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1 Veranlassung, Gesamtziel VP 2 GeoHeatStorage

Insbesondere die Warmewende verlangt nach Losungen, saisonal und geowirtschaftspolitisch
bedingten Fluktuationen der Warme- und Energiebereitstellung oder -tiberschiissen mit nach-
haltigen Speicherlésungen zu begegnen. Saisonale Warmespeicher stellen hierbei ein zentra-
les Instrument zur Realisierung dieses Vorhabens dar. Durch die Nutzung des geologischen
Untergrundes als Warmespeichermedium soll auf den massenhaften Einsatz von Baurohstof-
fen und Dichtungsbahnen weitgehend verzichtet werden, wie es bei herkdmmlichen Behalter-
oder Erdbeckenspeichern der Fall ist.

GeoHeatStorage liefert der smood-Technologieplattform einen groR3skaligen kostenglinstigen
Warmespeicher, der fur ein ganzes Quartier die saisonale Warmespeicherung tibernehmen
kann. Hierfur werden oberflachennahe Kies-Grundwasserleiter unter Einbeziehung von Spe-
zialtiefbauverfahren bautechnisch erschlossenen.

2 Ziele des Teilprojekts

Fir die Nutzung als Warmespeicher waren Eignungskriterien des geologisch standortspezifi-
schen Untergrundes zu definieren. In einem geografischen Informationssystem kann dann
festgestellt werden, ob diese geologischen Standortvoraussetzungen fir einen angefragten
Standort gegeben sind. Aus diesen geologischen sowie den bautechnischen Randbedingun-
gen und der fur die spezielle Quartiersanwendung notwendigen Speicherkapazitéat werden das
prinzipielle Anlagendesign, notwendige Untersuchungs- und Simulationsschritte erarbeitet.

Die Entwicklung des Gestehungskostentools fir den untertagigen Anlagenbestandteil
eines GeoHeatStorage und dessen Zusammenfihrung mit dem Tool der Gbertagigen
Gestehungskosten sind zentraler Bestandteil und erwartetes Hauptergebnis des Teil-
projektes. Mit der Wirtschaftlichkeitsanalyse wird Klarheit bzgl. der die Gestehungskosten be-
einflussenden Faktoren geschaffen. Zusammenhangsmodelle des Gestehungskostentools mit
dem geothermischen Simulator fihren zur Optimierung des Anlagendesigns. Das GIS war zu
einem Potenzial-Abfrage-Tool weiterzuentwickeln. Schlie3lich war aus den vorangegangenen
Schritten ein standardisiertes Dienstleistungsprodukt zu entwickeln.

Da der unternehmerische Blindnissprecher zum hier berichterstattenden Unternehmen JENA-
GEOS zugehorig ist, erfolgt im Rahmen dieses Teilprojektes auch die Berichterstattung zum
Management und der Organisation des Blindnisses des WK — Public Relations (Kap. 3.5).

3 Projektarbeit und Ergebnisse in den Arbeitspaketen
3.1 Standortvoraussetzungen, GIS und Anlagendesign
3.1.1 Methode zur Implementierung geologischer Standortvoraussetzung

(Hydro-)geologische Situation (Mitteldeutschland)

Die (hydro-)geologischen Voraussetzungen fir die Nutzung von Aquiferspeichern sind sowohl
in Thiringen als auch Sachsen und Sachsen-Anhalt gegeben, unterscheiden sich aber vor
allem in ihrer raumlichen Verteilung voneinander. Nach bisherigen Untersuchungsergebnissen
sind in Thiringen gunstige Bedingungen fir die Errichtung eines Aquiferspeichers vor allem
an das Flie3gewassernetz gebunden und somit raumlich eng begrenzt. Allerdings liegen die
grol3en Siedlungsflachen tberwiegend an Fliissen, sodass sich das Potenzial zur Nutzung von
Aquiferspeichern mit deren Verbreitung weitgehend deckt. Die quartdren Lockergesteinsaqui-
fere Thiringens bilden dartber hinaus haufig nur ein Grundwasserstockwerk. In Sachsen und
Sachsen-Anhalt sind die Lockergesteinsaquifere hingegen uberwiegend flachig vorhanden
und umfassen mehrere Grundwasserstockwerke, die meist quartaren Alters sind. Dartber hin-
aus existieren im Raum Sachsen und Sachsen-Anhalt verschiedene jungtertiare Grundwas-
serstockwerke, die potenziell in Frage kommen kénnten.
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Physikalische Parameter

Far die Vordimensionierung, die Herstellung und den erfolgreichen bzw. nachhaltigen Betrieb
eines GeoHeatStorage ist die Kenntnis Uber eine Reihe von geologischen, thermophysikali-
schen und hydraulischen/hydrologischen Parametern der genutzten Lockergesteinsaquifere
eine grundlegende Voraussetzung. Eine messtechnische Bestimmung ist in Labor- oder Feld-
versuchen insbesondere dann sinnvoll, wenn fiir den Projektstandort keine oder nur wenige
(6ffentlich) verfligbare Daten vorhanden sind. In Tabelle 1 ist anhand von Erfahrungswerten
eine Ubersicht einiger relevanter Parameter mit Messgenauigkeiten und Schatzpreisen ange-
geben. Diese Angaben zur Messgenauigkeit sind dabei wesentlich abhéngig vom angewen-
deten Verfahren und ggf. der Anordnung/des Zustandes der angewendeten Geratschaften und
somit als Uberschléagig anzusehen. Bei hinreichend genauer Kenntnis der standortspezifischen
Geologie ist es alternativ méglich, auf Literaturdaten zurtickzugreifen, auf welche in den nach-
folgenden Abschnitten eingegangen wird.

Tabelle 1: Auswahl an messtechnisch bestimmbaren Parametern mit Erfahrungswerten zur Messgenauigkeit
und Preisschatzung.

Parameter Verfahren Messgenauigkeit Kosten [€]

Warmeleitfahigkeit A [W-m- Labor +1-2% 100 - 200
l_K—l]

Warmekapazitat ¢ [J-g1-K?] Labor +1-2% 400 - 500

Permeabilitat [m/s] Labor/Pumpversuch +1-5% 100 - 300

Grundwasserspiegel [m u. Pegelmessung mm - cm 100 - 300
GOK]

Thermophysikalische Parameter

Fir die Modellierung geothermaler Prozesse entscheidende thermophysikalische Parameter
sind neben dem terrestrischen Warmestrom @ [W] aus dem Erdinnern, der auf Zeit und Flache
normiert zur Warmestromdichte g [W-m] fuhrt, die Warmeleitfahigkeit A [W-m™-K"!] und die
spezifische Warmekapazitat ¢ [J-kg?-K?]. Aus der Warmestromdichte g und der Warmeleit-
fahigkeit A ergibt sich der lokale Temperaturgradient grad T [K-m™] und damit die Temperatur
T [K] im Reservoir [1, 2, 7].

Im Fall der Speicherung von Warme bzw. Kélte in oberflachennahen Aquiferen sind bei der
Modellierung insbesondere die Warmeleitfahigkeit und die spezifische Warmekapazitat des
Fluids als Warmetragermedium, des Feststoffanteils im Aquifer (Sand/Kies) sowie der abdich-
tenden unterlagernden und ggf. Uberlagernden Gesteinsverbande zu bericksichtigen. In Ta-
belle 2 sind Angaben aus der Literatur zu den entsprechenden Wertebereichen als Grundlage
fur erste Modellierungen im Teilprojekt 2.2 ,Hydraulisch-geothermische Simulation zur Dimen-
sionierung & Designoptimierung geogen gebundener Warmespeicheranlagen in urbanen
Quartieren®. Die Warmestromdichte spielt insbesondere bei der Speicherung eine untergeord-
nete Rolle.

