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KURZFASSUNG 

Die Transformation des Energiesektors ist essenziell für Österreichs Ziel, bis zum Jahr 2040 

Klimaneutralität zu erreichen. Der beschleunigte Ausbau erneuerbarer Energien erfordert einen 

zusätzlichen Lastenausgleich zwischen Stromverbrauch und -erzeugung, wobei Energiespeicherung, 

insbesondere thermische Speicherung, ein zentrales Element darstellt. Der Aquifer Thermal Energy 

Storage (ATES) gewinnt als Technologie zur saisonalen Speicherung großer Wärmemengen zunehmend 

an Bedeutung, ist jedoch in Österreich noch nicht technologisch oder markttechnisch etabliert. Diese Arbeit 

untersucht die Grundlagen der thermischen Energiespeicherung und der ATES-Technologie mit 

Schwerpunkt auf ihrer Integration in Fernwärmenetze. Sie bewertet das Potenzial von ATES in einem 

konkreten Anwendungsfall, anhand des Projektes ATESREF, welches die Implementierung einer solchen 

Speicherlösung im Raum Fürstenfeld untersucht, unter Verwendung der Modellierungssprache Modelica 

und der Simulationsumgebung Dymola. Die Arbeit umfasst die Erstellung eines Basismodells des 

Fernwärmenetzes mit integriertem ATES. Die übergeordneten Ziele des Projektes sind die Bewertung der 

Machbarkeit der ATES‑Integration, die Ermittlung optimaler Betriebsstrategien sowie die Bewertung der 

Auswirkungen auf die Effizienz und Nachhaltigkeit des Netzes. Die Ergebnisse der Simulation liefern 

Erkenntnisse über das thermische Verhalten des ATES-Systems und tragen zur Wissensbasis für den 

Einsatz von ATES bei, während sie gleichzeitig entscheidende Informationen für Entscheidungen über 

dessen Rolle in nachhaltigen Energiesystemen liefern und damit die Grundlage für die Erreichung der Ziele 

des Projektes darstellen. 

 

ABSTRACT 

The transformation of the energy sector is essential for Austria's goal of achieving climate neutrality by 

2040. The accelerated expansion of renewable energies requires additional load balancing between 

electricity consumption and generation, with energy storage, especially thermal storage, being a key 

element. Aquifer thermal energy storage (ATES) is becoming increasingly important as a technology for 

the seasonal storage of large amounts of heat but is not yet established in Austria in terms of technology 

or marketability. This thesis examines the fundamentals of thermal energy storage and ATES technology 

with a focus on its integration into district heating networks. It evaluates the potential of ATES in a specific 

application case based on the ATESREF project, which investigates the implementation of such a storage 

solution in the Fürstenfeld area, using the Modelica modelling language and the Dymola simulation 

environment. The thesis includes the creation of a basic model of the district heating network with integrated 

ATES. The overall objectives of the project are to evaluate the feasibility of ATES integration, determine 

optimal operating strategies, and assess the impact on the efficiency and sustainability of the network. The 

results of the simulation provide insights into the thermal behaviour of the ATES system and contribute to 

the knowledge base for the use of ATES, while also providing crucial information for decisions about its 

role in sustainable energy systems, thus forming the basis for achieving the project's objectives. 
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1 EINLEITUNG 

Seit 2019 sind EU-Länder verpflichtet bis 2050 den Übergang zu einer klimaneutralen Wirtschaft mit Netto-

Null-Treibhausgasemissionen zu vollziehen.1 Um das zu erreichen ist eine Transformation des 

Energiesektors für die Republik Österreich unerlässlich. Österreich strebt die Klimaneutralität bis zum Jahr 

2040 an und hierfür müssen Treibhausgas-Emissionen reduziert und erneuerbare Energien ausgebaut 

werden.2  

Unter Klimaneutralität versteht der Rat der Europäischen Union, dass die aufgrund menschlicher Aktivitäten 

entstehenden Treibhausgasemissionen (z.B. CO2-Emissionen durch die Verbrennung fossiler 

Brennstoffe), in der Atmosphäre erheblich verringert werden, damit das Klima der Erde nicht beeinträchtigt 

wird. Um diese Emissionen zu beseitigen, wird entweder auf natürliche Weise oder durch mechanische 

