verfigung gestellt. Auf dieser Grundlage kann
eine individuelle Entscheidung Uber das einzusetzende Heizsystem und dessen Dimensi-
onierung getroffen werden.

2) Eine gemeinsame Erkundung des Wohngebietes mit koordinierter Installation:
Hierbei werden alle Gebaude des Wohngebietes, deren Eigentirmer Interesse an der
Erdwarmenutzung haben, mit dieser versorgt. Die Installation wird durch den Grund-
stucksentwickler in Form eines Warmecontractingmodells angeboten.

3) Geothermische Versorgung des gesamten Wohngebietes zur Bereitstellung von
Warme bzw. Kalte als Teil der lokalen Infrastruktur: Hierbei bietet der Grundstiicksent-
wickler die Versorgung aller Hauser mit Erdwarme an. Die Errichtung und Wartung des
Systems sind vergleichbar mit der Infrastruktur der Wasser- und Stromversorgung.

Detaillierte Informationen zu der Fallstudie Taucha finden sich in Schelenz et al. (2017).

Die Projektziele des Arbeitspaketes ,Entwicklung von Konzepten zur Standorterkundung
und von Monitoringstrategien zur optimierten Nutzung oberflachennaher Warmespeicher®
wurden vollstandig erflllt und die entsprechenden Meilensteine erreicht.

Nach Aufarbeitung von Leitfaden und Regelwerken zur Analyse des verwaltungstechni-
schen Ist-Zustandes fur Erkundung und Monitoring bei Bau und Betrieb von Anlagen zur
Nutzung oberflachennaher Geothermie ergab sich aus den uneinheitlichen Regelungen
ein hoher Bedarf zur Ableitung von Erkundungs- und Monitoringkonzepten vor allem beim
Bau und Betrieb kleinskaliger Anlagen zur thermischen Nutzung des oberflachennahen
Untergrundes, die in Wohngebieten eine grol’e Anwendungsdichte erreichen kdnnen.
Dafur wurden Anforderungen an geophysikalische Erkundungs- und Monitoringverfahren
in urbanen Raumen formuliert und gangige Verfahren bewertet. Im Rahmen der Evaluie-
rung von Methoden fir das geophysikalische Temperaturmonitoring wurden zunachst
Literaturrecherchen zu verschiedenen geophysikalischen Messmethoden, den entspre-
chenden relevanten Parametern und deren Temperaturabhangigkeit durchgefuhrt. Bei
der Auswertung der wissenschaftlichen Grundlagen und basierend auf verschiedenen
Labor- und Feldversuchen erwies sich die Anwendung geoelektrischer Widerstandsmes-
sungen, vorzugsweise als Bohrlochinstallationen, als die am besten geeignete Methode
fur das geophysikalische Temperaturmonitoring. Aufbauend auf den o. g. Ergebnissen
wurden entsprechende Erkundungs- und Monitoringkonzepte abgeleitet. Umfangreiche
Feldexperimenten wurden daraufhin zur zuverlassigen Erhebung relevanter geophysikali-
scher und hydrogeologischer Parameter sowie zum weiteren Testen und Validieren der
abgeleiteten Konzepte erfolgreich durchgefihrt.
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(5) AP_1.5 Parametrisierung der oberirdischen infrastrukturellen Gegebenheiten und
raumplanerischer Vorgaben

Das Ziel dieses Arbeitspaketes war die Parametrisierung der oberirdischen Energie-Infra-
struktur und der vorhandenen raumplanerischen Festsetzungen und Vorgaben im Unter-
suchungsgebiet Schleswig-Holstein (S-H), sowie deren Integration in die aufzubauende
Geodatenbasis (Meilenstein 1.5.1). Diese Datenbasis sollte als eine Grundlage fir die
Abbildung des ober- und unterirdischen Planungsraums in einem dreidimensionalen
Datenmodell dienen und fir die Analysen zu den Auswirkungen der Kopplung der
untersuchten Speicheroptionen mit der oberirdischen Raumplanung, der vorhandenen
Energieversorgungsinfrastruktur (AP 3.5), sowie den vorhandenen Schutzgltern (AP 4.2)
mittels der in AP 2.5 entwickelten Methodik genutzt werden. Dazu sollten die (energiesy-
stem-)relevanten oberirdischen Geodaten zu Energieerzeugung, -tubertragung, -speiche-
rung und -verbrauch, sowie vorhandene Raumordnungsplane und darin ausgewiesene
Eignungs-, Vorrang- und Schutzgebiete berlcksichtigt werden.

Abbildung 1.1.5-1 gibt eine Ubersicht zu den, im Rahmen einer kontinuierlichen Recher-
che, bei unterschiedlichen datenhaltenden Stellen abgerufenen Geodatensatzen bezlig-
lich der Energieinfrastruktur und der Raumordnung in S-H. Es werden die jeweils
verfligbaren Datenformate, die Aktualitdt des gelieferten Datensatzes, die enthaltenen
Parameter, sowie die Verflugbarkeit bei den datenhaltenden Stellen (online oder auf
Anfrage) gelistet. FUr Erlduterungen zur Auswahl und Art der Datensatze, sowie zu
Hemmnisse bei der Beschaffung (siehe Anlage ,Konzepte und Methoden zur quantitati-
ven Ableitung des Raumbedarfs untertagiger Energiespeicher®).

verflighare Geo-Daten Datenformat  Aklualitat relevante Parameter datenhaltende Stelle Verfligharkeit Anmerkungen

Excel-Tabelle 1172015 Bundesnetzagentur online verfigbar  konv. Kraftwerke, Wind- und Solarparks, Pumpspeicher (= 10 MW)
ExcelTabelle 1212014 Postlel [ keine mehr nach 12/2014
cswDatel 0812015 Deutsche Gesellschat fi
Excel-Tabelle 122015 Bundesnetzagentur online verfigbar ab 0812014
Excel-Tabelle 0212014 Landesamt auf Anfrage Biogasanlagen
shape-Datei  03/2014 Bundesamt fir Seeschiffaht und Hydrographie  auf Anfrage ungen flir Nutzung und Versfientichung
offshore Windkrataniagen Grafk 2015 inst 1g von Windparks, Anzah eistur GeoSeaPortal zugeordnet werden
2u geplanten Anlagen
GeoSeaPortal shape-Datel  03/2014  Standorte und Abgrenzungen on geplanten Windparks. Bundesamt fir Seeschiffaht und Hydrographie  auf Anfrage
offshore Windkrataniagen Grafk 2015 geplante inst. Leistung von Windparks, Anzahl Anlagen, inst. Leistung
2u Potenzial fir Anlagen
Studie zu Potenzialen und Ausbauprognose EE Grafiken 0512014 Prognosen auf Kreis- und Gemeindesbene (Wind, Solar, Biomasse) Payry Deutschiand GmbH / Miristerium nicht angefragt  Methode Windkraft berunt auf heute ungiitigen Windeignungsgebieten
Potenziale liefer Geothermie, Kavemenspeicher  shape-Datei 2014 Lage und Ausdehnung von geologischen Strukturen mit Potenzial Landesamt intem Einschrankungen flr Nutzung und Verdflentichung
Energietbertragung
2u vorhandenen Leitungen
ATKIS Basis DLM Liniendaten shapeDatel 2013 Verlauf Freiletungen + Spannungsebene, oberid. Pipelines Landeswermessungsamt auf Anfrage nur oberirdische Leitungen erfasst
ATKIS Basis DLM Punkidaten shape-Datei 2013 Standorte Umspannwerke, oberird. Speicher, Kraftwerke + Energietréger  Landesvermessungsamt auf Anfrage Anlagen emeuerbare Energien uniolistandig
Netzpian Mitelspannung (Auszug) CAD-Datei 2015 Verlauf Mittelspannungsleitungen Netzbetreiber auf Anfrage Einschrankungen flr Nutzung und Verdflentichung
GeaSeaPortal shape-Datei 0312014 Verlauf von Seekabeln, Umspamplattformen, Anlandungspunkte Bundesamt fir Seeschiffaht und Hydrographie  auf Anfrage Einschrankungen fir Nutzung und Verdflntiichung
Netzplan Hochdruckgasleitungen CAD-Datel 2015 Verlauf Hochdruckgasleitungen Netzbetreiber auf Anfrage Einschrankungen flr Nutzung und Verdfletlichung
Netzplan Femgasleitungen Grafk 2015 Verlauf Femgasleitungen, Leitungsart, Gas-Arten Netzbetreiber nicht f Anfrage nach Geo-Daten
2u geplante Leitungen
Netzausbau Hoch-Hochstspannung shapeDatei 2015 Korrdore for mogl C auf Anfrage endgillige Trassenieraufe stehen noch nicht fost
Netzausbau 110 kV. Grafiken 2015 Verlauf von geplanten Freileitungen und Ertkabeln Netzbetreiber ht f Anfrage nach Geo-Daten
Netzausbau ofshore (GeoSeaPortal) shape-Datel 0312014 Verlauf on geplanten Seekabeln, geplante L Bundesamt undHydrographie  auf Anfrage
Netzausbau Ferngasleitungen Grafiken 2015 Verlauf von zusatziich notwendigen Gasfemleitungen Netzbetreiber (NEP) Gas
Energiespeicherung
2u vorhandenen Speichern
Untertage-Gasspeicher algemein Grafk 2015 grober Standortim Bundesland, Speicherart, Speichermedium LBEG Niedersachsen online einsehbar  Publikation in Zeitschrift Erdl Erdgas Kohle™
Kavenen Standorte Text 2015 Adresse, Anzah Kavernen, online einsehbar  Informationen von Internetssiten der Betreiber
Grundlage fir Analysen
zur Energieerzeugung
DWD Messstationen cswDatel 2014 Koordinaten, stindiche Windgeschwindigkeiten Deutscher Wetterdienst Senice: WESTE
Netzgebiet-Kataster Grafk ., 2ugehdrige Netzbetreiber online einsehbar  nicht georeferenziert, ,EEG-Kataster” Schieswig-Holstein Netz AG
2ur Energieabertragung
ATKIS Basis DLM Liniendaten shapeDatel 2013 ngen in L auf Anfrage
zum Energiebedart
3D-Gebudemodell Level of Detail 1 shapeDatel  02/2014 Gebaudegeometrien (Grundfiche, mittlere Gebaudehdhe, Volumen) Landesvermessungsamt auf Anfrage
amtiiche Hausumringe shapeDatei 2014  Gebaudegeometrie (Grundriss) Landesvermessungsamt auf Anfrage
Standorte von Wamnenetze Weblap 2014 Koordinaten, Adresse des Belreibers, L online einsehbar  Dienst im Digitalen Atias Nord
zum Speicherbedarf
Einséitze Einspeisemanagement 110 kV Netz cswDatel 2015 Netzgebiet, Ort des Engpass, Anlagenschiissel Netzbetreiber online verfigoar
Studie zum Einspeisemanagement Grafiken 2012 Einspeisemanagment auf Gemeindeebene (Postleitzahlenbereiche) Ecofys GmbH / Ministerium gefragl  Methode basiert auf Anlagestammdaten EEG DGS energymap

ung
Landesplanung

Landesentwikungsplan 2010 gdb-Date L auf Anfrage Fortschraibung des LEP fur 2016 angekindigt
Regionalplanung
Regionalplan Planungsraum | gdb-Datei Vorrang-, Vorbetaltsgebiete Grundwasser, Naturschuz, Rohstofie Landespianungsbendrde auf Anftage Fortschraibung der Regionalplane angekindigt
Regionaiplan Planungsraum I gdb-Datei Vortang:, Vorbehaltsgebiete Grundwasser, Naturschutz, Rohstofie Landesplanungsbehorde auf Anfrage Fortschrelbung der Regionalplane angekindigt
Regionalplan Planungsraur Il gdbDatei Vortang:, Vorbehaltsgebiete Grundwasser, Naturschutz, Rohstofie Landesplanungsbehorde auf Anfrage Fortschrelbung der Regionalplane angekindigt
Regionalplan Planungsraum IV gdb-Datei Vorrang-, Vorbetaltsgebiete Grundwasser, Naturschuz, Rohstofie Landesplanungsbehdrde auf Anfrage Fortschraibung der Regionalplane angekindigt
Regionalplan Planungsraum V gdb-Datei Vortang:, Vorbehaltsgebiete Grundwasser, Naturschutz, Rohstofie Landesplanungsbehorde auf Anfrage Fortschrelbung der Regionalplane angekindigt
Windeignungsgebiete shape-Datei 2012 Flachen fir aktuelle und zukinfige Windkrafinutzung Landesplanungsbenérd auf Anfrage tailweise als ungilt erklart (Urtell OVG Schioswig 01/2015)
weitere Planungen
Naturschutzgebiete shapeDatei 2014 Grenzen der Schutzgebiete Landesamt auf Anfrage siehe auch .Landwirtschafs- und Umweltatas”
Ntura 2000 (EUVogelschutz, FFH) shapeDatei 2014  Grenzen der Schutzgebiele Landesamt auf Anfrage siehe auch Landwirtschafs- und Umweltatias™
Ramsar-Gobiote shapeDatei 2014 Grenzen der Schutzgebiete Landesamt auf Anfrage siehe auch .Landwirtschafs- und Umweltaias
nationale Schutzgebiete shapeDalel 2014  Grenzen der Schutzgebicte European Envronment Agency EEA oniine verigbar
Natura 2000 Gebiete shapeDetei 2014  Grenzen der Schutzgebiele European Emironment Agency EEA oniine verfigbar
Wasserschutzgebiete pdtDateion - im Landesamt nicht sieho auch L und Umwettatias”
Grundwasserentnahmestellen shapeDalei 2014 Punkidaten zu Grundwasserentnahmestelen Landesamt auf Anfrage siehe auch Landwirschafs- und Umweltatias”
Bergbaugenehmigungen shapeDatel 2016 __ Aufsuchungs- Erlaubnis-, Borgwerkseigentumsgabioto Landesamt LBEG
2usatzliche Aspekte
Zonsus 2011 Bevdlkerung pro km* shapeDatei 052011 Bevdlkerungszahi pro km* Rasterzelle Statistisches Bundesamt oniine verfigbar  Raster und Datensatz einzeln horunteriadbar
Digiales Landschaftsmodell DLM 250 shape-Detei 2014 Siedungsfiachen, Industrefzchen, Tagebautachen Bundesam fi Kartographie urd Geodasie oniine verfigbar __BKG Diensteistungszentrum .Open Data®

Abbildung 1.1.5-1: Verfiigbare und zur Verfiigung gestellte Geodaten beziiglich Energieinfrastruktur und Raumordnung
in Schleswig-Holstein (Stand 03/2016).
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Der Koordinaten- bzw. Adressbezug der zur Verfigung gestellten Datensatze erlaubt zum
einen die zweidimensionale, kartographische Abbildung der Energieinfrastrukturen und
der Gebiets- und Raumkategorien der Raumordnung in Schleswig-Holstein, in Kombina-
tion mit eigens in GIS-Formate konvertierte geologischen Datensatzen (hier: Salzstruktu-
ren und Modellgebietsgrenzen) in einem regularen 2D GIS (Abbildung 1.1.5-2).

Abbildung 1.1.5-2: Vorhandene und geplante oberirdische Freileitungen, Seekabel und Umspannstationen sowie Lage
von unterirdischen Salzstrukturen und Teilgebietsmodellen im geologischen Strukturmodell von S-H.

Mittels einer eigens entwickelten Prozessierungsmethodik konnten die zur Verfliigung
gestellten Geodatensatze zur Energieinfrastruktur und Raumordnung, sowie die vorhan-
denen geologischen Informationen zum anderen in einheitliche 3D-Voxelmodelle tber-
fuhrt werden (Abbildung 1.1.5-3). So kénnen die oberirdischen Geodaten schliel3lich auch
im dreidimensionalen Abfragewerkzeug des entwickelten 3D webGIS flr die unterirdische
Raumplanung in Kombination mit den dreidimensionalen geologischen Datensatzen
verwendet und angesprochen werden (vgl. AP 2.5, siehe Nolde et al. 2016a; Nolde et al.
2016Db).

Die im Rahmen des AP durchgefiihrten Recherche-, Abfrage- und Parametrisierungsar-
beiten ergaben, dass Geodaten zur oberirdischen Energieinfrastruktur, Schutzgitern und
Raumordnung bei unterschiedlichsten Akteuren in unterschiedlichsten Formaten oft
raumlich exakt, aber teilweise auch inhaltlich inkonsistent vorgehalten werden. Diese
Vielfalt an Akteuren (Ministerien, Landesamter, private Unternehmen, gemeinnutzige Ver-
einigungen) und auch an Datenformaten erschwerte eine rasche und einheitliche Zusam-
menstellung der bendtigten Geodaten. Die Aktualitat der verfligbaren Geodatensatze wird
allgemein durch die kontinuierlichen Veranderungen in der oberirdischen Energieinfra-
struktur im Rahmen der Energiewende gepragt. Eine kontinuierliche, konsistente und
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kurzfristige Aktualisierung der Datenbestande von Seiten der datenhaltenden Stellen ist
selten gegeben. Ware dies der Fall, hatte eine kontinuierliche Abfrage im Rahmen des
AP allerdings auch zu einem erheblichen Mehraufwand gefiihrt, da im Modellgebiet
Schleswig-Holstein selten eine simple, frei zugangliche Bereitstellung der aktuellsten
Geodaten zu den relevanten Themen gegeben war (siehe Anlage ,Konzepte und Metho-
den zur quantitativen Ableitung des Raumbedarfs untertagiger Energiespeicher®).

Abbildung 1.1.5-3: 3D-Voxelmodelle der Geodatensdtze zur Lage von oberirdischen Grundwasservorranggebieten aus
der Raumordnung (links) und zum Verlauf von Hochspannungsleitungen (rechts).

(6) AP_1.6 Experimentelle Parameterbestimmung geomechanischer KenngréRen von
Fels- und Salzgesteinen sowie des geomechanisch-seismischen Verhaltens nord-
deutscher Lockergesteine bei periodischem Warmeeintrag und -entzug

AP 1.6.1 Geomechanische THM Parameter fiir Fels- und Salzgestein

Kavernen in tiefliegende Salzformationen gelten, zum einen aufgrund ihres kistennahen
und somit in guter Erreichbarkeit zu erneuerbaren Energiequellen (z. B. Offshore-Wind-
parks) gelegenen Vorkommens, als aussichtsreiche Option fir die Speicherung von Ener-
gie (z. B. in Form komprimierter Luft oder Wasserstoff) und fir die Harmonisierung der
teils stark schwankenden Netzauslastung. Zum anderen ist Salzgestein wegen seines
stark viskosen Materialverhaltens und der sehr geringen Permeabilitat prinzipiell fir die
verlustfreie Speicherung von Fluiden geeignet. Die Natur der erneuerbaren Energien
bedingt eine stark fluktuierende Energieeinspeisung bzw. -entnahme in die Kavernen und
somit eine zyklisch wechselnde Belastungssituation auf das umgebende Wirtsgestein.

Die Beschreibung des Materialverhaltens von Salzgestein unter den speziellen zyklischen
thermo-mechanischen Belastungsbedingungen ist eine notwendige Grundlage fir Simu-
lationsberechnungen solcher Szenarien.

In enger Kooperation mit AP 2.1 und AP 3.1 kénnen auf Basis numerischer Berechnun-
gen mit zunachst simplen Modellansatzen Belastungspfade bestimmt werden, die als Ein-
gangsgroRen fur die Experimente herangezogen werden (Mahmoudi et al. 2016).
Messwerte aus den experimentellen Untersuchungen dienen sodann zur Verbesserung
des Stoffgesetzes und zur Optimierung der entsprechenden Modellparameter. Die ltera-
tion dieser Arbeitsschritte soll zu einer sukzessiven Anndherung der Prognosen flr das
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Kavernenverhalten an realistische Szenarien unter Einbeziehung der komplexen und sich
Uberlagernden Einfliisse und Randbedingungen flhren (vgl. Abbildung 1.1.6-1).

I/ Experimental mvesngalion—\ // Constitutive model \

1

- Elastic deformation
Cyclic mechanical loading )

Cyclic thermal loading Viscoplastic deformation
rclic thermal loading

Dila Creep deformatior

Dilatancy o atic Creep deformation

atancy observation
\ / \ Damage )
- 1 }
Boundary conditions Simulation

4 System analysis

Forward simulation  Sensilivity analysis
Failure criteria Reliability analysis

\B;lck analysis Robust design

Abbildung 1.1.6-1: Interaktion AP 1.6, AP 2.1 und AP 3.1.

Wahrend fir statische Belastungssituationen umfangreiche Literaturdaten vorliegen ist
der Umfang zyklischer Laborversuche an Salzgestein sehr begrenzt. Meist sind bei den
wenigen bekannten Versuchen die aufgebrachten Randbedingungen nicht sehr eng
angelehnt an den Betrieb von Salzkavernen zur Energiespeicherung. Insbesondere
zyklisch-thermische Lastaufbringung blieb dabei bisher unbericksichtigt. Fir eine
optimale Kalibrierung der Stoffparameter des verwendeten Stoffgesetzes ist der Umfang
bisheriger aus der Literatur bekannten Untersuchungen nicht ausreichend, weshalb die
Durchfihrung weiterer auf die Fragestellung zugeschnittener Versuche notwendig ist.

Um spannungs-, temperatur- und ratenabhangige Einflisse auf das Kriech- und Schadi-
gungsverhalten von Steinsalz anwendungsbezogen und realistisch abbilden zu kénnen,
wurde ein neuer Triaxialprufstand (vgl. Abbildung 1.1.6-2) konzipiert und installiert. Hier-
bei kdbnnen Seitendruck, axialer Druck und Temperatur jeweils autark und zyklisch gere-
gelt werden um beliebige Belastungszustande in einem Druckbereich von 0-40 MPa und
einem Temperaturbereich von 20-80°C frei einzustellen. Der Seitendruck wird Gber eine
VPC (Volume Pressure Controller) in einem Bereich von 0-100 bar geregelt und mittels
eines Druckumsetzers (Faktor n=4) auf das entsprechende Druckniveau verstarkt. Mittels
der VPC lassen sich zudem Volumenanderungen bestimmen. Die axiale Spannung wird
mit einem Pneumatikzylinder Gber einen Stempel auf die Versuchsprobe Ubertragen. Eine
vorgeschaltete APC (Air Pressure Controller) erméglicht die Regelung des Luftdrucks.
Durch die Wandung der Triaxialzelle flhrt eine Rohrleitung, durch die ein Fluid gestromt
werden lassen kann. Ein daran angeschlossenes Thermostat pumpt temperiertes Wasser
durch diese Leitungen hindurch. Die Warmeenergie wird von der Zellwand auf das
Zellfluid und nachfolgend auf die Salzprobe (bertragen. Die Temperatur des Wassers im
Thermostat, des Zellfluids, sowie in den Stempeln nahe der Probenendflachen wird konti-
nuierlich protokolliert.



62 ANGUS+ Schlussbericht des Gesamtverbundes

Abbildung 1.1.6-2: Schematischer Aufbau der Versuchseinrichtung.

Die Probenverformung wird zudem durch insgesamt 9 induktive Wegaufnehmer (LVDT —
Linear Variable Differential Transformer) aufgezeichnet. Dabei messen jeweils 3 Stlick
die axiale Verformung am Probenful® und am Probenkopf sowie die radiale Verformung in
mittlerer Probenhohe. Die Messpunkte in einer Messebene sind jeweils um 120° versetzt
angeordnet. Mit den in einer Ebene jeweils gemittelten Messwerten wird auf die Proben-
dehnung geschlossen.

Ein fUr die Integritat einer Salzkaverne als besonders kritisch zu bewertendes und daher
im Fokus der Messwerterfassung stehendes Materialverhalten ist die Schadigungs-
entwicklung bzw. das Dilatanzverhalten wahrend der einwirkenden Belastungen. Ein
Indikator daflr ist, durch die Entstehung von Mikrorissen im Salzgestein, die Volumen-
anderung bzw. -vergréfRerung der Probe im Versuch. Eine weitere messbare Grolke zur
Detektion von Dilatanzverhalten in der Salzprobe ist die sich andernde Wellenlaufzeit-
geschwindigkeit, die mit zunehmender Mikrorissausbildung abnimmt. In den Stempeln
zwischen denen die Probe positioniert ist, sind dazu Piezoelemente integriert die jeweils
als Transmitter bzw. Receiver eines mechanischen Impulses dienen. Durch den Piezo-Ef-
fekt wird ein aufgebrachtes elektrisches Signal in einen mechanischen Impuls umgewan-
delt und in die Probe eingeleitet. Gegenuberliegend wird durch das zweite Piezoelement
das Signal wieder zuriick umgewandelt. Mit der gemessenen Zeit zwischen Erzeugung
auf der einen und dem Empfang des Signals auf der gegenlberliegenden Seite und der
aktuellen Langer der Bodenprobe kann die Wellengeschwindigkeit ermittelt werden.
Durch Gegenuberstellung mit der Wellengeschwindigkeit der Probe vor der Lastaufbrin-
gung kann das Dilatanzverhalten bewertet werden. Geophysikalische Methoden zum
potenziellen In-situ-Monitoring basieren ebenfalls auf der Beobachtung der Veranderung
der elastischen Wellenausbreitung im Gestein (Kéhn et al. 2016a).

Signifikante Wechselwirkungen der unterschiedlichen Belastungsarten sowie unterschatz-
te Systemreaktionen erforderten umfangreiche KalibrierungsmafRnhahmen und Umbauaus-
fuhrungen, was unter anderem auch ursachlich dafir ist, dass der zeitliche Rahmen
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gedehnt werden musste und bisher keine Endresultate vorliegen. Die Versuche dauern
noch an.

Die hier zu erzielenden Versuchsergebnisse kénnen danach fir die Kalibrierung des in
AP 2.1 entwickelten Stoffgesetzes herangezogen werden, um die entsprechenden Stoff-
gesetzparameter fir realistische Belastungsszenarien abzuleiten und die tatsachliche
Uberlagerung der unterschiedlichen Einfliisse auf das Verformungsverhalten abzubilden.

Neben der Analyse des Steinsalzverhaltens bei der Energiespeicherung in Salzkavernen
wurden auch geomechanische Bodenkennwerte fir Schichten einer typischen, im Rah-
men der Untersuchungen in Angus+ im Fokus stehenden, Lithographie der geologischen
Formation ,Norddeutsches Becken“ zusammengetragen und den Projektpartnern, u. a.
AP 1.1, weitergegeben.

AP 1.6.2 Geomechanische und seismische Parameter fiir Lockergesteine

Die Ziele des AP 1.6.2 ,Geomechanische und seismische Parameter flir Lockergesteine®
sind die thermisch-hydraulisch-mechanisch-seismische (THMS) Parametrisierung von Ty-
pus-Lockergesteinen der nordeuropaischen Tiefebene mittels bodenmechanischer Labor-
versuche und die Quantifizierung der mechanischen Gesteinsantworten auf zyklische
Temperaturpfade im triaxialen Spannungs-Verformungs-Raum, der hydraulischen Para-
meter Wasserdurchlassigkeit und Porositat sowie des Laufzeitverhaltens elastischer
Wellen. Anhand von Laboruntersuchungen sollten zum einen die Bereitstellung von Stoff-
ansatzen und deren Eingangsparameter fir die numerische THM-Modellierung verschie-
dener Szenarien von Gelandebewegungen infolge einer saisonalen Aufheizung und
Abkuhlung des oberflachennahen Untergrunds, zum anderen eine Sensitivitatsanalyse
seismischer Verfahren zur Abklarung der Tauglichkeit einer mittelbaren seismischen
Abbildung mechanischer Zustandsanderungen wahrend eines thermischen Speicherbe-
triebs ermittelt werden. Zu diesem Zweck war die Beschaffung einer innovativen Triaxial-
Versuchseinrichtung notwendig und beantragt.

Als zu untersuchende Typus-Lockergesteine wurden ein Braunkohlefeinsand, ein Glim-
merton, ein Tarraston sowie ein Geschiebemergel ausgewahlt und Materialproben
gewonnen und bodenmechanisch klassifiziert und beschrieben. Ebenso wurde das ein-
dimensionale isotherme Konsolidations- und Schwellverhaltens dieser Typus-Lockerge-
steine bestimmt. Diese Materialcharakteristiken stehen somit langfristig zur Verfigung.

Da zum Zeitpunkt des Projektstarts eine geeignete THMS-Triaxial-Versuchseinrichtung im
Handel nicht erhaltlich war, wurde ein entsprechendes Anlagenkonzept erarbeitet und die
Firma Global Digital Systems mit dem Bau der Versuchsanlage beauftragt. Wahrend der
Inbetriebnahme und der Kalibrierung der Versuchsanlage stellte sich jedoch heraus, dass
erhebliche Mangel in der technischen Ausflihrung und der Steuerung der Anlage bestan-
den. Trotz zweier umfangreicher Revisionen durch den Hersteller konnte die Betriebs-
tauglichkeit wahrend der Projektlaufzeit trotz intensiver Bemihungen nicht erreicht
werden, so dass unsere Arbeiten an und mit der THMS-Triaxial-Versuchsanlage wahrend
des gesamten Projektzeitraumes auf Mangelnachweise gegenliber dem Hersteller
beschrankt waren.

Aufgrund dieses Sachverhalts und zur Kompensation dieses Ausfalls wurde daher ein
weiteres THMS-Versuchsgerat entworfen und in der eigenen Institutswerkstatt an der
CAU Kiel hergestellt und erfolgreich kalibriert und in Betrieb genommen. Hierbei handelt
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es sich um ein sogenanntes Odometer, welches allerdings nur monoaxiale Verformungs-
versuche erlaubt.

Ein Langzeitversuch gibt Einblick in das Konsolidationsverhalten, die Kriechrate und die
Zahigkeitsparameter eines mittelplastischen Tons unter mechanischer und thermischer
Belastung. Auf die zyklische Temperaturanderung in der zweiten Versuchsphase reagiert
der untersuchte Ton mit einer gleichgerichteten zyklischen Erhéhung und Erniedrigung
seiner Porenzahl (Abbildung 1.1.6-3a) sowie einer langfristigen thermischen Verfestigung
und Uberkonsolidierung des Tons. Es zeigt sich weiterhin, dass der Zusammenhang zwi-
schen Porenzahl und p-Wellengeschwindigkeit ebenfalls proportional und signifikant ist,
so dass die p-Wellengeschwindigkeit als Indikator fir die Konsolidierung genutzt werden
kann.

Abbildung 1.1.6-3: Eindimensionaler Kompressionsversuch an einem mittelplastischen Ton und mechanischer und
zyklischer thermischer Beaufschlagung. a) Vorgabe der zyklischen Temperatur und Probenantwort Porenzahl und p-
Wellengeschwindigkeit liber die Zeit. b) Signifikante Zusammenhdnge zwischen Probentemperatur und Porenzahl sowie
Porenzahl und p-Wellengeschwindigkeit.

Zur Bestimmung der temperaturabhangigen hydraulischen Wasserleitfahigkeit wurde das
Odometer entsprechend erweitert und durch umfangreiche Umbauten ausgeristet, so
dass Durchstréomungsversuche mit wechselnden Richtungen und bei variablen Tempera-
turen durchgefuhrt werden kénnen. Messungen an demselben Ton wie im vorangegan-
genen Experiment ergaben fir Temperaturen im Bereich von 20°C bis 80°C eine
Zunahme der Wasserdurchlassigkeit mit zunehmender Temperatur (Abbildung 1.1.6-4a)
um ca. 1 Grélkenordnung, was in erster Linie auf die Viskositat des Wassers zuriickge-
fuhrt werden kann. Mit jedem Durchstrémungszyklus verringerte sich die Filtergeschwin-
digkeit aufgrund von Partikelverlagerungen in der Tonmatrix, sodass eine bleibende Ver-
anderung des Materialverhaltens induziert wird. Die Abnahme der elastischen
Parameterwerte der Gesteinsmatrix und des Porenwassers mit zunehmender Temperatur
fuhren dabei zu einer Verringerung der Kompressionswellengeschwindigkeit mit zuneh-
mender Temperatur (Abbildung 1.1.6-4b).

Zu Projektende muss festgestellt werden, dass das Ziel, Eingangsparameter fir die nu-
merische THM-Modellierung verschiedener Szenarien von Gelandebewegungen infolge
einer saisonalen Aufheizung und Abklhlung des oberflachennahen Untergrunds zur Ver-
fugung zu stellen, nicht erreicht wurde. Grund dafur ist die bis heute nicht vorhandene
Betriebstauglichkeit der flr diesen Zweck im Rahmen des Projekts entwickelten und
beschafften THMS-Triaxial-Versuchsanlage. Daraus kann geschlossen werden, dass die-
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se Versuche unter thermisch variablen Bedingungen nicht Stand der Technik sind, da die
thermischen Veranderungen nicht nur das untersuchte Material sondern immer auch die
Versuchsanlage beeinflussen. Hier ist grundsatzliche Methodenentwicklung zur thermi-
schen Entkopplung gefordert, um die benétigten Versuche durchflihren zu kénnen.

Abbildung 1.1.6-4: a) Hydraulische Durchldssigkeit eines wassergesdttigten, mittelplastischen Tons bei zyklischer
Temperaturéinderung, b) Kompressionswellengeschwindigkeit in Abhdngigkeit der Temperatur. Die Pfeilrichtung gibt die
Verdnderung mit zunehmender Anzahl der Heiz-Kiihl-Zyklen an.

Durch Realisierung einer alternativen Versuchsanlage einschlieRlich dessen erfolgreicher
mechanisch-thermischen Kalibrierung konnte nachgewiesen werden, dass die gestellten
Anforderungen beziglich des Betriebs unter variablen Spannungszustdnden und bei
zyklischen Temperaturanderungen fur einen vereinfachten eindimensionalen Versuchs-
aufbau als Odometer erfiillt werden kénnen. Diese Anlage kann auch zur Bestimmung
temperaturabhangiger hydraulischer Durchlassigkeiten genutzt werden. Anhand dieser
Anlagre konnte beispielhaft flir eines der identifizierten Materialien gezeigt werden, dass
ein Uberkonsolidierter Ton auf eine zyklische Temperaturveranderung mit einer gleichge-
richteten Anderung der Porenzahl und mit einer allmahlichen Porenraumverringerung als
thermische Verfestigung reagiert. Ebenso kann eine Zunahme der Wasserdurchlassigkeit
mit zunehmender Temperatur und die gleichzeitige Abnahme der p-Wellengeschwindig-
keit identifiziert werden. Dieses Gerat steht flir weitere Versuche im Rahmen anderer
Forschungsprojekte und zur weiteren Materialcharakterisierung prinzipiell zur Verfligung.

(7) AP 1.7 Untersuchung der Folgereaktion in oberflachennahen unterirdischen Schutz-
gutern im Zuge des Eintrags untertdgig gespeicherter Gase

Geochemische Folgereaktionen einer Druckluftintrusion

Um ein ,fundiertes Prozessverstéandnis bei Folgereaktionen bei Gasleckagen® (Meilen-
stein M 1.7) aufzubauen, wurden die Auswirkungen von Druckluft-, Methan- und Wasser-
stoffintrusion in flache Aquifere unter entsprechenden Druck-, Temperatur- und FlieRbe-
dingungen in Laborexperimenten zu untersucht. Zunédchst wurden Versuche zur Pyrit-
oxidation mit Sauerstoff als reaktivem Gas unter verschiedenen Druckbedingungen (O,
Partialdruck bis 11 bar) durchgefiihrt. Es wurden hauptséachlich zwei Versuchsaufbauten
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verwendet. Der als ,Hochdruckversuch® bezeichnete Versuchsaufbau bestand im We-
sentlichen aus einer 50x4 cm messenden Titansdule mit untersuchtem Sediment, einer
Druckzelle aus Titan zur Aufsattigung des Versuchswassers mit Sauerstoff bei gewahlten
Partialdricken und zwei HPLC Pumpen zur Aufrechterhaltung des Durchflusses durch
das Versuchssystem. Die Versuchsanlage wurde bereits im CO,-MoPa Vorhaben konzi-
piert und beschafft (Haase et al. 2014), war jedoch auch in ANGUS+ fortwahrend weiter
zu entwickeln und an die Erfordernisse anzupassen. Fur die Messung hoher Sauerstoff-
konzentrationen unter hohem Druck wurde beispielsweise eine neue Methode auf
optischer Basis anstelle der Ublicherweise verwendeten Clark Elektrode eingerichtet. Der
als ,Normaldruckversuch® bezeichnete Aufbau war analog zu dem Hochdruckversuch
aufgebaut, nur bestanden die Komponenten im Wesentlichen aus Glas. Fur die Versuche
zur Untersuchung der Pyritoxidation wurde miozaner Braunkohlesand aus einem Auf-
schluss in Schleswig-Holstein und mit Pyrit angereicherter Quarzsand sowie Leitungs-
wasser, was ggf. mit Sauerstoff angereichert war, verwendet.

Die Oxidation von Pyrit in den Laborversuchen zeigte sich durch eine stdéchiometrisch
proportionale Abnahme der Sauerstoff- und Zunahme der Sulfatkonzentration. Die Reak-
tionsrate hing grundsatzlich vom Sauerstoff Partialdruck ab, was laut Williamson & Rim-
stidt (1994) zusatzlich zu dem pH-Wert als Raten steuernder Faktor zu erwarten war.
Uber die Versuchslaufzeit verringerte sich jedoch dariiber hinaus die jeweilige Pyrit-
oxidationsrate, so dass der sukzessive Aufbau einer passivierenden Schicht aus Reak-
tionsprodukten auf den Pyritmineralen postuliert wurde, die ausgepragter mit hdheren
Sauerstoffpartialdriicken wurde. Zur Erweiterung des Verstandnisses der Pyritoxidations-
kinetik bei Sauerstoffpartialdriicken von bis zu 11 bar wurden die erhobenen experimen-
tellen Ergebnisse daher zur Parametrisierung eines geochemischen Prozessmodells in
PHREEQC verwendet. Insbesondere wurde dabei die im Experiment beobachtete Passi-
vierung der Pyritoberflachen durch die Reaktion mit Sauerstoff beriicksichtigt. Die Ergeb-
nisse der Laboruntersuchungen sowie das entwickelte Prozessmodell sind als Berta et al.
(2016) publiziert. Die Ergebnisse dieser Studie wurden weiterhin genutzt, um in Koopera-
tion mit AP 3.3 ein 3D-Mehrphasen-Reaktions-Transportmodell aus Standortskala hin-
sichtlich der neuen Erkenntnisse der Pyritoxidationskinetik zu parametrieren (Berta et al.
2017).