Tabelle 2 Ergebnisse der Literaturrecherche zu thermophysikalischen Gesteinseigenschaften.

Warmeleitfahlgkelt A [W'm-l' K-l] (Vo|u men bezogen e)

Material/ empfohlener spezifische Warme-  Quellen-

(Locker-)Gesteinstyp min. — max. Rechenwert / kapazitét (p)-cp angabe
Mittelwert* [MJ-m=3-K"]

Ton/Schluff, wassergesattigt 1,1-3,1 1,8 (2,0-2,8) [10]

Ton 0,6-2,6 1,53 [3]

Tonstein/Siltstein 1,05-1,45 [9]

Tonstein 0,6 -4,0 2,04 [3]

Sand, wassergesattigt 2,0-3,0 2,4 (2,2-2,8) [10]

Sand (Quartar) 0,1-2,75 1,44* [3]

Sand (Tertiar) 1,8-2,2 [9]

Kies/Steine, wassergesattigt 1,6-25 1,8 (2,2-2,6) [10]

Wasser (20°C) 0,50 — 0,59 0,5985-0,5992 4,1819 [9], [1], [8]
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Die Warmeleitfahigkeit A ist in Lockergesteinen mit Werten zwischen 1 und 3,1 W-m*-K* etwas
niedriger als im Festgestein [10], wahrend jene von Wasser 0,598 W-m*-K™ (bei 20°C) betragt.
Somit sind die thermischen Verluste durch Warmeleitung in hochdurchlassigen, stark porésen
Lockergesteins-Aquiferspeichern geringer als in weniger porésen Festgesteins-Aquiferspei-
chern. Die volumenbezogene spezifische Warmekapazitat von Schluff bzw. Ton, Sand und
Kies unterscheidet sich mit Werten zwischen 2,0 — 2,8 MJ-m=3-K* unabhangig von der Korn-
groRe kaum, ist aber deutlich kleiner als die von Wasser mit ca. 4,17 MJ-m3.K ™,

Hydraulische Parameter

Die hydraulischen Eigenschaften sind prinzipiell die wichtigsten Faktoren fur den erfolgreichen
Betrieb eines Aquiferspeichers. Dabei unterscheiden sich die Anforderungen an die hydrauli-
schen Eigenschaften eines oberflachennahen (Lockergesteins-)Aquifers (Tabelle 3) vor allem
hinsichtlich der Durchlassigkeit (Permeabilitéat), welche aufgrund der geringen Tiefenlage und
der damit verbundenen relativ niedrigen moglichen Druckabsenkungen, deutlich gréRer sein
muss.

Tabelle 3: Anforderungen an die geologischen und hydraulischen Eigenschaften eines oberflichennahen Lo-
ckergesteinsaquifers [3].

Parameter Minimum Mittel Maximum
Machtigkeit [m] 2-5 25 -
Aquifertiefe [m u. GOK] 5 50 150
Permeabilitat [m/s] 3-10° 3.10* 1-10°3
GW-FlieRgeschwindigkeit [m/d] 0 0,1 0,3
Grundwasserspiegel [m u. GOK] 50 10 -5

Der hydrogeologische Parameter mit dem gro3ten Einfluss auf die Gestehungskosten ist die
Tiefenlage, da bei grof3eren Tiefen das entsprechende Tiefbauverfahren zur Schaffung eines
GeoHeatStorage (GHS) im Vergleich zum Speichervolumen deutlich teurer wird.

3.1.2 Geoinformelle Clusterung entsprechend der Eignungsklassen geologischer
Parameter

Der Entwicklungs- bzw. Arbeitsprozess fir das Gestehungskostentool umfasste folgende Ar-
beitsschritte:

1) Identifikation der bendtigten Eingangsgréfien zur Gestehungskostenberechnung

2)  Bestimmung von Abhangigkeiten

3) Datenbeschaffung (z. B. kf-Wert, Porositat, spezifische Warmekapazitat, Kosten)

4)  Untergliederung in sinnvolle Betrachtungseinheiten (Warmebedarf, Geologie, Brun-
nen und Pumpen, Investitions-, Betriebs-, Wartungs- und Gestehungskosten)

5) iterative Uberarbeitung / Verbesserung

Fur die im Gestehungskostentool verwendeten geologischen Parameter, u. a. k-Wert, Porosi-
tat und Warmekapazitat, wurden Literaturwerte hinterlegt. Diese bieten eine ausreichende Ge-
nauigkeit fur die Uberschlagige Berechnung der Gestehungskosten und kénnen an einigen
Stellen des Tools durch Laborwerte ersetzt werden.

Entsprechend vordergrindiger Verwertungsabsichten und verfigbarer Geodaten wurde fir
den Aufbau eines Geoinformationssystems (GIS) zu den hydrogeologischen Parametern vor-
erst und modellhaft der mitteldeutsche Raum mit der Metropolregion Leipzig ausgewahlt (Ab-
bildung 1). Hier steht mit dem hydrogeologischen Kartenwerk 1:50.000 (HK50) zunachst eine
einheitliche Datengrundlage zur Verfigung. Die Karten sind zwischen 1979 und 1984 auf
Grundlage der Analyse des internationalen Stands der hydrogeologischen Kartierung entstan-
den und beziehen sich auf alle stiBwasserfiihrenden Gesteinskomplexe innerhalb des Kartier-
gebietes. Spater soll versucht werden, die gewonnenen Erkenntnisse aus der Detailauswer-
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tung der HK50 uber einen Parameterabgleich und Korrelationen (z. B. Durchlassigkeit / Litho-
logie) auf eine bundesweit einheitliche Datengrundlage (z. B. GUK200, HUK250) zu uberfiih-
ren.
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5740000
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50 100k

Abbildung 1 Lage des Untersuchungsgebietes in Mitteldeutschland mit der Metropolregion Leipzig (rot) und einer
Darstellung der Blattschnittgitter der Datengrundlage (HK50, blau)

Die Auswertung der hydrogeologischen Kartenwerke im festgelegten Untersuchungsgebiet
zeigt fur die relevanten Parameter zum Betrieb von Aquiferspeichern (Tabelle 3), dass die
Voraussetzungen in weiten Bereichen des Verbreitungsgebietes der Aquifere erfullt werden.
Die Machtigkeit der obersten GWL schwankt dabei zwischen 2 m und mehr als 100 m. Mach-
tigkeiten, welche die Mindestanforderungen an den Betrieb von Aquiferspeichern nicht erfll-
len, treten dabei vor allem in der geringmachtigen Lockergesteinsbedeckung im Thiringer Be-
cken und im Werra-Becken auf.

Die Durchlassigkeit liegt im digitalisierten Areal bei Werten von 1-10* bis > 1-10° m/s und
bewegt sich somit ebenfalls innerhalb des geforderten Wertebereiches fur oberflichennahe
Aquiferspeicher.

