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Einführung

4

Bundesregierung bis 2030 jedoch nur eine Minderung um etwa 50 Prozent erreicht. Es droht für 
2030 eine Zielverfehlung von 15 Prozentpunkten bzw. 195 Millionen Tonnen CO2-Äquivalente. 
Das entspräche knapp der Hälfte der für 2030 vorgesehen Gesamt-Emissionen von 438 Millionen 
Tonnen CO2-Äquivalente.

Mio. t CO2-Äquivalente

IndustrieEnergiewirtschaft Gebäude Verkehr Landwirtschaft

Jährliche Minderungsziele gemäß Bundes-Klimaschutzgesetz

Abfallwirtschaft und Sonstiges

Abschätzung gemäß Projektionsbericht 2021

* Treibhausgasminderung im Vergleich zu 1990
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Quellen: Umweltbundesamt, Bundes-Klimaschutzgesetz

Entwicklung der Treibhausgasemissionen in Deutschland

Durchschnittlich erforderliche Minderung 
pro Jahr in Mio. t CO2-Äquivalenten –15

2010–2019

–29
2031–2040

2020
-41%*

2030
-65%*

2040
-88%*

2045
Treib-

hausgas-
neutralität

–36
2021–2025

–41
2026–2030

438

149

729

Bis 2030 legt das Bundes-Klimaschutzgesetz für die einzelnen Sektoren jährlich sinkende Jahres-
emissionsmengen fest. Da die projizierten Emissionen mit der bisherigen Klimapolitik nicht schnell 
genug sinken, wird laut den aktuellen Berechnungen die Zielerreichungslücke in den jeweiligen 
Sektoren bis 2030 kontinuierlich wachsen. Zudem würden sich bei fortgesetzter Zielverfehlung 
die jährlichen Defizite aufaddieren. Zwischen 2021 und 2030 würden die festgeschriebenen 
Emissionshöchstmengen so um insgesamt mehr als eine Gigatonne (1.000 Millionen Tonnen) 
CO2-Äquivalente verfehlt werden – also um mehr als die derzeitigen Emissionen eines ganzen 
Jahres. Die folgende Darstellung zeigt den dringenden Handlungsbedarf in allen Sektoren.
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7

In Glasgow wurde auch deutlich, dass die Industrieländer insgesamt ihr Versprechen, bis zum Jahr 
2020 jährlich 100 Milliarden US-Dollar an Unterstützung für die Entwicklungsländer zur Verfü-
gung zu stellen, bisher nicht einhalten konnten. Die alte Bundesregierung hat daher zugesagt, den 
substanziellen deutschen Beitrag nochmals zu erhöhen. Dies sowie der Weg zu neuen Finanzie-
rungszielen für den Zeitraum nach 2025 werden daher, genauso wie eine mögliche Anpassung der 
2030-Klimaziele, Kernthemen der UN-Klimakonferenz COP 27 in Ägypten sein.

Weitere Schwerpunkte werden außerdem die Anpassung an und Resilienz gegen nicht mehr zu 
vermeidende Klimaveränderungen sein.

VerkehrGebäude Industrie Strom und Heizung Sonstige
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Wichtige Meilensteine auf dem Weg zu Netto-Null

2030

Universeller Zugang
zu Energie

Alle Neubauten sind
„zero-carbon ready“

60 % der weltweiten
Autoverkäufe
sind E-Autos

Die meisten neuen sauberen
Technologien in der

Schwerindustrie sind bereit
für den Einsatz in

großtechnischen Anlagen

Jährlicher Zubau von
1.020 GW bei Solar- und

Windenergie

Stilllegung aller Kohlekraft-
werke ohne CO2-Abschei-

dung in den Industrieländern

2021

Keine neuen Verkäufe von
mit fossilen Brennstoffen
betriebenen Heizkesseln

Kohlekraftwerke ohne
CO2-Abscheidung nicht

mehr genehmigungsfähig

Keine Genehmigung mehr
für die Erschließung neuer

Öl- und Gasfelder;
keine neuen Kohlegruben

oder -grubenerweiterungen

2025

2035

Die meisten verkauften
Geräte und Kühlanlagen

sind die besten ihrer Klasse

50 % der verkauften
Schwertransporter sind 
elektrisch angetrieben

Keine Verkäufe neuer
Fahrzeuge mit

Verbrennungsmotoren

Alle verkauften industriell
genutzten Elektromotoren
sind die besten ihrer Klasse