Geochemische Folgereaktionen einer Methanintrusion

Die Auswirkungen einer Intrusion von methangesattigtem Wasser in einen oberflachen-
nahen Aquifer wurden in Saulenversuchen unter Atmospharendruck untersucht, und der
Versuchsbau war analog zu den ,Normaldruckversuchen®. Zusatzlich zu Versuchen mit
einem Aquifersediment aus Neumiinster wurde Quarzsand mit 0,5% Goethit zur Unter-
suchung einer mdglichen reduktiven Lésung von Eisen(lll)-Mineralen durch Umsatz des
Reduktionsmittels Methan aufgebaut, ebenso eine Saule bestehend aus 2/3 Sand und
1/3 eines marinen Sedimentes aus einer Sulfat-Methan-Ubergangszone in der Kieler
Foérde. Zu Beginn wurden die Saulen mit Leitungswasser durchstromt, um ein ober-
flachennahes, aerobes System zu simulieren (Koch 2014). Nach 11 Wochen wurde
Grundwasser aus dem Aquifer bei Neuminster durch die Saulen geleitet um Aquifer-
bedingungen darzustellen (Becker 2014). Das Durchstromen von methangesattigtem
Wasser durch natirliches Sediment eines oberflachennahen Aquifers zeigte im beobach-
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teten Zeitraum von mehr als einem Jahr keine Oxidation von Methan durch Sauerstoff,
Nitrat oder Sulfat als Elektronenakzeptoren (Berta et al. 2015).

Geochemische Folgereaktionen einer Wasserstoffintrusion

Zur Untersuchung der Folgereaktionen von Wasserstoffintrusionen in oberflachennahe
Aquifere wurden zunachst Durchflussstandreaktoren (2| Glasflaschen) eingesetzt und
natlrliches, pleistozanes Aquifersediment sowie Grundwasser aus Neumtinster verwen-
det. Dem Grundwasser wurde Nitrat zugesetzt, und es wurde kontinuierlich in die Reak-
toren eingeleitet, um einen steten Nachschub an Elektronenakzeptoren zu erreichen. Das
Grundwasser wurde ebenfalls kontinuierlich mit Wasserstoff beaufschlagt, so dass sich
ein konstanter Wasserstoffpartialdruck von ca. 1 bar einstellen konnte. Die Ergebnisse
zeigten das schnelle Einsetzen einer Nitratreduktion, die anfanglich zur Bildung von Nitrit
und spater zur Bildung von Ammonium und vermutlich No/N,O fiihrte. Nach rund flnf
Versuchstagen stiegen die gelésten Eisenkonzentrationen an, was auf den Beginn einer
Fe(lll)-Reduktion hinweist. Nach rund 15 Tagen wurde eine Acetatfreisetzung beobachtet,
die indikativ fir den Beginn einer mikrobiellen Acetogenese ist. Die Acetogenese flhrte
zur Verminderung der geldsten CO,-Konzentration und verursachte eine Steigerung des
pH-Wertes von 8 auf 9.5. Letztendlich wurde parallel zur Acetogenese auch Sulfat
reduziert, was vermutlich zur Ausfallung von Eisensulfiden fuhrte (Mascus 2015).

Da die Wasserstoffkonzentration in den Durchflussstandreaktoren konstant gehalten wur-
de, konnte der Wasserstoffverbrauch nicht quantifiziert werden. Aulerdem zeigte es sich,
dass die Nitratreduktion so schnell erfolgte, dass sich mit diesem Versuchsansatz keine
Reaktionskinetik ermitteln lies. Daher wurden fiur weitere Untersuchungen vier parallel
betriebene Saulenversuche mit Langen zwischen 5 und 20 cm mit identischem Sediment
und Zulaufwasser im Gleichgewicht zu einem Wasserstoffpartialdruck von 1 bar verwen-
det. Das Wasser/Feststoffverhaltnis entsprach damit realistischen Aquiferbedingungen,
allerdings wurden deutlich héhere Abstandsgeschwindigkeiten von bis zu 20 m/d in den
Versuchen realisiert, die so nicht in Grundwasserleitern zu erwarten sind, da nur so der
Verbrauch des Elektronendonators H, sowie des Elektronenakzeptors Nitrat mit einer
héheren zeitlichen Auflésung (Minuten statt Tagen) untersucht werden konnte. Die
Ergebnisse zeigten eine sehr hohe Nitratreduktionsrate von bis zu 3.3 mM/h, die damit
um den Faktor 2.4 bis 140 hoher ist, als aus Literaturangaben zu erwarten war (0.023-
1.4 mM/h). Da Nitrit nur zeitweise und in kleinen Konzentrationen aufgetreten ist, kann
davon ausgegangen werden, dass Nitrat bis N,/N,O reduziert wurde (Berger 2015).

Zur Untersuchung des Einflusses hdherer Wasserstoffkonzentrationen wurden Hoch-
druckversuche mit Wasserstoffpartialdriicken von bis zu 25 bar durchgefihrt, was einer
Intrusion in Grundwasserleiter von bis zu 250 m Teufe entspricht. Im Versuch wurde das
pleistozdne Grundwasser aus Neumlinster mit deionisiertem Wasser verdinnt, um karbo-
natische Ausfallungen in der Versuchsanlage zu verhindern. Die im Hochdruckversuch
beobachteten Konzentrationsprofile zeigten, dass es zu einer Abnahme der Wasserstoff-
gehalte entlang der Fliel3strecke kam, gleichzeitig die Gehalte an Sulfat und geldstem
CO, abnahmen und eine Freisetzung von Acetat beobachtet werden konnte. Damit zeig-
ten sich im Saulenversuch die gleichen Prozesse, die auch in den vorherigen Experimen-
ten beobachtet werden konnten, eine wasserstoffinduzierte Sulfatreduktion neben einer
Acetogenese.
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Die Abnahme der H.-, der Sulfat- und der CO,-Gehalte sowie die Zunahme der Acetatge-
halte wurden nicht signifikant durch die Héhe der Wasserstoffkonzentration beeinflusst.
Die Ergebnisse deuteten darauf hin, dass die zu erwartenden Folgereaktionen einer Was-
serstoffleckage in unterschiedlichen Teufen mit vergleichbaren Raten auftreten werden,
vermutlich aufgrund des hohen Uberschusses an Wasserstoff, der damit nicht ratenlimi-
tierend wirkt. Die Ergebnisse deuten auch darauf hin, dass es, im Gegensatz zu natirli-
chen Systemen mit regelmaRig sehr kleinen H,-Konzentrationen, nicht zu einer Zonierung
von Redoxreaktionen kommen wiirde, sondern diese nebeneinander auftreten kénnten.
Die wesentlichen Laborergebnisse fanden zur Aufstellung eines konsistenten Prozessmo-
dells Verwendung, in dem die Verminderung der gelésten Wasserstoffkonzentrationen in
Relation zu den Einzelprozessen Sulfatreduktion, Acetatproduktion sowie Karbonatfallung
gesetzt wurde. Dieses Prozessmodell war in der Lage, die erzielten Laborergebnisse zu
beschreiben. Weiterhin wurden erganzende Schuttelversuche unter Verwendung von
Aquifersediment und wasserstoffgesattigtem Grundwasser angesetzt, bei denen der
Salzgehalt zwischen 0,35 und 350 g/L variiert wurde. Es zeigte sich, dass sich die Was-
serstoffkonzentration bei Salzgehalten kleiner oder gleich 11 g/L Gber die Versuchslaufeit
deutlich starker verminderte als bei hdheren Salzgehalten, was auf die Dominanz einer
mikrobiell katalysierten Reaktion hinweist, die bei héheren Salzgehalten inhibiert wurde.
Diese erzielten Laborergebnisse sowie das entwickelte Prozessmodell waren Gegen-
stand eines zur Verdffentlichung eingereichten Manuskriptes (Berta et al. submitted).

In einer spaten Versuchsphase wurde dem Wasserstoffgas die zusatzliche Gaskompo-
nente CO; in einem Massenanteil von 1% zur Senkung des pH-Wertes zugeflgt. Durch
die Einfuhrung der CO,-Gaskomponente konnte der pH-Wert des Zulaufwassers von ca.
8,5 bis 10 auf ca. 6,7 bis 8,2 gesenkt werden und damit fir Grundwasser typischere
Werte erreichen. Diese pH-Wert Absenkung verursachte die Abnahme der Acetatpro-
duktion in der Versuchssaule sowie ein Einsetzen einer Formiat- und Methanproduktion
(Metzgen 2016). Eine Weiterfiihrung der Versuche hat im ANGUS Il Forschungsvorhaben
begonnen, und eine Verwertung der Ergebnisse dieser zweiten Versuchsphase steht
noch aus.

Fazit des Arbeitspaketes 1.7

Die im AP durchgefihrten Untersuchungen erlauben eine grundlegende Parametrisierung
geochemischer Prozesse nach einer potenziellen Intrusion der Gase Luft, Methan und
Wasserstoff in oberflachennahe Aquifere. Dabei ist insbesondere der stetig weiterent-
wickelte Versuchsstand zur Durchfihrung von Hochdruckversuchen (in ANGUS+ bis
25 bar) herauszuheben, der auch im Folgeprojekt ANGUS Il Verwendung findet. Von
einer Existenz einer vergleichbaren Apparatur anderenorts ist nicht bekannt. Alle wesent-
lichen, in ANGUS+ verwendeten Methodiken und erzeugten Ergebnisse dieses Arbeitspa-
ketes sind in (Berta 2017) detailliert erlautert. Dies dient auch zur Dokumentation der
Erreichung des Meilensteines M 1.7.
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(8) AP 1.8 Geochemische Untersuchung von Auswirkungen oberflachennaher, geologi-
scher Warmespeicher im urbanen Raum

AP 1.8.1 und AP 1.8.4 Quantifizierung standortspezifischer oberflachennaher Verande-
rungen der hydrogeochemischen Grundwasserzusammensetzung als Funktion der
Temperatur

Wird der oberflichennahe Untergrund in Zukunft als thermischer Speicher genutzt, kann
unter gewissen Umstanden mit einer Veranderung der hydrochemischen und mikrobiellen
Zusammensetzung gerechnet werden (z. B. Bonte et al. 2013a; 2013b; Jesullek et al.
2013a). Um zuklnftig im Rahmen eines ,Schnelltests” in praxistauglichen Zeitraumen von
3-6 Monaten standortspezifische Prognosen hinsichtlich zu erwartender geochemischer
Auswirkungen (CaCOs-Fallung, SiO,-Lésung, Verschiebungen im Redoxmilieu, Gaspha-
senbildung, Freisetzung von Spurenelementen und Schwermetallen, sowie Austausch-
prozessen) erstellen zu kdnnen, wurden experimentelle Ansatze und geochemische
Modellrechnungen hierauf angepasst und auf ihre Eignung hin getestet. Dartber hinaus
wurde der Temperatureinfluss auf Sorptionsgleichgewichte von An- und Kationen an
Goethit und Kaolinit, als reprasentative Vertreter von in Aquiferen auftretenden Mineralen
mit hoher Austauscherkapazitat, grundlegend untersucht, um funktionale Zusammenhan-
ge zu erkennen und Mdglichkeiten zu erarbeiten, in Simulationsmodellen den Tempera-
tureinfluss auf Sorptionsprozesse zu implementieren.

Die Untersuchungen erfolgten mit drei pleistozanen Sanden, einem tertidren Braunkohle-
sand sowie natirlichem Grundwasser aus pleistozanen bzw. dem tertiaren Aquifer(en) im
Wesentlichen anhand von Saulenversuchen (SV) und Batchtests (BT) (Tabelle 1.1.8-1).
Zudem erfolgte eine Analyse der Sedimente hinsichtlich KorngréRRenverteilung, Element-
zusammensetzung, leicht I6sbarem Si-Anteil (sieche ANGUS+ 2017), der Mineralzusam-
mensetzung, OC- / IC-Gehalt, Sulfidgehalt und lonenaustauschkapazitaten (AP 1.7). Eine
durch ansteigende Temperaturen ausgeléste Gasphasenbildung (siehe ANGUS+ 2015;
2016), sowie die mogliche Fallung von Karbonaten (siehe ANGUS+ 2016) wurden des
Weiteren in geochemischen Modellrechnungen quantifiziert. Goethit und Kaolinit, z. T.
vermischt mit Quarzsand, wurde in Schittelversuchen, Umlaufsdulenversuchen und Sau-
lenversuchen mit NaNO; oder NaCl-Elektrolytidbsungen mit lonenstarken zwischen
0,001 M bis 0,1 M, sowie in Titrationsversuchen eingesetzt, um die Temperaturabhangig-
keit des Sorptionsverhalten von Arsenat oder Zink zu untersuchen.

In verschiedenen Saulenversuchen konnte eine zeitliche Begrenzung der C,-Freiset-
zung und ein Trend zu starker reduzierenden Bedingungen bei einem Temperaturanstieg
gezeigt werden (siehe bspw. auch Bonte et al. 2013a; 2013b und Jesul3ek et al. 2013a).
Dabei korreliert die C,-Freisetzung nicht (generell) mit dem C,,-Gehalt der Festphase
(siethe ANGUS+ 2016), vielmehr wirken wahrscheinlich Art und Bindungsform des Cog's
kontrollierend. Weitestgehend unveréanderte geléste C,,-Konzentrationen im Zuge einer
durch Nitratzugabe induzierten Nitratreduktion in Durchfluss-SV (10 — 70°C) zeigen, dass
hauptsachlich urspriinglich der Festphase entstammender C,4 abgebaut wurde (siehe
ANGUS+ 2017). In Lésung wirde sich demnach nur nicht bzw. kaum bioverfugbarer Cqq
ansammeln (siehe z. B. auch Robador et al. 2010). Dies bedeutet, dass die bei Tempera-
turerhéhungen haufig ansteigenden C,-Konzentrationen in Losung kein MalR fur bei
einer Temperaturerhdhung sich einstellende starker reduzierende Bedingungen sind.
Wieviel Coy aus der Festphase umgewandelt und anschlieiend abgebaut werden kann,
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ware somit direkt abhangig vom Temperaturbereich und den spezifisch ablaufenden C,,-
Umsatzreaktionen.

Tabelle 1.1.8-1: Kenndaten einzelner in AP 1.8.1 durchgefiihrter Sdulenversuche (SV) und Batchtests (BT).

MaRe Kontakt- ausgetauschte Temperaturen

[cm] zeit [h] Porenvolumen [-] [°C] Details in

ANGUS+
(2014;
grof3e Durchfluss-SV 10x 36 & 202 165 & 10, 25, 40, 70 2015;
10 11
2016;
2017)

ANGUS+
(2015)

ANGUS+
(2016)

ANGUS+
Umlauf-SV (sorption) 5x2  bis 240 - 10, 25, 40,70 (2014;
2015)

10, 70 im ANGUS+
Durchfluss-SV (sorption) 30x4 18 bis 480 Wechsel, (25, (2015;
40) 2016)

Elutions-SV 30x4 21 1200 10 & 70

Kreislauf-SV 40 x 6 bis 603 - 10, 25, 40, 70

ANGUS+
(2016)

ANGUS+
(2017)

ANGUS+
(2014;
2015;
2016)

2L-BT - bis 312 - 10, 25, 40, 70

100 mL - BT - bis 640 - 10, 25, 40, 70

20 mL -BT (sorption) bis 480 - 10,25,40,70

Element- und sedimentspezifisch kann es bei ansteigenden Temperaturen zu einer, auch
im Ausmal sehr variablen, Freisetzung- bzw. Festlegung von Spurenelementen und
Schwermetallen kommen (siehe ANGUS+ 2016). Bei einer auf die Heizphase (25, 40 &
70°C) folgenden Ruickkihlung auf 10°C waren Konzentrationsanderungen in Kreislauf-SV
bei den meisten Elementen zu Uber 50% reversibel (siehe ANGUS+ 2017, Abbildung
1.1.8-1a). In Durchfluss-SV nahm die Freisetzungsintensitat bei allen untersuchten Ele-
menten mit Ausnahme von Barium mit zunehmender Versuchsdauer ab, wodurch auch
die Freisetzungsdauer begrenzt war. Von insgesamt 31 betrachteten Spurenelementen
und Schwermetallen Uberschritt lediglich As sedimentibergreifend Geringfugigkeits-
schwellen (LAWA 2016) bzw. Trinkwassergrenzwerte (BMJV 2001) (Abbildung 1.1.8-1b
und Luders et al. in prep.).

Schittel- und Umlaufsdulenversuche zeigten, dass eine Temperaturerhdhung die sorptive
Festlegung von Arsenat an typischen sorptionsrelevanten Oberflachen verringert und die
von Zink verstarkt, wobei sich auch zeigte, dass das Sorptionsverhalten von Arsenat an
Goethit darUiber hinaus konzentrationsabhangig ist. Die insgesamt vergleichsweise klei-
nen temperaturbedingten Anderungen der Oberflacheneigenschaften erschweren auf-
grund des kleinen Verhaltnisses von Oberflachen zu Lésungsvolumen die Untersuchung
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in klassischen Batch- aber auch Umlaufsaulenversuchen. Aufgrund des umgekehrt
grofen Verhaltnisses von Oberflache zu Lésungsvolumen in natirlichen durchstrémten
Systemen, haben die kleine Anderungen der Oberflacheneigenschaften aber signifikante
Auswirkungen auf die Lésungskonzentration in den betrachteten Systemen.

Abbildung 1.1.8-1: In Kreislaufséulenversuchen gemittelt iiber zwei Sedimente und alle untersuchten Temperaturen
bestimmte elementspezifische Reversibilitit von Sorptions- bzw. Desorptionsreaktionen (a), sowie Kategorisierung von
Spurenelementen und Schwermetallen je nach Verhalten bei Temperaturanstieg basierend auf Daten von Bonte et al.
2013b, Jesufsek et al. 2013 und Liiders et al. in prep. (b).

So zeigten Saulenversuche bei wechselnden Temperaturen (10°C und 70°C) mit einem
Quarzsand-Goethit-Gemisch und einer As(V) Zulaufkonzentration von rd. 1 mg/l, dass bei
10°C ein langsamerer Durchbruch von Arsenat im Vergleich zu 70°C erfolgt und eine
Temperaturerhbhung zur Freisetzung von Arsenat fihrt, wobei die Konzentration im
Ablauf der Versuche um rund 75% erhdht wurden (Abbildung 1.1.8-2). Im Gegensatz
dazu fuhrte eine Temperaturerniedrigung von 70° auf 10°C zu einer Verminderung der
Ablaufkonzentration um rd. 75%.
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Abbildung 1.1.8-2: Arsenatkonzentration im Ablauf von Sdulenversuche (Datenpunkte) bei Starttemperaturen von 10°C
(oben) und 70°C (unten). Die Temperaturkurve (blaue Linie) zeigt die Heiz- bzw. Kiihlperioden an und die Modellan-
passungen (rote Linie) wurden mit PHREEQC erstellt.

Konsekutive Temperaturwechsel in den Saulenversuchen zeigten, dass der
Temperatureinfluss auf die Sorption bzw. Desorption von Arsenat nahezu vollstandig
reversibel ist. Eine Simulation der Versuchsergebnisse unter Annahme linearer
Sorptionsisothermen als Funktion von T und Gleichgewichtsbedingungen zeigte, dass
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sich der Temperatureinfluss zwar qualitativ nachzeichnen Ilasst, das Ausmal} der
Freisetzung bzw. Festlegung aber deutlich unterschatzt wird.

Eine verstarkte Freisetzung von Arsenat (bzw. anderer anionisch vorliegender Spurenele-
mente) sowie die verstarkte Festlegung von Zink (bzw. anderer kationisch vorliegender
Spurenelement) kann auf eine Abnahme des Ladungsnullpunktes (PZC) typischer sorp-
tionsreaktiver Oberflachen mit steigender Temperatur zurlickgefihrt werden. Wird die
Abnahme des PZC durch einen durch andere Reaktionen (Redoxreaktionen, Minerall6-
sung oder -fallung) verursachten pH-Wertanstieg bei Erhdhung der Temperatur begleitet,
wie es sich regelmaRig in den Versuchen mit natlrlichen Materialien zeigte, wird die (re-
versible) Desorption von Anionen bzw. Sorption von Kationen nochmals verstarkt.

Schiittelversuche mit Goethit bei 20°C, 40°C und 70°C im pH-Bereich zwischen 4 und 12
und unterschiedlich hohen Arsenat-Ausgangskonzentrationen (ca. 1 und 10 mg/l) (Ebert
in prep.) zeigten neben der signifikanten pH-Wert- und Temperaturabhangigkeit der Arse-
natsorption im pH-Bereich 7 bis 11 ebenfalls eine deutliche Abhangigkeit von der
Arsenatkonzentration. So nimmt mit steigendem pH-Wert unabhangig von der Ausgangs-
konzentration (Co) der sorbierte Arsenatanteil deutlich ab. Bei einem Co von 1 mg/l zeigte
sich zusatzlich eine Verminderung der Sorptionsleistung mit steigender Temperatur, wah-
rend im gesamten pH-Bereich bei hdherem Co von 10 mg/l As(V) eine Zunahme der
Sorption mit steigender Temperatur beobachtet wurde (Abbildung 1.1.8-3). Die Bedeu-
tung dieses Effektes im Hinblick auf eine oberflachennahe Warmespeicherung kann
derzeit nicht vollstandig abgeschatzt werden, zumal sich in der Literatur bislang keine
Hinweise zu einer ahnlichen Beobachtung finden.
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Abbildung 1.1.8-3: Vergleich der prozentualen Sorption von Arsenat an Goethit bei unterschiedlichen Temperaturen und
kleiner (Co = 1 mg/l As(V), links) bzw. hoher Startkonzentration (Co = 10 mg/l As(V), rechts) bei unterschiedlichen
diskreten pH-Werten.

Gasphasenbildung, Karbonatfallung und Si-Lésung beeinflussen die Wassersattigung
bzw. Porositat im Aquifer und kénnen somit Auswirkungen auf die Grundwasserstromung,
den advektiven Warmetransport, die Warmekapazitat und die Warmeleitfahigkeit haben.
Geochemische Gleichgewichtsberechnungen zeigten, dass die Gasphasenbildung bei
Temperaturen < 85°C auf die obersten 15 m begrenzt bleibt, sofern im Grundwasser
lediglich Gase im Gleichgewicht zur Atmosphare geldst sind (Luders et al. 2016). Am
Beispiel eines saisonalen Warmespeichermodells (60°C; 0,02 m/d; Popp et al. 2015a)
durchgefiihrte Szenarienrechnungen (siehe Liders et al. 2016 fir detaillierte Randbedin-
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gungen) zeigten, dass je nach Art und Gesamtgasdruck geldster Gase im Anstrom eines
Warmespeichers Gasphasensattigungen von 30 bzw. 50% innerhalb von ~15 (Szenarien
mit N> oder N,+CH,, Abbildung 1.1.8-4a) bzw. ~29 Jahren (Szenario mit N,+CHy,
Abbildung 1.1.8-4a) erreicht werden. Deutlich schneller stellen sich Gasphasensattigun-
gen von 30 bzw. 50% nur ein, wenn ein Gas mit wesentlich hdherer Ldslichkeit wie bspw.
CO; (Szen. N,+CO; in Abbildung 1.1.8-4a) (nahezu) gesattigt vorliegt. Eine residuale
Gasphasensattigung von 50% wirde dabei zur Abnahme der hydraulischen
Durchlassigkeit um knapp eine GroéRenordnung flihren. Wird angenommen, dass nach
dem Erreichen einer maximalen residualen Gasphasensattigung eine im Anstrom eines
Warmespeichers zusatzlich gebildete Gasphase in den Warmespeicher migriert, so
wirden nur beim N,+CO,-Szenario mit ~16 bzw. ~3% nennenswerte Verringerungen der
Warmekapazitat bzw. Warmeleitfahigkeit auftreten (Abbildung 1.1.8-4b).

Abbildung 1.1.8-4: Vergleich der Dauer bis zum Erreichen von 30 bzw. 50% Gasphasensdttigung im Anstrom eines
Wdrmespeichers (a), sowie der Verringerung von Widrmekapazitit und Wérmeleitfahigkeit im Wérmespeicher bei einer
max. residualen Gasphasensdttigung von 30% (b) zwischen drei Szenarien gel6ster Gaskonzentrationen (nach Liiders et
al. 2016, siehe auch fiir detaillierte Randbedingungen).

Ein Vergleich der Ca-Konzentrationsabnahmen, die zum einen in Durchflusssaulenversu-
chen gemessen und zum anderen auf Basis der Ausgangswasser mit dem Programm
PhreeqC berechnet wurden, zeigte, dass sich CaCOs-Ubersattigungen und -Ausfallungen
bei Temperaturanstiegen auch fir reale Aquifersysteme durch thermodynamische Gleich-
gewichtsberechnungen abschatzen lassen (sieche ANGUS+ 2016). Bei Verwendung der
chemischen Zusammensetzung des Standortwassers und den gleichen Randbedingun-
gen wie bei den Berechnungen zur Gasphasenbildung (20°C/m & 0,02 m/d, siehe Luders
et al. 2016) fuhrt eine Karbonatfallung in 30 Betriebsjahren zu einer Porositatsverringe-
rung von ca. 1%.. Der mit einer NaOH-Extraktion bestimmte leicht |6sbare SiO,-Anteil,
welcher sedimentabhangig zu einer maximalen Porositatszunahme von 1,2-3,6%o. fihren
kann, deutet im Vergleich mit dem Si-Lésungsverhalten in Sdulenversuchen darauf hin,
dass eine NaOH-Extraktion zur Abschatzung der max. zu erwartenden SiO,-L6sung bei
Temperaturen von bis zu 70°C genutzt werden kann (sieche ANGUS+ 2017).

In Abhangigkeit der bendtigten Genauigkeit und der Auswahl der in einem ,Schnelltest"
zu prognostizierenden Prozesse kénnen jeweils verschiedene Untersuchungsansatze die
geeignete Wahl darstellen (Tabelle 1.1.8-2). Zur Bewertung, ob weitergehende Untersu-
chungen erforderlich sind, kann eine erste Einschatzung geochemischer Auswirkungen
einer Warmespeicherung innerhalb von 1-2 Monaten durch eine Kombination aus ent-
sprechend kurzen Laborversuchen und geochemischen Modellrechnungen erfolgen. Fur
eine Prognose von Intensitat und Dauer der meisten durch Temperaturerhbhungen aus-
geldsten bzw. intensivierten Prozesse werden Versuche im Zeitrahmen von 6-9 Monaten
bendtigt, da keine direkten Transferterme zwischen bspw. Batchtests bzw. Elutions-SV
und grofen Durchfluss-SV aufgestellt werden kénnen.
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Eine detaillierte Gesamtschau unter Einbeziehung weiterer Literatur wird im Kapitel ,che-
mische Auswirkungen® des ,Kompendiums wissenschaftlich-technischer und juristischer
Aspekte zur Warmespeicherung im oberflachennahen Untergrund® (siehe Anlage) ausge-
fuhrt.

Tabelle 1.1.8-2: Eignung verschiedener Untersuchungsansdtze fiir die jeweiligen Prozesse in einem ,Schnelltest”. ++:

favorisierter Prognoseansatz, +: fiir erste Einschétzung geochemischer Auswirkungen geeignet; o: eingeschrénkt
hilfreich; -: ungeeignet; n: nicht untersucht.

CaCo,- Si(“)z- Verschig- Gas- Freisetzung Versuchs-
« Lo- bungenim  phasen- von Spuren-
Fallung - . dauer
sung Redoxmilieu bildung elementen
grofRe Durch-
++ ++ + ++ -
fluss-SV (o] 6-9 Monate
Elutions-SV + 0 - + - 2 Monate
Kreislauf-SV o] + ++ - + 2 Monate
Batchtests + n - - + 1-2 Wochen
Festph.-anal. n + - N - Wochen
Modellrechn. + n n + n Wochen

AP 1.8.2 Risikoanalyse der Leckagegefahr von Warmetragerflussigkeiten aus Erdwarme-
sonden

WTF-Inhaltsstoffe kdnnen potenziell grundwassergefahrdend sein, insbesondere wenn
sie eine hohe Mobilitdt im Grundwasser aufweisen und eine eingeschrankte mikrobielle
Abbaubarkeit und/oder eine toxische Wirkung gegeniber aquatischen Organismen zei-
gen (llieva et al. 2012). Haufig verwendete Additive auf die diese Eigenschaften zutreffen
sind z. B. 1-H-Benzotriazol (BT), Tolyltriazol (TT), 2-Ethylhexansaure (2-EHS), Sebacin-
saure (SS) und Benzoesaure (BS). Schwerpunkt des AP 1.8.2 war die Durchfihrung
einer Risikoanalyse der Leckagegefahr von Erdwarmesonden (EWS) zur Einschatzung
der Gefahrdung des Trinkwasserschutzes anhand von Literaturrecherchen sowie
experimentellen und numerischen Untersuchungen. Zur Quantifizierung des Ausbrei-
tungsverhaltens von Warmetragerfluiden (WTF) im Grundwasser wurden dazu Verdin-
nungs-, Abbau- und Sorptionsprozesse von WTF-Inhaltsstoffen numerisch untersucht, um
Aussagen uber eine potenzielle Gefahrdung von Grund- und Trinkwasser zu treffen.

Die Literaturrecherche umfasst eine Zusammenstellung zu Abbau- und Sorptions-
parametern von organischen WTF-Inhaltsstoffen (Frostschutzmittel) und Additiven
(Korrosionsinhibitoren, Biozide, Tenside, Duft- und Farbstoffe) und dient als Prognose-
grundlage fur das Abbauverhalten von WTF (z. B. Abbildung 1.1.8-5).

Wahrend flr einige Substanzen keine Daten verfiigbar sind (Abbildung 1.1.8-5), lasst sich
fur viele haufig verwendete Inhaltstoffe z. B. eine typische Abhangigkeit des Abbaus vom
Redoxmilieu ableiten, bei der die Abbauraten von aeroben Uber nitratreduzierende zu
fermentativen, eisen(lll)reduzierenden und sulfatreduzierenden Bedingungen hin
abnehmen.
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Abbildung 1.1.8-5: Abbauratenkonstanten des mikrobiellen Abbaus von WTF-Inhaltsstoffen (Carnegie & Ramsay 20089,
Chapman & Duggleby 1967, Chua et al. 2001, Gibson & Suflita 1986, Heesel et al. 2010, Herzog et al. 2013, llieva et al.
2012, Kazumi et al. 1995, Liu et al. 2011, 2013, Matthies & Schink 1993, McGahey & Bouwer 1992, Siotto et al. 2012,
Spahr et al. 2012, Tiehm et al. 2012, TOXNET 2016, Ward et al. 1985, Weiss et al. 2006, Williams & Evans 1975).

Die experimentellen Untersuchungen zielten auf die Parametrisierung einer Abbaukinetik
fur Ethylenglykol (EG) ab, bei der die Reaktionsrate abhangig von der Elektronen-
akzeptorkonzentration ist (siehe ANGUS+ 2016). Dazu wurden Saulenversuche zur
Bestimmung der Abbaukinetik von EG in Abhangigkeit der Nitratkonzentration im Grund-
wasser (>2 mg/L, 100 mg/L, 400 mg/L NOj3’) durchgefiihrt, die tendenziell hohe Abbau-
raten 1. Ordnung des Abbaus (iber Nitratreduktion (MW: 14 d™), gefolgt von Abbauraten
des fermentativen Abbaus (MW: 13d") und dem lber Sulfatreduktion (MW: 4d™)
zeigten. Da die Ratenkonstanten bei der Zugabe hoher Nitratkonzentrationen wesentlich
niedriger waren als in den Saulen mit geringerer, wird vermutet, dass es durch erhéhte
Gasphasensattigung in den Porenrdumen zu einer Porositatsverringerung und somit
einer Aufenthaltszeitverklirzung gekommen ist, wodurch die Ratenkonstanten vermutlich
zu niedrig berechnet wurden. Im Vergleich zur Literatur liegen die Ratenkonstanten der
Saulenversuche mdglicherweise aufgrund des fir Aquiferbedingungen realistischeren
Sediment/Lésungsvolumen-Verhaltnisses und somit einer wesentlich héheren Mikroorga-
nismendichte 2-3 GrofRRenordnungen Uber bisher publizierten Werten von Mikrokosmen
und Batchversuchen. Aufgrund dieser unerwarteten Ergebnisse ist die Parametrisierung
einer Kinetik bei der die Reaktionsrate abhangig von der Elektronenakzeptorkonzentr-
ation ist fur den EG-Abbau via Nitratreduktion weder sinnvoll noch erforderlich. Die
Ergebnisse bedeuten jedoch auch, dass die von Dorr et al. (in prep.) prognostizierte EG-
Fahnenausbreitung eher eine konservative Abschatzung darstellt und nur von einem sehr
geringen Gefahrdungspotenzial fir EG-Leckagen auszugehen ist.

Die numerischen Untersuchungen zum Ausbreitungsverhalten von WTF-Inhaltsstoffen im
Grundwasser wurden zum einen unter naturlichen hydraulischen Verhaltnissen (Dorr
et al. in prep.) und zum anderen unter der Annahme einer Trinkwasserentnahme (Struf®
et al. in prep.) untersucht. Die Simulationen unter natlrlichen hydraulischen Verhaltnissen
(siehe ANGUS+ 2014; 2015; 2016) wurden unter Berlcksichtigung von Verdinnung,
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Abbau und Sorption exemplarisch fur haufig auftretende Randbedingungen norddeut-
scher Aquifere (va: 7-10° m/s, KeWert: 10° m/s) und den kompletten Austritt des WTFs
aus einer 50 m langen EWS fir EG (350 g/L) und fir BT (3,5 g/L) durchgefihrt und
zeigten, dass fur EG schon bei verhaltnismaflig langsamem fermentativen Abbau (k=
2:10%d™") ein Abstand von 100-200 m ausreichte, um den herangezogenen Richtwert
(1 mg/L) zu unterschreiten. Fur BT reichte bei verhaltnismafig schnellem sulfatreduzie-
renden Abbau (k4= 102 d'1) ebenfalls ein Abstand von 200 m aus, um den Richtwert
(0,01 mg/L) zu unterschreiten. Bei langsamem sulfatreduzierenden Abbau (k;= 10°d™)
waren hingegen Abstande >800 m nétig. Die Simulationen unter Annahme einer Trink-
wasserentnahme (sieche ANGUS+ 2017) wurden fir ebenfalls haufig auftretende
Randbedingungen norddeutscher Aquifere (K-Wert: 5-10*m/s, v, 510° m/s), einer
Gesamtentnahmerate von 125.000-1.000.000 m*a und den kompletten Austritt des
WTFs aus einer 100 m langen EWS (variierende Entfernung/Position zum Brunnen) flr
EG (800 g/L), BT (1,1 g/L), TT (3,5 g/L), 2-EHS (17,5 g/L), SS (12,8 g/L) und BS (9,5 g/L)
durchgefliihrt und die Maximalkonzentrationen im Entnahmebrunnen mit Richtwerten ver-
glichen. Die Simulationen zeigen, dass unter den hier angenommenen Randbedingungen
der Richtwert, mit Ausnahme von SS, bereits bei einem Abstand von 100 m zwischen
EWS und Trinkwasserbrunnen weit unterschritten wird (Abbildung 1.1.8-6).

Da die Ergebnisse zeigen, dass im Fall einer Leckage schon geringe Abstande aus-
reichen, um eine mogliche Nutzung des Grundwassers zur Trinkwasserversorgung
sicherzustellen, erscheinen pauschale Abstandsvorgaben (von zurzeit >1000 m) daher
zumindest unter diesem Aspekt diskussionswurdig.

Abbildung 1.1.8-6: Maximalkonzentrationen im Brunnen bei einem EWS-Abstand von 100 m (EWS im direkten Anstrom
der Entnahme positioniert) im Vergleich zum Richtwert bei einer Entnahme von a) 1.000.000 m’/a und b) 125.000 m’/a.

AP 1.8.3 Quantifizierung des Temperatureinflusses auf das Mobilitatsverhalten von CKW

Bei der Entscheidung ob und inwieweit saisonale Warmespeicher im urbanen geologi-
schen Untergrund ein wesentliches Element der stadtischen Warmeversorgung werden
koénnen, sind auch die Auswirkungen von Temperaturerhéhungen auf das Emissionsver-
halten von Altlasten zu bertcksichtigen. Zu dieser Fragestellung existieren jedoch nur
wenige Untersuchungen. Ein wesentlicher temperaturabhangiger Emissionspfad in das
Grundwasser ist hierbei die NAPL-L6sung. Um eine Grundlage fir eine differenzierte
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Einschatzung bei einer Warmespeicherung zu erwartender CKW-L6ésung zu schaffen,
zielte AP 1.8.3 darauf ab, den Temperatureinfluss auf die CKW-Ldsung in Gerinneversu-
chen unter verschiedenen Randbedingungen zu quantifizieren und damit eine Datenbasis
fur die Validierung bestehender Modelle in AP 3.4 zu schaffen.