Die potenziellen Standorte zur Nutzung von Aquiferspeichern wurden entsprechend ihrer Pa-
rameter in Eignungsklassen unterteilt. Um eine konsistente Darstellung der acht quartaren
GWL (siehe Abbildung 1), insbesondere an den Blattschnittgittergrenzen der HK50 zu ermdg-
lichen, wurden insgesamt flnf Grundwasserleiterkomplexe (GWLK) unterschieden, die sich
wie folgt aufbauen:

" GWIsK | Sln—-Ho (Saale 1 Nachschittsande und holozéne Ablagerungen)
" GWIsK Il S1n— S2v (Saale 1 Nachschittsande bis Saale 2 Vorschittsande)
. GWIsK Il E1ln — S1v (Elster 1 Nachschittsande bis Saale 1 Vorschiittsande)
. GWIsK IV Eln-—E2v (Elster 1 Nachschuttsande bis Elster 2 Vorschiittsande)
" GWIsKV Elv (Elster 1 Vorschittsande)

Diese bauen sich zum grof3en Teil aus mehreren hydraulisch in Verbindung stehenden Grund-
wasserleitern auf. Insgesamt enthalt der Datensatz tUber 5.000 Cluster mit standortspezifi-
schen lithologisch-hydraulischen Parametern. Die Ergebnisse dieses Arbeitspaketes bilden
die Datengrundlage fur das Abfragetool (AP 2.1.3.3).
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3.1.3 Ableitung des prinzipiellen Anlagendesigns
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Abbildung 2 Speichergeometrien mit 2 Bohrungen, je ein Forder- und Schluckbrunnen

Zur Ableitung des prinzipiellen Anlagendesigns wurden unterschiedliche geometrische Anord-
nungen unter Beriicksichtigung der geologischen und bautechnischen Randbedingungen im
Hinblick auf die Speicherkapazitaten und Brunnenanordnungen miteinander verglichen. Das
Anlagendesign ist u. a. abhdngig vom gewahlten bzw. zum Einsatz kommenden Tiefbauver-
fahren. Je nach Spezialtiefbauverfahren lassen sich hier auch Kurven realisieren. Gegenuber
Speicherformen mit rechtwinkligen Grundrissen ergeben sich hier Einsparungen zum Beispiel
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fur den bendtigten Verbau in Hohe von 10 — 14 % bei gleichem Volumen und damit eine deut-
liche Kostenreduktion (vgl. Abbildung 2 und Abbildung 3).
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Abbildung 3 Speichergeometrien mit 4 Bohrungen, je 2 Forder- und 2 Schluckbrunnen

Gegenuber der Referenzform A-2 kann man im dul3ersten Fall (idealer Kreis) 14 % des beno-
tigten Verbaus einsparen. Bei der Kompromiss-Variante D-2, welche sowohl die Geometrie
als auch die Warmeverteilung bertcksichtigt, werden immer noch ca. 8 % eingespart. Die Po-
sitionierung der einzelnen Bohrungen ist dabei maf3geblich von der geplanten Speichermenge
(Wéarme oder Kalte) bzw. Forderrate abhéngig. Kommen 4 oder mehr Brunnen zum Einsatz
hat sich gezeigt, dass eine Clusterung sowohl bzgl. der Warmeverteilung als auch der der
Menge des bendtigten Spezialtiefbaus am effektivsten ist (vgl. Abbildung 3, Variante F-4). Hier
betragt das Einsparpotential bis zu 11 %.

Insgesamt lasst sich das Excel-basierte Geometrietool an beliebige Speichervolumina anpas-
sen und tragt so zu schnellen und lésungsorientierten Auslegungsvarianten im Sinne von
smood bei. Das prinzipielle Anlagendesign wurde demnach abschlieRend erarbeitet. Ebenfalls
konnten daraufhin alle notwendigen Untersuchungsschritte zur Simulation des Aquiferspei-
chers erarbeitet und mit den Projektpartnern abgestimmt werden.
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3.2

Aufbau Gestehungskostentool untertagiger Anlagenbestandteil und
Zusammenfihrung mit Tool der Ubertagigen Gestehungskosten

Die Eingabe- und Ausgabemasken des Gestehungskostentools sind wie folgt gegliedert:

11
1.2
1.3
14
15
2.

3.

Grundlegende Angaben zum Warmebedarf (Abbildung 4)

Grundlegende Angaben zur Geologie und Berechnung des Aquifervolumens
Brunnen- & Pumpenkonfiguration

Investitionskosten Brunnenbau

Betrieb & Wartung untertagiger Anlagenbestandteile

Investitionskosten Dichtwénde

Warmegestehungskosten untertégige Anlagenbestandteile

Diese Themenbereiche umfassen in Ubersichtlicher Weise alle wesentlichen Inputparameter
sowie Berechnungsergebnisse. Von den Anwender*innen mussen lediglich wenige, grundle-
gende Daten bereitgestellt werden:

Zeit der Heiz- und/oder Kihlperiode

Speichereffizienz

bendtigter Heizenergiebedarf bzw. vorhandene Uberschussenergie
Temperaturspreizung

COP der Warmepumpe(n)

Machtigkeit des Grundwasserleiters und der Deckschicht
Material des Grundwasserleiters*

Effizienz der Tauchpumpen

Stromkosten

Instanthaltungsfaktor & kalkulatorischer Zinssatz
Lebenszeit des Systems und der Tauchpumpen

Optional besteht die Mdglichkeit, einige Materialeigenschaften (z. B. ki-Wert, Porositat, War-
mekapazitat) zu erfassen — sollten diese vorliegen. Im Standardfall greift das Tool automatisch
auf Literaturwerte zurdck.

Auf Grundlage der Eingangsgrof3en und unter Zugriff auf hinterlegte Daten, werden alle fiir die
Gestehungskostenberechnung relevanten ZielgréRen automatisiert ermittelt. Hierzu zéhlen
beispielsweise:

der Gesamtenergiebedarf pro Jahr

das bendtigte Aquifervolumen

die bendtigte Lange und Breite des Speichers

die Anzahl der Brunnen (in Abhangigkeit von der Art des Lockergesteins)
die Betriebs- und Wartungskosten der untertdgigen Anlagenbestandteile
die Investitionskosten fur Brunnenbau und Dichtwande

Die Farbkodierung der Eingabe- und Ausgabefelder steigert die Nutzer*innenfreund-
lichkeit. Fehlermeldungen bei falschen oder unplausiblen Eingaben garantieren sinn-
volle Ergebnisse, auch bei der Verwendung des Tools durch fachunkundige Personen
(Abbildung 4).

Bei den hinterlegten Daten handelt es sich um Angaben aus Fachliteratur, von Projekt-
partner*innen oder um Erfahrungswerte der JENA-GEOS-Ingenieurbiro GmbH aus dem lau-
fenden Betrieb. Alle Daten und Informationen werden im Laufe des iterativen Entwicklungs-
prozesses kontinuierlich angepasst bzw. aktualisiert, sofern erforderlich.
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Warmebedarf
Winter - Heizfa Sommer -Beladen mit Uberschussenergie oder Kihifa

- 5 2 - - I 2
Ay zu beheizende Flache m* Ac gef. zu kithlende Flache |m*
ty Zeit Heizperiode D 3.624/h te Zeit Kithiperiode D 5.136§ h

s Speichereffizienz [ 75,0%[
Fall 1: Bedarf bekannt
| bendtigter Uberschuss / resultierender
EDH benétigter Heizenergiebedarf 50.000|kWh EDg . i ) uss / resulti 66.667|kWh
i< Kihlenergiebedarf

Fall 2: Warmeiiberschuss bekannt

EDH resultierende Heizenergie @W///////% kwWh EDg vorhandene Uberschussenergie %W///////ﬁ kwh
EDn Heizenergiebedarf 50| MWh EDg Kuhlenergiebedarf 67|MWh

AQg.; benbdtigte Gesamtwarmemenge 420.000| MJ

DL Durchldufe pro Halbjahr \' ]ll (Ausgenommen Anlaufphase)
AT Temperaturspreizung pro DL 32|K

ATges Temperaturspreizung Gesamt @ 32|K

|

COPyr COP Warmepumpe Heizen COPue COP Warmepumpe Kihien

weH  Leistungszahl Warmepumpe Heizen 75% wec  Leistungszahl Warmepumpe Kiihien freie Kiihlung
Vi bendtigtes GW-Volumen Heizen 1.017 mZ/HJ Ve benétigtes GW-Volumen Kiihien 1.807 mZ/HJ
VypL  bendtigtes GW-Volumen Heizen je DL Q 1.017m*DL VgpL  bendtigtes GW-Volumen Kiihlen je DL (%] 1.807|m*/DL

Durchflusswirksames Porenvolumen zu gering! (s. 1.2 Geologie.)
(Berechnungen nach Schiippler et al., 2019)

Abbildung 4 Eingabe-/Ausgabemaske ,Grundlegende Angaben zum Wéarmebedarf. Orange — Eingabefelder,
grun — Berechnungsergebnisse. Gestehungskostentool Version 15, Stand 11.11.2022.