Insgesamt Stromerzeugung
mit Netto-Null-Emissionen

in den Industrieländern

2040

50 % der in der Luftfahrt
verwendeten Treibstoffe

haben niedrige
Treibhausgasemissionen

Nachrüstung von 50 % des
Gebäudebestands auf
„Zero-carbon-ready“-

Niveau

Etwa 90 % der bestehenden
Kapazitäten in der Schwer-

industrie erreichen das Ende
des Investitionszyklus

Weltweit Stromerzeugung
mit Netto-Null-Emissionen

Stilllegung aller Kohle-
und Ölkraftwerke ohne

CO2-Abscheidung

2050

Mehr als 85 % der Gebäude
sind „zero-carbon ready“

Mehr als 90 % der Produktion
in der Schwerindustrie

haben niedrige
Treibhausgasemissionen

Fast 70 % der Strom-
erzeugung weltweit aus

Solar-PV und Windenergie

Deckung von 50 %
des Wärmebedarfs

durch Wärmepumpen

2045

Quelle: nach International Energy Agency (IEA)
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Keine neuen 
Verkäufe 

von mit fossilen 
Brennstoffen
betriebenen 
Heizkesseln

Universeller Zugang
zu Energie

Alle Neubauten 
sind „zero-

carbon ready“

Die meisten verkauf-
ten Geräte und 

Kühlanlagen sind 
die besten ihrer 

Klasse
Nachrüstung von 
50% des Gebäude-

bestands auf
„Zero carbon-
ready“-Niveau

Mehr als 85 % der 
Gebäude

sind „Zero-carbon
ready“

Deckung von 50 %
des Wärmebedarfs

durch Wärmepumpen

2025

2030

2035

2040

2045

2050

� flächendeckende
kommunale Wärmeplanung, 
Ausbau der Wärmenetze

� Ausbau der Erneuerbaren, insbesond.
Einsatz von Wärmepumpen (bis 6 Mio/2030)

Gebäude(–bestand)

� bessere Anreize für Sanierungen, Sanierungsfahrplan, 
Umsetzungsqualität, Stärkung von Quartiersansätzen, Sektor-
kopplung, Nachhaltigkeitsaspekte, nachhaltiges Bauen

� Einsatz grauer Energie, Berücksichtigung Lebenszykluskosten, Einführung des digitalen 
Gebäuderessourcenpass, Gebäudeförderung mit der kommunalen Wärmeplanung verknüpfen
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Einführung: Projektintention

Das Projekt soll helfen, diejenigen Defizite grundsätzlich zu beheben, 
die einer Nutzung der Aquifere für die Wärme-/Kältespeicherung noch entgegenstehen. 

Es soll künftige Interessenten befähigen, für ihr spezielles Projekt die Frage zu 
beantworten, 
� ob am jeweiligen Standort grundsätzlich Potenziale für eine Aquiferspeicherung

bestehen,
� ob es sich lohnt, den Gedanken vorbereitend und planend weiterzuverfolgen,
� mit welcher Wirtschaftlichkeit zu rechnen ist und
� welche Schritte auf dem Weg zur Herstellung einer Genehmigungsfähigkeit zu 

beschreiten sind.