Die Gerinneversuche wurden mit einem definiert eingebauten TCE-Phasenkoérper unter
Variation der TCE-Porensattigung (S,) (6-14%) und der FlieRgeschwindigkeit (v,) (0,1-
0,45 m/d) fur Temperaturen zwischen 10 und 70°C durchgefihrt (sieche ANGUS+ 2016;
Popp et al. 2016). Da die damit einhergehenden Unterschiede in der effektiven NAPL-
Wasser-Kontakizeit bei den jeweiligen Strémungsgeschwindigkeiten nicht direkt berech-
net werden kdnnen, die Kontaktzeit jedoch einen wesentlichen Faktor fur die effektive
TCE-Emission darstellt, wurde zur Auswertung der Versuche das Verhaltnis von
spezifischer NAPL-Wasser-Kontaktflache (Aq) [cm?/cm?] zur Abstandsgeschwindigkeit (v,)
[cm/d] berechnet. Zur Quantifizierung der effektiven spezifischen NAPL-Wasser-Kontakt-
flache in Abhangigkeit der Temperatur (10, 30 und 60°C) wurden interfazielle Tracerver-
suche (IFT) unter Variation der TCE-Porensattigung (4-17%) durchgefiihrt (siehe
ANGUS+ 2016). Um A, fur alle bei den Gerinneversuchen durchgefiihrten Temperaturen
(20, 40 und 70°C) unter Bericksichtigung der TCE-Porensattigung bestimmen zu kénnen,
wurden im ersten Schritt eine logarithmische Ausgleichsfunktion (A, = a * In(S,) + b) an
die Ergebnisse der IFT fir jede Temperatur angepasst (Abbildung 1.1.8-7b). Im zweiten
Schritt wurden jeweils die Parameter a und b gegen die Temperatur (T) aufgetragen und
diese durch eine exponentielle Ausgleichsfunktion (a = m = e™") approximiert (Abbildung
1.1.8-7c¢). Hieraus ergibt sich folgender funktionaler Zusammenhang:

Ay = a(mg * e™*T) xIn(S,) + b(m, * e™*T) Gl.1

Da fur die Interpretation der erzielten Ergebnisse sich zusatzliche Untersuchungen zum
Einfluss der Temperatur auf die Loslichkeit sowie der Losungskinetik als notwendig erwie-
sen, wurden erganzend Saulenversuche mit geringer TCE-Porensattigung (2-5%) zur
Quantifizierung des Massentransferkoeffizienten durchgefihrt (siehe ANGUS+ 2016). Um
die Temperaturabhangigkeit der Ldslichkeit flir wesentliche NAPL-Vertreter zu quantifizie-
ren, wurden zum einen publizierte Ldslichkeitsdaten zusammengestellt und neu nach
Knauss, Copenhaver (1995) ausgewertet und zum anderen aufgrund Unstimmigkeiten in
diesen Daten flr die Gruppe der chlorierten Ethene Léslichkeitsbestimmungen in Abhan-
gigkeit der Temperatur in Schittelversuchen durchgefihrt (siehe ANGUS+ 2017).

Die Loslichkeitsuntersuchungen (siehe Koproch et al. in prep.; Anlage ,Kompendium wis-
senschaftlich-technischer und juristischer Aspekte zur Warmespeicherung im oberfla-
chennahen Untergrund®) zeigten, dass sich fur die meisten CKWs entgegen bisher
gangiger Annahmen von mit der Temperatur stetig steigenden Léslichkeiten ein Léslich-
keitsminimum zwischen 20 und 40°C ausbildet (Abbildung 1.1.8-7a-d). Im Fall einer
Temperaturerhéhung wird am Beispiel von TCE die Ldslichkeit von 10°C erst bei Tempe-
raturen von Uber 60°C Uberschritten. Auch flr die BTEX-Stoffgruppe zeigt sich ein Lds-
lichkeitsminimum, welches sich hier jedoch zwischen 10 und 20°C befindet (Abbildung
1.1.8-7f). Mit bis zu Faktor 20 steigt die Léslichkeit durch eine Temperaturerhéhung von
10 auf 70°C bei den PAK’s am starksten (Abbildung 1.1.8-7e).
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Abbildung 1.1.8-7: Léslichkeiten aus den Schiittelversuchen fiir a) PCE, b) TCE, c) trans-DCE und d) cis-DCE, e) und f) nach
Gl.1 berechnete Léslichkeiten fiir Stoffe der BTEX-Gruppe und ausgewdhlter PAK's in Relation zur Léslichkeit bei 10°C.

Die Saulenversuche zeigten zu Beginn fur einen kurzen Zeitraum von ca. 12-25 ausge-
tauschten Porenvolumen Konzentrationen nahe der Léslichkeit (ANGUS+ 2016) und um
im Mittel 2 GréRenordnungen abnehmende TCE-Konzentrationen im weiteren Versuchs-
verlauf. Die hieraus ermittelten Massentransferkoeffizienten waren dabei bei 70°C gege-
nidber 10°C um bis zu 10-fach erhéht (Abbildung 1.1.8-8a). Die experimentell bestimmten
effektiven spezifischen NAPL-Wasser-Kontaktflachen stiegen im untersuchten TCE-
Porensattigungsbereich zwischen 10 und 30°C um den Faktor 1,5-2 sowie zwischen 10
und 60°C um den Faktor 5-7 an (Abbildung 1.1.8-8b). Mit den nach GI.1 berechneten Aq-
Verlaufen in Abhangigkeit der TCE-Porensattigung lassen sich die experimentell be-
stimmten A, gut wiedergeben. Anhand der berechneten Kurven zeigt sich dann zwischen
10 und 70°C eine Erhéhung der Kontaktflachen um den Faktor 10 (Abbildung 1.1.8-8d).

Abbildung 1.1.8-8: Aus Sdulenversuchen ermittelte transiente Massentransferkoeffizienten (a);aus interfaziellen Tracer-
versuchen ermittelte effektive spezifische Wasser-TCE-Kontaktfliichen in Abhéngigkeit der Temperatur und der TCE-
Porensdttigung (Messpunkte: Symbole, y=a*In(x)+b: gepunktete Linie) (b); a- und b-Wert der jeweiligen logarithmischen
Ausgleichsfunktion (c); aus GI.1 ermittelte temperaturabhdngige logarithmische Funktion mit Messpunkten sowie den
inter-bzw. extrapolierten Kurven fiir 20, 40 und 70°C (d).
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Insgesamt traten in den Gerinneversuchen durch eine Temperaturanderung nur relativ
geringe Anderungen der TCE-Massenflisse (max. 32%) sowie der TCE-Maximalkonzen-
trationen (max. 12%) auf (Abbildung 1.1.8-9 links). Bei der Erwarmung von 20 auf 40°C
blieben die TCE-Massenflisse weitgehend konstant oder gingen um 8% geringfligig zu-
rick, wahrend die Maximalkonzentrationen in einem ahnlichen Verhaltnis wie die Loslich-
keiten fir diese Temperaturen um 6-10% zurlckgingen. Bei der Erwarmung von 40 auf
70°C stiegen dagegen die TCE-Massenflisse um 12-32% und die TCE-Maximalkonzen-
trationen um 6-12% an, wobei die TCE-Maximalkonzentrationen damit nur in einem Fall
(Sh= 12-14%) uber (6%) den TCE-Maximalkonzentrationen von 20°C lagen. Da unter
allen untersuchten Randbedingungen (insbesondere bei 0,1 und 0,25 m/d) die TCE-
Massenflisse bei 20°C geringer sind als aus dem Verhaltnis der TCE-L6slichkeiten der
untersuchten Temperaturen fir eine Gleichgewichtslésung zu erwarten ware, ist auch bei
den hier verwendeten TCE-Porensattigungen von 6-14% von einer Beeinflussung der
TCE-Freisetzung durch kinetische Effekte und damit einer langsameren Ldsung bei
geringeren Temperaturen auszugehen. Dies verdeutlicht auch der Anstieg der TCE-Mas-
senflisse mit zunehmendem Ag/v, [h/cm?] (Abbildung 1.1.8-9 rechts) und somit mit
zunehmender Kontaktzeit im Verhaltnis zur verfugbaren durchflusswirksamen NAPL-
Kontaktflache.

Abbildung 1.1.8-9: Aus dem quer zur FliefSrichtung aufgenommenen Probenahmeprofil gemessene TCEaq-Massenfliisse
der Gerinneversuche (links); gegentiiber dem Verhdltnis von A0 /va (rechts).

Die experimentellen Ergebnisse haben gezeigt, dass bei einer Warmespeicherung fir
Stoffe wie CKW's, die ein temperaturabhangiges Ldslichkeitsminimum besitzen, auch
verringerte Massenfllisse auftreten kénnen. Bei sehr geringen NAPL-Residualsattigungen
bzw. kurzen NAPL-Wasser-Kontaktzeiten ist hingegen auf Grund einer beschleunigten
Lésungskinetik auch bereits bis 40°C mit erhdhten Massenfllissen zu rechnen. Dies ist zu
einem grofRen Teil auf die Vergrolkerung der effektiven spezifischen NAPL-Wasser-Kon-
taktflache zurlckzufiihren. Da auf Grund von Verdinnung und typischerweise heterogen
vorliegender NAPL-Verteilungen auch im Dezimetermalistab sowohl kinetische Losungs-
limitierung und Gleichgewichtslésung gleichzeitig auftreten kdnnen, und die Tempe-
raturbeeinflussung beider Prozesse unterschiedlich ist, sind beide Prozesse in
entsprechenden Prognoseansatzen zu bericksichtigen, sofern im Grundwasser noch
keine Sattigungskonzentrationen erreicht sind. Fir CKW's kann es hierbei z. B. zu einem
gegenlaufigen Temperatureffekt von sinkender Ldslichkeit und beschleunigter Losungs-
kinetik kommen, sodass in der Summe flir die mittleren Temperaturbereiche kaum Unter-
schiede im Massenfluss auftreten, wie dies auch in den Gerinneversuchen beobachtet
wurde. Erst ab mittleren Temperaturen wie z. B. >40°C fiur TCE, wenn ein Anstieg in der
Ldslichkeit und eine beschleunigte Ldsungskinetik zusammenkommen, ist unabhangig
von NAPL-Sattigung und Kontaktzeit mit einem Anstieg im CKW-Massenfluss zu rech-
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nen. Auf Grund der auf Feldmal3stab haufig vorliegenden langen Kontaktzeiten, wird in
vielen Fallen hierfir bereits die Bericksichtigung der temperaturabhangigen Léslichkeiten
voraussichtlich relativ gute Abschatzungen zu Auswirkungen von Temperaturanderungen
ermoglichen. Die Ubertragbarkeit der hier abgeleiteten Zusammenhange bleibt durch
Feldversuche zu verifizieren. Die hier dargestellten Ergebnisse bieten neben einer
Optimierung bestehender Modelle auch eine Basis zur Optimierung bestehender thermi-
scher Grundwassersanierungsverfahren und zur Kombination von Warmespeicherung im
geologischen Untergrund mit Grundwassersanierung.

(9) AP 1.9 Mikrobiologische Parametrisierung und experimentelle Untersuchungen zum
Einfluss von Temperaturerhéhungen, Schadstoffexpositionen und Gasleckagen

Ziel der Forschungsarbeiten in AP 1.9 war es, die Batch- und Sedimentsdulenversuche
aus AP 1.7 und AP 1.8 mikrobiologisch zu bewerten. Neben Saulenversuchen zur Tem-
peraturerhdhung, Freisetzung von organischer Substanz und Additivzugabe bei Kontami-
nationen wurden auch Gasleckageexperimente molekularbiologisch untersucht. Zuerst
wurde ein Monitoringprogramm aus verschiedenen, sich ergadnzenden molekularbiologi-
schen Verfahren zur Bestimmung der gesamten bakteriellen Abundanz, dem Vorkommen
verschiedener stoffwechselphysiologischer Gruppen und der Erfassung ihrer Stoffwech-
selaktivitat inklusive Anpassung der Verfahren an die verschiedenen Standorte
entwickelt. Es zeigte sich, dass die Kombination aus genetischem Fingerprinting und
quantitativer Polymerasekettenreaktion (QPCR) gut geeignet war, um die Zusammen-
setzung der mikrobiellen Biozénose qualitativ und quantitativ zu erfassen. Mit Hilfe des
genetischen Fingerprintings wurden fur die verschiedenen Versuchsansatze Mikroorga-
nismen identifiziert und Tabellen zum Vorkommen der verschiedenen Vertreter und den
ihnen zugeordneten Fahigkeiten erstellt. Sofern die Ergebnisse bereits publiziert sind,
wurden die Sequenzen der identifizierten Mikroorganismen in der Online-Datenbank
,GenBank® verodffentlicht. Daneben wurden mittels spezifischer Primer stoffwechselphy-
siologische Gruppen wie Sulfat-reduzierende Bakterien (SRB) und Schwefel-oxidierende
Bakterien (SOB) quantifiziert. Zur Interpretation der molekularbiologischen Charakterisie-
rung der mikrobiellen Gemeinschaft wurden Veranderungen in der Fluidchemie herange-
zogen, um die dominierenden Stoffwechselprozesse zu identifizieren. Ein weiterer Fokus
der Untersuchungen lag auf dem Monitoring potenziell pathogener Mikroorganismen, ins-
besondere bei einer Temperaturerhdhung im Sediment. Als typische potenziell pathogene
Vertreter wurden in AP1.9 die Gattungen Legionella und Pseudomonas als Leitorga-
nismen fur das Monitoring ausgewahlt. Daneben wurde auch das Vorkommen nicht-
tuberkuldser Mykobakterien quantifiziert, da diese ubiquitar im Boden vorkommen und
auch potenzielle Erreger von Krankheiten sein kénnen. Es zeigte sich, dass die gPCR mit
dem Einsatz spezifischer Primer geeignet war, diese drei Gruppen in den Sedimentsau-
lenversuchen zu quantifizieren. Im Folgenden werden die Ergebnisse zu den Versuchen
mit Temperaturerh6hung, Additivzugabe und Gasleckage zusammengefasst dargestellt.
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Auswirkungen einer Temperaturerhbhung auf die Zusammensetzung der mikrobiellen
Lebensgemeinschaft in Sedimentsaulenversuchen

Ziel des Versuchs war es, Veranderungen im Untergrund infolge von Temperaturerho-
hungen zu untersuchen und die mdglichen Auswirkungen auf geochemische und biologi-
sche Prozesse im Boden und Grundwasser zu erfassen. Sedimentsaulen (110 cm Lange,
10 cm Durchmesser) waren mit Pleistozanem Sand aus einer Bohrung in Odderade
befullt (AP 1.8). Sie wurden mit Leitungswasser und einer FlieBgeschwindigkeit von
0,75md” bei Temperaturen von 10°C, 25°C, 40°C und 70°C von unten nach oben
durchstromt (Liders et al. 2016). Fluidproben wurden nach der Saulenpassage
entnommen und mikrobiologisch analysiert.

Veranderungen der Zusammensetzung und Abundanz der bakteriellen Biozdénose in
Abhangigkeit von der Temperatur

Das genetische Fingerprinting zeigte bereits zum Zeitpunkt der Equilibrium-Phase, in der
alle Saulen bei 10°C durchstréomt wurden, Unterschiede in der Zusammensetzung der
bakteriellen Biozénose (Lienen et al. 2017). Dies weist auf Inhomogenitaten beim Packen
der Saulen mit dem Sediment hin, die Unterschiede in den mikrobiellen Gemeinschaften
zur Folge hatten. Neben Bakterien der Stdmme Proteobacteria und Bacteroidetes wurde
die Gemeinschaft von Vertretern der Stdmme Firmicutes und Acidobacteria dominiert. Mit
Beginn der Temperaturerhdhung unterschied sich die Biozénose insbesondere bei 70°C
deutlich von den Gemeinschaften in den geringer temperierten Fluiden. Thermophile
Mikroorganismen aus der Familie der Thermoanaerobacteriaceae sowie Bakterien der
Gattung Thermoanaerobaculum etablierten sich. Die Abundanz der Bacteria blieb mit der
Temperaturerhéhung weitgehend konstant und sie war bei allen Temperaturen auf einem
ahnlichen Niveau.

Interaktion von Sulfat-reduzierenden und Schwefel-oxidierenden Bakterien

Sowohl Sulfat-reduzierende als auch Schwefel-oxidierende Bakterien wurden in den Flui-
den der Saulen nachgewiesen. Bei 40°C und 70°C zeigten die geochemischen Daten
eine temporare Sulfatreduktion. Diese ging einher mit einem Anstieg der Abundanz von
SRB. Gleichzeitig nahm auch das Vorkommen von SOB in den Fluiden zu. Sehr wahr-
scheinlich kam es in den Sedimentsaulen zu einer Interaktion dieser beiden physiologi-
schen Gruppen. Sulfat wurde von SRB zu Sulfid reduziert und das Sulfid von SOB zum
Sulfat oxidiert. Somit ergab sich ein Schwefelkreislauf, der zur Folge hatte, dass sich
keine chemischen Verbindungen wie beispielsweise Schwefelwasserstoff akkumulierten.

Temperatureinfluss auf die Abundanz potenziell pathogener Mikroorganismen

Ein Fokus der Arbeiten in AP 1.9 lag auf dem Monitoring potenziell pathogener Mikroor-
ganismen. Aus der Trink- und Brauchwasserversorgung ist hier vor allem die Gattung
Legionella bekannt. Daneben kommen potenziell pathogene Bakterien wie die Gattungen
Mycobacterium und Pseudomonas ubiquitar im Boden vor. Um die Auswirkungen einer
Temperaturerhéhung im Boden auf diese Mikroorganismen zu untersuchen, wurde mit
Hilfe etablierter spezifischer Primer die Abundanz dieser Gattungen mittels qPCR in den
Fluiden der Sedimentsaulen bestimmt (Dutil et al. 2007; Bergmark et al. 2012).

Sowohl bei Pseudomonas als auch bei Legionella nahm das Vorkommen bei allen Tem-
peraturen mit zunehmender Versuchsdauer ab. Bei den NTM nahm die Abundanz bei
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10°C, 25°C und 70°C ab, wohingegen sie bei 40°C konstant blieb. Das Temperaturopti-
mum von Mykobakterien liegt bei 30°C bis 37°C mit einem Temperaturbereich von 25°C
bis 50°C. Demnach war keine substanzielle Erhéhung der Genkopienzahlen bei 10°C und
70°C zu erwarten. Die weitgehend konstante Abundanz bei 40°C lasst sich mit dem Tem-
peraturoptimum erklaren. Die verschiedenen Spezies der Gattung Mycobacterium unter-
scheiden sich in Bezug auf ihre optimale Wachstumstemperatur. Vermutlich waren in den
Saulen vermehrt Arten abundant, deren Temperaturoptimum bei annahernd 40°C lag.
Daneben war sehr wahrscheinlich auch die starkere Mobilisierung von organischem
Kohlenstoff aus dem Sediment in der 40°C-Saule im Vergleich zur 25°C-Saule ursachlich
fur die erhdhte Abundanz der chemoorganotrophen Organismen. Fir NTM wurden bisher
keine Grenzwerte in Bezug auf die maximal tolerierbare Zellzahl im Trinkwasser festge-
legt. Aus der Literatur geht hervor, dass vor allem immungeschwachte Personen einem
erhohten Infektionsrisiko bei Exposition mit NTM ausgesetzt sind. Eine mogliche Infek-
tionsquelle ist kontaminiertes Leitungswasser. Die Ergebnisse des Laborversuchs deuten
darauf hin, dass eine Temperaturerhéhung im Untergrund allein keine Vermehrung poten-
ziell pathogener Mikroorganismen verursacht und sich damit das Infektionsrisiko nicht
erhoht.

Auswirkungen einer zusatzlichen Zugabe von Organik auf die Zusammensetzung der
mikrobiellen Lebensgemeinschaft in Sedimentsaulenversuchen

In einem zweiten Temperaturversuch wurden Saulen mit tertidren Sedimenten (obere
Braunkohlensande) befillt und kontinuierlich mit Leitungswasser (10°C, 25°C, 40°C,
70°C) und verschiedenen Additiven durchstrémt. Zuerst wurde dem Fluid Acetat im Uber-
schuss zugegeben, das bei unterschiedlichen mikrobiellen Stoffwechselvorgangen als
Elektronendonator verwendet werden kann, um die Mobilisierung von organischem
Material im Boden durch erhéhte Temperaturen zu simulieren (Jesufiek et al. 2013b). Zur
Untersuchung der Temperaturabhangigkeit des anaeroben Abbaus von organischen
Schadstoffen wurde in einem weiteren Versuch dem Leitungswasser Toluol beigemischt.

Anderungen der Zusammensetzung der mikrobiellen Gemeinschaft in Abh&angigkeit von
der Temperatur (nach Acetatzugabe)

Die Charakterisierung der mikrobiellen Lebensgemeinschaft mit genetischem Fingerprin-
ting zeigte temperaturbedingte Unterschiede. Bei allen Temperaturen wurden fakultative
Denitrifizierer sowie SRB identifiziert (Westphal et al. 2017). Bei 40°C wurde zudem die
hochste Diversitat der SRB beobachtet. Korrespondierend zur hochsten Sulfatreduktions-
rate wurde auch die hochste Genkopienzahl und damit die hdchste Abundanz von SRB in
der 40°C-Sedimentsaule nachgewiesen. Die hdchste Diversitadt von Fermentierern bei
70°C deutet auf eine temperaturbedingte Freisetzung von Organik aus dem Sediment hin.
Dies wird durch Bilanzen des Kohlenstoffs und terminaler Elektronenakzeptoren bestatigt.
Ein Vergleich der Stoffbilanzen mit den Quantifizierungen der DNA und bakteriellen Abun-
danzen zeigt, dass vor allem bei Temperaturen von 40°C und 70°C mehr Organik umge-
setzt wurde als durch die gemessene Acetatabnahme zu erwarten war. Das deutet auf
einen Abbau organischer Verbindungen hin, die infolge der erhéhten Temperatur mobili-
siert und damit bioverfugbar wurden. Darlber hinaus zeigen die Bilanzen, dass in allen
Saulen die gleichen metabolischen Prozesse abliefen, auch wenn die Zusammensetzung
der mikrobiellen Gemeinschaft unterschiedlich war. Dies entspricht den Ergebnissen des



ANGUS+ Schlussbericht des Gesamtverbundes 83

genetischen Fingerprintings mit dem eine mikrobielle Gemeinschaft unterschiedlicher
Struktur aber gleicher Funktion bei den untersuchten Temperaturen nachgewiesen
wurde.

Raume-zeitliche Sukzession der bakteriellen Gemeinschaft

Die raumliche Sukzession in den Sedimentsaulen infolge der Zugabe von Acetat wurde
bei 10°C und 70°C untersucht. Hierzu wurden Fluide entlang der Fliel3strecke an der
Saule enthommen. Genetische Fingerprintanalysen zeigten geringe Unterschiede der
mikrobiellen Biozénose bei 70°C, wohingegen sich die Gemeinschaften in den 10°C Flui-
den zu Beginn und Ende der Saulenpassage deutlich unterschieden (Abbildung 1.1.9-1).

Abbildung 1.1.9-1: Genetisches Fingerprinting von 16S rRNA Genfragmenten aus Fluidproben der 10°C- und 70°C-
Sedimentsdulen iiber das Sdulenprofil (oben, Mitte, unten). Signifikante Unterschiede zwischen unten und oben in der
10°C-Séule. Ahnliche Gemeinschaften iiber das Séulenprofil in der 70°C-Séiule.

Die Unterschiede innerhalb des Profils der 10°C-Saule lassen sich durch einen spateren
Betriebsbeginn erklaren. Die 70°C-Saule war bereits vier Monate eher in Betrieb genom-
men worden, was die Anpassung an die thermophilen Bedingungen erklart. Zudem laufen
Stoffwechselprozesse bei erhdhten Temperaturen schneller ab. So wurde mit dem
Wasser Sauerstoff in die Saulen eingetragen, der bei 10°C langsamer als bei 70°C ver-
stoffwechselt wurde. Daher wurden im unteren Bereich der 10°C-Saule vorwiegend
aerobe Mikroorganismen detektiert. Nach Sauerstoff ist Nitrat der energetisch glnstigste
Elektronenakzeptor und wird bevorzugt verwertet, wenn Sauerstoff verbraucht ist. Daher
wurden im Auslass der 10°C-Saule vorwiegend Nitratreduzierer detektiert und die Nitrat-
konzentration nahm Uber die FlieBstrecke ab. Ist Nitrat als Elektronenakzeptor erschopft,
werden Elektronenakzeptoren wie Mangan(lV), Eisen(lll) und Sulfat genutzt. Zum Zeit-
punkt der Probenahme war das Nitrat in der 10°C-S&ule offensichtlich ausreichend ver-
fugbar, so dass keine Sulfatreduktion stattfand. Folglich wurden keine SRB identifiziert
und im Fluid des oberen Auslasses waren sowohl Nitrat- und Eisen-reduzierende Bak-
terien als auch Bakterien dominant, die neben einer Eisen- und/oder Nitratreduktion auch
fermentieren kénnen. Diese metabolisch flexiblen Mikroorganismen wurden in den ande-
ren Profilhéhen nicht nachgewiesen. In der 70°C temperierten Sdule wurden Sauerstoff
und andere terminale Elektronenakzeptoren schneller verstoffwechselt und daher war die
in der Adaptionsphase auftretende raum-zeitliche Sukzession weiter fortgeschritten.
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Offensichtlich war Gber das gesamte Saulenprofil das Redoxpotenzial soweit erniedrigt,
dass die Sulfatreduktion dominierte. Auf Grund des niedrigen Redoxpotenzials wurden
daher bei 70°C Sulfat- und Thiosulfatreduzierer sowie Fermentierer in Fluiden aller
Profilhdhen nachgewiesen.

Methanproduktion in 25°C-Sedimentsaule

Etwa 110 Tage nach Versuchsbeginn wurde in der 25°C-Saule erstmals eine Methanbil-
dung nachgewiesen (Jesuliek et al. 2013b). Wahrend in den anderen Saulen keine
Methanogenese stattfand, wurde in der 25°C-Saule ab diesem Zeitpunkt kontinuierlich
Methan gebildet. Aulerdem wurde nur in der 25°C-Sedimentsaule eine abnehmende
Acetatkonzentration Uber das Saulenprofil gemessen. Durch genetische Fingerprintanaly-
sen wurde sowohl in der 25°C-Saule, als auch in der 40°C-Saule das Acetat-oxidierende,
methanbildende Archaeon Methanosaeta concilii nachgewiesen (Westphal et al. 2017).
Die quantitative Analyse zeigte korrespondierend zur Methanbildung die héchste Anzahl
spezifischer 16S rRNA Genkopien flir Methanosaeta concilii in der 25°C-Saule. Das Tem-
peraturoptimum von M. concilii liegt bei ca. 37°C, wobei Vertreter der Gattung Metha-
nosaeta auch bei bis zu 70°C nachgewiesen wurden. Dementsprechend ist davon
auszugehen, dass M. concilii bei 40°C und 70°C durch organische Verbindungen oder
Schwermetalle gehemmt wurde, die infolge der erhdhten Temperatur freigesetzt wurden.

Abbau von organischen Schadstoffen - Beispiel Toluol

Zur Untersuchung des Einflusses der Temperatur auf den Abbau organischer Schadstoffe
wurde dem Wasser Toluol als Modellsubstanz zugegeben. Zum anaeroben Abbau sind
unterschiedliche Bakteriengattungen befahigt, die phylogenetisch zu keiner einheitlichen
Gruppe gehoren. Toluolabbauer kdnnen zur Oxidation aromatischer Verbindungen Nitrat,
Eisen(lll) und Sulfat als terminale Elektronenakzeptoren nutzen. Zudem kann auch ein
fermentativer Abbau von Aromaten erfolgen. Au3erdem kénnen fermentierende Bakterien
in Syntrophie mit SRB oder methanogenen Archaeen Stoffwechsel betreiben.

Ein Abbau des Toluols setzte in den Sedimentsaulen ca. acht Wochen nach Beginn der
Toluolzugabe ein. Genetische Fingerprintanalysen zeigten eine deutliche Veranderung
der Zusammensetzung der mikrobiellen Gemeinschaft durch den Wechsel der zugefihr-
ten Kohlenstoffquelle von Acetat zu Toluol. Unter anaeroben Bedingungen wird Toluol
hauptsachlich unter Reduktion von Nitrat abgebaut. Die Gattungen Thauera und Azo-
arcus, die haufig im Boden vorkommen und am Abbau beteiligt sind, wurden auch in den
Saulen detektiert. Weiterhin wurden Vertreter aus der Gruppe der Deltaproteobakterien
nachgewiesen, die Sulfat oder Eisen(lll) zur Oxidation von Toluol nutzen. Neben der
sulfatreduzierenden Gattung Desulfobacula, die verschiedene aromatische Verbindungen
wie Toluol oxidiert, wurde Geobacter sulfurreducens detektiert, der u. a. Eisen(lll) und
Schwefel reduziert und ebenfalls Toluol als Elektronendonor verwenden kann.

Biologische Sanierung kontaminierter Béden

Ziel des Versuchs war es, die geochemischen und biologischen Veranderungen im Unter-
grund infolge einer Leckage von Warmetragerfluiden zu untersuchen und die im Zuge
einer Bodensanierung mit Nitrat auftretenden Prozesse sowie mogliche Auswirkungen auf
den Boden und das Grundwasser zu beurteilen. Hierzu wurden jeweils drei Sediment-
saulen (110 cm Lange) mit pleistozanem Sand und drei Sedimentsaulen mit Quarzsand
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befiillt (AP 1.8) und mit Leitungswasser und einer Geschwindigkeit von 0,75 md"”
durchstrémt. In der viermonatigen Adaptionsphase wurde den Saulen Nitrat in zwei ver-
schiedenen Konzentrationen (100 und 400 mg L") iiber die wassrige Phase zugefiihrt
und mit einem Ansatz ohne Nitratzugabe verglichen. AnschlieRend wurde als Modellsubs-
tanz fur eine Kontamination im Bereich eines Erdsondenfeldes Ethylenglykol mit einer
Konzentration von 100 mg L™ in die S&ulen eingeleitet. Eine mikrobiologische Charakteri-
sierung der Fluidproben wurde wahrend der Adaptionsphase (Eq) sowie nach zwei
Monaten (M2) und vier Monaten (M4) Ethylenglykolzugabe durchgeflihrt. Die bakterielle
Diversitat wurde per genetischem Fingerprinting und die Abundanz mit der quantitativen
PCR bestimmt.

Das genetische Fingerprinting zeigte sowohl Sediment-abhangige Unterschiede in der
Zusammensetzung der bakteriellen Gemeinschaft als auch Unterschiede auf Grund der
zugegebenen Nitratmenge (Abbildung 1.1.9-2). Die Bandenprofile in allen Ansatzen
anderten sich zudem mit der Versuchsdauer. Die Identifizierung der Bakterien ergab eine
von Mikroorganismen des Phylums Proteobacteria dominierte Biozonose. Wahrend sich
bei anderen fluidchemischen Parametern wie Nitrat und Sulfat keine Veranderungen Uber
das Saulenprofil ergaben, wies die Zunahme von Acetat (AP 1.8) darauf hin, dass der
Abbau von Ethylenglykol ohne Nitratzugabe tberwiegend Uber Garung ablief. Korrespon-
dierend dazu wurden mittels genetischem Fingerprinting vorwiegend fermentierende
Bakterien nachgewiesen. Sowohl beim Quarzsand als auch beim Aquifersediment
dominierten sowohl Nitrat-reduzierende Bakterien (NRB) als auch Fermentierer die bakte-
rielle Biozdnose, wenn Nitrat in einer Konzentration von 100 mg/L zugegeben wurde.
Korrespondierend dazu nahm die Nitratkonzentration tUber das Saulenprofil ab und die
Acetatkonzentration zu (AP 1.8). Daneben etablierten sich Eisen-reduzierende Bakterien
der Gattungen Ferribacterium und Geobacter in beiden Sedimenten sowie ein Sulfat-
reduzierendes Bakterium der Gattung Desulfovibrio im Aquifersediment. Der Nachweis
dieser physiologischen Gruppen weist darauf hin, dass neben Nitratreduktion und Fer-
mentation auch Eisen- und Sulfatreduktion in den Saulen zum Abbau des Ethylenglykols
beitrugen. Bei einer Nitratzugabe von 400 mg/L wurden vorwiegend NRB als dominante
Mikroorganismen im genetischen Fingerprinting nachgewiesen. Dementsprechend war
der Uberwiegende stoffwechselphysiologische Prozess zum Ethylglykolabbau die Nitratre-
duktion, was sich in einer deutlichen Abnahme des Nitrats Uber das Saulenprofil (AP 1.8)
zeigte.

In Bezug auf die Abundanz der Bacteria und der SRB zeigten sich keine signifikanten
Veranderungen. Die Zusammensetzung der bakteriellen Lebensgemeinschaft hatte sich
zwar qualitativ geandert, die GroRenordnung der Genkopien anderte sich nicht. Ver-
mutlich waren die Bedingungen in Bezug auf die Verfugbarkeit von organischem und
anorganischem Kohlenstoff in den Saulen nicht ausreichend, um einen vermehrten
Energiegewinn und damit Biomassezuwachs zu bewirken. Offensichtlich waren Zu- und
Abnahme von Zellmasse im Gleichgewicht, so dass sich keine Unterschiede beim
Vorkommen zeigten.
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Abbildung 1.1.9-2: Genetisches Fingerprinting von 16S rRNA-Genfragmenten aus Fluidproben mit Nitrat- und Ethylengly-
kolzugabe im Quarzsand (Qz) und Aquifersediment (Aq) in der Adaptionsphase (Eq), sowie nach zwei (M2) und vier
Monaten (M4) Ethylenglykolzugabe.

Auswirkungen von Gasleckagen auf die Zusammensetzung der mikrobiellen Lebensqge-
meinschaften in Sedimentsaulen

Ziel der Versuche war es, die Veranderungen im Redoxregime, in den Mineralphasen
sowie in der Zusammensetzung der mikrobiellen Lebensgemeinschaft ausgeldst durch
Gasleckagen im Untergrund und die moglichen Auswirkungen auf geschiitzte Ressour-
cen zu studieren.

Einfluss einer Sauerstoffexposition auf die mikrobielle Biozonose

Um die Auswirkungen von Druckluftleckagen in oberflachennahen Aquiferen zu untersu-
chen, wurden kleine Sedimentsaulen (30 cm Lange), die mit zwei unterschiedlichen
Sedimenten befullt waren (obere Braunkohlensande und kinstliches mit 0,5% Pyrit ange-
reichertes Sediment), mit Sauerstoff-angereichertem Leitungswasser bei Raumtempe-
ratur und einer Geschwindigkeit von 0,6 m d™"' durchstrémt (AP 1.7). Im Rahmen des
Experiments mit reinem Sauerstoff [p(O.) 1 bar] und Luft [p(O,) 0,21 bar] sollten neben
der aeroben Atmung, vor allem die Pyritoxidation untersucht werden. Die Veranderungen
in der Zusammensetzung der mikrobiellen Biozonose wurden Uber vier Monate unter-
sucht. Das genetische Fingerprinting zeigte unterschiedliche mikrobielle Lebensgemein-
schaften abhangig vom Sediment und der Gasexposition sowie der Versuchsdauer. Bak-
terien der Stamme Proteobacteria und Bacteroidetes dominierten die Gemeinschaft. Die
nachgewiesenen Mikroorganismen wurden bereits in anderen Untersuchungen im Boden
und Grundwasser gefunden. In allen Fluiden wurden Sequenzen des Eisen-oxidierenden
Bakteriums Acidovorax nachgewiesen. Daneben wurden vor allem in den mit Luft durch-
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stromten Saulen Sequenzen gefunden, die dem Schwefel-oxidierenden Bakterium Thio-
profundum zugeordnet sind. Die Eisenoxidierer und Schwefeloxidierer waren vermutlich
an der Pyritoxidation beteiligt.

Einfluss einer Methanexposition auf die mikrobielle Biozonose

Das Ziel eines weiteren Experimentes war die Simulation einer Methanleckage im ober-
flachennahen Untergrund und die damit einhergehenden Auswirkungen auf geoche-
mische Prozesse und die mikrobielle Lebensgemeinschaft im Boden. Der Fokus der
Untersuchung lag auf der anaeroben Methanoxidation. In kleinen Sedimentsaulen (30 cm
Lange), die mit vier unterschiedlichen Sedimenten befillt waren (Pleistozéner Sand
[NMS1/NMS2], marines Sediment [MAR] und klnstliches mit 0,5% Goethit [GOE] ange-
reichertes Sediment), wurde eine Methanleckage mit einem Partialdruck von 1 bar
simuliert (AP 1.7). Die Saulen wurden mit einer Geschwindigkeit von 0,6 m d™' bei Raum-
temperatur mit Methan-angereichertem Wasser durchstromt. In einem Zeitraum von vier
Monaten wurden zwei Fluidproben fir die molekularbiologischen Untersuchungen aus
den Saulen entnommen. Das genetische Fingerprinting zeigte sowohl Unterschiede in der
bakteriellen Lebensgemeinschaft fir die verschiedenen Sedimente als auch fir den Zeit-
punkt der Untersuchung. Die bakterielle Diversitat hatte nach vier Monaten abgenommen,
wahrend die relative Abundanz einzelner Bakterien erhoht war. Offensichtlich hatte sich
die Biozonose an die veranderten Bedingungen adaptiert. Bakterien des Phylums Proteo-
bacteria dominierten die Gemeinschaft. Als Methan-verwertende Mikroorganismen
wurden Vertreter der Familien Methylococcaceae und Methylophilaceae identifiziert. Nach
vier Monaten Versuchsdauer hatten sich methanotrophe Gattungen in den Sediment-
saulen etabliert. Korrespondierend dazu nahm die Methankonzentration in beiden NMS-
Saulen und der MAR-Saule ab (AP 1.7). Der Nachweis von sowohl aeroben als auch
anaeroben Bakterien lasst auf verschiedene Mikrohabitate innerhalb der Sedimentsaulen
mit unterschiedlichen Sauerstoffkonzentrationen schliel®en. Neben der qualitativen Cha-
rakterisierung der Zusammensetzung der bakteriellen Biozdnose in den verschiedenen
Saulen mit Hilfe des genetischen Fingerprintings lag der Fokus in diesem Experiment
auch auf der quantitativen Analyse verschiedener stoffwechselphysiologischer Gruppen.
Vor allem die SRB spielen in den anaeroben Bereichen des Bodens eine wichtige Rolle.
Ein Vergleich des SRB-Vorkommens in den vier Sdulen Uber einen Zeitraum von vier
Monaten zeigte eine konstant geringe Abundanz im GOE-Sediment, wahrend die Genko-
pien in den anderen Sedimenten um den Faktor 10 bis 100 hdher lagen. Innerhalb von
vier Monaten verringerte sich die SRB-Abundanz im MAR-Sediment um den Faktor 10
und im NMS2-Sediment um den Faktor 100. Die Anzahl der Genkopien nahm im NMS1-
Sediment im selben Zeitraum um den Faktor 1.000 zu. Das erhdhte Vorkommen der SRB
korrespondierte mit einer Abnahme der Sulfatkonzentration in den Fluiden der Sediment-
saulen um 5% (NMS1), 10% (NMS2) und 20% (MAR) (AP 1.7). Die Ergebnisse zeigen,
dass sich die indigene mikrobielle Gemeinschaft nach einer langeren Adaptationszeit an
die Methanexposition angepasst hatte und Stoffwechseltypen dominierten, die zur Oxida-
tion des Methans beitrugen.