3.3 Wirtschaftlichkeit, Optimierung Anlagendesign und Potenzial-Abfrage-
tool (GIS)

3.3.1 Ubergeordnete Wirtschaftlichkeitsanalyse auf Basis probabilistischer Metho-
den

Zielstellung des Arbeitspaketes war es, auf Grundlage eines Gestehungskostentools eine
Ubergeordnete Wirtschaftlichkeitsanalyse unter Berticksichtigung der Berechnung der Warme-
gestehungskosten des GeoHeatStorage durchzufiihren. Es erfolgte zunéchst eine Validierung
der Unsicherheiten der EingangsgroRen (Zuarbeit Projektpartner), wobei die Temperaturver-
teilung und -entwicklung im Speicher besonders im Fokus standen. Grundlage hierfir bildeten
unterschiedliche Speichergeometrien bzw. die Ergebnisse aus dem Arbeitspaket 2.1.1.3 (prin-
zipielles Anlagendesign) sowie die Spezialtiefbauverfahren und die Gbertagige Anlagentech-
nik.

Das Gestehungskostentool arbeitet flr die Berechnung der Kosten mit der Kapitalwertmethode
gemal Abbildung 6. Somit ergaben sich als EingangsgroRen zur Gestehungskostenberech-
nung die Investitionskosten des Aquiferspeichers, die laufenden Kosten, welche sich aus be-
darfs- und betriebsbezogenen Ausgaben zusammensetzen, sowie die jahrlich produzierte
Warmemenge des Speichers. Diese GroRen hangen von AusgangsgrofRen bzw. Eingabepa-
rameter ab und stehen zum Teil in Wechselbeziehung zueinander. Abbildung 5 gibt einen
Uberblick tiber die EingangsgréRen der Kostenberechnung. Aufgrund der Komplexitat der Be-
ziehungen der Eingangsgrof3en Investitionskosten und laufende Kosten, ihrer jeweiligen Ein-
gangswerte sowie der Eingabeparameter zueinander, sind diese in zwei separaten Schemata
dargestellt (Abbildung 6 und Abbildung 7).
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Uberblick EingangsgroRen zur Gestehungskostenberechnung

Zeit Heiz-/
Kihlperiode

bendtigte Heiz-/
Kiihlleistung

Brunnenanzahl

Bohr- & Brunnen-
durchmesser

S

Bohrtiefe

I Eingabeparameter
- Berechnungsergebnisse
[ | Eingangsgréfien

kalkulatorischer
Zinssatz

Gesamt-
energiebedarf
= jahrlich produzierte
Wiarmemenge

Investitions-
kosten

Wiérme-
gestehungs-
kosten

Betriebskosten

Laufende
Kosten

Lebenszeit
Anlage

Abbildung 5 Ubersichtsschema zur Bestimmung der Gestehungskosten: Eingangsgréfien der Gestehungskos-
tenberechnung (hellrot, blau), Werte aus denen sie berechnet werden (griin, blau) sowie ein Teil der
Eingabeparameter (blau)

Eingangswerte zur Berechnung der

Investitionskosten

Machtigkeit
GWL

Méchtigkeit
Deckschicht Wasseranfall

je Brunnen

B Eingabeparameter
gabep
I Konstanten

= Berechnungsergebnisse
I Eingangsgrofe

Art des
Lockergesteins
COP [ Leistungs-
zahl
Waérmepumpe

Durchlassigkeits-
beiwert

Wasseranfall
je m Filter

Temperatur-
spreizung
(Warmepumpe)

Warmekapazitat
von Wasser

bendtigte Heiz-/
Kihlleistung

Zeit Heiz-/

Kiihlperiode
Grundwasser-
volumen
Heizen/Kilhlen

Pumprate
Heizen/Kihlen

bendtigte
Filterldnge

Brunnenanzahl

Investitions-
kosten

Abbildung 6 Ubersichtsschema der Eingangswerte einer Investitionskostenberechnung fiir die Warmegesteh-
ungskostenberechnung eines Aquiferspeichers: Eingabeparameter (blau), Konstanten (violett), Be-
rechnungsergebnisse (turkis, griin), Eingangsgrofle (rot)
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Im Anschluss wurde mittels der Software optiSLang eine parametrische Sensitivitatsanalyse,
Zuverlassigkeits- und Robustheitsbewertung mithilfe stochastischer Analyse durchgefiihrt (Ab-
bildung 8). Der vorhandene Simulationsprozess (Gestehungskostentool) wurde mittels eines
grafischen Editors Uber ASCII-Dateien angeschlossen und einer parametrischen Sensitivitats-
studie und Optimierung unterzogen.

[ | Eingabeparameter
B Konstanten

. . s. Parameter
Warmekapazitat bendtigte Heiz-/ Investitionskosten

von Wasser Kiihlleistung f)

S Miichtigkeit
R Deckschicht

= Berechnungsergebnisse
B Eingangsgréfte

i
|4

COP / Leistungs-

zahl Grundwasser- (AL
Warmepumpe volumen Brunnenanzahl effizienz

Heizen/Kiihlen

Dichte

von Wasser
Leh . Pumprate Pumprate
S Heizen/Kiihlen je Pumpe
Anlage
Erdbe-
schleunigung
Koste Teil =
el Pumpleistung

Heizen/Kihlen

Zeit Heiz-/

Kihlperiode Stromkosten
Betrieb

Lebenszeit
JCRE
Wiederbe-

schaffungskosten

Tauchpumpe(n)

Instandhaltungs- \ COP
faktor Warmepumpe
Instandhaltungs- Bedarfs- Betrieb sl
Betriebskosten bezogene .
kost
GEED] Koston Warmepumpe(n)
Gesamt-
Laufende energiebedarf
Kosten

Abbildung 7 Ubersichtsschema der Eingangswerte einer Berechnung laufender Kosten fiir die Warmegeste-
hungskostenberechnung eines Aquiferspeichers: Eingabeparameter (blau), Konstanten (violett), Be-
rechnungsergebnisse (turkis, griin), Eingangsgrofle (rot)

- Cosfficient of Prognosis ===l
Coefficients of P Ising MOP|
O roader o = 53 58 MO

T T
INPUT : BohrkK
4%

INPUT : P M
11 %

INPUT . delta_T
17 %

- + NPT < P_C I
| i 6 i
= v i

20 40 60 80 10

Abbildung 8 Probabilistische optiSLang-Analyse der Gestehungskosten
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Im Ergebnis der Anwendung probabilistischer Methoden ist hach wie vor das Spezialtiefbau-
verfahren das Element am GeoHeatStorage, welches den weitaus grof3ten Einfluss auf die
Gestehungskosten hat. Geologische Parameter wie z. B. Porositat und Permeabilitat haben
im Vergleich hierzu einen untergeordneten Einfluss. Neben der Dichtwand hat die Aquifer-
machtigkeit einen entscheidenden Einfluss auf die Gestehungskosten. Letzteres resultiert aus
der Abhéngigkeit zwischen Aquiferméachtigkeit und Dichtwand: Je machtiger der Aquifer, desto
tiefreichender muss die Dichtwand hergestellt werden, wodurch wiederum aufgrund u. a. ho-
heren Materialbedarfs und langeren Bauzeiten die Baukosten steigen.