Systeme CO2 aus der Atmosphäre entnommen. Von einer Netto-Null-Treibhausgasemissionen wird 

gesprochen, wenn diese Reduzierung zu 0 % - Emissionen führt. Um das zu erreichen, sollen EU-Länder 

ihre Emissionen bis 2030 um mindestens 55 % senken. Dies soll mit der Förderung von erneuerbaren 

Energien, der Verbesserung der Energieeffizienz, der Steigerung des CO2-Abbaus und vielen weiteren 

Maßnahmen erreicht werden.3 

Abbildung 1 von der European Environment Agency zeigt, dass die Emissionen in der EU über die letzten 

15 Jahre gesunken sind und der aktuelle Trend ebenso positiv ist. Dennoch müssen die oben genannten 

Maßnahmen weiterhin verstärkt umgesetzt werden, um diesen Trend zu halten und die ambitionierten Ziele 

zu erreichen. 

 

Abb. 1: Treibhausgasemissionen in der EU, Quelle: European Enviroment Agency, Online-Quelle [15.April.2025]. 

 

1 Vgl. Rat der Europäischen Union, Online-Quelle [15.April.2025]. 

2 Vgl.  Bundesministerium für Klimaschutz (2024), Online-Quelle [15.April.2025], S. 1 ff. 

3 Vgl. Rat der Europäischen Union, Online-Quelle [15.April.2025]. 
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1.1 Globale Situation 

Im Fortschrittsbericht zum Klimaschutz 2024 von der Europäischen Union steht, dass die globalen 

Emissionen aktuell wieder gestiegen sind, die EU-Emissionen allerdings gesunken sind. Ebenso entkoppelt 

sich das wirtschaftliche Wachstum zunehmend vom Emissionswachstum was sehr positiv ist. 

Hauptverantwortlich für den Rückgang ist der Rekordausbau von Solar- und Windenergie. Auch wenn 

große Herausforderungen in Sektoren wie Verkehr, Gebäude und Industrie bleiben, ist man aktuell auf Kurs 

die gesteckten Klimaziele innerhalb der EU zu erreichen.4 

Es ist hier zu beachten, dass der beschleunigte Zubau regenerativer Stromerzeuger, einen zusätzlichen 

Lastenausgleich zwischen Stromverbrauch und -erzeugung erfordert. Ein zentrales Element hierfür ist die 

Energiespeicherung. Für die kurzzeitige Speicherung sind Speichersysteme mit hoher Gesamteffizienz und 

für langfristige Speicherung sind große Energiespeicher zu betrachten. Um kostengünstige Energie zu 

schaffen, kann die Speicherung nachhaltiger, kostengünstiger Energie aus Wind und Sonne bei 

Dunkelflauten, eine Lösung sein. Neben kurzen Spitzenlastenzeiten hat die aktuelle Netzinfrastruktur hohe, 

freie Kapazitäten für die Übertragung abgeregelter, nachhaltiger Überschussströme. Daher ist eine 

Weiterentwicklung des jetzigen Strommarktes von zentralen Großstromerzeugern der Grundlast zu mehr 

regionalen und lokalen Großstromspeichern als sinnvoll zu erachten.5 

Speicher können den Bedarf an physischem Netzausbau stark reduzieren. Dies hilft speziell Regionen mit 

dezentraler Einspeisung. Durch die mögliche Lastverschiebung wird auch die Infrastruktur entlastet. Neben 

kurzfristigen Schwankungen können mit Speichersystemen auch saisonale Schwankungen ausgeglichen 

werden. International gibt es aufgrund der standortspezifischen Merkmale unterschiedlichste Ansätze. 

Australien setzt vermehrt auf Prosumer-Modelle, hier ist der Kunde gleichzeitig der Erzeuger, in 

Zusammenhang mit Photovoltaik aufgrund der sehr hohen Sonneneinstrahlung über das gesamte Jahr. 

Die USA setzt in Regionen wie Kalifornien vermehrt Smart Grids6 ein. In Europa ist man führend im Ausbau 

erneuerbarer Energien und hier werden Speicher primär eingesetzt, um lokale Überlastungen zu 

verhindern und Regelenergie bereitzustellen. Dänemark zeigt wie ein hohes Windenergieaufkommen 

effizient und effektiv durch Marktintegration und flexible Lasten ausbalanciert werden kann.7 

Eine Speichertechnologie die zunehmend an Bedeutung gewinnt ist die thermische Energiespeicherung in 

Aquifere (ATES), da diese den Verbrauch von fossiler Energie in Heiz- und Kühlsystemen verringern kann. 