Zusammenfassung der mikrobiologischen Untersuchungen und Ausblick

Eine Veranderung der Umweltbedingungen durch Temperaturerhéhung, Additivzugabe
oder Gaszufuhr beeinflusste die Zusammensetzung, Diversitat und Abundanz der mikro-
biellen Lebensgemeinschaft. Die mikrobielle Biozénose konnte sich schnell an die veran-
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derten Bedingungen anpassen. Bei einer Temperaturerhbhung blieben dominante
mikrobielle Prozesse erhalten. Die Erfassung von Daten zur Mikrobiologie ist essentiell,
um Vorhersagen Uber Veranderungen im Untergrund durch dessen Nutzung zu treffen
und Modellierungsansatze zu verbessern. Da Standort-spezifische Unterschiede in der
Zusammensetzung der mikrobiellen Lebensgemeinschaft durch die Anpassung an die
auleren Veranderungen auftreten, missen Laborversuche unter den jeweiligen Bedin-
gungen durchgefuhrt werden. Die Erkenntnisse aus Laborversuchen sollten in einem
nachsten Schritt in situ an geothermischen Anlagen und Anlagen zur Gasspeicherung
Uberprift werden. Hierzu besteht noch erheblicher Forschungsbedarf.

11.1.2. AP 2 MODELLENTWICKLUNG

(1) AP_2.1 Modellentwicklung zur Simulation der Speicherung von Druckluft, CH4 bzw.
synthetischem sowie natiirlichem Erdgas und H, in Salzkavernen

Ubergeordnetes Ziel von AP 2.1 war die Entwicklung, numerische Umsetzung und soft-
waretechnische Realisierung von Prozessmodellen zur Simulation thermisch-hydraulisch-
mechanisch (THM) gekoppelter Vorgange im Wirtsgestein um Salzkavernen fiir die
Speicherung stofflicher Energietrager in zyklischen Betriebsmodi. Basierend auf den
Bilanzgleichungen der Kontinuumsmechanik wurden die Feldgleichungen zur Beschrei-
bung der gekoppelten Prozesse formuliert sowie Algorithmen zu deren numerischer
Lésung im Rahmen von Orts- und Zeitdiskretisierungsverfahren (hier: gemischter Finite-
Element-Ansatz) entwickelt.

Ein wesentlicher methodischer, anwendungsgetriebener Schwerpunkt dieses Arbeitspa-
kets war die Auswahl und Weiterentwicklung von Deformationsgesetzen, die das me-
chanische Verhalten von Salzgestein insbesondere im Fall zyklischer Belastung mit
vergleichsweise kurzen Zyklen in der Grélienordnung von Tagen realistisch beschreiben.
Im Ergebnis intensiver Recherchen, Gesprachen mit externen Fachleuten und Diskus-
sionen innerhalb der Kavernengruppe des Vorhabens ANGUS+ mit den Verbundpartnern
UFZ sowie den Universitdten Bochum und Kiel wurden die fur den Betrieb von Salzkaver-
nen charakteristischen Eigenschaften von Steinsalz identifiziert (z. B. visko-elastisch-pla-
stisches Verhalten, Dilatations- und Verheilungseffekte, Veranderung hydromechanischer
Eigenschaften in der Auflockerungszone).

Aus Literaturrecherchen wurde deutlich, dass die verfigbaren Materialmodelle der Salz-
mechanik in einachsiger oder dreidimensionaler Hauptachsenformulierung vorliegen. Das
fuhrt zu Nachteilen bei der Beschreibung von Schubspannungszustanden, wie sie bei-
spielsweise in der komplexen Geometrie von Salzkavernen auftreten und dort zu Kontur-
abbruchen fuhren kdnnen. Aus diesem Grund wurde fur das Materialmodell nach Minkley
(welches andere Materialmodelle der Salzmechanik als Untermenge enthalt — z. B. Bur-
gers, Lubby 1) eine verallgemeinerte, tensorielle Darstellung entwickelt und in die wissen-
schaftliche Open-Source-Simulationsplattform OpenGeoSys des Verbundpartners UFZ
implementiert (Nagel et al. 2017). Testbeispiele zeigen sehr gute Ubereinstimmungen mit
vorhandenen Loésungen (vgl. Abbildung 1.2.1-1) sowie ein deutlich verbessertes
Konvergenzverhalten gegeniber herkdmmlichen Formulierungen. Damit konnte die
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Leistungsfahigkeit dieser Implementierung von Materialmodellen in einer generalisierten
Form nachgewiesen werden. Diese Option wurde fir die spateren Szenariensimulationen
fur eine Typkaverne in AP 3.1 genutzt.

Abbildung 1.2.1-1: Radial- und Umfangsspannungen (links) sowie Radialverschiebungen (rechts) bei der zyklischen
Beanspruchung einer Scheibe mit Loch zur Analyse der elasto-plastischen Anteile des konstitutiven Salzmodells nach
Minkley aus Nagel et al. (2017). Vergleich der numerischen Lésung (gestrichelte Linien) mit einem numerischen Ansatz
nach Senseny et al. (1989, durchgezogenen Linien).

Zur Modell- und Softwarevalidierung wurden numerische Benchmarks definiert und mit
OpenGeoSys bearbeitet. Im Mittelpunkt standen dabei der Test von Materialmodellen der
Salzmechanik (z. B. uni- und triaxialer Druckversuch, Schubversuch, Platte mit Loch) so-
wie die numerische Analyse einer vereinfachten Typkaverne mit linear-elastischem und
elastisch-plastischem Materialmodell. Diese Benchmarks wurden in der Reihe der Bench-
mark-Bucher, die unter maf3geblicher Redaktion des UFZ im Springer-Verlag erscheinen,
aufgenommen und stehen auf der Internet-Seite www.opengeosys.org in der Benchmark-
Bibliothek von OpenGeoSys zum Download zur Verfligung (vgl. Nagel & Bottcher 2015).

In Abstimmung mit Partnern aus dem Verbundprojekt INSpEE der Speicherinitiative der
Bundesregierung wurden thermodynamische und hydraulische Prozessbedingungen
beim Betrieb von Salzkavernen zur Gasspeicherung diskutiert. Dabei wurden die mecha-
nischen Prozesse im Wirtsgestein als der pragende Vorgang identifiziert. Thermische
Prozesse sind in den beobachteten Temperaturbereichen nicht zu ignorieren, kénnen
jedoch sequenziell mit den mechanischen Prozessen gekoppelt werden. Hydraulische
Prozesse in den Kavernenwanden kdnnen auf der Skala der Betrachtung kompletter
Kavernen oder Kavernenfelder vernachlassigt werden, da die Auflockerungszonen an
den Kavernenrandern von geringer Dimension gegentber den Systemdimensionen sind.

Im Rahmen dieses Arbeitspakets wurde durch den Verbundpartner Ruhr-Universitat Bo-
chum ein allgemeines geomechanisches Konstitutivgesetz entwickelt, welches neben den
beim zyklischen Betrieb von Kavernenspeichern bereits oben genannten relevanten Ein-
wirkungen unter Beachtung elastischer, plastischer, zeitabhangiger bzw. viskoser Eigen-
schaften auch das Schadigungsverhaltens des Steinsalzes konkret berlcksichtigt. Das
Materialverhalten von Steinsalz ist abhangig von vielschichtigen Einflissen und zeigt
unterhalb bzw. oberhalb der Dilatanzgrenze unterschiedliches makro- und mikroskopi-
sches Verhalten. Die Dehnungsraten ergeben sich dabei aus der Superposition ihrer An-
teile (vgl. Khaledi et al. 2016b).
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Hierbei wurden die elastischen Dehnungsraten nach Hooke und thermisch induzierte
Verformungen durch Ansatz einer linearen thermischen Expansion angenommen. Zur Be-
schreibung der ratenabhangigen plastischen Verformung unter Berlicksichtigung volume-
trischer Dilatanz und Kompression wurde das viskoplastische Modell nach Desai /
Perzyna verwendet. Das plastische zeitabhangige Materialverhalten wurde im
konstitutiven Modell durch Einbindung des ,steady-state Norton creep law* berlicksichtigt.

Im Spannungsbereich oberhalb der Dilatanzgrenze werden Faktoren wie die Entwicklung
von Mikrorissen, die Schadigung, die Anderung der Permeabilitat und das Langzeitversa-
gen signifikant. In dem hier entwickelten Stoffgesetz wurde die Quantifizierung der Scha-
digung sowie der Mikrorisse durch Integration des Energie-Kriteriums nach Cristescu
realisiert. Dabei wird die Menge der Energie, die bei Kompression gespeichert bzw. bei
Dilatanz freigesetzt wird, mit der volumetrisch inelastischen Arbeit pro Volumeneinheit
verknlpft. Wenn dabei definierte Grenzwerte der Energiedissipation Uberschritten wer-
den, versagt das Material.

Das entwickelte Stoffgesetz wurde in das FEM-Programm Code_Bright implementiert und
unter Verwendung geeigneter Versuchsdaten parametrisiert. Code_Bright ist eine wissen-
schaftliche Programmentwicklung der Politécnica de Catalunya, Barcelona zur Simulation
gekoppelter THM-Prozesse in geotechnologischen Anwendungen. Der Quellcode ist dem
Verbundpartner zuganglich und diente u. a. in AP 3.1 als Basis fur weitergehende nume-
rische Untersuchungen.

Mit den Forschungsarbeiten und -ergebnissen konnte zusammenfassend gezeigt werden,
dass die erarbeiteten Modelle und numerischen Algorithmen sowie deren Realisierung im
Rahmen der wissenschaftlichen Softwareplattformen OpenGeoSys und Code_Bright prin-
zipiell geeignet sind, gekoppelte THM-Prozesse bei der zyklischen Be- und Entladung
von Salzkavernen zum Zwecke der Speicherung stofflicher Energietrager realitdtsnah
numerisch zu beschreiben. Damit wurden die Projektziele in diesem Arbeitspaket
vollstandig erreicht. Code-Vergleiche zwischen OpenGeoSys und Code_Bright wurden
am Beispiel einer Typkaverne vorgenommen und sind in den Ausfihrungen zu Arbeitspa-
ket AP 3.1 dieses Berichts dargelegt. Wahrend Code_Bright eine externe Simulations-
plattform darstellt liegt die Koordination der Entwicklungskompetenzen (und die
Hauptentwicklungszustandigkeit) fir OpenGeoSys beim Verbundpartner UFZ des Vor-
habens ANGUS+. OpenGeoSys ist eine Open-Source-Entwicklung — der Quellcode,
Testbeispiele, Literatur und Dokumentationen stehen auf der Internet-Seite
www.opengeosys.org zur Verflgung. Die vollstandige Verfligbarkeit der Quellen von
OpenGeoSys verbessert die Effizienz und Flexibilitait der Nutzung dieser
Softwareplattform, von der auch die anderen Verbundpartner im Vorhaben ANGUS+
profitieren. In diesem Bericht wird die umfassende Nutzung und Erweiterung von Open-
GeoSys im Rahmen einer Reihe weiterer Arbeitspakete angefiihrt.

(2) AP 2.2 Modellentwicklung zur Simulation der Speicherung von CH, bzw. Erdgas,
Sole, Druckluft und Warme in tiefen porésen Gesteinen

Im Arbeitspaket AP 2.2 ,Modellentwicklung zur Simulation der Speicherung von CH4 bzw.
Erdgas, Sole, Druckluft und Warme in tiefen porésen Gesteinen“ sollen die in AP 1.1
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identifizierten Prozesse in Prozessgleichungen umgesetzt und die Berechnung dieser ge-
koppelten Prozesse in den verwendeten Simulatoren ECLIPSE (Schlumberger) und
OpenGeoSys (Kolditz et al. 2012) ermdéglicht werden. Dafiir soll die bestehende Schnitt-
stelle zwischen diesen Programmen flr die Beschreibung von Gasspeicherung in
porésen Formationen notwendigen Mehrphasen-Mehrkomponenten-Ansatze neu imple-
mentiert und um die Kopplung zwischen Hydraulik, Geomechanik und thermischen Effek-
ten erweitert werden.

Ein wesentlicher Bestandteil der Arbeiten dieses Arbeitspaketes bestand in der Neuimple-
mentierung und Erweiterung der zum Projektbeginn existierenden Schnittstelle zwischen
dem Open-Source-Simulator OpenGeoSys und dem industriell vertriebenen Simulator
ECLIPSE. Dabei wurde ein fur die Simulation der Gasspeicherung notwendiger Mehr-
phasen-Mehrkomponenten-Ansatz implementiert und effizient in den Datenstrukturen
umgesetzt (Pfeiffer et al. 2016b). Da die Simulatoren unterschiedliche numerische Diskre-
tisierungsverfahren verwenden, mussten geeignete Interpolationsmethoden fiir die Uber-
tragung der Primar- und Sekundarvariablen getestet und implementiert werden, wobei
hier auf Vorarbeiten aus einem friheren Projekt aufgebaut werden konnte. Es zeigte sich,
dass genaue Ergebnisse erhalten werden kdnnen, wenn die Anderungen der raumlich
verteilten Variable gegenuber dem letzten Zeitschritt interpoliert werden, anstatt des
Gesamtwertes der Variablen. Der Datentransfer zwischen den Modellen kann bis auf eine
doppelte Angabe einiger Werte der jeweiligen Komponenten zwecks Konsistenzchecks
vollstédndig automatisiert und redundanzfrei durchgefuhrt werden. Da beide Simulatoren
mit leicht unterschiedlich implementierten Zustandsgleichungen arbeiten, ergeben sich in
einzelnen Fallen geringe Abweichungen bei Benchmarkvergleichsrechnungen zwischen
dem gekoppelten OpenGeoSys-ECLIPSE Simulator und reinen OpenGeoSys Simulatio-
nen. Da die exakte Implementierung im kommerziellen Code ECLIPSE nicht bekannt ist,
kann diese leichte Diskrepanz auch nicht weiter reduziert werden. Die Schnittstelle wurde
ebenso um eine zeit- und ratenabhangige Steuerung der Injektions- und Fdrderbohrun-
gen in ECLISPE durch OpenGeoSys erweitert, sodass diese nun im Programmverlauf fle-
xibel angepasst werden kénnen.

Neben der Kopplung der Simulatoren fur die Beschreibung der Mehrphasenstréomung
wurden auch thermische Effekte implementiert. Diese treten auf, sobald die Temperatur
des injizierten Gases von der Reservoirtemperatur abweicht. Daflir mussten die einzelnen
Phasengeschwindigkeiten aus ECLIPSE an OpenGeoSys ubergeben werden, um den
Warmetransport in solch einem Mehrphasensystem zu bestimmen. Darlber hinaus wurde
noch der Joule-Thomson-Effekt implementiert, der bei Gasexpansion oder Kompression
zu einer Temperaturveranderung des Gases fuhrt. Daher wurde der Joule-Thomson-
Effekt fur die Schnittstelle als auch in OpenGeoSys implementiert, um diesen flexibel
betrachten zu kénnen (Pfeiffer et al. 2016b).

Ein wesentlicher Punkt dieses Arbeitspaketes war die Umsetzung der Kopplung zwischen
Mehrphasenstromung und geomechanischen Effekten. Letztere lassen sich gut und fle-
xibel fir eine Reihe von Materialien in OpenGeoSys abbilden (Benisch et al. 2013). Daher
wurde die Schnittstelle in einem weiteren Schritt so erweitert, dass die fur eine hydrau-
lisch-mechanisch gekoppelte Simulation notwendigen Daten ebenfalls vollstandig tber
die Schnittstelle ausgetauscht werden kdénnen. Dabei wurde sowohl eine einfache nicht-
iterative Kopplung zwischen Stréomung und Mechanik implementiert, als auch die iterativ
gekoppelte Version, welche die genauesten Ergebnisse — allerdings auch bei erheblichen
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Rechenzeitkosten — ermdglicht (Magri et al. 2015). Dazu wurden im Simulator OpenGeo-
Sys die entsprechenden Kopplungsterme abgeleitet und implementiert und ein spezieller
Ablauf in der Kopplung entwickelt, um die Initialisierung im Simulator ECLIPSE auch im
hydraulisch-mechanisch gekoppelten Fall konsistent durchzufihren.

Alle Implementierungen an der Schnittstelle sowie am Simulator OpenGeoSys wurden
durch eine Reihe von dezidierten Vergleichsrechnungen (Benchmarks) aufsteigender
Komplexitat getestet und verifiziert (Pfeiffer et al. 2015, 2016b). Dabei konnte gezeigt
werden, dass die entwickelten Methoden zuverlassig genaue Ergebnisse bei den gekop-
pelten Simulationen erbringen. Diese Modellvergleiche und Verifikationsrechnungen
umfassen das Testen der Kopplung fir Einphasenstromung, Mehrphasenstréomung,
Mehrphasen-Mehrkomponentenstrémung, isotherme und nicht-isotherme Strémung und
die Kopplung mit Reaktionen und der Ruckkopplung auf die Entstehung bzw. den Ver-
brauch von Gaskomponenten und Gasphase durch geochemische Reaktionen. Diese
Vergleichsrechnungen sind Uber die Benchmark-Bibliothek von OpenGeoSys dokumen-
tiert und als rechenbare und Uberprifte Beispiele hinterlegt (www.opengeosys.org), um
die entwickelten Methoden langfristig zu sichern.

Der Workflow zur Gittererstellung fir ECLIPSE und auch fiir die Nutzung in OpenGeoSys
nutzt den Praprozessor Petrel zur effizienten und detailgetreuen Darstellung des dreidi-
mensionalen Schichtaufbaus im Untergrund und zur Erstellung von Rechengittern. Diese
Gitter weisen aufgrund der komplexen Geometriesituationen, die im Untergrund auftreten
kénnen, sogenannte entartete Zellen auf, d. h. verformte Quader mit weniger als acht
Eckpunkten. Diese Zellen kénnen im gekoppelten Simulator durch eine oder mehrere ge-
eignete Elemente aus der Elementbibliothek von OpenGeoSys beschrieben werden,
wobei oftmals weitere Zellunterteilungen notwendig werden, um konsistente Flachen-
kontakte zu gewahrleisten. Daher wurde ein Konverter erstellt, der mit Petrel erzeugte
Gitter in konsistente Finite-Elemente-Gitter umwandelt. Neben der rdumlichen Komplexi-
tat im Untergrund kann der neu entwickelte Gitterkonverter auch Bohrpfade fur die fur
Zugaben oder Entnahmen verwendete Bohrlécher sowie die verfilterten Bereiche als
Quell- und Senkenterme darstellen. Auch der Gitterkonverter wurde fur eine Reihe von
Testbeispielen und fir Anwendungssimulationen getestet und verbessert, sodass dieser
nun als geeignetes effizientes Werkzeug zur Verfugung steht (Wang & Bauer 2016).

Die Ziele dieses Arbeitspaketes AP 2.2 wurden somit erreicht. Einzig das Ziel, lokale Git-
terverfeinerungen auch in den gekoppelten Simulationen einzusetzen und die Schnittstel-
le entsprechend zu erweitern, konnte nicht umgesetzt werden, da sich diese Arbeiten als
im Detail erheblich aufwandiger und zeitintensiver herausstellten als vorhergesehen. Die
Ergebnisse dieses Arbeitspaketes sind als Abgeleitete Prozessgleichungen in den Leitfa-
den dargestellt, die Programmentwicklung und die Entwicklung des Gitterkonverters sind
in den Publikationen Pfeiffer et al. (2016), Magri et al. (2015) und Wang & Bauer (2016)
ausfuhrlich dargestellt. Die Szenariensimulationen aus AP 3 beruhen auf den hier durch-
gefuhrten Arbeiten zur Programmentwicklung. Die fur die Verifikation verwendeten
Testbeispiele sind entweder in der Publikation Pfeiffer et al. (2016b) oder im vom Sprin-
ger-Verlag verlegten Benchmark-Buch (Kolditz et al. 2015) hinterlegt und zugéanglich.
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(3) AP_2.3 Modellentwicklung zur Simulation von Leckagen in oberflichennahen Grund-
wasserleitern und zum seismischen Monitoring von tiefen Speichern und Leckagen

Im Arbeitspaket AP 2.3 ,Modellentwicklung zur Simulation von Leckagen in oberflachen-
nahen Grundwasserleitern und zum seismischen Monitoring von tiefen Speichern und
Leckagen® sollen zum einen Methoden zur effizienten Simulation von geochemischen
Reaktionen im Nahbereich von Leckagepfaden im Rahmen von gekoppelter thermisch-
hydraulisch-chemischer Prozesse bei der Leckage von Speichergasen aus tiefliegenden
Kavernen- und Porenspeichern entwickelt und implementiert werden. Dies umfasst eine
kleinskalige Gitterauflésung, Methoden zur Berechnung von geochemischen Reaktionen
nur in Teilbereichen des Netzes sowie die Implementierung von Temperaturabhangigkei-
ten. Zum anderen sollen numerische Methoden zur Simulation der seismischen Wellen-
ausbreitung auf geometrisch flexiblen Finite-Elementen- und Finite-Differenzen-Gittern
entwickelt, sowie der Ansatz einer seismischen Full Waveform Inversion (FWI) speziell fir
das Monitoring von Kavernen- und Porenspeichern optimiert werden.

Zur Steigerung der Effizienz der Simulation kleinskaliger Prozesse in grof3en Gebieten
durch lokale Gitterverfeinerungen sollten Methoden der a-priori Gitterverfeinerung mit
Behandlung von irregularen Knoten in OpenGeoSys implementiert werden. Da jedoch
bereits relativ frih im Projekt die Entscheidung fiel, die Szenariensimulationen der Gas-
leckagen (AP 3.3) zunachst mit der Software TOUGH2 durchzufiihren, wurden die Imple-
mentierungen zunachst zurickgestellt. Fur die Szenariensimulationen war dies insgesamt
unproblematisch, da sich die Verwendung von TOUGH2 in AP 3.3 als zweckmaRig er-
wies und die diesbezuglichen Projektarbeiten im Projektjahr 2014 weitgehend abge-
schlossen wurden. Aus diesem Grund wurde auf eine Nachfuhrung der Gitteradaption in
OpenGeoSys verzichtet. Eine weitere Aufgabe von AP 2.3 war die Implementierung der
in den Laborexperimenten von AP 1.8 zu identifizierenden funktionalen Druck- und Tem-
peraturabhangigkeiten der Sorption, um die in AP 1.8 zu ermittelnden Parametrisierungen
fur gekoppelte Simulation anwenden zu kénnen. Diese Arbeiten konnten nicht durchge-
fuhrt werden, da die experimentellen Ergebnisse, die die funktionalen Zusammenhange
hatten ermitteln sollen, aufgrund wechselnder Mitarbeiter in AP 1.8 nicht rechtzeitig zur
Verfugung stehenden und entsprechend ausgewertet wurden. Es wurden vorbereitende
Arbeiten durchgeflihrt, die eine zlgige Implementierung erméglichen, sobald diese Zu-
sammenhange quantifiziert zur Verfigung stehen.

Zur effizienten Einbindung der sehr rechenaufwandigen geochemischen Reaktionspro-
zesse sollen Methoden des geochemischen Front-Trackings und Steady-States entwi-
ckelt und implementiert werden. Da diese Verfahren auch fir die Szenariensimulationen
zu den biogeochemischen Auswirkungen von Warmespeichern genutzt werden konnen,
wurden insgesamt drei verschiedene Verfahren erfolgreich implementiert und getestet.
Diese erlauben eine automatisierte, temporare lokale Deaktivierung einzelner Knoten des
Rechengitters flr Reaktionsberechnungen, wodurch der Rechenaufwand auch fir die
Gesamtsimulation signifikant reduziert werden kann, da die geochemischen Reaktionen
oftmals einen erheblichen Teil der Gesamtrechenzeit ausmachen. Die Arbeiten beinhal-
ten Tests zu einer moglichen Reaktivierung der Reaktionsberechnungen fur zuvor deakti-
vierte Knoten, da bei zeitlich dynamischer Konzentrationsverteilung Teilgebiete zu einem
spateren Zeitpunkt der Simulation wieder relevant flr das Systemverhalten werden
kénnen (z. B. wenn sich eine Leckagefahne ausbreitet).
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Bei Methode 1, dem sogenannten ,Front-Tracking® wird eine Deaktivierung eines einzel-
nen Knotens durch das Auswerten der Reaktionsraten in der Nachbarschaft des Knotens
vorgenommen. Es handelt sich also um ein rdumliches Auswerteverfahren. Dabei wird
die Position einer in ein zuvor nichtreaktives Teilgebiet eindringende Reaktionsfront
erkannt und die in den folgenden Zeitschritten von der Front erreichbaren Knoten identifi-
ziert, um diese rechtzeitig vor dem tatsachlichen Eintreffen der Front flr Reaktions-
berechnungen zu aktivieren. Das Front-Tracking eignet sich sowohl fur geochemische
Gleichgewichtsberechnungen als auch fur kinetisch limitierte Reaktionssysteme und
erfordert die Einhaltung des Courant-Kriteriums, da sich Reaktionsfronten sonst u. U.
schneller ausbreiten, als die Knoten aktiviert werden kdnnen.

Methode 2 betrachtet nur die lokale der Summe der Anderungen der relativen Konzentra-
tionen aller Spezies zwischen zwei Zeitschritten nach dem Transport. Die Methode ist in
erster Linie fir geochemische Gleichgewichtsberechnungen anwendbar und nutzt aus,
dass identische Konzentrationen nach dem Transport im neuem und im alten Zeitschritt
zu identischen Reaktionen flhren.

Bei Methode 3 werden die Konzentrationen nach den Reaktionen des alten Zeitschrittes
mit den Konzentrationen des Transportes des neuen Zeitschrittes verglichen. In diesem
Fall herrscht Stationaritédt des Transports und der Geochemie, und die geochemischen
Berechnungen mussen nicht erneut durchgefuhrt werden.

Fir alle drei Methoden wurden Performance-Tests anhand von verschiedenen Bench-
mark-Rechnungen durchgefiihrt. Dabei zeigte sich, dass sowohl flir Systeme mit vor-
nehmlich gleichgewichts-geochemischen Berechnungen (v. a. mit den Methoden 2 und 3)
als auf fur kinetisch limitierte Systeme (v. a. Methode 1) deutliche Rechenzeitreduktionen
um mehr als 50% bei Erhaltung hoher Rechengenauigkeiten erzielt werden kdnnen.

Die Entwicklung des 2D Finite-Elemente-Codes BIRGIT zur effizienten Modellierung von
seismischen Wellen, basierend auf einem diskontinuierlichen Galerkin-Ansatz, konnte im
Rahmen des Projekts erfolgreich abgeschlossen werden. Um auflerhalb des Gasspei-
chers mit relativ groRen Elementen rechnen zu kdnnen, erfolgte die Implementierung von
raumlich variablen Basisfunktionen hdheren Grades (N = 1-16). Die Rechenzeit des
Codes liel3 sich durch eine Parallelisierung mit MPI (Message Passing Interface) reduzie-
ren, wobei die Aufteilung des Rechengebiets auf die unterschiedlichen Knoten eines
Hochleistungsrechners mit der METIS-Bibliothek optimiert wurde. Fir eine schnelle und
effiziente Diskretisierung von komplexen 2D-Modellen und die Erzeugung des Finite-Ele-
mente-Gitters dient eine Schnittstelle zu dem Open-Source-Mesher Gmsh.

Der vor Projektbeginn bereits bestehende seismische 2D Modellierungs-/Inversionscode
DENISE, basierend auf einer Finite-Differenzen-Methode, wurde umfassend umstruktu-
riert, modularisiert und erweitert. Eine signifikante Vereinfachung in der Bedienbarkeit
erleichtert die Definition von beliebig komplexen Full-Waveform-Inversion (FWI)-Work-
flows Uber eine Parameterdatei. Besonders wichtig fur eine effiziente FWI ist die Opti-
mierung der Parallelisierung des Vorwartsproblems. Durch eine detaillierte Analyse der
Speicherzugriffe und Kommunikationszeiten innerhalb des Codes konnten in enger
Kollaboration mit Kollegen von der TU Bergakademie Freiberg Schwachstellen in der
MPI-Parallelisierung aufgedeckt und durch die Implementierung einer persistenten MPI-
Kommunikation sowie einer MPI_CART Topologie die Performance der Codes um ca.
40% verbessert werden.
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Neben P-SV-Wellen in (an)-isotropen visko-elastischen Medien lasst sich auch die Aus-
breitung von SH-Wellenfelder modellieren und invertieren. Damit kdnnen unabhangig
voneinander Vp-, Vs- und Dichtemodelle durch eine hierarchische FWI bestimmt werden.
Synthetische Tests an Standarddatensatzen zur Vergleichszwecken und eine Anwen-
dung auf einen oberflachennahen SH-Wellendatensatz zeigen das grofRe Potenzial des
Ansatzes (Kohn et al. 2015a, Dokter 2015). Durch Erweiterung des Codes auf den visko-
elastischen Fall lie3 sich der Einfluss von seismischer Dampfung auf das Ergebnis einer
seismischen Wellenforminversion naher untersuchen (Kurzmann et al. 2013). Darlber
hinaus ermdglichte der viskoelastische Code eine erste erfolgreiche 2D-Wellenforminver-
sion von Ultraschalldaten im Labor und Feldmafistab (Kéhn et al. 2016b).

Neben den 2D Finite-Differenzen und Finite-Elementen-Codes wurde weiterhin der Code
SAVA entwickelt, mit dem sich die 3D-Ausbreitung von seismischen Wellen in triklin an-
isotropen elastischen Medien (21 Komponenten des elastischen Tensors sind ungleich
Null) berechnen und invertieren lasst (Kohn et al. 2015b). Eine sehr effiziente MPI-Paral-
lelisierung flhrt zu einem minimalen Datenaustausch zwischen den CPUs und damit
drastisch reduzierten Rechenzeiten. Benchmarks auf dem NEC-Cluster des Rechenzen-
trums der CAU Kiel zeigten ein superlineares Skalierungsverhalten bei Verwendung von
bis zu 1.000 CPU Cores. Ein raumlich variables kartesisches FD-Gitter ermdglicht eine
sehr feine Diskretisierung der Speicherformation und eine grobere Abtastung der Umge-
bung, was zu einer signifikanten Verringerung der Rechenzeit fiihrt. Speziell fir die Uber-
wachung von Gasspeichern wurde eine seismische FWI-Strategie entwickelt, bestehend
aus einer sehr genauen Baseline-Kartierung (Kéhn et al. 2014) und einem Time-Lapse
Monitoring (al Hagrey et al. 2014a). Dabei besteht die Baseline-Kartierung aus einer
Kombination von Ersteinsatz-/Reflexionstomographie und FWI. Zur Reduktion der Re-
chenzeit bei der Uberwachung von tiefen Speichern I&sst sich optional das sogenannte
Grid-Injektionsverfahren verwenden, bei dem die FWI auf einen Bereich um die Speicher-
formation reduziert und die Ausbreitung der seismischen Wellen Gber dem Speicher aus
einer Baseline Modellierung berechnet wird. Abhangig von der GréRe und Tiefe des Gas-
speichers ergibt sich eine Reduktion der Rechenzeit um den Faktor 20 und des Speicher-
bedarfs um einen Faktor 25. Die Integration von weiteren geophysikalischen Verfahren
wie Geoelektrik (al Hagrey et al. 2014a) und Gravimetrie (Wehner et al. 2015, Wehner
2015), erlaubt eine Reduktion von Mehrdeutigkeiten und damit eine Verbesserung der
Auflésung kleinskaliger Strukturen im Untergrund.

Die hier entwickelten hydrologischen Modellmethoden konnten verifiziert werden und
erlauben im Anwendungsfall deutlich verringerte Rechenzeiten bei der Bestimmung von
geochemischen Folgereaktionen. Die urspringlich geplanten Arbeiten zur Gitterverfeiner-
ung und zur temperaturabhangigen Sorption wurden nicht durchgefihrt, wobei sich
jedoch keine Auswirkungen auf die Arbeiten zur Szenariensimulation ergaben. Die in die-
sem AP entwickelten seismischen Modellierungs- und Inversionscodes bilden den Aus-
gangspunkt fur umfangreiche Tests der geophysikalischen Monitoringstrategien anhand
von realistischen Modellszenarien fur Kavernenspeicher (AP 3.1), zur Ausbreitung von
Gasen in Porenspeichern (AP 3.2), sowie fur Gasleckagen in oberflachennahe Aquifere
(AP 3.3). Die Ziele der Modellentwicklung wurden dabei vollstandig erreicht, sodass die
Programme fur die Szenariensimulationen wie geplant zur Verfugung standen. Die Ar-
beiten zur Modellentwicklung sind umfangreich in den genannten Publikationen hinterlegt
und beschrieben, sodass weitere Nutzungen, auch aufierhalb des Projektes, leicht
moglich sind.



96 ANGUS+ Schlussbericht des Gesamtverbundes

(4) AP_2.4 Modellentwicklung zur Beeinflussung des flachen Grundwassers durch War-
mespeicherung

AP 2.4 ,Modellentwicklung zur Beeinflussung des flachen Grundwassers durch Warme-
speicherung® hatte die Erweiterung des Programmcodes OpenGeoSys zur Simulation der
Einflisse oberflachennaher geothermischer Warmespeicher auf den Untergrund und das
Grundwasser zum Ziel. Dies umfasste zum einen die Implementierung von Temperatur-
abhangigkeiten von Parametern und THMC-Prozessmodellen und zum anderen die
Entwicklung von Methoden zur effizienten Simulation grof3skaliger Erdsonden-Warme-
speicher.

Wesentliche Parameter der nicht-isothermen Grundwasserstrdomung und des damit
gekoppelten Warmetransports sind Dichte und Viskositat des Grundwassers. Die Ande-
rungen dieser Parameter mit der Temperatur wirken auf die lokalen hydraulischen Durch-
Iassigkeiten eines Aquifers, was zur Entstehung von lokalen Strémungsfokussierungen
und konvektiven Auftriebsstromungen im Grundwasser fuhren kann. Weiterhin zu
berticksichtigen sind Warmekapazitat und Warmeleitfahigkeit des Wassers sowie der
Gesteinsmatrix.

Bezuglich dieser Parameter wurde das bisher in OpenGeoSys implementierte nichtiso-
therme Dichtemodell, welches eine lineare Approximation der Dichtednderung mit der
Temperatur verwendet, um das nichtlineare Dichtemodell der PTB (1990) erganzt,
welches den funktionalen Zusammenhang Uber den gesamten Temperaturbereich von 0-
100°C wesentlich realitdtsnaher abbilden kann. Zur Beschreibung der Anderung der
Viskositat mit der Temperatur wurde ein empirisches Viskositatsmodell von Yaws (2009)
implementiert. Die in OpenGeoSys implementierten Methoden zur Berechnung der Tem-
peraturabhangigkeiten von Warmekapazitaten und Warmeleitfahigkeiten erwiesen sich
als zweckmaRig, weshalb diesbeziiglich keine Erweiterungen des Programmcodes vorge-
nommen wurden. Die Einflisse der temperaturabhangigen Parameter auf die gekoppelte
Grundwasserstromung und den Warmetransport im Betrieb von Warmespeichern wurde
anhand von Sensitivitatsrechnungen untersucht und verifiziert (Hintze 2015; Boock-
meyer & Bauer 2014). Dabei zeigte sich, dass insbesondere dichtegetriebene konvektive
Strémungskomponenten bei Hochtemperaturwarmespeichern zu erheblichen Perfor-
manceverlusten fuhren kdnnen.

Zur Simulation der thermisch-hydraulischen Auswirkungen auf das mechanische Verhal-
ten des Bodens sollten in Zusammenarbeit mit den experimentellen Arbeiten in AP 1.6
Parametrisierungen der temperaturabhangigen Parameter anhand des Critical-State Mo-
dels (CamClay-Modell) implementiert werden. Da es anhand der in diesem AP durchge-
fuhrten Untersuchungen letztendlich nicht gelang, ein parametrisiertes Modell der
zyklischen TH-Belastung und resultierenden Anderung der Eigenschaften pordser Medien
abzuleiten, konnten die geplanten Modellerweiterungen in OpenGeoSys nicht umgesetzt
werden. FUr erste Abschatzungen der thermo-mechanischen Effekte wurden in den Sze-
nariensimulationen (siehe AP 3.4) deshalb die bereits in OpenGeoSys implementierten
linear-elastischen Materialmodelle aktiviert und verwendet. Materialmodelle des zykli-
schen Verhaltens kdnnen nachgefihrt werden, sobald diese vorliegen.