Förderung :
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Ziele saisonaler geogener Aquiferspeicher

� Zeit zwischen Angebot und Nachfrage nach thermischer Energie überbrücken
� Ausgleich des Unterschieds der thermischen Leistung zwischen Erzeuger und 

Verbraucher
� Energieeinsparung

Aquifer Aquifer

Kühlung im 
Sommer

Heizung im 
Winter

Grundwassergeringleiter

Grundwassergeringleiter Grundwassergeringleiter

Grundwassergeringleiter

Wechselprinzip

� Begriffe:
§ ATES (Aquifer thermal energy storage (Aquifer-Wärmespeicher)
§ übergeordnet: UTES (underground thermal energy storage)
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State of the Art

� Seit 1960
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� bisher wenig verbreitet in 
Deutschland

§ keine / geringe Nachfrage 
nach nachhaltigen Wärme-
technologien

§ unwirtschaftlich 
gegenüber 
dem Gaspreis

§ geologische Potentiale 
ungenügend heraus-
gearbeitet

Chancen & Potenziale

Clusterteam Neue Energiesysteme des NEU e.V.

� grundlastfähige, regenerative Energiequelle

§ Erzeugung & Speicherung von Strom, 
Wärme & Kälte

� skalierbare Technologie

� immer häufiger wirtschaftlich

§ Trend zu (kalten) Nahwärmenetzen
§ technische Weiterentwicklung von 

Wärmepumpen
� geringerer Entwicklungsstand als andere 

erneuerbare Energietechnologien
à Effizienzsteigerungen zu erwarten
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Verbreitung der Aquifere
(‚Aquiferatlas‘)

12Clusterteam Neue Energiesysteme des NEU e.V.
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Method ik :

Verbreitung
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Verbreitung: geologisches Leitprofi l
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Legende

(nach Engert 1957; Eißmann 1970; 
Roselt et al. 1991)

Festgesteins
Stockwerk

Clusterteam Neue Energiesysteme des NEU e.V.
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Verbreitung: GWLK 6
( G r u n d w a s s e r l e i t e r k o m p l e x )

2,7 % der Fläche

Clusterteam Neue Energiesysteme des NEU e.V.
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Verbreitung: GWLK 4/5

14,2 % der Fläche

Clusterteam Neue Energiesysteme des NEU e.V.
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Verbreitung: GWLK C / 1 .8

14,3 % der Fläche

Clusterteam Neue Energiesysteme des NEU e.V.
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Verbreitung: GWLK B / 1 .5

25,5 % der Fläche

Clusterteam Neue Energiesysteme des NEU e.V.
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Verbreitung: GWLK A / 1 . 1

18,1 % der Fläche

Clusterteam Neue Energiesysteme des NEU e.V.



01.02.2022 21

Verbreitung: alle GWLK (Synops is )

41,3 % der Fläche

Clusterteam Neue Energiesysteme des NEU e.V.
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Verbreitung: mehrere GWLK übereinander

16,4 %
4,1 %
0,1 %

Clusterteam Neue Energiesysteme des NEU e.V.
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23

A A‘

Verbreitung:  Prof ilschnitt

Clusterteam Neue Energiesysteme des NEU e.V.
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Verbreitung:  nutzbare Aquifere in Zahlen

Landkreis Fläche %

Anhalt-
Bitterfeld 66,2

Burgenland-
kreis 18,3

Halle (Saale) 32,7

Mansfeld-
Südharz 7,0

Saalekreis 19,6

∑ 28,76

Landkreis Fläche %

Leipzig (Stadt) 88,6

Leipzig 36,6

Nordsachsen 75,6

∑ 66,93

Landkreis Fläche %
Altenburger
Land 45,2

∑ 45,2

Ante i le :

Sachsen-Anhal t Sachsen

Thür ingen

Clusterteam Neue Energiesysteme des NEU e.V.
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Beispiel  
Leipzig 
(Stadt)

Flächenanteile:

� mind. 1 Aquifer: 86%
� 2 Aquifere: 23% 
� 3 Aquifere: 2%

Clusterteam Neue Energiesysteme des NEU e.V.