Ein Aquifer ist eine unterirdische Gesteinsschicht, die Grundwasser leiten und speichern kann. Im Sommer 

wird kühles Grundwasser aus dem Grundwasserleiter entnommen und zuückgespeist, um ein Gebäude 

oder eine Anlage zu kühlen und gleichzeitig Wärme zu speichern. Im Winter kehrt sich dieser Prozess um 

 

4 Vgl. Europäische Union, Online-Quelle [15.April.2025]. 

5 Vgl.  Roduner/Franz/Osterland/Hübinger/Staniek (2024), S. 30. 

6 Anm.: Ein Smart Grid ist ein intelligentes Stromnetz, das durch Automatisierung, Kommunikationstechnologien und 

Echtzeitsteuerung sowohl Erzeugung als auch Verbrauch flexibel steuert. 

7 Vgl. Komarnicki/Lombardi/Styczynski (2021), S. 107 ff. 
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(siehe Abb. 2). Ihre nachhaltige Entwicklung und effektive Anwendung erfordern jedoch eine genau 

Bewertung der Potenziale des Aquifers im jeweiligen Gebiet.  

 

Abb. 2: Einfacher Aufbau eines ATES mit Sommer- und Winterbetrieb, Quelle: Eigene Darstellung. 

Abbildung 3 zeigt welche Regionen in Europa mehr (10) und welche weniger (1) geeignet für eine ATES-

Implementierung sind. Hier gilt es allerdings zu beachten, dass vor allem im Bereich von drei bis sieben 

die Genauigkeit, aufgrund von fehlenden Erfahrungswerten nicht sonderlich hoch ist.8 

 

Abb. 3: Eignung für einen ATES, Quelle: Bloemendal/Slenders/Van de Ven (2016) S. 46. 

 

8 Vgl. Bloemendal/Slenders/Van de Ven (2016), S. 45 ff. 
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Eine Studie aus dem Jahr 2019 zeigt, wo globale Aquifere vorhanden sind und welches Potenzial sie 

aufweisen (siehe Abb. 4).9 In der Grafik (a) ist ersichtlich wie viel Grundwasser gespeichert ist und und 

Grafik (b) welche Qualität das vorhandene Wasser aufweist. Grafik (c) zeigt den Grundwasserstress also 

das Verhältnis zu benötigtem Grundwasser und der Neubildungsrate. Grafik (d) zeigt dazu, wie stark die 

Neubildung ist. Grafik (e) zeigt die Art von Aquifer und Grafik (f) den Heiz- bzw. Kühlbedarf. (g) zeigt die 

CO2-Emissionen und (h) die Emissionen basierend auf BIP pro Kopf. 

 

Abb. 4: Potenzialanalyse von Aquiferen, Quelle: Lu/Tian/He (2019), S. 793. 

In Österreich und vielen EU-Staaten ist die ATES-Technologie weder technologisch noch markttechnisch 

etabliert (siehe Abb. 5). Um das in Österreich vorhandene Potenzial zu nutzen, wurde im Zeitraum von 

2021-2024 das Projekt „ATES Vienna“ (Aquifer Thermal Energy Storage Vienna) durchgeführt. Dabei liegt 

 

9 Vgl. Lu/Tian/He (2019), S. 788 ff. 



Einleitung 

5 

der größte Vorteil dieser Technologie in dem geringen Oberflächenbedarf und daher ihrer Eignung für 

Ballungszentren. Das Projekt ATES Vienna adressiert erstmals die Integration von Aquifer-

Wärmespeichern in Fernwärmenetze mit dem Ziel der Konzeptionierung der ersten technischen Pilotanlage 

in Österreich.10 

 

Abb. 5: ATES-Verteilung in ausgewählten Staaten Stand 2018, Quelle: Fleuchhaus/Godschalk/Stober/Blum (2018), S. 868. 

1.2 Zielsetzung 

Da es in Österreich, so wie in vielen weiteren Ländern noch wenig Erfahrungen mit ATES gibt, ist es umso 

wichtiger Modelle und Simulationen zu nutzen, um Projekte effizient und effektiv abwickeln zu können. 