Zur Prognose der Einflisse von Warmespeichermalihahmen auf das Verhalten von mit
organischen Schadstoffen kontaminierten Aquiferen wurden sehr umfangreiche Pro-
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grammerweiterungen bereits existierender isothermer reaktiver Prozessmodelle in Open-
GeoSys durchgefuhrt. Dazu wurden die Temperaturabhangigkeiten von geochemischen
Gleichgewichtskonstanten, Loéslichkeiten und Freisetzungskinetiken von Schadstoffen
und geldstem organischen Kohlenstoff, mikrobiellen Wachstums- bzw. Abbauraten, Diffu-
sionskoeffizienten etc. implementiert. Dieser umfangreiche Themenkomplex stellt den
Schwerpunkt der Arbeiten in AP 2.4 dar. Durch Studium der bisher publizierten Fachlite-
ratur sowie unter der Bericksichtigung der Ergebnisse aus AP 1.8 wurden geeignete
Parametrisierungsansatze identifiziert und im Programm-Code umgesetzt. Zur Beschrei-
bung der thermischen Bewegung von im Wasser geldsten Substanzen wurden die Mo-
delle fur Diffusionskoeffizienten um die empirische Temperaturabhangigkeit nach Yaws
(2009) erweitert. Dieser Ansatz weist eine gute Ubereinstimmung mit anderen Formulie-
rungen (z. B. Stokes-Einstein-Gleichung (Cussler 2009); Wilke & Chang 1955; Worch
1993) auf und hat den Vorteil, dass fur viele umweltrelevante Substanzen Parameter fur
das Yaws-Modell tabelliert sind (Yaws 2009). Die Temperaturabhangigkeiten der Ldslich-
keit von nichtwassrigen Phasen (organische Phasen, Gasphasen) wurden durch empi-
rische Beziehungen von Knauss et al. (2000) sowie Fernandez-Prini et al. (2003)
implementiert. Die bereits existierenden kinetischen Beschreibungen der Losungs- bzw.
Abscheidungsprozesse von organischen Phasen (NAPL) wurden durch Einbindung
dieser neuen Parametermodelle auf nichtisotherme Verhaltnisse erweitert und anhand
der Ergebnisse der TCE-Lésungsexperimente aus AP 1.8 erfolgreich verifiziert (Popp et
al. 2016; siehe AP 3.4). Fir die Lésung bzw. Abscheidung von Gasphasen wurde ein
kinetisches Modell nach Holocher et al. (2003) implementiert. Die temperaturbedingte
Freisetzung von geléstem organischem Kohlenstoff aus Aquifersedimenten wurde auf
Grundlage von Messdaten von Jesufek et al. (2013a) mit einem temperaturabhdngigen
Verteilungskoeffizienten-Ansatz beschrieben.

Das Wachstum von Mikroorganismen zeigt innerhalb organismenspezifischer Tempera-
turgrenzen (minimale bzw. maximale Wachstumstemperatur) ein Optimum mit maximaler
Wachstumsrate. Zur Beschreibung dieses Wachstumsverhaltens wurden empirische Mo-
dellfunktionen von Rosso et al. (1995) sowie Zwietering et al. (1991) implementiert, die
sich gut an umweltrelevante Wachstumsprozesse von z. B. CKW-abbauenden Mikroorga-
nismen anpassen lassen (Popp et al. 2015a). Thermodynamische Limitierungen von kine-
tischen mikrobiellen Prozessen wurden mit Modellansatzen nach Jin & Bethge (2003) und
LaRowe et al. (2012) implementiert. Die entwickelten Parametermodelle wurden durch
eine Vielzahl gezielter Benchmarking-Rechnungen und Vergleiche mit analytischen
Lésungen oder Berechnungen anderer Programme verifiziert. Die dabei berechneten
Simulationsergebnisse zeigen eine korrekte Implementierung der nichtisothermen Para-
metermodelle fir Ldslichkeiten, Diffusionskoeffizienten, Wachstumsraten und thermody-
namische Effekte. Diese Vergleichsrechnungen sind Uber die Benchmark-Bibliothek von
OpenGeoSys dokumentiert und langfristig als rechenbare und Uberprifte Beispiele
hinterlegt (www.opengeosys.org), um die entwickelten und implementierten Methoden
langfristig zu sichern und flr zukilnftige Arbeiten verfligbar zu halten.

Die Modellentwicklungen sind in Popp et al. (2015a) und Beyer et al. (2016) zusammen-
gefasst dargestellt. Letztere Publikation stellt zudem einen Satz an Benchmarks und Pro-
zess-Sensitivitatsuntersuchungen zum Test von numerischen Modellen des nichtisother-
men reaktiven Transports im Kontext der Interaktion von Temperaturdnderungen durch
geothermische Untergrundnutzungen und Altlasten vor.
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Neben der Implementierung der nicht-isothermen Parameter- und Prozessmodelle waren
umfangreiche konzeptionelle und numerische Entwicklungsarbeiten fur eine effiziente
Darstellung von Erdwarmesonden-Feldern, wie sie bei geothermischen Warmespeichern
in gering durchlassigen pordésen Medien zum Einsatz kommen, notwendig. Die physika-
lisch korrekte Darstellung der Warmeubertragung zwischen Sonde und Erdreich erfordert
eine hohe raumliche Auflésung der Materialiibergange und des geometrischen Aufbaus
der Sonde. Eine Simulation von Sondenfeldern mit zwei- bis dreistelliger Anzahl an unter-
einander gekoppelten Soden erfordert spezielle Strategien zur Reduktion des Rechen-
aufwands. Der hierzu entwickelte und in Boockmeyer und Bauer (2016) vorgestellte
geometrische Vereinfachungsansatz erlaubt diesbeziglich erhebliche Rechenzeiterspar-
nisse um Faktoren von bis zu 1:30.

Weitere Vereinfachungen der Sondenmodelle und somit zuséatzliche erhebliche Gewinne
an Recheneffizienz lassen sich durch einen spezifisch angepassten und implementierten
Ansatz Uber so genannte Non-Neighbour-Node-Connections erzielen. Diese erlauben es,
geometrisch komplexe Stellen mit hohem Diskretisierungsaufwand im Rechengitter (z. B.
Sondenkopplungen und U-Rohr-FiRe) durch lineare und von FlieRrichtung und Fliel3ge-
schwindigkeit abhangige Austauschflisse zu ersetzen, die sowohl advektive als auch
diffusive Flisse simulieren kénnen (z. B. Meier zu Beerentrup 2016). Die korrekte Um-
setzung und Praxistauglichkeit der Modellansatze und Gittervereinfachungen wurde
durch Vergleiche von Simulationen mit voll ausdiskretisierten Sondenmodellen mit voller
geometrischer Komplexitat sowie an experimentellen Daten einer Einzelsonde (Beier et
al. 2011) verifiziert sowie anhand von Betriebsdaten eines Erdsonden-Warmespeichers in
Danemark (PlanEnergie 2013) die Praxistauglichkeit demonstriert (Boockmeyer und
Bauer 2016; Meier zu Beerentrup 2016). Der voll ausdiskretisierte Ansatz konnte auch
erfolgreich zur Verifizierung und Ableitung von Naherungsberechnungen fir teil-isolierte
Bohrlochsonden eingesetzt werden, was den Nutzen der hochauflésenden detailgetreuen
Modelle unterstreicht (Schulte et al. 2016).

Als Ergebnis dieses APs steht somit ein umfangreiches und flexibles Simulationswerk-
zeug zur detaillierten und prozessbasierten Simulation des Betriebs und der damit
verbundenen thermisch-hydraulisch-geochemischen Auswirkungen von Warmespeichern
(sowohl offene (Grundwasserbrunnen) als auch geschlossene (Erdsonden) Systeme) zur
Verflgung. Alle Ziele dieses APs wurden, mit Ausnahme der Implementierung der geo-
mechanischen Materialmodelle, vollstdndig erreicht. Es zeigt sich also, dass diese
Prozesse, soweit sie quantifiziert und mit parametrisierten Materialmodellen vorliegen, in
Prozess-orientierte Simulationsprogramme implementiert und fir Prognoserechnungen
genutzt werden koénnen. Die Szenariensimulationen aus AP 3.4 basieren auf den hier
zusammengefassten Arbeiten zur Programmentwicklung. Die fir die Verifikation verwen-
deten Testbeispiele sind in der Publikation Beyer et al. (2016) oder auf der OpenGeoSys-
Projektseite (www.opengeosys.org) als Vergleichsrechnungen hinterlegt und zuganglich,
sodass die entwickelten Methoden langfristig und fur weitere Nutzungen in Folgeprojek-
ten oder Standortanwendungen gesichert sind.
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(5) AP_2.5 Methodenentwicklung zur Simulation bzw. Erfassung der Auswirkungen der
unterirdischen SpeichermalRnahmen auf die raumplanerisch festgelegten Schutz- und
Vorrangsgebiete

Ziel dieses Arbeitspaketes war die Entwicklung eines GIS-basierten Server-Informations-
systems, welches als zentrale Plattform fir die Speicherung und Visualisierung der
verfigbaren Geodaten zur Energieinfrastruktur und Raumordnung (vgl. AP 1.5), der
vorhandenen geologischen Fachdaten, sowie der im Rahmen des Projektes erzeugten
Modellierungsergebnisse dienen sollte.

\/-Server [Debian-Linux]

Web framework (CherryPy]

| 2D-Kartenviewer [Leaflst] “ _

3D-Viewer [three js] "

Front-End (JS)

Back-End (Py)

Abbildung 1.2.5-1: Schema der verwendeten Open-Source- Komponenten des ANGUS+ RIS.

Abweichend von der Beschreibung des AP im Projektantrag wurde kein explizites Ent-
scheidungsunterstitzungssystem im eigentlichen Sinne entwickelt, welches Aspekte wie
die Integration von Komponenten aus der okologischen Risikoanalyse und der Umwelt-
vertraglichkeitsprifung mittels Entscheidungsbaumen enthalt. Die Diskussion im Projekt-
verbund zeigte, dass ein internetbasiertes 3D/2D Geo-Informationssystem (3D webGIS)
sinnvoller ist, welches kombinierte rdumliche Abfragen zu den drei Datendisziplinen Ener-
gieinfrastruktur, Raumordnung und Geologie zur ldentifikation und Visualisierung von
dreidimensionalen Such- bzw. Potenzialrdumen fir unterirdische Energiespeicher ermdg-
licht. Die Beschrankung auf dieses Informationssystem basierte dabei auf der Erkenntnis,
dass sich die in Arbeitspakten 3.1 bis 3.4 mittels lokalen geologischen Standortmodellen
ermittelten Nutzungs-, Auswirkungs- und Monitoring-Radume einzelner Speicherarten
(Bauer et al. 2015) nicht generalisieren und auf Speicher in anderen Lokationen im geolo-
gischen Untergrund von Schleswig-Holstein Ubertragen lassen. Somit konnte im Rahmen
des AP auf keine verallgemeinerbaren Modellierungsergebnisse aus den anderen APs
zuruckgegriffen werden, sondern es musste eine Abfragelogik zur Identifikation von még-
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lichen Potenzialrdumen flr unterirdische Energiespeicher in Schleswig-Holstein imple-
mentiert werden, die auf den derzeit verfugbaren Geodaten zur Energieinfrastruktur,
Raumordnung und Geologie in Schleswig-Holstein basiert. Zur Prazisierung der Abfrage-
ergebnisse wurden eigens zusatzliche, bisher so nicht vorhandene, Geo-Datensatze
(1 km? Raster zur jahrliche Stromerzeugung aus Windkraftanlagen und zum jahrlichen
Warmebedarf im Gebaude-bestand) flr das Untersuchungsgebiet erzeugt und jeweils als
3D-Voxelmodell in das webGIS integriert (siehe AP 3.5).

Abbildung 1.2.5-2: Screenshot der 3D webGIS Komponente des Informationssystems.

Die Implementierung des webbasierten Prototypen eines Informationssystems fir die
unterirdische Raumplanung (ANGUS+ RauminformationsSystem, www.angus-ris.uni-
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kiel.de) wurde mittels Open-Source-Komponenten, anstatt wie vorgesehen mit proprieta-
ren ArcGIS Softwarelésungen umgesetzt (Abbildung 1.2.5-1). Dies soll eine kosten-
neutrale Nutzung und Erweiterung des Prototypens in den vorhandenen IT-Strukturen der
zustandigen Planungsbehérden ermdéglichen.

Die im Back-End des ANGUS RIS als 3D-Voxelmodelle vorgehaltenen Geodatensatze
zur Energieinfrastruktur, Raumordnung und Geologie enthalten fir jedes Voxel, neben
fachlichen Informationen, auch Informationen zu ihrer Lage im Raum und der Entfernung
zu anderen Voxel. Dies ermdglicht kombinierte, rdumliche Abfrage durch den Nutzer mit-
tels simpler Schieberegler tiber das HTML-basierte Interface des JavaScript Front-Ends
(Abbildung 1.2.5-2).

Die gewahlte Open-Source-Architektur des Informationssystems erlaubt prinzipiell die
spatere Integration weiterer relevanter Geodatensatze als 3D-Voxelmodelle und die Im-
plementierung zusatzlicher Abfrage-Algorithmen. Fir detaillierte Erlauterungen zum
Aufbau und Funktion des 3D webGIS und dessen Anwendung am Beispiel der Druckluft-
speicherung in Salzkavernen siehe AP 3.5, sowie Nolde et al. 2016a, Nolde et al. 2016b
und Anlage ,Konzepte und Methoden zur quantitativen Ableitung des Raumbedarfs
untertagiger Energiespeicher*.

11.1.3. AP 3 MABNAHMENBEZOGENE SZENARIENANALYSEN

(1) AP 3.1 Unmittelbare und mittelbare Auswirkung des Baus und Betriebs von Salzka-
vernen zur Speicherung von Druckluft, CH4 bzw. synthetischem sowie nattrlichem
Erdgas und H,, einschlieRlich Bewertung geeigneter Monitoring-Methoden

In AP 3.1 sollten, basierend auf parametrisierten Szenarien aus AP 1.1 sowie dem in
AP 2.1 entwickelten Simulationsinstrumentarium numerische Untersuchungen zum
charakteristischen Verhalten von Salzkavernen und des umgebenden Wirtsgesteins bei
quasistatischem Betrieb sowie bei zyklischen Be- und Entladevorgangen der Speicher-
kavernen durchgefiihrt werden. Aus systematischen Sensitivitatsstudien fir relevante
Prozessparameter sollten Hinweise fir einen sicheren, effizienten und ékologisch nach-
haltigen Kavernenbetrieb sowie die Gestaltung von Monitoringverfahren zu dessen
Uberwachung abgeleitet werden. Die Ergebnisse des Arbeitspakets sollten Eingang in die
Uberarbeitung von Handlungsempfehlungen fiir Entwickler, Betreiber, Planungs- und
Genehmigungsinstitutionen finden.

In Abstimmung zwischen den an Modellierung und Simulation fir stoffliche Energiespei-
cherung in Salzkavernen beteiligten Arbeitsgruppen der Universitaten Kiel und Bochum
sowie des UFZ wurde zunachst das axialsymmetrische Modell einer typischen Salzkaver-
ne entwickelt. Bei der Festlegung realitatsnaher Geometrien sowie Betriebs- und Randbe-
dingungen wurden zudem Konsultationen mit der Firma KBB Underground Technologies
Hannover, als Partner im Verbund InSpEE, genutzt. Mit diesem Modell wurden im ersten
Schritt geomechanische Simulationen unter der vereinfachenden Annahme linear-elasti-
schen Materialverhaltens bei statischen und zyklischen Lastverlaufen durchgefihrt. Damit
konnte ein prinzipieller Vergleich von Modellen und Simulationsergebnissen zwischen
den Softwareprojekten OpenGeoSys und Code_Bright (entwickelt von der Politécnica de
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Catalunya, Barcelona und genutzt vom Verbundpartner der Ruhr-Universitat Bochum) mit
zufriedenstellenden Ergebnissen realisiert werden.

Aufbauend auf den separaten Betrachtungen von Deformationsvorgdngen wurden voll-
standig thermomechanisch gekoppelte Simulationen eines zyklischen Kavernenbetriebs
durchgeflihrt. Dabei erwarmt sich eine Kaverne bei Druckerhéhung, wahrend die Tempe-
ratur bei der Ausspeicherung wieder fallt. Die schwankenden Temperaturen im Kavernen-
innenraum verandern die mechanischen Eigenschaften des Wirtsgesteins im Kavernen-
nahfeld. Dies betrifft vorrangig die Kriechrate, aber auch die Elastizitdt des Salzgesteins.
Zudem kommt es im Bereich um die Kavernenwandung zu thermisch induzierten Span-
nungen. Ein Vergleich zwischen isothermer und nichtisothermer Simulation zeigt, dass
der einfachere Ansatz die Konvergenzrate unabhangig von der Kavernenform unter-
schatzt (vgl. Abbildung 1.3.1-1).

Abbildung 1.3.1-1: Konvergenzverhalten einer kugelférmigen und einer zylindrischen Kaverne bei zyklischen Be- und Ent-
ladevorgéngen im Vergleich zwischen der Simulation mechanischen Verhaltens und thermo-mechanischen Verhaltens
aus Boéttcher et al. (2017).

Fur die systematische Untersuchung von Prozessen bei der zyklischen Speicherung gas-
formiger Energietrager in Salzkavernen wurden zwischen den Verbundpartnern mehrere
Modellszenarien definiert. Dies sind im Einzelnen:

¢ S1: Simulation einer Einzelkaverne im zyklischen Gasspeicherbetrieb,

e S2: Simulation eines Ausschnittes der Kavernenwand, um eventuell auftretende
Schadigung durch zyklische Belastungen zu untersuchen,

e S3: Simulation eines kleinen Kavernenfeldes zur Untersuchung von Nachbar-
schaftswechselwirkungen und

e S5: Untersuchungen zu den Potenzialen geophysikalischer Monitoringverfahren
zur Detektion von in S2 modellierten Schadigungen der Kavernenwand.

Zur detaillierten Beschreibung der definierten Szenarien (siehe Anlage ,Konzepte und
Methoden zur quantitativen Ableitung des Raumbedarfs untertagiger Energiespeicher*)

Vom Verbundpartner Ruhr-Universitdt Bochum wurden in diesem Arbeitspaket weitere
numerische Simulationen durchgefiihrt, um die Auswirkungen realistischer Betriebssze-
narien einer Energiespeicherkaverne im Hinblick auf das thermo-mechanische Kurz-
zeitverhalten, die Langzeitstandfestigkeit, das Kriech- und Schadigungsverhalten sowie
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Kopplungseffekte im Zusammenhang mit Anderungen in der Dilatanzzone zu bewerten.
Von den Szenarienstudien konnten kritische Betriebsszenarien sowie optimierte Monito-
ring-Messprogramme hinsichtlich von Messpunktpositionen sowie der dort zu messenden
Parameter abgeleitet werden.

Mit der Software GID wurden in diesem Zusammenhang typische Salzkavernen mit ideali-
sierten Geometrien modelliert um zunachst, unter Verwendung des neu implementierten
Stoffgesetzes (vgl. AP 2.1), verschiedene statische und zyklische thermo-mechanische
Belastungsszenarien zu simulieren. Alle beziglich Spannungszustand und Verformungen
relevanten Schritte vor Inbetriebnahme der Kaverne, d. h. wahrend der Kavernenherstel-
lung, wurden dabei ebenfalls berlicksichtigt. Die Stabilitdt der Kaverne wurde durch die
Uberpriifung definierter Kriterien, namlich ,No-Dilatancy*, ,No-damage“ und ,No-tensile
stress®, analysiert (Khaledi et al. 2016a).

In einer nachsten Phase wurden anspruchsvolle mathematische Methoden genutzt, um
Sensitivitdtsanalysen durchzuflihren und somit Parameter zu identifizieren, welche einen
mafgeblichen Einfluss auf die zuvor definierten Kriterien haben und somit eine hdhere
Prazision bei der Bestimmung erfordern. Probabilistische Methoden (z. B. Monte-Carlo
Simulation, Subset Simulation) wurden zur Bestimmung der Versagenswahrscheinlichkei-
ten bei anzunehmenden Unsicherheiten samtlicher Eingangsparameter bzw. der Bestim-
mung maximaler Ausnutzungsgrade bei einem fur die betrachtete Anwendung zulassigen
Risiko verwendet (Mahmoudi et al. 2016). Durch die Integration von Meta-Modellen
konnte zudem der Rechenaufwand signifikant reduziert werden, um effizientere Simula-
tionsergebnisse mit einem hdéheren Informationsgehalt zu erzielen.

Abbildung 1.3.1-2: Automatische Lokalisierung von mikroseismischen Ereignissen entlang einer Verwerfungszone indu-
ziert durch eine Gasleckage (a). Die direkte Kartierung von Anderungen der P-Wellengeschwindigkeit in der Umgebung
einer zyklisch belasteten Kaverne mit Hilfe der FWI (b).

Im Rahmen dieses Arbeitspakets wurden darlber hinaus Methoden eingeflhrt, die es
erlauben, flr geplante Monitoring-Konzepte die optimalen Sensor-Positionen zu ermitteln,
um so die Qualitat der Messwerte zu maximieren (vgl. Holter et al. 2015). ZweckmalRige
Monitoring-Konzepte sind erforderlich, um maogliche Risiken der Kavernenspeicherung,
wie sie z. B. potenzielle Gasleckagen von der Injektionsbohrung entlang von Auflocke-
rungs- oder Verwerfungszonen mit erhéhter Permeabilitdt darstellen, zuverlassig und
rechtzeitig erkennen zu kénnen.
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Der nichtregulare Betrieb einer Kaverne kann zu Materialversagen im umgebenden Salz
bis zum teilweisen Kollaps der Kaverne fuhren. Diese Probleme sind mit dem Auftreten
von mikroseismischen Ereignissen assoziiert (Shapiro 2015), die sich mit Hilfe geophysi-
kalischer Verfahren indirekt nachweisen lassen. Fir die Uberwachung mikroseismischer
Ereignisse in komplexen Salzstrukturen wurde vom Verbundpartner CAU ein automati-
sches Monitoring-Konzept, basierend auf Reverse Time Modelling (Gajewski & Tessmer
2005) und seismischer Full Waveform Inversion (FWI) entwickelt und anhand von numeri-
schen Szenarien unterschiedlicher Komplexitat erfolgreich getestet (Kéhn et al.
2016¢c2016a; Abbildung 1.3.1-2).

Der direkte Nachweis von Anderungen elastischer Materialparameter in der Umgebung
einer Salzkaverne aufgrund starker zyklischer Belastung stellt eine grofle Herausforde-
rung flir die Geophysik dar. Anhand eines Finite-Elemente-Modells, welches das mecha-
nische Verhalten des Salzes inklusive moglicher Schadigungen in der Umgebung einer
idealisierten Kaverne unter zyklischer Belastung beschreibt, konnte abgeschatzt werden,
dass die gréRten Anderungen der elastischen Materialeigenschaften in einer maximal 5 m
machtigen Schicht am Boden und dem Dach der Kaverne auftreten. Der lokale Charakter
und die geringen Variationen der Materialparameter sind zu klein um sie mit klassischen
laufzeittomographischen Ansatzen zu erfassen. Aus diesem Grund wurde vom Verbund-
partner CAU eine hochauflésende, elastische FWI Strategie zum Monitoring dieser klein-
skaligen Strukturen entwickelt. Diese konnte fur unterschiedliche Messgeometrien mit
Hilfe des Finite-Elemente-Modells der Kaverne erfolgreich getestet werden (Kéhn et al.
2016a2016b; Abbildung 1.3.1-2). Damit wurden samtliche im Antrag formulierten Ziele
von AP 3.1 zur geophysikalischen Uberwachung von Kavernen erfilllt.

Auch die Projektziele zur Entwicklung von Typszenarien und Sensitivitatsstudien flr den
Betrieb von Salzkavernen zur saisonalen und kurzzykligen Speicherung gasférmiger
Energietrager in Salzkavernen wurden vollstandig erflllt. Die simulierten Szenarien
dienten als Grundlage fur die Analyse wesentlicher Prozesse und Parameter sowie fur die
prognostizierende Auslegung von Salzkavernen beim Speicherbetrieb. Dabei wurde
bezuglich der betrachteten Prozesse das Deformationsverhalten im Wirtsgestein als
pragender Vorgang identifiziert. Thermische Prozesse sind in den betrachteten,
realistischen Temperaturbereichen nicht zu ignorieren und zeigen eine deutliche
Ruckkopplung zum Deformationsverhalten. So hangt beispielsweise die Konvergenzrate
von Salzkavernen von den herrschenden Temperaturverhaltnissen ab. Dieser Aspekt ist
insofern anwendungsrelevant und bei der Dimensionierung von Salzkavernen zu
berlcksichtigen, da die Entwicklung der Kavernenkonvergenz grofen Einfluss auf die
Haufigkeit der durchzufihrenden Nachspulungen hat und zudem auferst wichtig fir die
Prognose des Setzungsverhaltens des obertagigen Gelandes ist. Ein weiteres wichtiges,
anwendungsrelevantes Projektergebnis ist der Nachweis, dass es abhangig von der Ein-
und Ausspeicherfrequenz des Speichergases aufgrund dessen thermodynamischer
Eigenschaften zu kritischen thermischen Spannungszustanden in der Kavernenwand
kommen kann, was der maximal mdglichen Speicherfrequenz ein praktisches Limit setzt.
Fir die Entwicklung geeigneter numerischer Algorithmen zur Behandlung des
gekoppelten thermo-mechanischen Problems konnte gezeigt werden, dass die
thermischen Prozesse sequenziell mit mechanischen Prozessen gekoppelt werden
kénnen, was die numerische Stabilitat gegenlber monolithisch gekoppelten Simulationen
verbessert. Die Prozesssimulationen gaben Hinweise darauf, dass hydraulische Prozesse
in den Kavernenwanden auf der Skala der Betrachtung kompletter Kavernen und



ANGUS+ Schlussbericht des Gesamtverbundes 105

Kavernenfelder vernachlassigt werden konnen, da die Auflockerungszonen an den
Kavernenrandern von geringer Dimension gegeniber den Systemdimensionen sind.
Diese Aussage deckt sich auch mit Erfahrungen, die in der Diskussion mit Experten aus
dem Anwendungsbereich (hier z. B. KBB Underground Technologies) kommuniziert
wurden. Erkenntnisse, die sich aus den Sensitivitatsstudien und Szenariensimulationen
fur die Anpassung von Handlungsempfehlungen fir den Planungsprozess von
Speicherkavernen in Salzstdécken ergeben sind in der Anlage ,Konzepte und Methoden
zur quantitativen Ableitung des Raumbedarfs untertdgiger Energiespeicher” dargelegt.

(2) AP_3.2 Unmittelbare und mittelbare Auswirkung des Baus und Betriebs von tiefen, po-
rosen geologischen Speichern zur Einlagerung von Sole und Speicherung von Druck-
luft, CH, bzw. synthetischem sowie natilirlichem Erdgas und H,

In AP 3.2 ,Unmittelbare und mittelbare Auswirkung des Baus und Betriebs von tiefen,
porésen geologischen Speichern zur Einlagerung von Sole und Speicherung von
Druckluft, CH, bzw. synthetischem sowie natlrlichem Erdgas und H,“ sollten die
induzierten hydraulischen, thermischen, geochemischen und geomechanischen Effekte
von tiefen Gasspeichern anhand von numerischen Szenariensimulationen untersucht
werden. Des Weiteren sollte die Anwendung von geophysikalischen Monitoringmethoden
sowie der seismischen Wellenforminversion, Geoelektrik und Gravimetrie auf die
betrachteten tiefen Gasspeicher getestet werden. Als Grundlage fir die in AP 3.2
durchgeflihrten Szenariensimulation wird auf die in AP 1.1 entwickelten Szenarien sowie
auf die in AP 2.1 und AP 2.2 durchgefiihrte Modellentwicklung zurtickgegriffen.

Abbildung 1.3.2-1: Schema induzierter hydraulischer (H), thermischer (T), geochemischer (C) und geomechanischer (M)
Effekte durch den Betrieb eines tiefen Porengasspeichers.

Der Betrieb von tiefen Porengasspeichern verursacht induzierte thermische, hydraulische,
geochemische und geomechanische Effekte (siehe Abbildung 1.3.2-1), die eine Raum-
beanspruchung im Untergrund reprasentieren. Diese wurden im Projekt fur die Gasspei-
cheroptionen Druckluftspeicher und Wasserstoffspeicher ausfihrlich untersucht.
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Fir die Simulation eines Druckluftspeichers in einer porésen Formation wurde ein Spei-
cherszenario basierend auf dem Gasturbinen-Druckluftspeicherkraftwerk in Huntorf, wel-
ches anders als im Projekt betrachtet tber einen Kavernenspeicher verfigt, aufgebaut.
Die installierten Gasturbinen erreichen eine Leistung von 312 MW bei einer erforderten
Massestromrate von 417 kg/s und einem Minimaldruck von 42 bar (Crotogino et al. 2001).
Der Betriebszyklus sieht zwei Ausspeicherperioden von je 6 Stunden pro Tag vor. Aul3er-
halb der Ausspeicherperioden wird der Gasspeicher mit einem Luftmassenstrom von
430 kg/s beladen. Als Speicherstandort wurde eine synthetische radialsymmetrische Anti-
klinalstruktur in 700 m Tiefe und mit 20 m Machtigkeit verwendet. Die Parametrisierung
des Speicherkomplexes erfolgte in Anlehnung an typische Parameterwerte der Rhat-
Sandsteine, eine potenzielle Speicherformation im Norddeutschen Becken darstellend
(siehe AP 1.1; Wang & Bauer 2017). Ruckwirkungen durch geomechanische Effekte
werden implizit durch angewendete Drucklimitierungen der Speicherbohrungen berick-
sichtigt, und nicht explizit simuliert. Der initiale Druck liegt tiefenbedingt bei ca. 72 bar.

Zunachst wurde anhand einer Designstudie die Anzahl der notwendigen Brunnen in Ab-
hangigkeit der Permeabilitat ermittelt, die sich je nach vorliegender Parametrisierung zu
zwischen drei und zwanzig ergibt. Durch die Injektion des Speichergases und die
horizontale Verdrangung des Formationswassers werden im Nahbereich der Speicher-
brunnen wahrend der Speichererrichtung Uberdriicke von bis zu 145% des Ausgangs-
drucks erreicht, was im Bereich der Drucklimitierung liegt. Die Ausdehnung der Gasphase
nach der Speichererrichtung hat einen Radius von ca. 500 m, was dem flr Speicher-
zwecke direkt genutzten Raum entspricht. Im Speicherbetrieb schwankt der Druck nur
noch um ca. +30% des Ausgangsdrucks (Wang & Bauer 2017), der hochste Druck tritt
also wahrend der Speichererrichtung auf. Der Speicherbetrieb erfolgt durch Kompression
und Expansion des eingespeicherten Gases, weshalb die raumliche Ausdehnung der
Gasphase im Untergrund zeitlich konstant ist. Dies erfordert einen hohen Kissengasanteil
von ca. 97% und die durch den Speicherbetrieb induzierten zyklischen Druckschwan-
kungen sind auf die Ausdehnung der Gasphase begrenzt. Die Ausspeicherrate ist damit
druckabhangig und fallt Uber die Zeit ab, sodass fir kiirzere Zeitrdume als die angenom-
menen 6 Stunden um ca. 30% hdéhere Leistungen erzielt werden kénnen. Bei konstanter
Leistung des Kraftwerks und damit konstanter Ausspeicherrate kann diese Rate in einem
ca. 25% langeren Zeitraum erreicht werden.

Der grof3raumige Druckanstieg wird durch die Verdrangung des Formationswassers wah-
rend der Speichererrichtung verursacht, ist nicht durch den zyklischen Betrieb beeinflusst
und nimmt mit zunehmendem Abstand von der Injektionsbohrung ab. Ein groRraumiger
Druckanstieg um mehr als 5 bar liegt fur das 12-fache der Erstreckung der Gasphase vor,
bei einem Schwellwert von 10 bar ergibt sich eine vierfache Erstreckung. Geochemische
Effekte wurden nicht explizit simuliert, da die dafir notwendigen konsistenten und repra-
sentativen geochemischen Reaktionsschemata nicht der Literatur entnhommen werden
kénnen und die Erstellung dieser sich als sehr zeitaufwandig und aufgrund der heteroge-
nen Datenlage als sehr komplex herausstellte. Allerdings kann die Ausdehnung der Gas-
phase als Proxy fur die Bereiche, in denen potenziell geochemische Folgereaktionen zu
erwarten sind, verwendet werden. Dieser ist auf den Nahbereich mit ca. 500 m Radius
beschrankt.

Far die Simulation eines Wasserstoffspeichers existiert kein Referenz- bzw. Analogstand-
ort. Aus diesem Grund wurde ein generisches ,worst-case” Szenario entwickelt unter der
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Annahme von Phasen geringer bis keiner Stromproduktion aus erneuerbaren Energien
Uber Zeitraume von je 7 Tagen welche in etwa alle 3 Monate auftreten. Gegenubergestellt
mit dem durchschnittlichen Stromverbrauch von Schleswig-Holstein ergibt sich somit ein
Speicherbedarf von etwa 223 GWh bei einer durchschnittlichen Last von 1.356 MW unter
Berlicksichtigung einer Effizienz von 60% bei der Rickverstromung (Datengrundlage:
MELUR 2013).

Fir die Quantifizierung der Auspragung induzierter hydraulischer Effekte wurde zunachst,
basierend auf einem bestehenden Strukturmodell (Hese 2012), ein geologisches Detail-
modell einer existierenden Antiklinalstruktur in Schleswig-Holstein erstellt. An dem gege-
benen Standort dienen die Rhatsandsteine als Speicherformation, welche im Bereich des
Tops der Struktur partiell erodiert sind. Der Gasspeicher liegt dadurch an einer der
Flanken der Struktur. Die Machtigkeit der Speicherformation nimmt mit zunehmender
Entfernung zum Top der Struktur zu, wobei diese im Bereich der Speicherbrunnen bei
mindestens 13 m liegt. Die hydraulischen Auswirkungen einer H,-Speicherung wurden
sowohl mit homogen als auch heterogen parametrisierten Szenariensimulation unter-
sucht. Hierfir wurden zunachst mit Hilfe eines Faziesmodells 25 heterogene Parameter-
verteilungen generiert (Pfeiffer et al. 2017). Hiervon ausgehend wurden homogene
Parameterverteilungen erstellt, um den Einfluss von Speicherbetriebsszenarien zu unter-
suchen.

Gegeben durch die Flexibilitat des Szenariensimulationsansatz konnten verschieden
Speicherkonfigurationen getestet werden. Die simulierten Speicheroperationen wurden
wahlweise mit 5 vertikalen oder 11 horizontalen Brunnen durchgeflihrt. Die simulierten
Speicher sind dabei so dimensioniert das sie etwa 25% (370 MW) bzw. 100% (1490 MW)
des definierten Speicherbedarfs abdecken. Um diese Leistung zur Verfliigung zu stellen
werden die Zielentnahmeraten pro Brunnen auf 1 mio. sm3*d (m? unter Oberflachenbe-
dingungen definiert als 1 bar und 10°C), bzw. etwa 1,7 mio. sm?®d festgesetzt. Wie auch
schon im Falle des Druckluftspeicherszenarios wurden geomechanische Rickwirkungen
nur implizit Gber die minimalen und maximalen Driicke in den Speicherbrunnen wahrend
des Betriebs berilicksichtigt und nicht explizit quantifiziert. Der initiale Druck im Bereich
der Speicherbrunnen liegt bei rund 50 bar, bedingt durch die Tiefe der Speicherformation.

Wie auch schon im Falle des Druckluftspeichers bedingt die initiale Beflllung einen
Druckanstieg innerhalb des Speichers auf bis zu 137% des initialen Druckes. Der direkt
genutzte Bereich der Speicherformation, gegeben durch die Ausdehnung der Gasphase,
erstreckt sich im Falle des kleineren Speichers auf etwa 5 km x 700 m x 20 m (La&nge x
Breite x Machtigkeit) und im Falle des gro3en Speichers mit 11 Speicherbrunnen auf
etwa 7 km x 750 m x 20 m. Die heterogenen Szenariensimulation zeigen dabei eine gros-
se Abhangigkeit der Gasphasenverteilung von der rdumlich variablen Auspragung der
Reservoirpermeabilitdt. Die gezykelten Gasvolumina entsprechen unabhangig vom
betrachteten Speicher etwa 35% des gesamten verfligbaren Gasvolumens. Der Speicher-
betrieb erfolgt wie auch schon im Falle des Druckluftspeichers primar uber die Kompressi-
bilitdt und Expansion des Speichergases in der Formation sodass sich die Ausdehnung
der Gasphase nur unwesentlich andert.

Die starksten Druckspiegelschwankungen wahrend des Speicherbetriebs sind auf die
Gasphase und somit den direkt genutzten Bereich des Speichers beschrankt, wobei der
Druck maximal zwischen etwa 137% und 60% der initialen Werte schwankt. Die grofrau-
mig induzierten Druckanderungen sind ein Resultat der initialen Verdrangung des Forma-
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tionswassers durch Beflllung des Speichers. Im Vergleich mit dem Nahbereich des
Speichers ist der Druckanstieg in groReren Distanzen von den Speicherbrunnen stark
gedampft, so dass beispielsweise eine Druckadnderung von mehr als 5 bar nur bis zu
einer Entfernung von etwa dem dreieinhalbfachen der Ausdehnung der Gasphase auftritt
(Pfeiffer et al. 2017). Des Weiteren zeigen die Szenariensimulationen keine direkte
Abhangig vom gespeicherten Gasvolumen sondern vielmehr von dem genauen Speicher-
betriebsschema, was durch sehr ahnliche Druckauswirkungen im Falle des 25% und des
100% Speichers zu erkennen ist. Die Heterogenitat der Speicherformation fuhrt lediglich
zu sehr lokalen Variationen des induzierten Drucksignals innerhalb des direkt genutzten
Raumes.

Thermische Effekte durch eine Ho-Speicherung wurden zum einen anhand einer um 25°C
Uber der Reservoirtemperatur erhdhten Injektionstemperatur untersucht, zum anderen
wurden die Auswirkungen des Joule-Thomson-Effektes betrachtet. Es zeigte sich, dass
die erhohte Injektionstemperatur zu einer nur lokalen, sich primar konduktiv ausbreiten-
den Temperaturveranderung im Nahbereich der Injektionsbrunnen fihrt. Horizontal bleibt
diese Temperaturveranderung auf kleine Bereiche der Gasphase beschrankt, anders als
die hydraulischen Effekte ist die Auspragung findet auch eine vertikale Ausbreitung der
Warme in die Deckschichten statt. Maximale Temperaturanderungen direkt am Brunnen
erreichen dabei die Werte der angenommenen Temperaturdifferenz und fallen mit zuneh-
mendem Abstand vom Injektionsbrunnen schnell ab. Aufgrund des geringen Joule-Thom-
son-Koeffizienten von H, und der Dampfung des induzierten Temperatursignals durch die
residuale Wasserphase und die Gesteinsmatrix wurde keinen signifikanter induzierte ther-
mische Joule-Thomson-Effekt fur die angenommene Betriebsfihrung ermittelt. Fir die
Abschatzung der induzierten thermischen Effekte wurde der in AP 2.2 entwickelte
gekoppelte Simulator OpenGeoSys-ECLIPSE genutzt (Pfeiffer et al. 2016b).