3.3.2 Methode zur Optimierung des Anlagendesigns

Wichtigster geologischer Eingabeparameter ist neben der Machtigkeit des GWL (hewt) und
der Deckschicht (hwp) die Art des Lockergesteins. Aus dieser lassen sich einige wichtige Re-
chengrofRen des Tools ableiten, wie der Durchlassigkeitsbeiwert (ks), Gesamt- und effektiver
Porenanteil (np und npesr) Sowie die volumetrische Warmekapazitat (cs) des Lockergesteins.
Dies erfolgt automatisiert durch Abgleich mit hinterlegten Literaturwerten ([4]; [10]). Gleichzei-
tig bietet das Tool die Mdglichkeit zur Eingabe von Laborwerten. Fir die Berechnung des be-
notigten Speichervolumens des GHS (V,) ist die Berechnung der volumetrischen Warmeka-
pazitat des Aquifers (ergibt sich aus Gestein und Grundwasser) anhand der genannten Litera-
tur- oder Laborwerte notwendig. Die Auslegung des GHS gestaltet sich aber wesentlich kom-
plexer. Da das Wasser innerhalb des GHS mehrfach im Laufe einer Saison ausgetauscht wer-
den soll, werden zusatzlich die bendtigten GW-Volumina zum Heizen und Kihlen pro Durch-
lauf (DL) berechnet. Diese durfen das effektive, also durchflusswirksame Porenvolumen (Vpet)
innerhalb des GHS nicht Ubersteigen, welches sich aus der Multiplikation des effektiven Po-
renanteils npert mit dem Speichervolumen Va ergibt [4]. Va setzt sich aus dem Volumen des
Lockergesteins und dem Volumen des Wassers zusammen. Demzufolge muss die Warmeka-
pazitat des Wassers durch die Warmekapazitat des Aquifers ersetzt werden:

(EDH 9 EHP_H + EDC b SHP‘C) g 3.600
VA =
Cq AT

Das Speichervolumen wird genutzt, um diese mittels der Gesamttiefe (hew. plus hwp) und des
Seitenverhaltnisses (Lange a und Breite b) des Speichers zu ermitteln. Abbildung 9 zeigt das
Schema zum iterativen und zum Teil automatisierten Designoptimierung auf Grundlage der
Zielgrole ,Gestehungskosten® des GHS. Zusatzlich sind die Ergebnisse aus TP 2.2, der ge-
othermischen Finite-Elemente-Simulation im Hinblick auf die Speichereffektivitat unter Bertick-
sichtigung unterschiedlicher (hydro-)geologischer Parameter eingeflossen.

GeoHeatStorage

Schema zur Speicherauslegung

Speicheroberflache: b2 Speicherumfang:
0$=0R+0K=ab~bz+7rT Us =2c+Ug =2(a—b) +bn

; b?
Speichervolumen: V =V, + Vg = h(ab — b? + ”T)

Abbildung 9 Schema zur unterirdischen Speicherauslegung des GeoHeatStorage (nicht maflstabsgetreu)
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Die Berechnung der bendétigten Filterlange und der Anzahl der Brunnen erfolgt in Abhangigkeit
vom Lockergestein. Der Wasseranfall je Meter bildet die Grundlage zur Berechnung der be-
notigten Filterlange LH bzw. LC (in m) und somit der Anzahl der warmen und kalten Brunnen:
q 5 v

Lyc = % mit Qujc = #}:
Wobei gn bzw. gc die Pumprate zum Heizen bzw. Kihlen ist und ty und tc die Zeit der Heiz-
und Kihlperiode. Die Brunnenanzahl ergibt sich als Quotient aus Filterlange und Machtigkeit
des Aquifers. Zur spateren Ermittlung der bedarfsbezogenen Kosten wird die bendtigte
Pumpleistung in kW zum Heizen PPH bzw. Kiihlen PPC wie folgt berechnet (Schippler et al.,
2019):

p _qusc P9 (hewi + heop)

PH/C — 3,6-10¢ -1,

3.3.3 Weiterentwicklung des GIS zum Potential-Abfrage-Tool

Voraussetzung fur das Abfragetool ist eine QGIS 3.8-Version. Neuere Versionen haben Prob-
leme mit den Verschneidungsalgorithmen und funktionieren derzeit nicht. Das Plugin wird lokal
im QGIS-Ordner fir Plugins entpackt und damit automatisch beim néchsten Start von QGIS
angezeigt. Das Plugin findet sich in QGIS in der Funktion ,Erweiterungen® unter der Bezeich-
nung smood-Aquifere.

Q

Adresse oder Koordinaten
Adresse: traf tadt ankreuzen und eingeben
Oder !

Koordinaten | ETRS89 /UTM zone 32N v ting,Nort 4,56457 :

e e PRl s et SN e
Pfad zu Daten: Hemmnisse wihlen, falls nétig (nur
fad zu Daten: Pfad wahlen gesondert: Pfad wahlen finks notwen dig et

Ordnerstruktur vollstandig)
Pfad zu den GWL-Dateien: Hintergrundkarte:
C:/Users/Mars-/Desktop/Jena GEOS Python Tool Daten Digitalisierung Aquifere/ OSM-Layer \
Gefundene Packages: WebAtias-Layer (grau) Eine Hintergrundkarte bei
Q_GWiIsK_I_S 1n-Ho.gpkg der Ausfithrung laden

Q_GWIsK_II_S1n-S2v.gpkg
Q_GWIsK_III_E1n-S1v.gpkg
_GWIsK_IV_E In-E2v.gpkg
Q_GWIsK_V_E1v.gpkg
T_GWIsK_VI.gpkg

Textfeld mit allen
Gefundene Hemmnissparameterdateien: / gefundenen Datenpaketen

WSG_alle.gpkg
Deck_alle.gpkg

Ausgabedatei Ausfiihrung des Tools und
/ Speicherung einer Datei mit

Ausfubven Speichem Schiiefen doa Fugehaissen

Abbildung 10 Bedienoberflache des smood-Aquifer-Abfragetools als QGIS-Erweiterung

Abbildung 10 zeigt das finale User Interface (Ul) des Abfragetools in QGIS. Die Standortab-
frage lasst sich via Adresse oder Koordinaten starten; optional konnen benutzerdefinierte
Pfade zu den Abfrage-Datenbanken angegeben werden. Im mittleren Textfeld werden, zur
Ubersicht welche Daten abgefragt werden, alle gefundenen Datensitze angezeigt. Die Ab-
frage erfolgt automatisiert im GIS (Zoom auf Standort und Anzeige der Datengrundlage). Zur
besseren Darstellung der Ergebnisse im GIS kann die Art der Hintergrundkarte gewahlt wer-
den. Es stehen die freien OpenStreetMap-Karten sowie der WebAtlas des Geodatenzentrums
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des Bundesamtes fiir Kartographie und Geodéasie zur Wahl. Die Ergebnisse der Abfrage wer-
den, wenn ein entsprechender Pfad angegeben wird, auch in der Datei *.csv-Datei ausgege-
ben.