01.02.2022 26
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Fazit :
� großes Potenzial für die Nutzung der Grundwasserleiter als thermischer Speicher
� vor allem im östlichen Teil der Metropolregion

Defizite:
� Basis und Mächtigkeit (> 5 m) der GWLK sowie ihre lokalen Durchlässigkeiten
� hydraulischen Korrespondenzen der GWLK
� weiteren Nutzungseinschränkungen wie z.B. Altlasten
� Ungenauigkeiten primärer Datenquellen

Auswege:

� weitere Detaillierung des Atlas

Top  Down

� ‚Lupen‘-Betrachtungen, Machbar-
keitsstudien für konkrete Projekte

Bot tom Up

Clusterteam Neue Energiesysteme des NEU e.V.
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Umweltverträglichkeit

Probenahme am Flöz 1

Grundwasserprobenahme

� werden durch eine Temperaturerhöhung
Biozönosen im Aquifer negativ beeinflusst?

� kann es zu Methanbildungen bei Flözen 
kommen?
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Inkubation bei 10, 15, 20 °C

Umweltverträglichkeit :   Biozönosen

Frau Prof. Erika Kothe, Inst. f. Mikrobiologie,  FSU  JENADNA
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Umweltverträglichkeit :   Biozönosen
� Die mikrobiologischen Untersuchungen haben gezeigt, dass sich die Aquifere durch 

Temperaturerhöhung in ihrer Mikrobiom-Zusammensetzung zwar verändern, hier 
aber keine relevanten Verschiebungen der Funktionen der mikrobiellen Stoffumsätze 
und damit ihrer Ökosystemfunktion zu erwarten sind. 

� Die Unterschiede der Mikrobiome deuten auf weniger hohe Stabilität des Grund-
wassermikrobioms hin, als das bisher gemeinhin angenommen wurde. 
Dies könnte mit der veränderten Grundwasserfließgeschwindigkeit in Trockenjahren 
und der damit einhergehenden veränderten Salinität zusammenhängen. Dies könnte 
im zukünftigen Klimawandel durchaus an Bedeutung gewinnen. Gleichzeitig zeigt es 
aber, dass auch unter veränderten Bedingungen die Temperaturerhöhung eher zu 
einer Verringerung der Mikrobenzahl führt und damit keine schädliche Wirkung 
durch eine Nutzung als Wärme/Kältespeicher zu erwarten ist. 
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Gemessene Temperatur-
verteilung im Bodenprofil 
eines Rostocker Aquifer-
Speichersystems (Be-
und Entladungszyklus). 

(Schmidt, T., Müller-Steinhagen, H., 2004)

Auswirkung auf Oberfläche?
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� größtenteils nur geringe Temperaturveränderungen von < 5 °C [6]

� Temperaturoptimum der meisten Bodenorganismen liegt zwischen 10 und 35 °C [3]

à dieses wird kaum / vernachlässigbar nicht gestört 
(siehe auch Bodenfunktionen nach BundesBodenschutz-Gesetz)

� Einfluss oberflächennaher Systeme auf Ökosysteme gering, aber möglich

� Einfluss auf Oberfläche sinkt mit zunehmender Tiefe des Aquifer-Speichers [4], [5]

� Einfluss kann durch Isolierung, tiefere Lage der Wärmeeinspeicherung und 
Überwachung der Temperaturdifferenz minimiert werden

[3] Scheffer, F.; Schachtschabel, P. (2002) 
[4] Adinolfi M., Koch M. & Ruck W. (1994). S. 89-106
[5] Kolb, D., Heise, K.-D. (1979). S. 283-308
[6] Zuurbier, K.G., Hartog, N., Valstar, J., Post, V.E.A. & Breukelen, B.M.v. (2013). 147, 1-13

Auswirkung auf Oberfläche?
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Wärmegestehungskosten = Kosten pro Produkteinheit à €/kWh

n - Lebensdauer der Anlage At - Betriebsausgaben im jeweiligen Jahr
t  - jeweilige Betriebsjahr Wh - produzierte Wärmemenge im jeweiligen Jahr
q - Diskontierungsfaktor