Induzierte geochemische Effekte einer Wasserstoffspeicherung wurden im Rahmen des
Projektes in grundlegenden Arbeiten durchgefiihrt. Hierflir wurden zum einen erste Simu-
lationen zu geochemischen Folgereaktionen einer H,-Speicherung anhand von Batch-Mo-
dellen verschiedener geochemischer Systeme erstellt (Gotz 2014). Dabei zeigte sich,
dass die Anwesenheit von Sulfat grundsatzlich zu geochemischen Folgereaktionen und
der Bildung von Schwefelwasserstoff fuhrt. Die Verfugbarkeit ist jedoch sediment- und
lokationsspezifisch, und die vorhandenen Daten lassen keine generalisierten Schlussfol-
gerungen zu. Aufbauend auf diese Arbeiten wurde ein konsistentes Fluid-Mineral-System
fur die Rhat-Sandsteine in Norddeutschland aufgebaut (Spaar 2016), welches als Grund-
lage fur zukinftige quantifizierenden Szenariensimulationen zu geochemischen Folgere-
aktionen einer H,-Speicherung genutzt werden kann. Es zeigte sich jedoch, dass der
Aufbau konsistenter Reaktionsschemata zur Beschreibung der Formationswasser ein
sehr komplexer und zeitaufwandiger Prozess ist, der nur fur einzelne konkrete Standort-
vorhaben geleistet werden kann.

Fir die Uberwachung von Porenspeichern im tiefen Untergrund mit Hilfe geophysikali-
scher Methoden wurde im Rahmen des ANGUS+ Projektes ein integrativer geophysikali-
scher Monitoringansatz entwickelt. Zentraler Bestandteil ist dabei das in AP 2.3 realisierte
Konzept einer seismischen Full Waveform Inversion (FWI), welche die Strukturen des
tiefen Untergrundes vor der Gasinjektion hochauflésend kartieren kann. Mit Hilfe von
regelmafig durchgefiihrten Wiederholungsmessungen und der Auswertung dieser Daten
mit einer Time-Lapse FWI lassen sich Anderungen in der Form und GréRe der Gaspha-
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senverteilung durch die zyklische Injektion und Entleerung des Porenspeichers nach-
weisen. Als Erganzung zur Seismik kann mit Hilfe der Geoelektrik und Gravimetrie die
Form der Gasphasenverteilung verifiziert werden.

Das so entwickelte integrative geophysikalische Monitoringkonzept wurde anhand von
unterschiedlich komplexen Porenspeicherszenarien fir Druckluftspeicher (al Hagrey et al.
2014a) und Wasserstoffspeicher (Pfeiffer et al. 2016a) erfolgreich getestet. Allgemein
ergab die Szenarienanalyse, dass die Form und Ausdehnung einer 20 m machtigen Was-
serstoffspeicherformation in ca. 500 m Tiefe mit einer Kombination von Oberflachen-
seismik und Vertical-Seismic-Profiling (VSP) gut erfasst werden kann (Abbildung 1.3.2-
2a-c). Allerdings ist die Kombination aus Reflexionsseismik von der Oberflache und VSP
auf einen Frequenzbereich von maximal 100 Hz beschrankt. Legt man eine mittlere P-
Wellengeschwindigkeit von 2.700 m/s in dem Reservoir zugrunde, so kann die FWI der
VSP Daten Strukturen bis zu einer Ausdehnung von minimal 14 m abbilden. Fir die
Auflésung von Detailstrukturen, insbesondere von potenziellen Gasleckagen, ist eine
seismische Cross-Well Akquisitionsgeometrie mit einer Maximalfrequenz von 1000 Hz
erforderlich (Abbildung 1.3.2-2d-f). Die FWI der Cross-Well Daten kann ca. 1,4 m groRRe
Strukturen auflésen. Wahrend das Auflésungsvermogen einer Cross-Well Geometrie sehr
viel besser ist als das einer VSP Geometrie, ist die Messung von qualitativ hochwertigen
Daten mit groRem Signal-zu-Rausch Verhaltnis zeitaufwandig und teuer, da der Abstand
zwischen den Bohrléchern klein sein muss, um mdglichst hochfrequente Wellen messen
zu kénnen. Neben der Gassattigung und Gasdichte, hat auch der Porendruck einen signi-
fikanten Einfluss auf die raumlichen Variationen der seismischen P-Wellen-
geschwindigkeit im Reservoir. Bei den hier betrachteten Szenarien wurde der Einfluss
des Porendrucks im verwendeten Gesteinsmodell noch vernachlassigt. Bei einer Feld-
datenanwendung kénnen die Amplituden der seismischen Geschwindigkeitsanomalien
grélRer und entsprechend einfacher fur die FWI detektierbar sein.

Abbildung 1.3.2-2: Vergleich zwischen dem wahren P-Wellengeschwindigkeitsmodells eines realistischen Wasserstoff-
speichers, dem Ergebnis der FWI Kartierung und dem relativen Geschwindigkeitsfehler fiir eine VSP- (a-c) und Cross-Well
Akquisitionsgeometrie (d-f).

In einem zweiten Schritt kdnnen die hochaufgelosten Strukturmodelle aus der FWI als
Nebenbedingung fir die geoelektrische Widerstandstomograhie (Electrical Resistivity To-
mography ERT) verwendet werden. Die Kombination aus FWI und geoelektrischer Kartie-
rung mit optimierter Datenakquisition kann vergleichbar hochaufgeléste Abbildungen der
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raumlichen Verteilungen der elastischen und elektrischen Materialparameter im Reservoir
liefern. Gleichzeitig werden Mehrdeutigkeiten bei der ERT Kartierung deutlich reduziert.

Eine Unterscheidung zwischen H, und N, sind weder mit der FWI noch der ERT mdglich,
da der Einfluss beider Gaskomponenten auf die elektro-elastischen Eigenschaften nicht
unterscheidbar ist. Auch eine gravimetrische Monitoringstrategie konnte bei dem betrach-
teten Szenario nicht angewendet werden, da der Massenunterschied durch die H,-Injek-
tion zu klein und Schwereanomalien entsprechend nicht messbar sind. Der Einsatz von
Gravimetrie ware erst bei einem dreimal so grof3en Hy-Injektionsvolumen vorstellbar.
Entsprechend lasst sich auch der Speicherfillstand nicht mit geophysikalischen Verfah-
ren ermitteln. Weder direkt durch die Kartierung der H,-Verteilung, noch indirekt, da sich
der Gas-Wasser-Kontakt wahrend der Beflllung und Entleerung nicht verschiebt.

Eine weitere Fragestellung von AP 3.2 war die geophysikalische Uberwachung der Ver-
pressung von Salzwasser, sowie die Detektion mdglicher Salzwasserleckagen. Das in
den Untersuchungen entwickelte und an verschiedenen Szenarien getestete, geophysika-
lische Monitoringkonzept ist in AP 3.3 genauer beschrieben.

Die Ziele des Arbeitspaketes sind in weiten Teilen erreicht worden. Anhand der Beispiel-
szenarien einer Druckluft- und H,-Speicherung konnte die Methodik zur Ermittlung in-
duzierter hydraulischer und thermischer Effekte bei der Speichererrichtung und im
zyklischen Betrieb erfolgreich demonstriert und flr die untersuchten Szenarien quantifi-
ziert werden. Die konkrete quantitative Auspragung der Effekte ist jedoch nicht nur von
den geologischen Bedingungen sondern auch von dem betrachteten Betriebsszenario
abhangig. Die Simulationsmethodik zur Bestimmung geochemischer Auswirkungen steht
prinzipiell zur Verfigung, jedoch stellte sich die Ableitung formationsspezifischer geo-
chemischen Reaktionsschemata als zu komplex und zeitaufwandig heraus, sodass diese
Arbeiten nur beschrankt durchgefiuihrt werden konnten. Fur die geophysikalischen Arbei-
ten ergibt sich als Fazit, dass die Gasphasenverteilung im Speicher mit einer seismischen
FWI von Reflexions- und VSP-Daten kartiert werden kann. Die Auflésung von Detail-
strukturen wie z. B. kleinskalige Gasleckagen erfordert dabei jedoch den Einsatz einer
Cross-Well Akquisitionsgeometrie. Erganzend zur hochauflésenden seismischen FWI
liefert die ERT Informationen Uber die Verteilung der elektrischen Parameter im Unter-
grund. Eine Unterscheidung zwischen den Gaskomponenten ist bei dem betrachteten
Szenario mit keinem geophysikalischen Verfahren moglich. Entsprechend kann die
Geophysik keine Aussagen Uber den Speicherfillstand liefern. Kleinskalige Gasleckagen
in der Nahe der Speicherformation lieen sich dagegen mit dem entwickelten integrativen
geophysikalischen Monitoringansatz frihzeitig erkennen.

(3) AP_3.3 Ausbreitung von Gasleckagen aus tiefen Speichern und ihre geochemische
Beeinflussung oberflachennaher unterirdischer Schutzguter

Erstes Ziel des Arbeitspakets ist eine Abschatzung der Gefahrdung des Schutzguts
Grundwasser durch die Speicherung von Gasen im tiefen Untergrund. Mit Hilfe numeri-
scher Szenariensimulationen sollte die Ausbreitung von Druckluft, Methan und Wasser-
stoff in oberflachennahen Aquiferen untersucht werden, wenn diese z. B. aufgrund einer
Leckage bis an die Oberflache migrieren. Die aus der Gasintrusion resultierenden geo-
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chemischen Veranderungen sollten zunachst unter Vernachlassigung der Gasausbrei-
tung simuliert werden, um abzuschéatzen, in wie weit geltende Grenzwerte Uberschritten
werden kdnnen. Die gekoppelte Simulation von Gasausbreitung und geochemischen Re-
aktionen sollte nur fir einen sehr einfachen Fall durchgeflihrt werden. Ebenso sollte die
Ausbreitung salinen Wassers untersucht werden, das aufgrund eines Druckaufbaus bei
der Gasspeicherung in oberflachennahe Aquifere intrudiert. Das zweite Ziel des APs ist
die Entwicklung eines Konzepts zur Detektion von Gasleckagen insbesondere durch geo-
physikalische Methoden, die einen groRen Aquiferbereich Uberwachen kdénnen. Dazu
sollten unterschiedliche geophysikalische Methoden anhand der simulierten Szenarien
zur Ausbreitung von Gasen und salinem Wasser virtuell getestet werden.

Wahrscheinlichkeit von Gasleckagen aus unterirdischen Speichern

Bereits im Antrag wurde dargestellt, dass Leckagen an Gasspeichern durchaus moglich
sind und dass die Untersuchung der Folgen und der Detektierbarkeit solcher Leckagen
eine wichtige Voraussetzung fiir die Umsetzung sind. Uber die urspriingliche Antragspla-
nung hinaus wurden die von Evans (2007a) zur Verfliigung gestellten Daten der Erdgas-
industrie ausgewertet. Evans (2007b) beschreibt 557 Zwischenfalle aus den Jahren 1950
bis 2009, was durchschnittlich 9-10 Zwischenfallen pro Jahr entspricht. Bei 31 (5,6%)
dieser Zwischenfalle wurde eine Gasmigration in den geologischen Untergrund entdeckt
und dokumentiert. Weitere 140 Zwischenfalle sind auf ein geologisches Versagen zuriick-
zufihren, so dass eine Gasmigration in den geologischen Untergrund mdglich ist, aber
nicht explizit dokumentiert wurde. Beriicksichtigt man zusatzlich eine unbekannte Dunkel-
ziffer nicht dokumentierter Falle, sind Gasleckagen aus geologischen Speichern nicht so
selten wie oft angenommen wird.

Gasausbreitung in oberflachennahen Grundwasserleitern

Simulationen mit dem Programm TOUGH zur Ausbreitung von Wasserstoff, Methan und
Druckluft in oberflachennahen Grundwasserleitern wurden fir unterschiedliche Leckage-
raten durchgefuihrt. Mit Hilfe einer Sensitivitdtsanalyse wurde ermittelt, dass effektive
Porositat, Druck und Leckagerate einen hohen Einfluss auf die GroRe der sich ent-
wickelnden Gasphasenkorper haben. Aufgrund der unterschiedlichen Kompressibilitat der
Gase sind die Erkenntnisse zur Ausbreitung eines Gases nur schwer auf ein anderes Gas
Ubertragbar.

Zusatzlich wurde der Einfluss der Grundwasserstromung und der Neigung des hangen-
den Grundwasserstauers untersucht. Die natlrliche Grundwasserstrémung hat nur einen
geringen Einfluss auf die Ausbreitung eines Gasphasenkorpers, transportiert jedoch
geldste Gase in den Abstrom. Die Neigung des hangenden Grundwasserstauers hat wie-
derum keine Auswirkungen auf das in geldster Form transportierte Gas, ist jedoch maf}-
gebend fur die Richtung, in die der Gasphasenkdrper migriert. Die Ausbreitung der
Gasphase und die davon ausgehenden Fahne von Gas in geldster Form, die in den
Abstrom migriert, definiert den Bereich, in dem geochemische Veranderungen des Aqui-
fers mdglich sind.

Die Ausbreitung von Gasen in realen geologischen Strukturen wurde fiir den Standort
des BMBF-Projekts CLEAN (Wiegers et al. 2012) und am Beispielstandort EImshorn un-
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tersucht, der mit zwei Salzstécken und der eiszeitlichen Ellerbeker Rinne typisch flir Nord-
deutschland ist. Es wurden unterschiedliche Positionen fir eine punktuelle Gasleckage
angenommen, wobei drei typische Ausbreitungsmuster beobachtet wurden:

o Das Gas migriert unter dem in diesem Gebiet flachig ausgepragten Hamburger
Ton ohne ihn zu durchdringen.

e Das Gas folgt dem steilsten Gradienten des hangenden Hamburger Tons und
migriert in die Hanglagen der Salzstdcke, wenn die Leckage in Nahe eines Salz-
stocks liegt.

e Leckagen bis zur Oberflache treten in der eiszeitlichen Rinne und an den Salz-
stocken auf, wo der Hamburger Ton Licken aufweist.

Simulation zum Leckagepfad von Gas entlang eines casings

Da sich die Leckagerate als wichtiger sensitiver Parameter fiir die Grolie des zu erwar-
tenden Gasphasenkoérpers erwiesen hat, wurden zusatzlich zur urspriinglichen Planung
Simulationen mit OpenGeoSys durchgefihrt, um den Weg des Gases entlang des
casings einer Bohrung zu simulieren. Das Modell kann die Prozesse zwar wiedergeben,
die resultierenden Leckageraten hangen jedoch stark von den im Modell angenommenen
Systemdurchlassigkeiten von casing, umgebendem Zement und Sediment ab, die in der
Realitdt unbekannt sind. Prognosen zur Leckagerate bleiben daher mit hohen Unsicher-
heiten behaftet.

Simulation einer Salzwasserintrusion in das Schutzgut Grundwasser

Fir die Intrusion von Salzwasser wurde ebenfalls systematisch der Einfluss unter-
schiedlicher Aquiferparameter, sowie der naturlichen Grundwasserstromung als auch der
Neigung des liegenden Grundwasserstauers mit Hilfe von TOUGH simuliert (Wiegers &
Schéafer 2015). Leckagerate, effektive Porositdt und Permeabilitdt haben einen starken
Einfluss auf die horizontale Ausbreitung des Salzwasserkérpers. Aufgrund der hdéheren
Dichte stromt das saline Wasser zwar in Neigungsrichtung des Grundwasserstauers,
bereits eine geringe natirliche Grundwasserstrémung kann das saline Wasser jedoch
ablenken. Eine starkere Grundwasserstromung dominiert die Ausbreitung, so dass die
Topografie des liegenden Grundwasserstauers praktisch keinen Einfluss mehr hat. Flr
einen realen Standort bedeutet dies, dass Richtung, Geschwindigkeit und zeitliche Veran-
derung der Grundwasserstromung maoglichst detailliert bestimmt werden sollten.

Die Ausbreitung salinen Wassers in realen Aquifersystemen wurde fir den Standort des
BMBF-Projekts CLEAN und fir die Ellerbeker Rinne untersucht. Erwartungsgemaf breitet
sich das saline Wasser an der Aquifersohle aus und folgt der Grundwasserstrémung. Zur
Detektion sind Grundwassermessstellen zu empfehlen, die im unteren Aquiferbereich
verfiltert sind, da in voll verfilterten Messstellen eine Vermischung auftreten kann, die zu
Konzentrationen unterhalb der Nachweisgrenze fuhren kann.

Simulation des Salzaufstiegs entlang einer vertikalen Wegsamkeit

Zusatzlich zur urspriinglichen Planung wurde die Leckage salinen Wassers entlang einer
offenen Stérungszone mit OpenGeoSys simuliert. Bei einer Abfolge mehrerer Aquifere
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schichtet sich das dichtere Salzwasser auf der Sohle des tiefsten Aquifers ein und ver-
drangt das in diesem Aquifer vorhandene Wasser in die nachst hdhere Schicht (Delfs et
al. 2016). Dort wiederholen sich die Einschichtung und die Verdrangung des dort vorhan-
denen salinen Wassers in die nachste Schicht. Wie bereits im Rahmen der CO,-Verpres-
sung vermutet, wird es nach dieser Simulation nicht zu einer Intrusion von salinem
Tiefenwasser in flache StRwasseraquifere kommen, sondern Wasser aus dem obersten
salinen Aquifer wird in den SuRBwasseraquifer eindringen. In Norddeutschland ware dies
z. B. salines Wasser aus den unteren Braunkohlesanden.

Simulation mikrobieller und chemischer Folgereaktionen, zunadchst entkoppelt von der
Gasausbreitung

In AP 1.2 & 1.3 wurden vier fur Norddeutschland typische Aquifersysteme identifiziert und
parametrisiert, fir die mit OpenGeoSys die geochemischen Folgereaktionen bei einem
Eintritt von Wasserstoff, Methan oder Druckluft simuliert wurden. In einem Szenario
wurde der langsame, flachige, diffusive Eintritt der gelésten Gase durch den darunterlie-
genden Stauer in die Typaquifere betrachtet. Fir alle drei Gase sind die dadurch verur-
sachten geochemischen Veranderungen jedoch sehr gering, da die Massenflisse der
Gase nur klein sind. Eine Detektion ist nur mit hohem Aufwand méglich, da Veranderun-
gen nur direkt oberhalb des Stauers auftreten. Ein zweites Szenario ist eine punktuelle
Gasleckage, die zu einem Gasphasenkorper im oberflachennahen Aquifer gefihrt hat.
Vereinfachend wurde der Gasphasenkdérper im Modell als immobil angenommen.

Eine Intrusion von Wasserstoffgas flhrt nach den aus der Literatur bekannten Prozessen
zur Reduktion vorhandener Oxidationsmittel wie Nitrat oder Sulfat, sowie zur Methanoge-
nese. Aufgrund des hohen Uberschusses an Wasserstoff laufen diese Reaktionen gleich-
zeitig ab. Da in den Laborversuchen auch eine Acetogenese beobachtet wurde (AP 1.7),
wurde Acetat als Zwischenprodukt in weiteren Szenarien ebenfalls bertcksichtigt, was ca.
eine GrofRRenordnung geringere Methankonzentrationen und einen 2 Einheiten geringeren
Anstieg des pH-Werts bewirkt. In beiden Fallen ist eine geophysikalische Detektion auf-
grund der abnehmenden elektrischen Leitfahigkeit moglich.

In den Laborversuchen (AP 1.7) konnte kein mikrobieller Abbau von Methan beobachtet
werden. Im Modell, das mit Hilfe von Literaturangaben parametrisiert wurde, findet ein
Abbau mit Nitrat oder Sulfat zwar statt, er ist aber sehr langsam. Aufgrund der geringen
mikrobiellen Umsatze verandern sich pH und elektrische Leitfahigkeit kaum, die geo-
physikalische Detektion einer Methanintrusion Uber ihre geochemischen Veranderungen
scheint nicht erfolgversprechend, die direkte Messung der Methankonzentrationen wird
empfohlen.

Druckluft enthalt als geochemisch reaktive Komponenten Sauerstoff (20,95%) und CO,
(0,04%), wobei das CO, nur geringfiigige geochemische Veranderungen verursacht. In
aeroben Aquiferen sind die durch eine Druckluftleckage verursachten geochemischen
Veranderungen sehr gering. In anaeroben Aquiferen kann eine Pyritoxidation stattfinden,
die zu einer Versauerung des Grundwassers flhrt, die jedoch durch vorhandene Karbo-
nate gepuffert wird. Verwendet das Modell die in der Literatur beschriebene Pyritoxida-
tionskinetik (Rimstidt & Vaughan 2003), ist die Pyritoxidation deutlich schneller als unter
Verwendung der in AP 1.7 ermittelten Kinetik, die eine Passivierung der Pyritoberflache
aufgrund hoher pH-Werte berlcksichtigt. Es wird vermutet, dass die Pyritoxidation ver-
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langsamt ablauft, so lange im Sediment ausreichend pH-Wert puffernde Karbonate (z. B.
Calcit) vorhanden sind, wobei die Calcitgehalte realer Sedimente kaum bekannt sind.
Sinkt der pH-Wert nach Verbrauch des pH-Puffers ab, I6sen sich voraussichtlich auch die
passivierenden Mineralschichten auf dem Pyrit auf, was die Pyritoxidation beschleunigt.
Da sich der Sauerstoff kaum im Aquifer ausbreitet, wird eine Detektion Uber die verur-
sachten geochemischen Veranderungen empfohlen, wie z. B. Sulfatanstieg, pH-Abnahme
und Zunahme der elektrischen Leitfahigkeit, die auch geophysikalisch messbar ist.

Kopplung der Mehrphasenstromung und der Reaktionen

Zur gekoppelten Simulation von Mehrphasenstromung und Geochemie stand das Pro-
gramm TOUGHREACT zur Verfigung. Rein geochemische Probleme lassen sich mit
diesem Modell gut auf kleiner Skala |I6sen. Auf einer Skala, auf der eine relevante Gas-
ausbreitung stattfindet, ist es jedoch nicht gelungen ein Simulationsergebnis fur gleich-
zeitige Mehrphasenstromung und Geochemie zu erhalten. Es ist unklar, ab es sich um
ein Problem im Programm oder bei der Bedienung handelt. Fur die durchgefuhrten
geochemischen Simulationen (ohne Gasausbreitung) wurde daher das Programm
OpenGeoSys verwendet.

Detektion von Gasleckagen und Salzwasserintrusionen mit geophysikalischen Verfahren

Die im AP modellierten Szenarien zur Gasleckage und Salzwasserintrusion bildeten die
Grundlage fiir die Entwicklung von geophysikalischen Monitoringstrategien. Dazu wurde
die Verteilung der Gas-, bzw. Salzwasserphasen aus den Simulationsergebnissen mit
adaquaten petrophysikalischen Beziehungen (z. B. Archie, Gassmann) in geophysikali-
sche Modelle (elektrische Widerstande, elastische Materialparameter und Dichten) umge-
rechnet. Randbedingungen wie Druck und Temperaturverteilungen sind dabei an Werte
aus dem Norddeutschen Becken angelehnt. Mit numerischen Codes zur seismischen,
bzw. elektrischen Vorwartsmodellierung und Inversion wurden synthetische Datensatze
fur die vorgegebenen geophysikalischen Modelle erzeugt und diese im Anschluss inver-
tiert.

Zur Uberwachung von Gasleckagen konnten wir einen integrativen Monitoringansatz ver-
schiedener sich erganzender geophysikalischer Methoden entwickeln (al Hagrey et al.
2014b, al Hagrey et al. 2016). Dieser integrative Monitoringansatz besteht aus einer seis-
mischen Full Waveform Inversion (FWI), elektrischer Widerstandstomographie (ERT), 3D
Gravimetrie-Modellierung und der Transienten-Elektromagnetik (TEM). Gemeinsame
Eigenschaften wie Dichte, elektrischer Widerstand und elastische Parameter werden von
den einzelnen Methoden unabhangig bestimmt, womit man einerseits Mehrdeutigkeiten
reduzieren, andererseits die rdumliche Auflésung verbessern kann. Die FWI und ERT
werden zur genauen Kartierung der Gasanomalien verwendet, wobei sich die Auflésung
der ERT Ergebnisse durch eine genaue FWI Kartierung signifikant erhdht. Auf der ande-
ren Seite |8sst sich das gering aufgeldste langwellige Dichtemodell in der FWI durch die
Gravimetrie erheblich besser bestimmen (Wehner et al. 2015, Wehner 2015). Aus den
verschiedenen elektromagnetischen Methoden im Zeit- und Frequenz-Bereich wird die
TEM Methode wegen ihrer groReren Eindringtiefe und besseren Auflésung angewandt.
Luftgestitzte TEM wird hauptsachlich eingesetzt, um grofl3e Areale mit minimalem Auf-
wand zu uberwachen und Teilgebiete mit mdglichen Leckage-Anomalien zu isolieren.
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Diese Teilgebiete kdbnnen anschliefiend im Detail mit Hilfe unseres integrativen Ansatzes
untersucht werden.

Im Fall von Salzwasserleckagen ist dieser Monitoringansatz nur teilweise anwendbar.
Wahrend elektro(magnetische) Verfahren wie ERT und TEM in der Lage sind die Salz-
wasserintrusion in einen Grundwasserleiter bereits ein halbes Jahr nach Beginn der
Intrusion sowohl zu detektieren, als auch zu lUberwachen, lasst sich die Anomalie der
Salzwasserfahne mit Seismik und Gravimetrie nicht auflésen (al Hagrey et al. 2014c).

Fazit des Arbeitspaketes 3.3

Die vorgesehenen Simulationen zur Ausbreitung von Gasen oder salinem Wasser wur-
den auf kleiner und grofRer raumlicher Skala und in realistischen geologischen Strukturen
erfolgreich abgeschlossen. Fir die untersuchten Szenarien oder auch fir spatere reale
Standorte ist eine Gefahrdungsabschatzung technisch méglich. Die simulierten Szenarien
sind realistisch, aufgrund des geringen Wissens Uber den geologischen Untergrund (ins-
besondere bei tieferen Aquiferen) bleibt aber unsicher, ob sie tatsachlich der Realitat
entsprechen wirden. Parameter zur Beschreibung der Mehrphasenstrdomung sind kaum
bekannt. Sogar ,einfache Parameter wie hydraulische Durchlassigkeit oder Porositat
liegen fur tiefere Aquifersysteme kaum vor. Die Migration der Gase bis an die Oberflache
hangt darlber hinaus von kaum bekannten geologischen Details ab. Es ist z. B. unklar,
ob Gase wie im Modell angenommen ungehindert von den umgebenden Aquiferen in die
eiszeitliche Rinne eindringen kénnen, oder ob diunne Tonschichten die Gasmigration be-
hindern. Auch die Gasdurchlassigkeit an der Grenze zwischen Salzstock und aufgescho-
benen Geringleitern ist unklar, ebenso ist Uber Klifte in diesem Bereich oft nichts
bekannt. Problematisch ist weiterhin die Prognose einer Leckagerate, da Parameter fur
den Bereich in Nahe des casings unbekannt sind. Weitere Untersuchungen und ein Test
der Prognosefahigkeit von Modellen anhand realer Gasinjektionen, wie z. B. im BMBF-
Projekt TestUM vorgesehen, sind unbedingt erforderlich.

Auch die Simulationen der zu erwartenden mikrobiellen und geochemischen Reaktionen
zur Abschatzung geochemischer Veranderungen wurden erfolgreich abgeschlossen.
Reaktionen und erforderliche Parameter sind prinzipiell aus der Literatur bekannt. Die in
AP 1.7 durchgeflhrten Laborexperimente zeigen jedoch, dass insbesondere unter den
bisher kaum untersuchten hohen Driicken Abweichungen von den bisher in der Literatur
beschriebenen Kinetiken mdglich sind. Zusammen mit der geringen Kenntnis Uber die
chemische Zusammensetzung von Sedimenten und Uber mikrobielle Parameter bleibt
auch hier eine Aussageunsicherheit, die sich nur durch Untersuchungen an realen
Leckagen verringern lasst.

Nicht erfolgreich war die gleichzeitige Simulation von Gasausbreitung und chemischen
Reaktionen auf grofRerer Skala. Wesentliche Probleme sind die hohen Rechenzeiten in
der GroRenordnung von Jahren, sowie numerische Stabilitatsprobleme, sobald die geo-
chemische Simulation in nur einer Rechenzelle versagt. Hier ist die Weiterentwicklung
geeigneter Modellprogramme erforderlich.

Anhand der simulierten Szenarien wurden geophysikalische Methoden zur Detektion
einer Leckage erfolgreich getestet. Der neu entwickelte Ansatz der Anwendung und
simultanen Auswertung mehrerer geophysikalischer Methoden sollte in der Lage sein,
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Gasleckagen und Salzwasserintrusionen zu entdecken. Ein realer Test auf Feldskala, der
z. B. im BMBF-Projekt TestUM mdglich gewesen ware, steht noch aus.

Zusatzlich zur urspringlichen Projektplanung wurde anhand von Literatur die Haufigkeit
von Gasleckagen in oberflachennahe Aquifere eingeschatzt. Da sich die Leckagerate als
wichtiger Parameter fir die Grof3e des beeinflussten Bereichs durch Gase oder salines
Wasser herausgestellt hat, wurde zusatzlich versucht, diesen Parameter genauer zu
quantifizieren.

(4) AP_3.4 Unmittelbare und mittelbare Auswirkung des Baus und Betriebs von ober-
flachennahen geothermischen Anlagen und deren Monitoring; Anderung des Stré-
mungs- und Transportregimes, Gefahrdungen des Grundwassers durch Leckagen
und Interaktion mit Altlasten

Ubergeordnetes Ziel von AP 3.4 ,Unmittelbare und mittelbare Auswirkung des Baus und
Betriebs von oberflachennahen geothermischen Anlagen und deren Monitoring; Ande-
rung des Stromungs- und Transportregimes, Gefahrdungen des Grundwassers durch
Leckagen und Interaktion mit Altlasten“ war die Analyse der thermisch-hydraulisch-me-
chanisch-geochemischen Auswirkungen des Betriebs von geothermischen Warme-
speichern im oberflachennahen Untergrund anhand von virtuellen Szenariensimulationen.

Vorrausetzungen fur die Durchfiihrung der sehr rechenintensiven Simulationen waren
zum einen die Erweiterung des Simulationscodes OpenGeoSys hinsichtlich der nichtiso-
thermen Prozess- und Parametermodelle, wie diese in AP 2.4 durchgefiihrt und erlautert
sind, zum anderen die Anschaffung und Installation von parallelisierten Hochleistungs-
rechnern. Die entsprechenden Investitionsmittel wurden wie vorgesehen eingesetzt, die
davon beschafften 12 Linux-Rechenknoten mit insgesamt 192 CPUs wurden in den HPC-
Cluster der Universitat Kiel integriert und haben sich im Einsatz bei den Szenariensimu-
lation im ANGUS+-Projekt sehr bewahrt. Ohne diese Rechenknoten waren die Szenarien-
simulationen im ANGUS+-Projekt nur in sehr reduziertem Umfang mdglich gewesen.
Allerdings ist die Nutzung dieser Knoten mit erheblichen Parallelisierungsbemihungen
und einer aufwandigeren Nutzung, verglichen mit PCs, verbunden.

Der erste Schwerpunkt der Arbeiten ist die Simulation des Betriebs und der Auswirkun-
gen von thermischen Speichern im Untergrund. Die unmittelbare Auswirkung von Warme-
speichern ist eine lokale und typischerweise zyklische Anderung des Temperaturfelds im
Untergrund. Diese Temperaturveranderung wirkt sich dartiber hinaus auf die Parameter
der Grundwasserstromung aus und fihrt so zu einer Beeinflussung des FlieRregimes im
Speicherumfeld. Diese thermisch-hydraulischen Zustandsanderungen kénnen wiederum
geomechanische Zustande im Untergrund beeinflussen und so zu Hebungs- und Set-
zungserscheinungen fuhren. Ebenfalls wirken sich Temperaturanderungen auf eine Viel-
zahl bio-geo-chemischer Prozesse und Reaktionen aus (z. B. Freisetzung und Abbau von
organischem Kohlenstoff, Sorption/Desorption von Spurenelementen und Schwermetal-
len, Minerallésung-/fallung etc.), sodass aus dem Betrieb von Warmespeichern Anderun-
gen der Grundwassergeochemie und -qualitat resultieren kénnen. Alle Prozesse kénnen
sich zudem untereinander durch Anderungen der Fluid- oder Gesteinseigenschaften
(z. B. Viskositat, Porositat, Warmeleitfahigkeit etc.) beeinflussen. Die Projektziele in die-
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sem Schwerpunkt wurden im Wesentlichen und im fir das Projekt notwendigen Maf
erreicht, die entsprechend bendétigten Speichersimulationen konnten aufgrund der Vorar-
beiten in AP 2.4 durchgeflihrt und quantifizierend bilanziert werden.

Zur Durchflihrung der Szenariensimulationen wurden zunachst auf Grundlage einer Lite-
raturrecherche hinsichtlich der Dimensionen und Rahmenbedingungen im Betrieb
befindlicher Warmespeicher in Deutschland und Europa zwei grundsatzliche Nutzungs-
szenarien fur Aquifer-Warmespeicher (so genannte ATES) sowie Erdsonden-Warmespei-
cher (so genannte BTES) definiert. Die Dimensionen der simulierten Speicher orientieren
sich in den raumlichen und energetischen Groflenordnungen grob an den Anlagen in
Rostock-Brinkmannshdhe (ATES; Bauer et al. 2010; 2013) bzw. Crailsheim (BTES, Bauer
et al. 2009), ohne diese jedoch exakt nachzubilden. Die Szenarien wurden in numerische
Modelle umgesetzt und hinsichtlich der Untergrundeigenschaften fur typische nord-
deutsche Aquifere (ATES) bzw. Grundwasser-Geringleiter (BTES) parametrisiert, wie
diese in AP 1.1 und 1.3 ermittelt und durch weitere Recherche erganzt wurden. Im ATES-
Fall wurde eine oder mehrere Brunnendoubletten in einem 20 m machtigen Grundwas-
serleiter betrachtet, im BTES-Fall ein Bohrlochspeicher aus 60 Erdwarmesonden mit je
50 m Lange. Der Betrieb der Anlagen wurde Uber Zeitraume von jeweils 20 Jahren als
saisonale Speicher mit jeweils sechsmonatigen Warmeinjektionen bzw. Warmeextrak-
tionen simuliert, wobei variable Temperaturspreizungen bis 80°C betrachtet wurden. Fir
die Speicher ergeben sich Be-/Entladekapazitaten von 3.760 / 2.850 MWh (ATES) bzw.
1.735/1.423 MWh (BTES) pro Jahreszyklus als GréRenordnung und durchschnittliche
Ein- bzw. Ausspeicherraten von 0,86 / 0,65 MW (ATES) bzw. 0,4 /0,33 MW (BTES). Die
erzielbaren Werte sind stark von der Betriebsfiihrung abhangig und werden im Detail in
AP 4.1 erlautert.

Die berechneten Temperatur- und Grundwasser-Stromungsfelder wurden hinsichtlich der
aus dem Betrieb resultierenden thermischen und hydraulischen Auswirkungen ausgewer-
tet. Die fur das ATES- und das BTES-System berechneten Temperaturfelder zeigen eine
kontinuierliche Warmeausbreitung im Untergrund tber den simulierten Nutzungszeitraum
von 20 Jahren, die sich aus den jahrlichen Warmeverlusten des Speichers ergibt. Die
tatsachlich fir die Speicherung genutzten unterirdischen Raume, d. h. die Bereiche, aus
denen Warme innerhalb eines Entladungszyklus zuriickgewonnen werden kénnen, betra-
gen ca. 100 x 132 x 20 m bzw. 56 x 56 x 50 m (B*H*T) fur das ATES bzw. BTES-Szena-
rio, was ca. 262.800 und 155.500 m?* entspricht. Durch Kartierung der Bereiche mit einer
gegenlber der Hintergrundtemperatur erhéhten Temperatur konnten die durch den Spei-
cherbetrieb thermisch beeinflussten Raume quantifiziert werden. Die Grole dieser
Raume ist dabei von der HOhe des als signifikant betrachteten Schwellenwerts der Tem-
peraturanderung gegentber AT abhangig. Der Vorteil des gewahlten Szenarioansatzes
ist dabei, dass dieser Schwellwert variabel gehalten und fir eine Reihe von Werten
betrachtet werden kann. Mit einem geringen AT von 1°C ergeben sich thermischen Aus-
wirkungsraume im ATES- und BTES-Szenario, die ca. eine Grollenordnung gréfler sind
als die direkt fur die Speicherung genutzten Bereiche. Unter Annahme eines Temperatur-
schwellwerts von 5°C ergeben sich temperaturbeeinflusste Bereiche, die nur drei- bis
viermal groRer als die direkt genutzten Bereiche sind. In AP 1.4 wurden Konzepte und
Methoden zur Bestimmung der temperaturbeeinflussten Bereiche im Untergrund ent-
wickelt, sodass die hier numerisch ermittelten Raume auch am realen Standort Uberprift
werden kdnnen.
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Wahrend flir das BTES-Szenario hydraulische Stauschichten betrachtet wurden, sind flr
das ATES-Szenario neben den thermischen auch die hydraulischen Auswirkungen zu
betrachten. Der halbjahrlich alternierende Betrieb des Speichers von sommerlicher Heil3-
wasserinjektion und Kaltwasserextraktion zu winterlicher Heillwasserextraktion und Kalt-
wasserinjektion Uber Grundwasserbrunnen-Doubletten fuhrt zu einer Beeinflussung der
natlrlichen Grundwasserflielrichtung und Geschwindigkeit im weiteren Brunnenumfeld.
Zudem kommt es durch Abnahme der Grundwasserdichte und -viskositat in der Warme-
fahne des Speichers zu konvektiven Stromungseffekten. Aus den Szenariensimulationen
konnte ermittelt werden, dass die so hydraulisch beeinflussten Raume gegentber den
thermisch beeinflussten Rdumen um etwa den Faktor 20 grof3er sind, wenn als Schwell-
wert eine Anderung der FlieBrichtung oder -geschwindigkeit von 5% gegeniiber dem
Ausgangszustand angenommen wird. Bei einem flnffach grof3eren Schwellwert ergeben
sich um den Faktor funf geringere hydraulisch beeinflusste Rdume. Im Nahbereich von
Warmeinjektionen ergeben sich Stromungsfokussierungen, die zu lokalen Erhéhungen
der Grundwasserflielgeschwindigkeit um bis zu 100% fihren kdnnen (Beyer et al. 2016),
von allerdings geringen Referenzwerten ausgehend. Die hydraulischen Anderungen sind
dabei durch die Struktur und das Ausmal} der Heterogenitat der hydraulischen Permeabi-
litat beeinflusst, bleiben aber im Grunde erhalten (Popp et al. 2015b).