Es gibt einige Parameter, die festgeschrieben sind (z. B. die Attributhamen der Layer) und
nicht uber das Ul angegeben bzw. geandert werden kdnnen. Im Python-Script sind diese zu-
sammen mit Hinweisen zu Programmiercode dennoch einsehbar, wofir die Funktion Layer
laden ein gutes Beispiel darstellt. An diesen Stellen ist der Kommentar #hardcoded zu finden,
wenn notig mit Spezifizierung. Im obigen Beispiel sind es die Verzeichnisnamen fur die Daten
,Digitalisierung Aquifere®, ,WSG" & ,Deckschicht®, die hier festgeschrieben werden.

3.4 Demonstrationsvorhaben und Dienstleistungsprodukt
34.1 Vorbereitung eines Demonstrationsvorhabens

Innerhalb des Projektes war das smood-Konsortium in Verhandlung mit der Stadt Jena uber
die Realisierung eines ,smood-Quartiers®. Abbildung 11 zeigt das betreffende Quartier in Jena
Ost, das eine Flache von ca. 36 ha umfasst. Der Weg zum ,smoodQuartier” sollte Gber ein
Integriertes Quartierskonzept nach KfW 432 erfolgen.

682250 682500 682750 683000 683250 683500 683750

2 o Jena Ost
a‘ ' ’“,;i 1 \:gb \;§3 :; ';!" - ~f(1f/”/ [::::] lena Os!
<}: %

Bohrungen
+3 G . totalLenath

5646000
5646000

.'.’ul]lnq"

L, 20-50m

Lot 2Um

4‘4.5;TWH

+ Sondierungen bis 2m

- d ’ Durchlaessigkeit der kaenozoischen
R\ L. v (quartdren) Grundwasserleiter

5645750
5645750

mittel (1E-4 bis1E-3)
mittel bis maessig (1E-5 bis 1
maessig bis gering (1E-4 bis 1

Grundwassergleichenplan
[m NHN]

5645500
3
5645500

Jena (:::’

5645250
- g
5645250

682250 682500 682750 683000 683250 683500 683750

Abbildung 11 Lageplan mit Bohrungen & Durchlassigkeit der quartaren Kiese im Bereich des geplanten smood-
Quartiers Jena-Ost

Die geologische Standortbewertung beinhaltet die Entwicklung eines Mindest-Untersuchungs-
umfanges zu den notwendigen Parametern, der Aufschlussdichte und den geostatistischen
Zusammenhangen. Die erforderliche Aufschlussdichte muss dabei projektspezifisch in Abhan-
gigkeit von der Grol3e und der Geometrie des Untersuchungsgebietes sowie unter Berticksich-
tigung der lokalen geologischen Auspragung festgelegt werden. Zur Mindest-Dokumentation
fur die behordliche Genehmigung einer GeoHeatStorage-Anlage wurden auf der Grundlage
von Erfahrungswerten und vor dem Hintergrund insbesondere wasserrechtlicher Belange zu-
nachst folgende Aspekte erfasst:
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. GIS-basierte Erfassung der Speicherdimensionen

" umfasstes Grundwasservolumen

. Bebauung und Bepflanzung

. Temperaturentwicklung und hydrochemische Eigenschaften im Speicher

. Abstandsdokumentation zu Grundstticksgrenzen, Gebauden und Medienleitungen

. Dichtheitsprifung der Dichtwand und der natirlichen Sperrschicht im Liegenden des
Speichers mittels Pumpversuchen

" Hydrodynamische Auswirkungen des Speichers auf das Grundwasser (Aufstau, etc.)

. Abklarung Schutzgebiete (Trinkwasser-, Heilquellen-, Natur- und Landschaftsschutz-
gebiete, FFH-Gebiete, u. a.)

Fur ein Demonstrationsvorhaben in Jena-Ost liegen die geologischen Standortdaten und de-
ren vorlaufige Bewertung vor. Die bisher eingesehenen Daten lassen auf eine weitgehend
flachige Verbreitung von quartaren Kiesen mit einer Machtigkeit von etwa 2 m schlieBen (Ab-
bildung 10). Die vermuteten Porositdten und Durchlassigkeiten entsprechen den generellen
Anforderungen an einen GeoHeatStorage. Nach der Einsicht in alle Bohrungsdaten wird sich
im weiteren Projektverlauf zeigen, ob das Modellquartier Jena-Ost auch fur das Teilprojekt
GeoHeatStorage geeignet ist oder anhand eines alternativen Beispiels die Planung fir ein
Demonstrationsvorhaben vorgenommen wird.

3.4.2 Definition eines prototypischen Anlagenkonzeptes

Ein standardisierbares Anlagenkonzept ermdglicht zusatzliche Entwicklungsleistungen und
das Angebot von marktkonformen Dienstleistungen. Es beruht auf einem mehrstufigen Zu-
sammenhangsmodells, welches zur Realisierung eines wirtschaftlich nutzbaren GeoHeatSto-
rage die Kompetenzen der smood-Projektpartner auf effektive Weise zusammenfiihrt. Das Zu-
sammenhangsmodell zur Definition eines standardisierbaren Anlagenkonzepts basiert im ers-
ten Schritt auf der Standortauswahl bzw. -bewertung mithilfe des GIS-gestitzten Python-Ab-
fragetools und unter Einbezug des Gestehungskostentools (JENA-GEOS). Die Anwendung
des Kostentools schlief3t dabei die Anwendung von Ergebnissen ein, die mithilfe der Software
optiSLang (inkl. parametrischer Sensitivitdtsanalysen) zum Zwecke der Systemoptimierung
generiert wurden. Die so entwickelten Kennwerte werden von der TGA-Planung (HKL) verar-
beitet. Die Ergebnisse der nachgeschalteten thermodynamischen Simulation (IAB Weimar
gGmbH) mittels der Software FEFLOW werden (ggf.) in einem iterativen Prozess mit der TGA-
Planung weiter optimiert. Die Einbindung des Anlagenkonzeptes in das smood-Gesamtkon-
zept bzw. in VP 1 (smoodPLAN) stellt in seiner Komplexitat eine besondere Herausforderung
dar.

3.5 Management und Organisation des Bundnisses des WK — Public Rela-
tions (Beziehungen im Bundnis und nach auf3en)

3.5.1 Beziehung im Biindnis

Generelles:

Von der Bindnisleitung wird das Zusammenwirken im Bundnis generell als &ul3erst positiv
bewertet. Das Konsortium hat einen eigenen Spirit entwickelt ('smoodies'), der es leichter ge-
macht hat, Probleme zu tUiberwinden.

Organisation von MafRnahmen zur Starkung des Zusammenhaltes innerhalb des WK:

Die bereits etwa 3 Jahre vor Forderbeginn aufgebauten Beziehungen innerhalb des Bindnis-
ses wurden gezielt weiterentwickelt. Vor Beginn der Pandemie waren hier vor allem Treffen
auf3erhalb der eigentlichen Arbeitsaufgaben von groRRer Wichtigkeit. Seitens der Biindnisspre-
cher wurden fast alle Blndnispartner an ihren Standorten besucht, zudem wurde eine Wert-
schatzung gegentber den Bindnispartnern bei wichtigen Ereignissen erwiesen (z. B. Grund-
steinlegung bei IKTS, Instituts-Neubau bei IOSB-AST, Feierlichkeiten der EnergieWerkStadt,
Vorbereitungsabend zum Kick-Off ,The Night Before® usw.). Der Umstieg auf digitale Formate
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wahrend der Pandemie konnte diese Aktivitdten nicht ersetzen, sodass es der mentalen Starke
des Verbundes zu danken war, dass der Zusammenhalt andauerte.