InvesVVonskosten

Barwert der jährlich produzierten 
Energiemenge

Barwert aller Ausgaben

� Ermittlung mit der Kapitalwertmethode: finanzmathematischer Mittelwert über die 
Lebensdauer der Anlage (n. Konstantin, 2017, Praxisbuch Energiewirtschaft)

Wirtschaftl ichkeit :  Gestehungskosten

WGK
h

Clusterteam Neue Energiesysteme des NEU e.V.
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Wirtschaftl ichkeit :  Gestehungskosten
Benötigte Eingangsgrößen, relevante Parameter

Geologie

Leistungs-
zahl Wärme-

pumpe

Heiz-/ Kühlenergie: 
Bedarf oder 
Überschuss

� Angaben zu Heiz-/Kühlenergie: 

Bedarf oder Überschuss

� Temperaturspreizung, 

Leistungszahl der Wärmepumpe(n)

� Geologie (Mächtigkeit, kf-Wert, 

Porenanteil, Wärmekapazität Aquifer)

� Investitionskosten, laufende Kosten

einzuspeichernde Wärmemenge

benötigtes Grundwasservolumen

Anzahl Brunnen

Clusterteam Neue Energiesysteme des NEU e.V.
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Wirtschaftl ichkeit
� große Anzahl der ATES-Anlagen in den Vorreiter-Nationen weist darauf hin, 

dass der Betrieb dieser Anlagen wirtschaftlich geführt werden kann

� die spezifischen Kapitalkosten einer Kilowattstunde Wärme sinken mit zunehmender 
Anlagengröße

� besonders effizient ist Einsatz von Aquiferspeichern für Gebäude mit hohem, 
konstantem Energiebedarf über das ganze Jahr, wie Bürogebäude, Flughäfen, 
Universitäten, Einkaufzentren und v. a. Krankenhäuser:
Einsparung bis zu 1.500 Tonnen CO2 pro Jahr durch den Bau eines ATES

� konkrete Wirtschaftlichkeiten an konkreten Projekten ermittelbar
(spezielle Tools für Aquiferspeicher in Entwicklung)

� Prognose Wärmegestehungskosten:
(demnächst veröffentlicht) 

§ kleinere ATES (2.000 MWh/a):  0,11 €/kWh
§ größere ATES (5.000 MWh/a):  0,07 €/kWh 
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Besonderheit :  der smood® - GeoHeatStorage

Schema zur Speicherauslegung

� GeoHeatStorage ist ein durch unterirdische Dichtwände 
hydraulisch vom Grundwasserleiter abgeschlossenes 
Untergrundbauwerk

� erlaubt Speicherung skalierbarer Energiemengen 
(höhere Temperaturen) auf begrenztem Raum unter 
Bestandsquartieren mit Wärmegestehungskosten 
< 10 ct/kWh

www.smood-energy.de
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Genehmigungsfähigkeit

� rechtl. Rahmenbedingungen der EU und D. beziehen sich auf geothermische Energie und Anlagen 
im Allgemeinen ohne Unterscheidung verschiedener geothermischer Nutzungsformen 

� es existieren noch keine speziell auf Aquiferspeicher zugeschnittenen Rechtsvorschriften, 
in Deutschland ist bislang die Einteilung geothermischer Systeme nach der Tiefe üblich 

� in bestimmten Fällen können UVP gefordert werden
� für die Zukunft bedarf es einheitlicher gesetzlicher Regelungen, um Rechtssicherheit für 

Anlagenbetreiber und andere Interessengruppen zu gewährleisten.