Anhand von Warmebilanzen Uber die simulierten Nutzungszeitrdume konnten die Lei-
stungscharakteristika (Speicherkapazitaten und -raten, Rickgewinnungsgrade etc.) der
Warmespeicher flir AP 4.1 abgeleitet werden. Anhand von Sensitivitatsstudien wurden
die Einflisse von Untergrundeigenschaften (Permeabilitdt, Porositat, Warmeleitfahigkeit
und -kapazitat, GrundwasserflieRgeschwindigkeit etc.) und Systemparametern (Brunnen-
bzw. Sondenanzahl und -abstande etc.) auf die Speicherauswirkungen und -leistungen
untersucht. Fur eine ausfuhrliche Darstellung der Ergebnisse dieser Untersuchungen sei
auf die Anlage ,Kompendium wissenschaftlich-technischer und juristischer Aspekte zur
Warmespeicherung im oberflachennahen Untergrund“ zur oberflachennahen Warmespei-
cherung verwiesen.

Hinsichtlich der geomechanischen Auswirkungen des Betriebs von Warmespeichern wur-
den linear-elastische Prozessmodelle fiir die ATES- und BTES-Szenarien betrachtet, um
die prinzipielle Durchflhrbarkeit gekoppelter thermisch-hydraulisch-geomechanischer
Auswirkungsanalysen zu demonstrieren und die Effekte der GrdRenordnung nach
abzuschatzen. Anhand von 2D-Schnitten durch die in den Szenariensimulationen berech-
neten Temperatur- und Druckfelder wurde die geomechanische Reaktion auf diese Zu-
standsanderung berechnet. Die in den Warmefahnen thermisch bedingte Expansion und
die daraus resultierenden Druck- und Schubspannungen fihren zu insgesamt nur gerin-
gen Volumendehnungen und Verschiebungen und so zu Hebungen von einigen Milli-
metern an den Sonden des BTES-Szenarios. Im ATES-Szenario kommt es durch
zusatzliche Druckanderungen in Folge des Pumpenbetriebs zu etwa doppelt bis dreifach
so grof3en Hebungen im Nahbereich des warmen Injektionsbrunnens und zu Senkungen
in ahnlicher GréRenordnung im Bereich des kalten Extraktionsbrunnens (siehe Anlage
~-Kompendium wissenschaftlich-technischer und juristischer Aspekte zur Warmespeiche-
rung im oberflachennahen Untergrund®).

Hinsichtlich der geochemischen und mikrobiologischen Auswirkungen von Temperaturer-
héhungen im Grundwasser sollten die in den Laborexperimenten von AP 1.8 und AP 1.9
zu ermittelnden Prozess-Parametrisierungen in die Szenariensimulationen integriert und
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raumlich-zeitlich ausgewertet werden. Diese Arbeiten konnten letztendlich nicht durchge-
fihrt werden, da aus den experimentellen Untersuchungen keine generalisiert parametri-
sierten quantitativen geochemischen Reaktionsmodelle fir typische Speicherhorizonte im
oberflachennahen Untergrund abgeleitet werden konnten, da sich die geochemische
Heterogenitat als zu grofd herausstellte.

Der zweite Schwerpunkt dieses APs sind Szenariensimulationen zur mdglichen Inter-
aktion von Grundwasserschadensfallen mit geothermischen Warmespeichern. Untersucht
werden sollte dabei insbesondere, ob die thermisch-hydraulische Interaktion zu einem
verstarkten Austrag von Schadstoffen aus einer NAPL-Quellzone und somit zu einer
geanderten Fahnenentwicklung und zu zusatzlichen Risiken fir das Grundwasser flhren
kann und ob sich eine zeitlich veranderliche mikrobielle Aktivitat aufgrund erhdhter bzw.
zeitlich variierender Temperaturfelder auf die Abbaueffizienz in den Schadstofffahnen
auswirkt. In diesem thematischen Kontext stehen auch Zuarbeiten zu den in AP 1.8
durchgeflihrten Versuchen zur temperaturbeeinflussten Freisetzung von Schadstoffen
aus NAPL-Quellzonen. So sollten die in AP 2.4 entwickelten Modellerweiterungen zur a-
priori-Optimierung des Designs der Gerinneversuche durch numerische Simulation
eingesetzt werden, wahrend die experimentellen Versuchsergebnisse wiederum eine
Datengrundlage fur die Verifikation der entwickelten Modellansatze darstellen. Diese Pro-
jektziele flr diesen zweiten Schwerpunkt wurden alle vollumfanglich erreicht.

Anhand detaillierter Vorabsimulationen wurden sehr relevante Erkenntnisse zur Planung
des experimentellen Setups hinsichtlich der zu erwartenden Versuchsdauer und der
notwendigen raumlichen Auflésung der Beprobung des Gerinnesystems gewonnen. Die
Nachsimulation der Experimente erforderte die Entwicklung eines Ansatzes zur Darstel-
lung der Losungskinetik aus unterschiedlichen NAPL-Blobklassen unter dem Einfluss der
Grundwassertemperatur, mit dessen Hilfe eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen
experimentellen Daten und der numerischen Simulation sowohl fur die reaktiven und
temperaturbeeinflussten Stoffe als auch fir konservative Tracer erzielt werden konnte
(Popp et al. 2016).

Das so verifizierte NAPL-L&sungsmodell wurde anschliefiend in Szenariensimulationen
zur Darstellung der Einflisse von Warmespeichern auf die Freisetzung von TCE aus
residualen NAPL-Quellzonen (Popp et al. 2015b; Beyer et al. 2016) und dessen Abbau
(Popp et al. 2015a; Beyer et al. 2016) angewendet. Hinsichtlich der Schadstofffreisetzun-
gen zeigte sich, dass durch die viskositatsbedingte Zunahme der hydraulischen Durchlas-
sigkeit in den von Warmespeichern ausgehenden Warmefahnen eine lokale Zunahme der
Durchstrdmung grundsatzlich zu einem erhéhtem Schadstoffaustrag aus NAPL-Quell-
zonen fuhren kann. Dieser hydraulische Effekt wird jedoch von der stoffspezifischen
Anderung der Schadstoffléslichkeit mit der Temperatur tGberlagert, was im Falle von TCE,
welches ein Ldslichkeitsminimum bei ca. 40°C zeigt (Koproch et al. in prep.; Popp et al.
2016), insgesamt zu einer weitgehenden Kompensation des hydraulischen Effekts flhrt.
Daher wurde, entgegen der allgemeinen Hypothese, effektiv nur eine geringe Zunahme
des Schadstoffaustrags im Bereich weniger Prozent beobachtet (Popp et al. 2015b;
Anlage ,Kompendium wissenschaftlich-technischer und juristischer Aspekte zur Warme-
speicherung im oberflachennahen Untergrund®).

In der entstehenden Schadstofffahne wurde der temperaturbeeinflusste Abbau von chlo-
rierten Kohlenwasserstoffen wie TCE durch reduktive Dechlorierung untersucht. Neben
dem Temperatureinfluss auf die Wachstums- und Abbauraten der dechlorierenden Mikro-
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organismen war dabei die temperaturabhangige Freisetzung von organischem Kohlen-
stoff und dessen fermentativer Umsatz zur Produktion von H, als Elektronendonor fiir die
reduktive Dechlorierung sowie um diesen konkurrierende Redoxprozesse zu berilicksichti-
gen. Die Szenariensimulationen zeigten, dass in diesem sehr komplexen System intera-
gierender reaktiver Prozesse die Verfligbarkeit von H, aus der Fermentation von
organischem Kohlenstoff der maf3geblich limitierende Faktor ist und erst bei sehr hohen
Grundwassertemperaturen >40°C eine erhebliche Freisetzung erfolgt. Diese hohen Tem-
peraturen treten in den simulierten Warmespeichern jedoch nur temporar und in einem
raumlich sehr begrenzten Raum wenige Meter um eine Erdwarmesonde auf, sodass nur
geringe Zunahmen des mikrobiellen TCE-Abbaus ermittelt wurden. Diese wiederum kom-
pensierten weitgehend die leicht verstarkte Freisetzung durch verstarkte temperaturindu-
zierte Losung aus der Quellzone, sodass sich insgesamt kein nennenswerter Netto-Effekt
auf den Schadstoffeintrag ins Grundwasser durch die Hochtemperatur-Warmespeiche-
rung ergab (Popp et al. 2015b).

Insgesamt sind die Ziele dieses APs mit den oben genannten geringen Einschrankungen
erreicht worden. Die simulierten geothermischen Warmespeicher dienen als Datengrund-
lage flr die Analyse und Dimensionierung von Speicherkapazitaten in AP 4.1 und fur die
Bestimmung der rdumlichen Auswirkungen und des Raumbedarfs einzelner Speicherop-
tionen, und kénnen somit in AP 4.2 Verwendung finden. Der hier gewahlte Szenarioan-
satz zur numerischen Dimensionierung und Auswirkungsprognose hat sich vollumfanglich
bewahrt. Fur die betrachteten Warmespeicheroptionen ATES und BTES konnte beispiel-
haft gezeigt werden, dass sowohl die Speichercharakteristiken als auch die ablaufenden
Speicherprozesse und Auswirkungen abgebildet und prognostiziert werden kénnen. Dies
gilt mit der Einschréankung, dass das Materialverhalten parametrisiert ist, damit es in den
Simulationscode implementiert werden kann. Dies ist fur zyklische geomechanische
Effekte sowie fir die geochemischen Auswirkungen noch nicht im selben Ausmalf} erfolgt
wie fir thermische und hydraulische Effekte. Die grundsatzliche Herangehensweise und
Simulationsmethodik steht prinzipiell zur Verfiigung und konnte auch experimentell durch
Laborversuche bestatigt werden.

(5) AP 3.5 Auswirkung der Kopplung der untersuchten geologischen Speicheroptionen
auf die oberirdische Raumplanung unter Berticksichtigung des Aspektes der Ener-
gieversorgungsinfrastruktur

Ziel dieses Arbeitspaketes war es, die Ergebnisse der in den AP 3.1 bis 3.4 simulierten
Speicherfunktionen und -wirkungen mit dem oberirdischen Planungsraum in Beziehung
zu setzen und hinsichtlich ihrer Vertraglichkeit mit der bestehenden Raumplanung zu
bewerten. Es sollte zusatzlich eine teilprojektiibergreifende Methodik zur Abschatzung
der energiewirtschaftlichen Potenziale und Eignung der Speicheroptionen in Abhangigkeit
von der gegebenen Energieversorgungsinfrastruktur entwickelt werden. Schlussendlich
sollten ,Praferenzraume mit energiewirtschaftlich nutzbarem Potenzial“ ausgewiesen wer-
den. Hierunter wurden im Projektantrag solche Gebiete verstanden, welche eine Nutzung
der entsprechenden unterirdischen Speicheroptionen sowohl aufgrund der vorhandenen
(bzw. zukunftig zu entwickelnden) infrastrukturellen Ausstattung als auch aufgrund ihrer
Umweltvertraglichkeit zulassen. Die hierfir erforderlichen Daten der Speicher-
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eigenschaften unterschiedlicher Formationen, wie z. B. Grolde, Ausdehnung, Lage, Tiefe,
Speicherkapazitat etc. sollten aus dem AP 1.1 bereitgestellt werden. Abschliel3end sollten
die Bewertungsergebnisse kartographisch in 2D und 3D visualisiert werden.

Zur ldentifikation und Verortung der ,Praferenzraume flr die energiewirtschaftliche Nut-
zung“ von Speichern wurden im Rahmen des AP Abschatzungen zur raumlich diffe-
renzierten jahrlichen Stromerzeugung aus Windkraftanlagen durchgefiihrt und in einem
Raster mit einer raumlichen Auflésung von 1 km? in die Voxel-Struktur des ANGUS RIS
Uberfihrt (Abbildung 1.3.5-1). Dieser Datensatz ermdglicht, in Kombination mit weiteren
oberirdischen Energieinfrastruktur- und Raumordnungsdaten, sowie geologischen Infor-
mationen, die Eingrenzung von Potenzialrdumen fur die Speicherung von Strom aus er-
neuerbaren Energiequellen im Modellgebiet. Fir die Identifikation von Praferenzraumen
zur Speicherung von Warme (vgl. AP 3.4), wurde weiterhin ein Geodatensatz zum jahrli-
chen Warmebedarf des heutigen Gebaudebestands (Raumwarme und Warmwasser) in
Schleswig-Holstein erzeugt. Diese raumlich differenzierte Abschatzung basiert auf einem
3D-Gebaudemodell (LoD1) des LVermGeo S-H und quantifiziert Warmebedarfe und
Warmebedarfsdichten von Wohn- und Nichtwohngebduden mittels landestypischer End-
energieverbrauchskennwerte je beheizter Nutzflache (kWh/m?) fur alle als ,beheizt* klas-
sifizierten Gebaude in Schleswig-Holstein.

Abbildung 1.3.5-1: Voxelmodelle der verorteten jdhrlichen Stromerzeugung aus Windkraftanlagen (links) und des rédum-
lich differenzierten Wédrmebedarfs von Gebduden (rechts) im Modellgebiet Schleswig-Holstein.

Im Laufe des Projekts kam es zu der Erkenntnis, dass sich die, in anderen Arbeitspakten
(AP 3) mittels lokalen geologischen Settings und Parametern modellierten, Nutzungs-,
Auswirkungs- und Monitoring-Raume einzelner Speicherarten (Bauer et al. 2015) nicht
einfach generalisieren und auf Speicher derselben Art in anderen Lokationen im
geologischen Untergrund von Schleswig-Holstein tGbertragen lassen. Zusatzlich waren fur
Schleswig-Holstein keine landesweit flachenhaft parametrisierten Daten zu Speicher-
eigenschaften von pordsen Speichergesteinen (Sandstein) 6ffentlich verfugbar. Fir das
Arbeitspaket standen somit nur bereitgestellte Informationen zur Tiefenlage von geologi-
schen Schichtgrenzen und zu den dufleren Geometrien von Salzstdcken zur Verfugung.
Es konnte damit keine Prifung und Bewertung der Umweltvertraglichkeit bestimmter
Speicherarten vorgenommen werden. Aus diesem Grunde war auch die Realisierung
eines UVP-Entscheidungsunterstitzungs-systems nicht moglich (siehe AP 2.5/4.2), da
zudem auch rechtlich noch nicht abschlieend geklart ist, bis in welche Tiefen bestimmte
Schutzgebietskategorien (Bodenschutz, Naturschutz) wirksam sind (Schulze et al. 2015).

Das im AP 2.5 entwickelte 3D webGIS ermdglicht jedoch eine raumliche Verschneidung
der im AP 1.5 zusammengetragenen und im AP 3.5 erzeugten Geodaten zur Energiein-
frastruktur, Raumordnung und Geologie unter Beachtung von Grenzwerten bezlglich
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Abstanden und Entfernungen sowie beziglich Energieerzeugungs- und Bedarfsdichten in
Schleswig-Holstein. Die entsprechenden Grenz- oder Schwellenwerte kénnen dabei von
den potenziellen Anwendern des ANGUS RIS mittels Schiebereglern selbst festgelegt
werden (vgl. AP 2.5).

Es erfolgte so schliellich eine beispielhafte Ausweisung von sogenannten ,Potenzialrau-
men* fur die Speicherung von Druckluft in Kavernen (compressed air energy storage,
CAES) innerhalb von (geometrisch) geeigneten Salzstocken mittels einer selbst gewahl-
ten Abfragelogik und mittels recherchierter und selbst definierter Grenzwerte. Die
Bewertung der Vertraglichkeit der so ermittelten Potenzialrdume mit der bestehenden
oberirdischen Raumplanung laut Landesentwicklungsplan 2010 und den vier aktuell gul-
tigen Regionalplanen Schleswig-Holsteins, kdnnte nach einem Export der Abfrageergeb-
nisse durch die zustandigen Mitarbeiter der Planungsbehérde in einem regularen 2D GIS
durchgeflhrt werden (siehe Abbildung 1.3.5-2, sowie Nolde et al. 2016a, Nolde et al.
2016b, ANGUS+ 2017 und Anlage ,Konzepte und Methoden zur quantitativen Ableitung
des Raumbedarfs untertagiger Energiespeicher®).

Abbildung 1.3.5-2: Potenzialrdume visualisiert im 3D webGIS (dunkel griine Bereiche), basierend auf einer ersten rein
geometrischen Abfrage im Anwendungsfall ,,Druckluftspeicherung (CAES) in Salzkavernen”im Modellgebiet.

1.1.4. AP 4 GRORSKALIGE RAUMPLANUNG DES UNTERGRUNDES MIT MULTI-
PLEN SPEICHERSZENARIEN

(1) AP 4.1 Analyse und Dimensionierung der maximalen und optimalen Speicherkapazi-
taten fur Energiestoffe und/oder Warme anhand der Szenarienanalysen

Die ubergeordnete Zielsetzung des AP 4.1 ,Analyse und Dimensionierung der maximalen
und optimalen Speicherkapazitaten fir Energiestoffe und/oder Warme anhand der Szena-
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rienanalysen® ist die Abschatzung von potenziellen Speicherkapazitaten geologischer
Energiespeicher als Synthese aus den im Projekt durchgeflihrten Szenariensimulationen.
Des Weiteren sollen mdgliche Beeinflussungen zwischen Energiespeichern abgeschatzt
werden sowie geophysikalische Uberwachungsmethoden der Speicheroptionen unter-
sucht werden.

FiUr die Quantifizierung von Speicherkapazitdten von Porengasspeichern wurden Druck-
luft- und Ho-Speicher berlcksichtigt, CH4-Speicher wurden im Rahmen von Vergleichs-
berechnungen bearbeitet. Fir H,-Porenspeicher wurden realistisch parametrisierte
hypothetische Speicher in einer realen geologischen Antiklinalstruktur betrachtet. Die be-
trachteten Szenarien unterscheiden sich dabei jeweils in der Speicherkapazitat, den
Speicherraten und der Anzahl der notwendigen Speicherbrunnen und beruhen auf dem in
AP 3.2 beschriebenen Szenario einer einwdchigen Ausspeicherung von etwa 228 GWh.

Die Simulationen zeigen, dass unter Verwendung von 5 Vertikalbrunnen mit einer Filter-
strecke von je mindestens 12 m ein H,-Speicher eine Kapazitat von etwa 41-56 GWh und
eine garantierte Ausspeicherleistung von 162-300 MW bereitstellen kann (Pfeiffer et al.
2017). Die Spannbreiten der Speicherkapazitat und -leistung ergeben sich dabei aus der
geostatistischen Betrachtung der raumlichen Variabilitat der hydraulischen Permeabilitat.
Der so errichtete H,-Speicher stellt also nur ca. 18% bis 25% des notwendigen Speicher-
bedarfs. Der fir die Speicherung direkt genutzte unterirdische Raumbedarf betragt ca.
5km x 700 mx 20 m (Lange x Breite x Machtigkeit). Die hydraulischen Auswirkungen
(Druckunterschied >5 bar) reichen etwa 2 km von den Speicherbrunnen und stellen die
weitreichendsten Auswirkungen dar, da thermische und geochemische Beeinflussungen
des unterirdischen Raumes auf den direkt genutzten Speicherbereich sowie dortigen
hangenden und liegenden Schichten beschrankt bleiben. Durch die Anordnung der Brun-
nen ergibt sich somit ein hydraulisch beeinflusster Bereich von naherungsweise etwa
3 km im Radius um den mittleren Speicherbrunnen. Um die Speicherkapazitat zu erho-
hen, kann sowohl die verfigbare Gasmenge als auch die Anzahl der Speicherbrunnen
bzw. der Filterlange erhdéht werden. Wird der Speicher mit 11 Horizontalbrunnen mit einer
Filterstrecke von je 300 bis 425 m in derselben Formation errichtet, kdnnen eine
Kapazitat von 205-233 GWh und eine garantierte Ausspeicherleistung von 744-1.147 MW
wahrend der einwdchigen Ausspeicherperiode bereitgestellt werden (siehe Anlage ,Kon-
zepte und Methoden zur quantitativen Ableitung des Raumbedarfs untertagiger Energie-
speicher”). Damit werden 90% bis 102% des notwendigen Speicherbedarfs gedeckt. Der
im Speicherbetrieb direkt genutzte Raum ist liegt flir diesen Ausbau bei ca.
7 km x 750 m x 20 m. Hydraulische Auswirkungen gemessen an einer Druckanderung
von mindestens 5 bar reichen maximal 2,5 km ausgehend von den Speicherbrunnen.
Durch die Anordnung der Speicherbrunnen ergibt sich hierdurch ein hydraulisch beein-
flusster Bereich mit einem Radius von maximal 4 km um den mittleren Speicherbrunnen.
Somit wird durch eine veranderte Speichererrichtung mit mehr und langeren Speicher-
brunnen in derselben geologischen Formation das Vierfache der Speicherkapazitat und
der Speicherraten erreicht. Die raumliche Vergréerung des Speichers sowie des Raum-
bedarfs fir die induzierten hydraulischen Auswirkungen betragt dabei nur ca. 50%.
Werden anderen Drucklimits definiert verandert sich folglich auch der betrachtete hydrau-
lisch beeinflusste Raum, wobei im Falle des groRen H,-Speichers beispielsweise Druck-
anderungen groéfRer 1 bar in Entfernungen von bis zu 12 km erreicht werden.
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Die mdgliche Beeintrachtigung des H,-Speichers bei einer kombinierten Nutzung der
Speicherformation wurde anhand einer zuséatzlichen Sole-Verpressung in derselben
Speicherschicht auf der gegenliberliegenden Seite der fir die Gasspeicherung genutzten
Antiklinale in ca. 10 km Entfernung untersucht. Das Sole-Injektionsvolumen und die Injek-
tionsdauer wurden dabei aus den publizierten Daten der Solung des Kavernenspeichers
in Huntorf entnommen (Crotogino et al. 2001). Es zeigt sich, dass selbst die grof3raumi-
gen Druckauswirkungen des Speichers und der Soleinjektion sich im getesteten Szenario
nur geringfligig durch wenige bar Druckanstieg im Bereich zwischen dem Speicher und
der Soleinjektion Uberlagern. An den jeweiligen Injektionsbrunnen ist der Druckanstieg als
Auswirkung der anderen Nutzung jeweils so gering, dass sich keine gegenseitigen Beein-
trachtigungen und Limitierungen ergeben.

Far die Druckluftspeicherung wurde eine synthetische Antiklinale mit typischen hydrauli-
schen Eigenschaften der Rhat-Sandsteine als potenzielle Speicherformation parametri-
siert (Wang & Bauer 2017; siehe auch AP 3.2). Der simulierte Speicherbetrieb wurde an
das Druckluftspeicherkraftwerk Huntorf angepasst. Aus den Betriebsbedingungen erge-
ben sich zwei Ausspeicherperioden von je 6 Stunden pro Tag, wahrend deren Druckluft
mit einer Rate von 417 kg/s zur Verfligung gestellt werden muss um eine Leistung von
321 MW zu erzeugen. Zunachst wurde mit Hilfe einer Designstudie die notwendige
Anzahl der Speicherbrunnen ermittelt, welche abhangig von der genauen Parametrisie-
rung der Speicherformation zwischen 3 und 20 liegt. Im reguladren Speicherbetrieb liegt
die Kapazitat des Druckluftspeichers bei 1.926 MWh. Uber kurze Zeitrdume kann der
simulierte Druckluftspeicher eine héhere Leistung zur Verfligung stellen, wobei beispiels-
weise eine durchschnittliche Leistung von 458 MW in den ersten 30 Minuten der Ausspei-
cherung abgerufen werden kann, welche bei langerem Betrieb aufgrund des Druckabfalls
im Speicher sinkt.

Um Nutzungskonkurrenzen an einem Standort durch verschiedene Formen der geolo-
gischen Energiespeicherung zu untersuchen, wurden zusatzlich eine H,- sowie eine CH,-
Speicherung fur dieselbe Antiklinalstruktur simuliert. In den Fallen der chemischen Ener-
giespeicher wurde auf das bereits im Abschnitt zu den H,-Speichern beschrieben Szena-
rio mit Extraktionsperioden von 7 Tagen zurtickgegriffen wobei der Speicherbetrieb durch
jeweils 5 Vertikalbrunnen mit einer individuellen Zielextraktionsrate von 1 mio. sm?¥d er-
folgte. Die in derselben Antiklinalstruktur erreichbaren Speicherkapazitdten durch H,-
oder CH,-Speicher sind aufgrund des héheren Energieinhalts des Speichergases deutlich
grofder und ergeben sich zu ca. 61 GWh bzw. ca. 203 GWh, im Vergleich zu ca. 1,9 GWh
des Druckluftspeichers. Im direkten Vergleich zeigt sich dariber hinaus, dass die Druck-
luftspeicherung einen gréReren direkt genutzten Raum aufgrund der notwendigen hohen
Extraktionsrate und dem damit einhergehenden groRen Kissengasvolumen verursacht.
So ergibt sich der direkt genutzte Raum des Druckluftspeichers naherungsweise aus ei-
nem Zylinder mit einem Radius von etwa 500 m und einer Machtigkeit von 20 m (siehe
auch AP 3.2). Im Vergleich dazu liegen die Radien der Gasphase im H,- und CH4-Spei-
cher bei nur ca. 380 m bzw. 360 m. Bezogen auf das direkt genutzte Reservoirvolumen
weisen die simulierten chemischen Speicher daher eine um mehr als 30-fach gréRere
Energiedichte auf als der Druckluftspeicher. Der CH;-Speicher liegt dabei bei etwa dem
dreifachen des H.-Speichers. Bei einer Bewertung der Speicheroptionen sollte allerdings
nicht nur die hohe Speicherkapazitat der chemischen Energiespeicherung durch H, oder
CH, berlcksichtigt werden, sondern auch der bendétigte Speicherbetrieb und das Spei-
cherszenario, da sich fur kurzfristige Zyklen Druckluftspeicher dennoch eignen kénnen.
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Im Rahmen des ANGUS+ Projektes wurden Kavernenspeicher fur Gase primar in Bezug
auf das auftretende Konvergenzverhalten und nicht im Sinne einer Quantifizierung von
Speicherkapazitaten untersucht. Dies ist auch eine Reaktion auf das gleichzeitig durchge-
fuhrte Projekt InSpee, in dem diese Kapazitaten unter Federfihrung der BGR spezifisch
untersucht wurden, sodass sich hier keine direkte Notwenigkeit mehr ergab. Die im Zuge
dieser Untersuchungen durchgefihrten Szenariensimulationen geben dabei Aufschluss
Uber Konvergenzraten von Salzkavernen in Abhangigkeit von den gefahrenen Betriebs-
bedingungen. Als Resultat der Konvergenz der Kavernen ergibt sich eine Reduktion des
nutzbaren Hohlraumvolumens mit direkter Rickwirkung auf die jeweilige Speicherkapa-
zitat. In den durchgefihrten Simulationen zeigt sich lediglich eine geringe Reduktion der
Kavernenkapazitat auf etwa 96% nach 10 Jahren Betriebsdauer (siehe Anlage ,Konzepte
und Methoden zur quantitativen Ableitung des Raumbedarfs untertagiger Energiespei-
cher®).

FiUr die Quantifizierung von Speicherkapazitaten fur Warme wurden die auf den Szena-
riensimulationen von AP 3.4 basierenden Varianten saisonaler Aquifer-Hochtemperatur-
warmespeicherung (ATES) und Erdsonden-Hochtemperaturwarmespeicherung (BTES)
betrachtet. Die Simulationen wurden bezuglich der pro Speicherzyklus maximal be- und
entladbaren Warmemengen, die die Speicherkapazitat pro Zyklus darstellen, sowie den
daraus resultierenden Rickgewinnungsgraden und den erzielbaren Speicherleistungen
ausgewertet.

Fir das BTES-Szenario wurden Uber den simulierten Nutzungszeitraum von 20 Betriebs-
jahren kumulativ insgesamt 37.000 MWh Warme beladen und 29.000 MWh entladen,
wodurch sich ein Warmeverlust von rund 22% ergibt. Dieser verbleibt als thermische
Auswirkung im Untergrund und wird Uber den Raumbedarf mit quantifiziert. Pro Sommer-
bzw. Winterhalbhalbjahr sind ca. 1.735 MWh Beladungs- und ca. 1.423 MWh Entladungs-
kapazitat erreichbar, was zyklen-gemittelten Speicherleistungen von rund 0,4 bzw.
0,33 MW entspricht. Der Warmertickgewinnungsgrad liegt langfristig bei ca. 82%. Diese
Speicherkapazitaten ermoglichen Uberschlagig die Warmeversorgung von rund 90 bzw.
131 Wohneinheiten in typischen Ein- bzw. Mehrfamilienhdusern in Schleswig-Holstein mit
gutem Sanierungsstand.

Auf Grundlage der Quantifizierung der durch den Speicherbetrieb thermisch genutzten
Untergrundvolumina (d. h. der Nutzungsrdume; siehe AP 3.4) wurde basierend auf den
Quantifizierungen des Warmebedarfs stadtischer Quartiere am Beispiel Kiels (AP 3.5;
siehe Schwanebeck 2016) zudem eine einfache Abschatzung des Raumbedarfs zur
Versorgung von stadtischen Quartieren mit Warme aus Warmespeichern vorgenommen.
Fir einen Stadtteil mit mittlerem jahrlichem Warmebedarf in Hohe von ca.
40.000 MWh/km? (Einfamilienhausbebauung) ergab sich unter der Annahme eines
Deckungsanteils durch Warmebereitstellung Uber saisonale Warmespeicher von 25% aus
Solarthermie eine Anzahl von insgesamt sieben bendtigten BTES-Systemen, jeweils mit
der in AP 3.4 dargestellten Raumbeanspruchung. Dieser Raumbedarf betragt ca. 1,1%
der obersten 100 m des ,oberflachennahen“ stadtischen Untergrundes in diesem
Quartier.

Fir das ATES-Szenario wurden innerhalb der simulierten Nutzung tUber 20 Jahre kumula-
tiv insgesamt 74.850 MWh Warme beladen und 56.400 MWh entladen (ca. 25% Warme-
verlust). Die Beladungs- und Entladungskapazitdten entsprechen ca. 3.763 bzw.
2.850 MWh (76% RUckgewinnungsgrad), die zyklengemittelten Be- und Entladungslei-
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stungen betragen somit 0,86 bzw. 0,65 MW. Diese Speicherkapazitaten ermdoglichen
Uberschlagig die Warmeversorgung von rund 181 bzw. 270 Wohneinheiten in Ein- bzw.
Mehrfamilienhausern. Der unterirdische Raumbedarf zur anteiligen Warmversorgung
eines stadtischen Quartiers ergibt sich unter den oben genannten Rahmenbedingungen
zu 3,2% des oberflachennahen Untergrunds. Die ATES-Speicher weisen aufgrund der
weiterreichenden hydraulischen Beeinflussungen also einen etwas grofleren Raumbedarf
auf als die BTES-Systeme.

Die Ubergeordneten Ziele von AP 4.1 sind damit im Wesentlichen erreicht worden.
Anhand der Beispiele der Druckluft- und Ho-Speicher flr Porengasspeicher sowie flr
BTES- und ATES-Warmespeicher konnte die Anwendbarkeit der entwickelten Simula-
tionsmethodik erfolgreich gezeigt werden. Die im Projekt entwickelte Methodik kann
Speicherkapazitaten, Speicherraten, Speicherverluste und Auswirkungen der Speicher
ortskonkret und unter jeweils realistischen Nutzungsszenarien und Betriebsfliihrungen
quantifizieren. Auch kdénnen der sich daraus ergebende Raumbedarf und die beeinfluss-
ten unterirdischen Raume konkret flir einzelne Szenarien, sowohl fir Einzelspeicher als
auch bei Konkurrenz von zwei Optionen, bestimmt werden. Die vorgestellte Methodik
eignet sich auch zur Abschatzung von Speicherpotenzialen verschiedener Speicheroptio-
nen an einem Standort und ermdglicht somit den Vergleich zwischen den einzelnen Nut-
zungsoptionen und der Nutzungskonkurrenz. Es zeigt sich, dass die konkreten Potenziale
stark vom betrachteten Betriebsszenario, der Art der Speichernutzung und den ortskon-
kreten Gegebenheiten, wie beispielsweise den am Standort vorherrschenden geolo-
gischen Bedingungen und der Energienachfrage, abhangen. Fur die hier untersuchten
Szenarien der Speicherung fir den Stromsektor sowie den urbanen Warmesektor konnte
der Anteil des jeweils benétigten Untergrundes quantifiziert werden. Es zeigt sich, dass in
diesen Fallen jeweils der unterirdische Raum genlgend Potenzial fur die Nutzung geolo-
gische Energiespeicher im groRen Malstab bietet. Die Untersuchungen zur Anwendung
geophysikalischer Untersuchungsmethoden wurden im Rahmen der Analyse induzierter
Effekte durchgeflihrt und somit in den entsprechenden Berichtsteilen bereits dargelegt.
Die hier beschriebenen Arbeiten sind in den genannten Publikationen sowie in den Anla-
gen ,Konzepte und Methoden zur quantitativen Ableitung des Raumbedarfs untertagiger
Energiespeicher und ,Kompendium wissenschaftlich-technischer und juristischer Aspek-
te zur Warmespeicherung im oberflachennahen Untergrund“ néher ausgefihrt.

(2) AP 4.2 Kopplung der untersuchten geologischen Speicheroptionen unter Berlicksichti-
qung der bestehenden und geplanten oberirdischen Raumordnung, insbesondere be-
stehender Schutzgebiete

Das Ziel dieses Arbeitspaketes war es, die Ergebnisse der Modellberechnungen zu den
Nutzungs-, Auswirkungs-, und Monitoring-Raumen der einzelnen Speicherarten (AP 3.1
bis 3.4 und AP 4.1) mittels raumlicher Optimierungsverfahren in einem Entscheidungs-
unterstutzungssystem (AP 2.5) in Verbindung mit den vorhandenen ober- und unter-
irdischen Schutzgltern und der oberirdischen Raumplanung zu bringen und mdgliche
Auswirkungen auf diese zu bewerten. Es sollten so energiewirtschaftlich nutzbare und im
Einklang mit den Zielen des Natur- und Umweltschutzes sowie denen der Raumplanung
stehende, unterirdische Energiespeichergebiete ausgewiesen werden.
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Im Laufe des Projekts kam es zu der Erkenntnis, dass sich die, in den anderen Arbeits-
paketen (AP 3) mittels lokalen geologischen Settings und Parametern modellierten,
Nutzungs-, Auswirkungs- und Monitoring-Raume einzelner Speicherarten (Bauer et al.
2015) nicht einfach generalisieren und auf Speicher derselben Art in anderen Lokationen
im geologischen Untergrund von Schleswig-Holstein Ubertragen lassen. Es konnte somit
keine Prifung und Bewertung der Umweltvertraglichkeit bestimmter Speicherarten an
bestimmten Orten im Modellgebiet vorgenommen werden. Aus diesem Grunde war auch
die Realisierung eines UVP-Entscheidungsunterstitzungssystems nicht méglich (siehe
AP 2.5 und 3.5), da zudem auch rechtlich noch nicht abschlielend geklart ist, bis in
welche Tiefen bestimmte Schutzgebietskategorien (Bodenschutz, Naturschutz) wirksam
sind (Schulze et al. 2015).

Abbildung 1.4.2-1: Potenzialrdume fiir Druckluftspeicherung (CAES) in Salzkavernen (dunkelgriine Voxel) im Siidwesten
von Schleswig-Holstein als Ergebnis bei zusdtzlicher Berticksichtigung von Geodaten zur Raumplanung und Energieinfra-
struktur bei der Abfrage im 3D webGlS.

Die verfugbaren Geodaten aus dem Landesentwicklungsplan 2010 und zu den relevanten
Gebietskategorien aus den Regionalplanen Schleswig-Holsteins (Vorrang- und Vorbe-
haltsgebiete fur Grundwasser und Naturschutz) konnten zusammen mit weiteren Geo-
daten zu Nationalparks sowie Naturschutz- und Landschaftsschutzgebieten der EU (vgl.
AP 1.5) in das ANGUS RIS integriert werden. Am Beispiel des Anwendungsfalls
,Druckluftspeicherung (CAES) in Salzkavernen“ wurden die Informationen zur Lage und
Ausdehnung der Gebiete bei der Abfrage von Potenzialrdume berticksichtigt (siehe Nolde
et al. 2016a, Nolde 2016b und ANGUS+ 2017).

Neben der direkten Auswertung und Visualisierung im ANGUS RIS erlaubt die Export-
Funktion des 3D webGlS, die Abfrageergebnisse als GeoJSON-Datei direkt in proprietare
oder frei verfigbare Desktop-GIS-System einzubinden (vgl. AP 2.5 und ANGUS+ 2017).
Dies ermdoglicht potenziell den raumlichen und inhaltlichen Abgleich von ermittelten Po-
tenzialraumen fir Energiespeicher mit der vorhandenen Raumordnung und deren Ziele
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und Grundsatze durch die Mitarbeiter der Planungsbehérde, sowie die Integration der
Potenzialrdume in die in Schleswig-Holstein anstehende, regelmaRige Uberarbeitung und
Aktualisierung der Raumplane.