Uberwachung der Einhaltung der WK-Ziele; Aufbau- und Ablauforganisation; Evaluierung und
Weiterentwicklung etablierter sowie funktionierender Strukturen und Arbeitsweisen:

Das Bundnis hat mit dem ThEEN e.V. und BIFAS Jena ein externes Projektmanagement mit
der Steuerung und dem Controlling des Wachstumskerns beauftragt. Zudem sollte dieses Pro-
jektmanagement die Bildung einer Verwertungsgesellschaft vorbereiten. Die Blndnisleitung
wurde mit Vertretungen redundant besetzt, was sich gerade in der Zeit der Pandemie als vor-
teilhaft erwies.

Beratungen der Blndnisleitung mit dem PM fanden monatlich statt. Alle Verbundprojekte hat-
ten vorher Bericht zum Stand der Arbeit zuzuarbeiten. Die Bundnisleitung wertete kritisch aus
und organisierte MaRhahmen bei eingetretenen Projektrickstanden. Mal3stab bildete die Er-
reichung von Meilensteinen, im Flow des Controlling gekennzeichnet mit Signalfarben
grin/gelb/rot. Stichprobenhaft erfolgten Hospitationen des PM bei Schnittstellenprojekten. Die
Evaluierung und Weiterentwicklung etablierter sowie funktionierender Strukturen und Arbeits-
weisen wurde im engeren Kreis der beiden Bundnissprecher mit der Leiterin des externen
Projektmanagements diskutiert.

Meilensteine aus Sicht der Organisationsentwicklung:

In nachfolgender Zusammenstellung sind Veranstaltungen aufgefiihrt, die sich sowohl als Mei-
lensteine aus Sicht der Organisationsentwicklung im Hinblick auf die Starkung der Motivation
und des Teamgeistes fur die Umsetzung der Blndnisvision erwiesen hatten, als auch von
grol3er Bedeutung fur die AuRenwirkung des WK waren:

Tabelle 4 Meilensteine der Organisationsentwicklung (innen) und der AuRenwirkung des WK

Meilensteine
Datum Ereignis nach nach
innen aullen
18.6.2019 Vorabend ,The night before' X
19.6.2019 und ,Kick-Off-Meeting' im Klimapavillon in Jena X X
24.6.2019 smood Vortrage zur Brownfield Conference in Pittsburgh X
29.1.2020 (interner) smood® Workshop mit anspruchsvollem Schnittstel-
u . . X
len-Programm (Prasenz, Bauhaus-Universitat)
17.11.2020 (interner) smood® Workshop (digital) X
25.01.2021 Griindung des smood® e.V. X
02.08.2021 Empfang des Nachhaltigkeits-Awards, Jena X X
07.10.2021 smood® - Konferenz (aus eigener Initiative), imaginata Jena X X
29.11.2021 smood® - Verwertungsworkshop X
Januar 2022 gemeinsame Reise nach Dubai zum smoodEXPONAT im Pa- X X
villon ,Campus Germany* zur Weltausstellung 2021/22
09.06.2022 von smood® mit-initiilerte und organisierte Konferenz ,Unsere
. L ) X X
Zukunft im Quartier’, imaginata Jena
07.07.2022 smoodSOMMERFEST auf dem Bergplateau des Kaitsch bei X
Weimar
07.12.2022 smood® Abschlusskonferenz X X

Die turnusmafigen Projekt- und Strategietreffen sind in dieser Aufstellung nicht enthalten.

Konfliktmanagement:
Mit einem frihzeitigen Erkennen von Konflikten und einer moderatorischen Einwirkung auf
dieselben konnte die Blndnisleitung im Verein mit dem externen Projektmanagement Konflikte
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harmonisieren. Solche entstanden insbesondere aufgrund einer pandemiebedingten Unwucht
im Progress. Die KMU hatten es hier deutlich schwerer, da sie neben personellen Ausféllen
bei der FUE-Tatigkeit auch und vor allem das unternehmerische Tagesgeschaft abzusichern
hatten. In einem Falle (Alumina Systems, VP 4) flhrte dies zum Ausscheiden eines Partners.
Die Ubertragung der FUE-Inhalte auf die Verbundpartner konnte nur auf einer Vertrauensbasis
im Bundnis-Interesse realisiert werden.

3.5.2 Beziehungen nach auf3en

Die Beziehungen nach aufen wurden mit hohem Aufwand und der Motivation gestaltet, friih-
zeitig Wege fur die spatere Verwertung zu ebnen. Die Aktionen waren aul3erst vielféltig; Ta-
belle 4 spiegelt nur einen Bruchteil wider. Als unternehmerischer Bindnissprecher war Dr. Ro-
selt an erster Stelle bei der Organisation der Offentlichkeitsarbeit (Erstellung und Aktualisie-
rung der einheitlichen smood-Prasentation fir alle Partner; Pflege der Homepage, Auftritte auf
Tagungen / Konferenzen zum energetischen Stadtumbau sowie der Betreuung externer Pro-
jektpartner). Von anhaltender Wirkung fir den WK waren die Kooperationen zu Partnerprojek-
ten (WIR!-Projekte wie Open Osterland, AIX-Net-WWR, Initiative ,Building the city of tomor-
row“ des BMBF, ZORRO, Netzwerke wie URMIT / ZIM) und zu Vereinen wie Open District
Hub, EnergieAvant-Garde Anhalt e.V., IBA Internationale Bauaustellung Thiringen,
C.AR.M.E.N. e.V.) und Unternehmen wie z. B. Innovation City Bottrop, PwC Dusseldorf,
VONOVIA Bochum u.a.

Die Auszeichnung von smood mit dem Deutschen Award fir Nachhaltigkeitsprojekte 2021, vor
allem aber die Auswahl und Platzierung von smood im Deutschen Pavillon '‘Campus Germany'
zur Weltausstellung in Dubai haben weit tber die Grenzen Thuringens hinaus und international
Aufmerksamkeit erregt. Sie haben auch nach innen zu einer Festigung des Konsortiums und
Zu einem Stolz auf die Marke 'smood' gefiihrt.

3.5.3 Abschlussphase Wachstumskern-Férderung

Der Zeitpunkt der Abschlusskonferenz im Dezember 2022 erwies sich als auf3erst glnstig. Die
Méoglichkeit, fertige‘ Ergebnisse zu prasentieren, verlieh dem Bindnis zum Projektende noch
einmal einen enormen Schub. Die Veranstaltung selbst im Jenaer ZEISS-Planetarium kann
man getrost als spektakuldr, duRerst gelungen und als Steilvorlage fur die Verwertung be-
zeichnen. Die Botschaften zur Er6ffnung von Kanzleramtsminister Carsten Schneider, die Aus-
fuhrungen von Energieministerin Anja Siegesmund sowie der Vortrag von dena-Chef Andreas
Kuhlmann verliehen der Veranstaltung zusatzliche Bedeutung.

Die Kontakte aus der Abschlusskonferenz wurden durch den smood® e.V. weiter gepflegt; es
entwickelten sich daraus die Akquise von 2 smood-Modellquartieren, die in den Jahren
2023/24 als exzellente Option gelten, die Prototypen zur Marktreife zu entwickeln. Das ge-
meinsame Erlebnis der Abschlusskonferenz starkte vor einem méglichen ’Auseinandergehen'
noch einmal den Zusammenhalt des Konsortiums und gab der Verwertungsgesellschaft
smood® e.V. entsprechende Impulse.