� rechtlich fallen in Deutschland alle geothermischen Anlagen mit Tiefen von bis zu 100 m 
- somit die weitaus meisten Aquiferspeicher - unter das Wasserhaushaltsgesetz (WHG)

� technische Aspekte sind in der VDI Richtlinie 4640 zusammengestellt
� bei Anlagen mit einer Größe von über 30 kW Kapazität sind in Deutschland im Voraus 

Berechnungen und/oder numerische Simulationen erforderlich.
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Fazit  I

� wesentliches Ergebnis dieser Studie: 
enorm großes, auch im deutschlandweiten 
Vergleich bedeutendes Potenzial an 
verfügbaren, für die Einspeicherung von Wärme 
oder Kälte geeigneten Aquiferen

� weite Verbreitung und teilweise Überdeckung 
mit mehreren Grundwasserleiterkomplexen 
eröffnen die Möglichkeiten weitflächiger 
Anwendung in einem Großteil der 
Innovationsregion wie auch lokal in mehreren 
übereinanderliegenden  Stockwerken
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� Ergebnisse der Studie führen zur Schlussfolgerung, dass die Einspeicherung von 
Wärme oder Kälte einen wichtigen Beitrag zum Versorgungsmix einer dekarboni-
sierten Wärmeversorgung in der Innovationsregion leisten muss

� angesichts
§ der enormen Potenziale erschließbarer Grundwasserleiter,
§ eines zunehmenden Bedarfes alternativer Wärme- und Kälteversorgungen,
§ der technischen und ökologischen Realisierbarkeit, und 
§ einer grundsätzlichen Genehmigungsfähigkeit

empfehlen die Autoren eine beschleunigte Überführung in die Praxis

Fazit  I I

Clusterteam Neue Energiesysteme des NEU e.V.
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I

� Gespräche mit 
Interessenten vertiefen

� Förderungen für 
Machbarkeitsstudien 
zugänglich machen

� Weitere Interessenten 
detektieren, anbahnen

� Vorplanungen mit 
frühzeitiger behörd-
licher Einbeziehung

� Umsetzungsprojekte 
monitoren (Technik / 
Fahrweise, Wirtschaft-
lichkeit …)

Umsetzungsprojekte 
angehen!

� Detektion von 
Forschungsfragen
§ Geothermie
§ Mikrobiologie
§ Geochemie
§ Ingenieurtechnik

� FuE-Akquise
§ calls BMBF, BMWI
§ MRMD / Str.-wandel
§ region.innovativ
§ RIS der Bundesländer 

� ggf. ATES-Projekt UfZ
� Einbindung in ZIM-

Netzwerk URMIT

FuE
gezielt einsetzen

positiv
kommunizieren!

� natürliches regionales 
Potenzial nicht durch 
Bedenken in Misskredit 
bringen lassen

� Kommunikations-
strategie erarbeiten

� gezielte 
Öffentlichkeitsarbeit

� TGA-Planer, Anlagen-
bauer und Handwerk 
informieren / schulen
(über Kammern, 
Ausschüsse, IHK‘s…)

Atlas
fortführen

� Bereitstellung des Atlas 
als interaktive Karte 
über ein Web-GIS

� weitere Detaillierung:
§ Basis- und 

Mächtigkeitskarten
§ hydraulische 

Korrespondenzen 
kartieren

§ kf-Wert-Verbreitung
� ggf. Aquifer-Eignung 

skalieren und im Atlas 
darstellen

II III IV
Empfehlungen

Clusterteam Neue Energiesysteme des NEU e.V. 39
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Check-Liste

Umsetzungsprojekte

Clusterteam Neue Energiesysteme des NEU e.V.

Studie, Atlas, Checkliste unter

www.jena-geos.de/Fachbeitraege
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Vielen Dank!
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Dr .  Kers ten  Rose l t
G e s c h ä f t s f ü h r e r  d e r  J E N A - G E O S ®
V o r s t a n d  d e r  E n e r g i e W e r k S t a d t ®  e . G .
V o r s t a n d  d e s  s m o o d ®  e . V . roselt@jena-geos.de

Förderung :

Studie, Atlas, Checkliste unter

www.jena-geos.de/Fachbeitraege