Abbildung 1.4.2-2: Einbindung der exportierten Potenzialrdume (rote Rasterzellen) in das proprietéren GIS ,,ArcMap*“ in
Kombination mit Geodatensditze zur Geologie (Salzstrukturen) und Raumplanung (Landesentwicklungsplan, Regional-
pldne) tiber einem Satellitenbild im Siidwesten von Schleswig-Holstein.

(3) AP 4.3 Entwicklung von Methoden zur Datenintegration und Datenvisualisierung (Vir-
tuelle Realitaten) fur die Raumplanung des Untergrundes

Ein wesentliches Ziel dieses Arbeitspaketes war es, Standards beziglich der Attribu-
tierung und der Metadaten fir die datenmaRige Abbildung der raumlichen Objekte und
des Planungsraumes in dem im AP 2.5 zu entwickelnden Server-GIS-System festzule-
gen, sowie fur den Datenaustausch, die kartographische Abbildung und die Visualisierung
der im Server-GIS vorgehaltenen Daten sogenannte Geodatendienste oder WMS (Web
Map Services) in entsprechender ISO-Konformitat bereitzustellen. Fir die Beschreibung
der Attribute der erfassten Datensatze zur Energieinfrastruktur und zur Raumplanung
siehe AP 1.5. Die verfugbaren Geodatensatze wurden zur Integration in das Server-GIS
aus ihren unterschiedlichen Ausgangsformaten in eine einheitliche, dreidimensionale
Datenstruktur (Voxelmodelle) Uberfuhrt. Da die angedachten Geodatendienste fur die
Bereitstellung der Ergebnisse im 3D webGIS durchgeflhrter Auswertungen den
folgenden planerischen Workflow und die Zuganglichkeit der Ergebnisse unndétig komplex
gestaltet hatten, wurde eine einfachere Datenexport-Funktion zum Download der
Auswertungsergebnisse aus dem 3D webGIS implementiert. Ein Export bzw. Download
ist in den gangigen Visualisierungs- und GIS-Formaten VTK, GeoJSON und CSV in zwei,
fur Schleswig-Holstein Ublichen, Koordinatensystemen (UTM32N und Gaul3-Kriger GK3)
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maglich (siehe Abbildung 1.4.3-1). Zur detaillierten Beschreibung der Umsetzung des 3D
webGIS und dessen Anwendung siehe Schlussberichte zu AP 2.5 und AP 3.5, sowie
Nolde et al. (2016a; 2016b), ANGUS+ 2017 und Anlage ,Konzepte und Methoden zur
quantitativen Ableitung des Raumbedarfs untertagiger Energiespeicher®.

Abbildung 1.4.3-1: Nutzung der Datenexport-Funktion im 3D webGIS am Beispiel des Formats VTK im Koordinatensy-
stem UTM32N.

Die generierten 3D webGIS-Daten kdnnen in aufwandigere Visualisierungsanwendungen
und virtuelle Realitaten konvertiert werden, die ein nutzliches Instrumentarium zur Erhe-
bung sowie Analyse heterogener und komplexer Daten darstellen. Dieses dient sowohl
einem besseren Prozessverstandnis als auch der Kommunikation wissenschaftlicher
Erkenntnisse an andere Wissenschaftler und an die Offentlichkeit (Wissenstransfer; Ak-
zeptanzvermittlung). Es wurden synoptische 3D-Visualisierungen von Strukturen und
Ergebnissen von in ANGUS+ untersuchten geotechnologischen Anwendungen entwickelt,
die auf eine Vielzahl unterschiedlicher Quellen zurlickgreifen. Ein Fokus lag dabei auf
dem Strukturmodell von Schleswig-Holstein, das die geologischen Schichten sowie die
Salzformationen (aus geophysikalischen Erkundungen) ebenso darstellt, wie mdgliche
Salzkavernenstandorte (stochastisch generiert) und die numerischen Ergebnisse (Tem-
peratur, Spannungsfelder) zyklischer Be- und Entladeszenarien bei der Speicherung
gasférmiger Energietrager in diesen Salzkavernen.

Nutzer kénnen interaktiv in den Visualisierungen navigieren, sich zu interessierenden Or-
ten bewegen, zwischen zahlreichen Speicherszenarien wechseln und die Darstellung
zeitabhangiger Datenreihen steuern. Die im Rahmen von ANGUS+ entwickelten Work-
flows, Algorithmen und Softwarekomponenten gestatten synoptische 3-D Visualisierun-
gen in stationaren Systemen, wie dem TESSIN VISLab des UFZ, die Nutzung mobiler
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Projektoren (z. B. fir die Prasentation auf Konferenzen, Workshops oder Arbeitstreffen
von Projektpartnern) sowie mit Datenhelmen (head-mounted display — HMD). Details sind
in der Anlage ,Konzepte und Methoden zur quantitativen Ableitung des Raumbedarfs
untertagiger Energiespeicher” dargestellt.

Abbildung 1.4.3-2: Ausschnitt aus der 3D-Visualisierung eines hypothetischen Kavernenfeldes in einem Salzstock in
Schleswig-Holstein (Grafik: Lars Bilke, Visualisierungszentrum des UFZ).

Mit der Definition von Standards fir die Aufbereitung, Speicherung und Verarbeitung
heterogener Daten aus unterschiedlichen Quellen fir den unterirdischen Raum und darin
enthaltener Objekte im Rahmen eines Server-GIS-Systems sowie der Entwicklung von
Workflows und Softwarekomponenten fir eine 3D-Visualisierung dieser Daten wurden die
Projektziele in diesem Arbeitspaket vollstandig erreicht. Die aufgestellten Regeln fur die
Attributierung einzelner Objekte im unterirdischen Raum und die Beschreibung von
Metadaten sowie die Systematisierung von Geodatendiensten fur Datentransfer und
Abbildung der im Server-GIS vorgehaltenen Daten schaffen die Grundlage fir die effi-
ziente und nutzerfreundliche Gestaltung von GIS-basierten Instrumentarien zur Raumpla-
nung des Untergrundes. Mit der Moglichkeit der flexiblen 3D-Visualisierung auf einer
Reihe unterschiedlicher Plattformen wird die Zuganglichkeit flr eine zielgruppenorientier-
te Problem-, Prozess- sowie Ergebnisdarstellung und -diskussion entscheidend verbes-
sert. GIS-basierte Planungsworkflows und 3D-Datenvisualisierung fur die unterirdische
Raumplanung wurden mit den Projektergebnissen flr einen grolen Nutzerkreis aus den
Bereichen Forschung, Industrie und Behdérden anwendungsfreundlich aufbereitet.
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(4) AP 4.4 Erstellung von Leitfaden zur optimierten Raumplanung des tiefen geologi-
schen Untergrundes einschlieRlich seiner Uberwachung, und zur Nutzung des ober-
flachennahen geologischen Untergrundes im Hinblick auf die Energiespeicherung

Das Ziel des Arbeitspaketes war zum einen die Erstellung eines ,Leitfadens zur Opti-
mierten Raumplanung des tiefen geologischen Untergrundes®, wie dies im Meilenstein
M 4.4.1 des Verbundantrags ANGUS+ definiert war. Da sich im Zuge der Bearbeitung
des Projekts und im Austausch mit anderen Projekten, wie beispielsweise einem UBA-
Projekt zur unterirdischen Raumplanung, sowie mit Vertretern der Industrie, der Landes-
amter und von Raumplanern verdeutlichte, dass aus dem ANGUS+-Forschungsprojekt
und den darin enthaltenen Arbeiten heraus kein Leitfaden im eigentlichen Sinne entste-
hen kann, der auf eine Unterstitzung bei der Schritt-fur-Schritt-Bearbeitung abzielt und
diese anleitet, wurde von dem Begriff ,Leitfaden” Abstand genommen. Stattdessen wurde
der zutreffendere Arbeitstitel ,Konzepte und Methoden zur quantitativen Ableitung des
Raumbedarfs untertagiger Energiespeicher® gewahlt. Als Hauptadressaten des Kom-
pendiums wurden Vertreter von Ministerien und insbesondere deren Landesentwicklungs-
und Raumplanungsabteilungen, geologischen Landesdmtern und anderen Fachbehdrden
sowie auch Nichtregierungsorganisationen und Industrieunternehmen mit einschlagiger
Ausrichtung identifiziert. Eine Gliederung des Kompendiums wurde wie folgt festgelegt:

Einleitung

N

Moglichkeiten der Energiespeicherung und weitere Nutzungen im geologischen
Untergrund

Quantifizierung von Auswirkungen im geologischen Untergrund

Methodik zur Simulation der Energiespeicherung im geologischen Untergrund
Geo-Datenlage und technische Randbedingungen im Kontext der Energiewende
3D-Geoinformationssysteme und VR-Visualisierung

Typszenarien zur Energiespeicherung

© N o O kW

Gegenseitige Beeinflussung von Nutzungsarten

9. Leckage von Gasen oder Sole in oberflachennahe Aquifere
10. Monitoring

11. Empfehlung fiir eine Raumplanung des Untergrundes

Die Erarbeitung eines solchen Leitfadens bzw. Kompendiums erwies sich dartiber hinaus
als deutlich zeitaufwandiger und mit deutlich mehr Koordinationsbedarf und Abstim-
mungsbedarf verbunden, als dies bei der Antragstellung vorhergesehen wurde. Das
zunachst gesteckte Ziel zur Fertigstellung der Erstentwlrfe der einzelnen Kapitel im
Frahjahr 2016 konnte daher nicht eingehalten werden, woraufhin u. a. die Projektlaufzeit
um sechs Monate (bis zum 30.06.2017) kostenneutral verlangert werden konnte. Bis zum
Jahresende 2016 wurden Entwurfe zu den Kapiteln 2, 4, 5, 6, 9 und 10 bei der Projekt-
koordination eingereicht. Insbesondere der Abschluss der Kapitel zur Ergebnisverwertung
der numerischen Simulationen (siehe AP 3.2), in welchen Typszenarien zur Energiespei-
cherung (Kap.7) sowie eine gegenseitige Beeinflussung von SpeichermalRnahmen
(Kap. 8) untersucht wurde, verzdgerte sich jedoch weiter erheblich. Daher konnte kein
druckreifes Kompendium zum Abschluss des ANGUS+ Vorhabens am 30.06.2017 vor-
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bereitet werden. Statt dessen wird diesem Bericht eine vorlaufige Version als Anlage
beigelegt, welche die wesentlichen inhaltlichen Kapitel 2-7 und 9-10 enthalt, die sowohl
die entwickelte Methodik darstellt, die Erkenntnisse zur Datenlage beschreibt und aus-
wertet die wesentlichen Typszenarien zur Energiespeicherung enthalt. Im Verlauf des
nachsten halben Jahres wird dieses Kompendium fertiggestellt werden, da dann auch der
Projektpartner Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel zum Jahresende 2017 abschlielRend
berichtspflichtig ist. Als wesentliche Erkenntnisse lassen sich folgende Kernaussagen
festhalten:

¢ Anhand von synthetischen Szenariensimulationen konnte eine Methodik zur quan-
titativen Bestimmung der Raumbeanspruchung von geologischen Energiespei-
chern (Massen- als auch Warmespeicher) entwickelt und als anwendbar gezeigt
werden.

o Geologische Parameter sind in der Regel nicht eindeutig ortsspezifisch definier-
bar, so dass Unsicherheiten in Wertebereichen und raumlichen Variabilitaten der
Parameterwerte bestehen und bei der Modellparametrisierung, beispielsweise in
Form von Sensitivitdtsstudien und geostatistischen Ansatzen, zu bericksichtigen
sind, wobei jedoch signifikante Unterschiede zwischen den der Datenverflgbarkeit
in einzelnen Parametergruppen bestehen.

o Geo-Daten zur Landoberflache mit Bezug zur Energiespeicherung, Energieinfra-
struktur und Raumplanung ist oft rdumlich exakt, aber teilweise auch inhaltlich
inkonsistent. Diese Vielfalt an Akteuren (Ministerien, Landesamter, private Unter-
nehmen, gemeinnutzige Vereinigungen) und Datenformaten erschwert dabei eine
rasche und einheitliche Zusammenstellung der bendtigten Geo-Daten.

e Technische Parameter, die maf3geblich die Dimensionierung und auch die gene-
relle Anwendbarkeit einzelner Speicheroptionen an gegebenen Standorten beein-
flussen, sind durch das Anlagendesign vorgegeben, aber oft nur eingeschrankt
bekannt bzw. definiert.

e Ein 3D-GIS Planungswerkzeug kann selbst mit den momentan oft nur begrenzt 6f-
fentlich zuganglichen Geo-Datensatzen zur Geologie und zur Energieinfrastruktur
erste Auswertungsergebnisse bezlglich potenziell geeigneter Raume fiir die un-
terirdische Energiespeicherung im Rahmen der Energiewende liefern. Potenziell
als geeignet angesehene Raume kénnen auch mit Hilfe von VR-Applikationen
unterstitzend visualisiert werden.

e Die fur die Prognose der thermischen und hydraulischen Auswirkungen notwendi-
gen numerischen Simulationsprogramme sind fur viele der zu betrachtenden Pro-
zesse vorhanden, und Szenarien zur Berechnung von Auswirkungsanalysen der
unterirdischen Energiespeicherung sind rechenbar. Fir mechanische, mehrpha-
senhydraulische und geochemische Simulationen fehlen teilweise sowohl die
Simulationsmethoden als auch die benétigten Eingangsdaten fir die Modelle

e Geophysikalische Monitoringmethoden, beispielsweise das seismische Verfahren
mit Wellenforminversion, erscheinen geeignet zur Uberwachung von unterirdi-
schen Gasspeichern.

Als zweites Ziel des Arbeitspaketes sollte ein ,Kompendium wissenschaftlich-technischer
und juristischer Aspekte zur Warmespeicherung im oberflachennahen Untergrund® erar-
beitet werden. In diesem sind die wesentlichen innerhalb von ANGUS+ erarbeiteten und
zusammengestellten Inhalte zu diesem Thema mit Fokussierung auf eine Hochtempera-
turwarmespeicherung in urbanen Ballungsraumen mit den folgenden Schwerpunkten
zusammengefasst: (1) Uberblick zu bestehenden unterirdischen Warmespeichern in
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Deutschland und Nachbarlandern, (2) Juristisches Gutachten ,Vereinbarkeit von Klima-
und Grundwasserschutz am Beispiel der oberflachennahen Warmespeicherung®, (3)
Thermische, Hydraulische, chemische, mikrobiologische und mechanische Auswirkun-
gen, (4) Wechselwirkungen mit anderen Nutzungen des Untergrundes wie z. B. Altlasten-
sanierung oder Trinkwasserversorgung, (5) Erkundungs- und Monitoringempfehlungen,
(6) Parametersammlung flr Prognosesimulationen (hydraulische, chemische, mineralo-
gisch-petrochemische, thermische und mechanische Parameter). Als Fazit lassen sich
u. a. folgende Kernaussagen festhalten:

o Es existieren keine wissenschaftlich hinreichend begriindete standortiibergrei-
fende Ausschlusskriterien fir Warmespeicherung in Ballungsraumen

e THMC-Prozesse (Therm., Hydr., Mechan., Chem. Auswirkungen) sind innerhalb
der Planung eines oberflachennahen Warmespeichers standortspezifisch zu be-
werten und in ein erforderliches Warme-/ Kiihlungsmanagement zu integrieren

e Nur ein relativ geringer Anteil des urbanen Untergrunds ware erforderlich, um
gréRere Mengen des stadtischen Warmebedarfs (z. B. 25%) durch Warmespei-
cherung im oberflachennahen Untergrund abzudecken.

e Selbst fiir den Fall, dass im Untergrund kritische Anderungen (THMC) durch eine
Warmespeicherung auftreten, wirden diese sich auf raumlich begrenzte Bereiche
und zeitlich auf die Betriebsdauer zuzlglich einer Abkihlungsphase von einigen
Jahren beschranken.

e Auswirkungen auf das Grundwasser/Umwelt mussen in Relation zu den Auswir-
kungen anderer Technologien (Braunkohle, Biogas, Erdgas, Ol etc.) bewertet wer-
den. Hierflr ist eine Abkehr von Monoperspektivischen Bewertungen erforderlich.

e Zur standortkonkreten modellbasierten Prognose geochemischer und geomecha-
nischer Auswirkungen besteht teilweise noch weiterer Bedarf an Prozessverstand-
nis und Parametrisierungen. Eine raumliche Einordnung der Erkenntnisse aus
Laboruntersuchungen ist jedoch durch Verknipfung mit den prognostizierten TH-
Auswirkungsraumen maoglich.

¢ Insbesondere bei einer Raumplanung des stadtischen Untergrunds ist die Quanti-
fizierung der Nutzungs-, Auswirkungs- und Monitoringrdume von Speichern (sowie
anderer Nutzungen) zur Vermeidung nachteiliger Veranderungen oder Wechsel-
wirkungen hilfreich.

¢ Eine differenzierte Prozess- und Anwendungsbewertung und Genehmigungspra-
xis ermoglicht die Verbindung von erforderlichem Grundwasserschutz, Ressour-
censchutz, starkerer Reduzierung fossiler Energietrager und CO2-Emissionen,
Einsparung von Entschadigungszahlungen (fur nicht produzierten EE-Strom) und
eroffnet ein Optimierungspotenzial fir GW-Sanierungsverfahren.

Auch dieses Kompendium besteht nur in einer vorlaufigen Version, die diesem Bericht als
Anlage beiliegt, und wird im Verlauf des nachsten halben Jahres fertiggestellt werden, da
dann auch der Projektpartner Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel zum Jahresende
2017 abschlie®end berichtspflichtig ist.
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I1.2. Wichtigste Positionen des zahlenmaRigen Nachweises

Die Zuwendungen der Ministerien flossen beim Verbundpartner UFZ im Wesentlichen in
Personalmittel. Dartiber hinaus nahmen Mittel flr ein Grundwasser- und Bodentempera-
turmonitoring an einem geothermisch intensiv genutzten Feldstandort in Kéln-Junkersdorf
und entsprechende Reisemittel flr die Feldarbeiten sowie Mittel fir die Erweiterung eines
Monitoringtestfeldes auf dem Gelande des UFZ (u. a. durch eine instrumentierte Erdwar-
mesonde) eine groRere Position ein. Die anteiligen Budgetbetrdge der wichtigsten
Positionen flr das UFZ kénnen der nachfolgenden Tabelle entnommen werden.

AZK Positionen wie AZK :f,;:s::: Gesamtausgaben)

Personalkosten 831+832 81,43

Sach- und Verwaltungskosten ohne Dienstreisen 813+823+847+848+850+858+860 14,09

Reisekosten 838 4,48
SUMME: 100,00

[1.3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die Entwicklung, numerische Realisierung, Validierung und Nutzung integrativer Modellie-
rungsinstrumentarien fur die Simulation problemspezifischer, gekoppelter Prozesse leistet
einen wesentlichen methodischen Beitrag zur systematischen Analyse und Prognose von
Vorgangen bei der Speicherung gasférmiger Energietrager in Salzkavernen unter beson-
derer Berlcksichtigung zyklischer Vorgange mit minimalen Zyklenlangen im Bereich von
einem Tag. In dem inhaltlich Ubergreifenden, konzeptionellen und methodischen Ansatz
zur Modell- und Softwareentwicklung nehmen die vom Department Umweltinformatik des
Verbundpartners UFZ erzielten Projektergebnisse eine fihrende wissenschaftliche Rolle
bei der effizienten und nachhaltigen Planung und Bewirtschaftung der untersuchten
geotechnischen Systeme ein.

Arbeiten zur Weiterentwicklung der Softwareplattform OpenGeoSys waren notwendig, um
die Simulationen thermo-mechanisch gekoppelter Prozesse in Salzgestein bei der Kaver-
nenspeicherung im Reservoirmalistab zuverlassig und effizient ausfliihren zu kénnen.
Damit konnte der Nachweis erbracht werden, dass OpenGeoSys fur die Modellierung von
geowissenschaftlichen Prozessen an realen Standorten in Salzformationen geeignet ist.
In diesem Zusammenhang sind besonders auch die Forschungsarbeiten zur Parallelisie-
rung der Software als notwendig und angemessen zu erwahnen. Bezuglich der wissen-
schaftlichen 3D-Visualisierung konnten mit den durchgeflhrten Arbeiten zur Entwicklung
von Workflows, numerischen Algorithmen und Softwarekomponenten fur die synoptische
Darstellung heterogener Modelldaten aus konzeptionell unterschiedlichen Quellen Grund-
lagen fir die integrierte Betrachtung von Strukturinformationen, Ergebnissen aus Mess-
kampagnen und Resultaten der numerischen Simulation geschaffen werden, die so zu
Beginn der Projektbearbeitung nicht vorhanden waren.

Die genaue Kenntnis Uber den Untergrundaufbau ist eine wesentliche Voraussetzung fir
das Verstandnis der bei der Warmespeicherung im oberflachennahen Untergrund ablau-
fenden Prozesse. Eine entsprechende Untergrunderkundung und die damit einhergehen-




146 ANGUS+ Schlussbericht des Gesamtverbundes

de Entwicklung angepasster Erkundungsstrategien ist daher von zentraler Bedeutung fur
die Beurteilung der Effizienz und der 6kologischen sowie dkonomischen Nachhaltigkeit
bei der Nutzung oberflachennaher geothermischer Ressourcen. Die im Rahmen des Vor-
habens ANGUS+ vom Department Monitoring- und Erkundungstechnologien des Ver-
bundpartners UFZ durchgefiihrten Arbeiten lieferten einen wesentlichen Baustein fur die
Uberwachung geologischer Warmespeicher in urbanen Raumen. Die durchgefiihrten
Studien, Labor- und Feldarbeiten zur Nutzung oberflachengeophysikalischer und vertikal
hochauflésender Erkundungsverfahren sind dabei eine unverzichtbare Grundlage fir die
Parametrisierung und Validierung numerischer Modelle. Neben der Identifizierung der
relevanten Untersuchungsparameter und Evaluierung verschiedener Monitoring- und Er-
kundungstechniken besteht ein weiteres, sehr relevantes Arbeitsergebnis in der Bereit-
stellung eines praktikablen Planungs- und Erkundungsablaufs im Vorfeld einer intensiven
thermischen Nutzung des oberflachennahen Untergrundes.

Die Demonstrationsprojekte in Koéln-Junkersdorf und Taucha boten hierbei, u. a. auch
durch die enge Zusammenarbeit mit den lokalen Entscheidungstragern, aulRergewdhn-
lich gute Mdglichkeiten zur Uberfiihnrung der Ergebnisse in die Praxis. Dabei konnte das
Transferpotenzial der untersuchten Methoden gezeigt werden. Durch die vorgenomme-
nen Messungen und die Erhebung umfangreicher Parameterdatensatze konnten naher
an die Realitat angelehnte Modelle erstellt und Aussagen zur potenziellen Ausbreitung
von Warme- bzw. Kaltefahnen im Untergrund verbessert werden. Dies tragt mafigeblich
zum Verstandnis der Wechselwirkungsprozesse in den geologischen Schichten und vor
allem in Grundwasserleitern bei. Insofern sind auch die Bemihungen um die Durchfuh-
rung der Feldmessungen als notwendig und darlber hinaus als essenziell fir das Projekt
zu betrachten.

Mit den Arbeiten im Verbundprojekt ANGUS+ inklusive der spezifischen Beitrage des Ver-
bundpartners UFZ konnte gezeigt werden, dass eine geologische Speicherung gasformi-
ger Energietrager sowie thermischer Energie sicher, zuverlassig und nachhaltig erfolgen
kann. Aufgrund der Tatsache, dass die entwickelten Modellierungskonzepte fir Salzka-
vernen Ausgangspunkt fir nachfolgende Forschungsarbeiten mit groliem Verwertungspo-
tenzial bilden und die untersuchten Erkundungs- sowie Monitoringansatze bereits in die
Analyse weiterer Demonstrationsprojekte einflieien, kénnen die am UFZ im Rahmen von
ANGUS+ durchgefiihrten Arbeiten als wissenschaftlich erfolgreich und essenziell einge-
schatzt werden. Dafiir spricht auch deren gute Ubertragbarkeit auf andere Standorte und
weitere Anwendungsbereiche. Die Arbeiten sind damit als notwendig und angemessen zu
beurteilen, zumal sie durch zusatzliche Eigenmittel des UFZ insbesondere personell und
infrastrukturell unterstutzt wurden.

I1.4. Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere der Verwertbarkeit des Ergebnisses
im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans

Die Entwicklung, numerische Realisierung und Anwendung eines integrativen Modellie-
rungsinstrumentariums flr die Simulation der Speicherung gasférmiger Energietrager in
Salzkavernen leistet einen wesentlichen methodischen Beitrag zur systematischen Analy-
se von Vorgangen bei der Errichtung und dem Betrieb geologischer Gro3speicher. Damit
wird die Prognostizierbarkeit von thermo-mechanischen Prozessen, die flr die Realisie-
rung derartiger Speicherprojekte relevant sind, auf verschiedenen Zeit- und Langenskalen
verbessert. Die hier dargelegten Arbeiten des Departments Umweltinformatik des Ver-



ANGUS+ Schlussbericht des Gesamtverbundes 147

bundpartners UFZ sind wesentlicher Bestandteil des komplexen wissenschaftlichen An-
satzes zur Modell- und Softwareentwicklung im F&E-Vorhaben ANGUS+. Dieser nimmt
mit seinen inhaltlich Ubergreifenden konzeptionellen und methodischen Aspekten der
Betrachtung der wesentlichen, miteinander gekoppelten Teilprozesse bei der geologi-
schen Speicherung gasférmiger Energietrager eine filhrende wissenschaftliche Rolle bei
der effizienten Planung und Bewirtschaftung der untersuchten geotechnischen Systeme
ein und lasst praxisrelevante Ergebnisse der Prozesssimulation fur industrielle Zwecke
erwarten. Von besonderem Interesse sind dabei die Erkenntnisse die aus den Ergebnis-
sen des Vorhabens ANGUS+ flir das zyklische Verhalten geologischer Speicher gewon-
nen werden konnen. Dabei stehen vor allem Zyklen mit vergleichsweise kurzen Ein- und
Ausspeicherzeiten im Mittelpunkt, die fur die Nutzung volatiler erneuerbarer Energiefor-
men, verknlpft beispielsweise mit einem Power-to-Gas(-to-Power)-Ansatz, typisch sind
und fur die ein gegenlber der bisher praktizierten saisonalen Speicherung weiterflihren-
des Prozessverstandnis erarbeitet wurde.

Das entwickelte Modellierungsinstrumentarium fur die unterschiedlichen physikalischen
Prozesse wurde im Rahmen der internationalen, wissenschaftlichen Softwareplattform
OpenGeoSys numerisch realisiert. Diese Plattform nutzt ein Open-Source-Konzept, was
einem grofRen Nutzerkreis den flexiblen Zugang zum Quellcode ermdglicht sowie die
langfristige Integration weiterer Modelle und Methoden im Rahmen nachfolgender For-
schungsvorhaben unterstitzt. Wesentlicher Bestandteil des Plattformkonzepts von Open-
GeoSys ist die Integration von Verfahren, Algorithmen und Softwarekomponenten zum
Management (auch grof3er) Datenmengen von der Datenerhebung bis hin zur synopti-
schen 3D-Ergebnisdarstellung heterogener Daten.

Die vom Department Monitoring- und Erkundungstechnologien des Verbundpartners UFZ
vorrangig im Rahmen des Arbeitspakets AP 1.4 des Vorhabens ANGUS+ entwickelten
Konzepte zur hochaufgeldsten Standorterkundung sowie zum Temperaturmonitoring geo-
logischer Warmespeicher sind sowohl in der Auslegungspraxis, als auch im Rahmen
weiterer Forschungsvorhaben direkt anwendbar. Hinsichtlich der technischen Bewertung
konnte gezeigt werden, dass die geoelektrische Widerstandsmessung aufgrund der
Sensitivitdten gegenuber Temperaturanderungen und Abschirmung gegentber stérenden
Einflissen als die am besten geeignete Methode fir das oberflachennahe geophysika-
lische Temperaturmonitoring im urbanen Raum anzusehen ist. Das Verstandnis des
Langzeitverhaltens geologischer Warmespeicher und zyklisch genutzter geothermischer
Ressourcen im oberflachennahen Untergrund ist von zentraler Bedeutung fur einen 6ko-
logisch und 6konomisch nachhaltigen Bau und Betrieb entsprechender Anlagen. Bislang
wurden Aussagen uber das Langzeitverhalten aber haufig nur auf Grundlage von Labor-
experimenten oder Fallstudien mit deutlich vereinfachter Modellparametrisierung getrof-
fen. Da diese Ansatze die Realitat mit ihren tatsachlichen zeitlichen und raumlichen
Skalen nur bedingt widerspiegeln, mussen allein daraus abgeleitete Prognosen kritisch
betrachtet werden. Als eines der Ergebnisse des Vorhabens konnte deutlich gezeigt wer-
den, wie grof3 die Unsicherheiten einer Modellparametrisierung auf Grundlage von Litera-
turwerten in Bezug auf die Dimensionierung von Anlagen zur thermischen Nutzung des
Untergrunds und der Abschatzung der Umweltauswirkungen in der Praxis tatsachlich sein
kénnen. Dies belegt deutlich, wie notwendig eine detaillierte, standortspezifische Vorer-
kundung sowie ein sorgfaltiges Prozessmonitoring fur eine Verbesserung der
Modellqualitdt im Rahmen standort- und datenbasierter Modellparametrisierung und -vali-
dierung sind. Dazu wurden u. a. umfangreiche Parameterdatensatze im Rahmen inten-
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siver Gelandearbeiten erhoben. Die damit verbundene Verbesserung der Zuverlassigkeit
von Prognosesimulationen ist Grundvoraussetzung fiir eine realitdtsnahe Abschatzung
des Speicherpotenzials, der Speichereffizienz sowie der potenziellen Umweltauswir-
kungen des Speicherbetriebs. In diesem Sinne kénnen die hier dargestellten Projekter-
gebnisse wirtschaftliche Bedeutung erlangen, wenn die entwickelten Methoden Eingang
in die Auslegungspraxis finden und die gewonnenen Erkenntnisse bei der Uberarbeitung
regulativer Rahmenbedingungen bertcksichtigt werden. Hier ist zu erwarten, dass die
grundlegende methodische Herangehensweise ausgebaut und vervielfaltigt genutzt
werden wird.

Neben dem unmittelbaren Nutzen fir Forschungs- und Industriepartner sind die verallge-
meinerbaren, vom Standort unabhangigen Ergebnisse und Lésungen des Projekts auch
fur 6ffentliche Behdrden, Netzwerke und Transferstellen von Interesse, da sie die Mog-
lichkeit bieten, Standortanalysen, Szenarienstudien sowie Sicherheitseinschatzungen mit
grol3er Praxisrelevanz fir die Speicherbeurteilung und Genehmigungsverfahren durchzu-
fuhren. Weiterhin kdnnen Projektergebnisse (Methoden, Modelle, Softwarekomponenten)
als Grundlage fir standardisierte Ablaufe bei der Charakterisierung, Dimensionierung und
Genehmigung der betrachteten sowie verwandter geotechnischer Problemstellungen
dienen (z. B. geothermische Nutzung des Untergrunds, geologische CO,-Speicherung,
Endlagerung radioaktiver Abfalle), da die grundlegenden kontinuumsmechanischen und
konstitutiven Modelle sowie die notwendige Softwarearchitektur ahnlich sind.

Der wissenschaftliche Erfolg des Projekts wurde maRgeblich durch die erfolgte und wei-
terhin geplante Veréffentlichung von Projektansatzen und -ergebnissen in anerkannten,
internationalen Fachzeitschriften und die Prasentation auf nationalen und internationalen
Konferenzen bestimmt (siehe Unterabschnitt 11.6 dieses Berichts). Ein Teil dieser
Aktivitdten konnte gemeinsam mit anderen Partnern des F&E-Vorhabens ANGUS+ reali-
siert werden. Mit der Publikation und Prasentation von Projektergebnissen wurde der
wissenschaftliche Kenntnisstand zur allgemeinen Methodik und zu spezifischen Frage-
stellungen der Modellierung zyklischer, gekoppelter Prozesse im geologischen Raum bei
dessen Nutzung zu Speicherzwecken und in anderen geotechnischen Anwendungen
erweitert. Neben der Verdffentlichung in wissenschaftlichen Publikationen sind die Pro-
jektergebnisse geeignet, Grundlage fir das Erstellen standardisierter Leitfdaden und
Handlungsempfehlungen sowie von spezifischen Nachweisregelungen im Rahmen der
Gesetzgebung zur Errichtung geologischer GroR3speicher fur gasférmige Energietrager zu
bilden (vgl. die im Rahmen des Verbundvorhabens ANGUS+ erstellten Leitfaden).

Vom Verbundpartner UFZ wurden keine fremden Schutzrechtanmeldungen in Anspruch
genommen. Eine Anmeldung eigener Schutzrechte fur die entwickelten Modelle, Strate-
gien, Methoden und Verfahren wurde nicht vorgenommen und ist auch weiterhin nicht
geplant.

I1.5. Wahrend der Durchfuhrung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordener Fort-
schritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Die Thematik der Modellierung und numerischen Simulation gekoppelter Prozesse bei
der Speicherung gasférmiger Energietrager in Salzkavernen, die am Department Umwelt-
informatik des Verbundpartners UFZ vorrangig in den Arbeitspaketen AP 2.1 und AP 3.1
von ANGUS+ bearbeitet wurde, ist von groRer Aktualitat. Eine zunehmende Anzahl von
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wissenschaftlichen Publikationen und spezialisierten Symposien auf Fachkonferenzen
(z. B. Jahrestagungen der European Geosciences Union (EGU) und der American Geo-
physical Union (AGU), verschiedene Konferenzaktivititen der European Community on
Computational Methods in Applied Sciences (ECCOMAS)) legen Zeugnis davon ab. Fir
einen reprasentativen Literaturquerschnitt siehe z. B. Bérest et al (2014), Brouard et al
(2013), Deng et al (2015), Du et al (2012), Roberts et al (2015), Rutqvist et al (2012),
Serbin et al (2015), Simona et al (2015), Wang et al (2015) und Zhang et al (2015).

Korrespondierend mit der Modellentwicklung verbessern sich auch die Moglichkeiten
kommerzieller und wissenschaftlicher Software geomechanische Deformationen ein-
schlieRlich von Schadigungsereignissen sowie nichtisotherme Effekte, die im Zusam-
menhang mit der Speicherung gasférmiger Energietrager in Salzkavernen relevant sind,
numerisch zu simulieren. Entsprechende Modellstudien nutzen gegenwartig meist kom-
merzielle Simulationsprogramme, die urspringlich fir den Bereich der Erddl- und Erdgas-
forderung entwickelt wurden (z. B. FLAC-Softwarefamilie, UDEC (beide Itasca Consulting
Group) oder TOUGH (Lawrence Berkeley National Laboratory - LBNL)). Diese Software-
projekte sind in der Regel auf die Modellierung einer Untermenge des Gesamtkomplexes
der gekoppelten physikalischen und chemischen Prozesse fokussiert, die bei geotechni-
schen Anwendungen im Untergrund ablaufen. Mdglichkeiten zur Programmerweiterung
fur die umfassende Behandlung unterschiedlicher, miteinander interagierender Phano-
mene sind dabei stark eingeschrankt. Diese sind meist nur den Entwicklern, nicht aber
den Nutzern zugéanglich und in der Regel wird die Simulation gekoppelter Prozesse durch
Kopplung unterschiedlicher Programme einschlieBlich des ineffizienten Datenaustauschs
Uber Dateien realisiert. Das im hier dargelegten Projekt verfolgte Konzept einer integra-
tiven Softwareentwicklung gewahrleistet im Gegensatz dazu von vornherein eine deutlich
verbesserte Effizienz und Flexibilitdt. Trotz eingeschrankter Erweiterungspotenziale stel-
len die oben genannten Simulatoren bewahrte, praktikable und anerkannte Instrumen-
tarien zur Simulation von relevanten Prozessen bei der Kavernenspeicherung dar.

Die Entwicklung von Konzepten zur Standorterkundung und von Monitoringstrategien,
speziell fur oberflachennahe geologische Warmespeicher, ist ein Thema, das derzeit um-
fangreich bearbeitet wird. Dabei wurden u. a. Studien zum Monitoring von Grundwasser-
markierungsversuchen mittels Warmeinjektion untersucht. Hierbei wurden auch Ergebnis-
se erzielt, die fir die Arbeiten des hier dargelegten Verbundvorhabens von Interesse sind.
Dies betrifft z. B. methodische Entwicklungen, die zum Teil auch in die Gewinnung geo-
physikalischer Daten im Rahmen von ANGUS+ einbezogen wurden.

Zur synoptischen, wissenschaftlichen 3D-Datenvisualisierung gibt es nach Kenntnis der
UFZ-Bearbeiter von AP 4.3 aktuell keine zu ANGUS+ vergleichbaren Veroéffentlichungen
von anderen Stellen.

Durch Auswertung der einschlagigen Fachliteratur und Diskussionen mit anerkannten
Wissenschaftlern z. B. bei Konferenzbesuchen floss der aktuelle internationale Stand von
Methoden und Ergebnissen der betrachteten Arbeitsgebiete permanent in die eigenen
Analysen beim Verbundpartner UFZ ein. Die partnerspezifischen Ziele und der entspre-
chende Ablauf des Forschungsvorhabens ANGUS+ wurden durch Veréffentlichungen
dritter Seite insgesamt nicht berthrt. Vielmehr zeigte sich, dass die im hier dargelegten
Teil des Verbundvorhabens erarbeiteten Strategien, Verfahren, Modelle, Algorithmen und
Softwareprodukte dem wissenschaftlichen Standard in vollem Umfang entsprechen und
ihn in wesentlichen Teilen mit bestimmen (z. B. numerische Verfahren fir die Simulation
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von thermisch-mechanisch gekoppelten Prozessen in Salzgestein, integrative Software-
konzepte fur gekoppelte Problemstellungen, nicht- und minimal-invasive Erkundungs- und
Monitoringtechniken im oberflachennahen Untergrundbereich, Verfahren der synopti-
schen 3D-Visualisierung).
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