4 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projekt-
arbeiten

Das FuE-Vorhaben GeoHeatStorage birgt aufgrund der zahlreichen Eingangsgrof3en, die die
Wirtschaftlichkeit und Verwertbarkeit der Technologie bestimmen, ein deutlich erhdhtes wirt-
schaftliches Risiko fir die beteiligten Unternehmen und Forschungseinrichtungen. Das KMU
JENA-GEOQOS verfugt tber kein eigenes Forschungsbudget. Die Marktposition zur Sicherung
des Unternehmens und seiner Arbeitsplatze kann jedoch nur gehalten bzw. ausgebaut wer-
den, wenn das Unternehmen in der Lage ist, potenziellen Kunden innovative L6sungen anzu-
bieten, die einen Wettbewerbsvorsprung gegentiber Mitbewerbern darstellen. Aus diesen
Griunden hatte die Entwicklung des GeoHeatStorage ohne die Férderung nicht erfolgen kon-
nen. Aufgrund der geleisteten Eigenanteile und der hohen Motivation der beteiligten Mitarbei-
ter schatzen wir die Projektarbeit als notwendig und angemessen ein.

Seite 18 von 20



Teilprojektbeschreibung TP 2.1 Gestehungskostentool zur Optimierung

Regionale Wachstumskern-Initiative ,smood* — smart neighborhood
geogen gebundener Warmespeicheranlagen ‘

5 Nutzen und Verwertbarkeit

Die Beschleunigung der urbanen Energiewende durch die aktuelle Bundesregierung mit vielen
Gesetzes- und Forderinitiativen von den Skalierungen des Geb&udes (GWG) uber das Quar-
tier bis zur Grof3e der Stadt (kommunale Wéarmeplanung) haben die Nachfrage nach Dienst-
leistungen und Technologien in diesen Marktsegmenten signifikant erhdht — das spuiren alle in
smood® beteiligten KMU an ihrem Auftragsbestand.

Der Krieg in der Ukraine hat die Situation weiter spurbar verschéarft: Kommunen bzw. kommu-
nale Unternehmen wie Stadtwerke und die Privatwirtschaft suchen vor allem nach Alternativen
der fossilen Gasversorgung, Wohnungsunternehmen nach mehr Energieeffizienz, kleine Kom-
munen bis hinab zu Dérfern nach hohen Selbstversorgungsgraden mit erneuerbaren Energien,
regionalem/lokalen Wirtschaften und Resilienz gegenlber au3eren Einfliissen.

Die beschriebenen Tendenzen treffen am starksten auf die privatwirtschaftlichen Unterneh-
men zu, die die fossile Energieabhéngigkeit zumindest in Teilen auflésen wollen. In diesem
Zusammenhang hat die bereits seit Langem propagierte Vision klimaneutraler Gewerbege-
biete (die zumeist an mangelnder Bereitschaft zum Commitment der anséssigen Firmen schei-
terte) eine echte Umsetzungschance. Der smood®-Verbund hat bereits darauf reagiert und zur
Abschlusskonferenz den Begriff smoodINDUSTRY verbreitet. Tatsachlich unterscheiden sich
Gewerbegebiete von Wohnquartieren aus Sicht einer systemischen Energieversorgung im
Wesentlichen in Skalierungsfragen, verschiedenen Varianten der Sektorenkopplung und un-
terschiedlichen Quellen (u. a. mit eigenerzeugter Prozesswarme). Hinzu kommen fir die kli-
maneutralen Gewerbegebiete andere Schwerpunktsetzungen bei genehmigungsrechtlichen
Dingen. Vor allem sind kaum Fragen der Birgerakzeptanz und der Warmmieten zur beriick-
sichtigen. Hier er6ffnet sich smood® einen neuen Markt.

Auch fir den GeoHeatStorage gab es erste Anfragen; hier fehlt allerdings potenziellen Inte-
ressenten viel an fachlichem (geologischen) Verstandnis bzw. Vorstellungsvermégen. Aktuell
fuhrt JENA-GEOS Gesprache mit den Stadtwerken Leipzig.

Die JENA-GEOQOS registriert aktuell eine signifikante Zunahme der Nachfrage nach herkdmm-
lichen Aquiferspeichern. Dies erhoht auch die Aussicht auf den Bau eines GeoHeatStorage-
Demonstrators, an dem mit den Projektergebnissen Optimierungen in Bezug auf Auslegung,
Betrieb und Einbindung in eine moderne Sektorenkopplung erfolgen kann.

Wir rechnen mit einer Marktreife der Technologieentwicklung in 1 bis 2 Jahren. Die Erteilung
des beantragten Patents ,Verfahren zur gro3skaligen, unterirdischen saisonalen Wéarme- und
Kalteenergiespeicherung” (DPMA Amtliches Aktenkennzeichen 10 2023 101 535.4) wird noch
in diesem Jahr erwartet.

Als Bestandteil der Produktfamilie ,smood®, die bereits einen hohen Bekanntheitsgrad er-
reicht hat, wird auch der GeoHeatStorage von der eingetragenen Wortmarke profitieren.

6 Wahrend des Vorhabens bekannt gewordener Fortschritt bei
anderen Stellen

Es gibt aktuell keine weiteren Vorhaben oder Projekte, die einen &hnlichen Ansatz verfolgen
wie das des GeoHeatStorage. Als in-situ-behdaltergebundenes Untergrundbauwerk genief3t
der GeoHeatStorage immer noch ein Alleinstellungsmerkmal.

Generell ist Bewegung bei den Anwendungen von konventionellen Aquiferspeichern gekom-
men. Wahrend beispielsweise in den Niederlanden Gber 2.000 derartige Anlagen existieren,
verfugt Deutschland aktuell lediglich Gber 3 in Betrieb befindliche (unter dem Bundestag, in
Rostock und in Bonn). Allein JENA-GEOS hat im aktuellen Auftragsbestand 6 Planungen und
Machbarkeitsstudien (fir das Stadtische Klinikum Karlsruhe und mehrere im Raum Leipzig).

Mit dem Aufruf des BMBF ,Mdglichkeiten und Grenzen thermischer Energiespeicherung in
Aquiferen® im Rahmen des Fachprogramms ,Geoforschung fir Nachhaltigkeit (GEO:N) vom
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8. Juli 2021 begannen im Il. Halbjahr 2022 mehrere Verbundprojekte. (Teil-)ergebnisse wer-
den auch fur eine weitere Vervollkommnung des GeoHeatStorage von Nutzen sein.

7 Erfolgte und geplante Verdffentlichungen

Mit Veroffentlichungen hat sich JENA-GEOS auf wirtschaftsnahe Zeitschriften mit der Zielrich-
tung der Verwertung konzentriert. Hierzu gehéren Publikationen in den VDI-Nachrichten, der
Ingenieurszeitung und dem Mitteldeutschen Wirtschaftsmagazin ,ARGOS".

Zu erwahnen ist auch die Studie ,aquistore’ [11] fiir die Metropolregion Mitteldeutschland, in
der die JENA-GEOS als Projektleiter eines mitteldeutschen Expertenteams die Anwendung
der Aquiferspeicher-Technologie fur diesen Raum untersucht hat. In dieser Studie spielt auch
der GeoHeatStorage eine Rolle und wurde auf zahlreichen Fachveranstaltungen und Konfe-
renzen kommuniziert.

Eine unmittelbare Dissemination des GeoHeatStorage im Rahmen der Forschung und Ent-
wicklung erfolgt nicht, da keine Forschungseinrichtung am Verbundvorhaben beteiligt war. Je-
doch wird von der 4 insgesamt an smood® beteiligten Forschungseinrichtungen der GeoHe-
atStorage im Gesamt-Zusammenhang immer kommuniziert.
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