Diese Arbeit verfolgt daher das Ziel, die ATES-Technologie in ein bestehendes Wärmenetz zu integrieren 

und die dafür notwendige Systemintegration mit all ihren Komponenten in einem simulierbaren Modell 

darzustellen. Das Modell soll alle vorhandenen Komponenten enthalten mit unterschiedlichen 

Detailgraden. Es ist nicht vorgesehen, ein detailliertes Modell des ATES zu erzeugen, da der Fokus auf der 

Systemintegration ins Wärmenetz liegt. Es werden im Modell und in der Simulation verschiedene 

regelungstechnische Ansätze auf den Aquifer angewandt und bewertet.  

 

10 Vgl. Forschungsförderungsgesellschaft, Online-Quelle [15.April.2025]. 
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1.3 Methodik 

Neben theoretischen Untersuchungen verschiedener Wärmeerzeugungstechnologien, werden ATES auch 

regelungstechnisch betrachtet und Key Performance Indicators (KPIs) für Wärmespeicher und -systeme 

mittels Literatur eingearbeitet. 

Im praktischen Teil wird anhand der Rahmenbedingungen aus dem Projekt „ATESREF“ (Aquifer Thermal 

Energy Storage und Reinjektion am Beispiel Fürstenfeld) für den Use Cases des Wärmenetzes in 

Fürstenfeld die Systemintegration mit all seinen Komponenten untersucht. Diese Erkenntnisse fließen in 

ein simulierbares Modell ein, anhand dessen erste Erkenntnisse über die Systemintegration eines ATES in 

dieses System getroffen werden. Dieses Modell wird mithilfe eines geeigneten Tools im Zuge dieser Arbeit 

erstellt und simuliert, um daraus die Ergebnisse ableiten zu können. Die Darstellung erfolgt in Grafiken, 

Histogrammen und die Interpretation in schriftlicher Form. 

1.4 Struktur der Arbeit 

Zu Beginn werden im theoretischen Teil die Grundlagen der Wärmespeicherung mit Erzeugungs-

technologien und Speichermöglichkeiten mit Fokus auf Großwärmespeicher und ATES erläutert. Im 

nächsten Schritt werden Wärmesysteme und -netze präsentiert und die Regelungstechnik für ATES 

untersucht. Daraus werden KPIs für Wärmespeicher und -netze abgeleitet. 

Im praktischen Teil wird zunächst die Systemintegration eines ATES ins Wärmenetz anhand des Use 

Cases Fürstenfeld untersucht und erarbeitet. Nach der Auswahl eines geeigneten Modellierungs- und 

Simulierungstools fließen die zuvor gewonnenen Erkenntnisse in die Erstellung des Modells der 

Systemintegration ein. Das Modell wird anschließend mehrmals in unterschiedlichen Szenarien simuliert 

und die Ergebnisse werden bewertet. Abschließend folgt noch eine Potenzialabschätzung der 

Systemintegration von Aquiferspeichern ins Wärmenetz basierend auf den Erkenntnissen aus der Arbeit. 

1.5 Projektvorstellung ATESREF 

Das Projekt ATESREF untersucht die Voraussetzungen für einen ATES in Österreich am Beispiel 

Fürstenfeld im steirischen Becken. Dazu gehören geologische Analysen potenzieller Speicherhorizonte, 

numerische Modellierungen und Systemkonzepte für die Integration ins Wärmenetz. Auch rechtliche, 

ökonomische und ökologische Aspekte werden betrachtet. Ziel ist es, die Technologie zu etablieren und 

auf weitere geeignete Standorte in Österreich zu übertragen.11 

Das Projekt wird von der Hydro GmbH koordiniert. Zusammen mit den Unternehmen RED Drilling & 

Services GmbH, Ing‑Leo Riebenbauer GmbH, Stadtwerke Fürstenfeld GmbH, Geo5 GmbH und AEE 

INTEC wird es im Zeitraum von 2024 bis 2027 durchgeführt.  

Diese Arbeit wird im Zuge der Abarbeitung des Arbeitspaketes 6 „Speichersystemintegration und  

-simulation,“ des Projektes durchgeführt. 

 

11 Vgl. Forschungsförderungsgesellschaft, Online-Quelle [15.April.2025]. 



Grundlagen der Wärmespeicherung und -erzeugung 

7 

2 GRUNDLAGEN DER WÄRMESPEICHERUNG UND -ERZEUGUNG 

In diesem Kapitel werden zunächst Wärmeerzeugungstechnologien, unterteilt in fossile Brennstoffe und 

nukleare sowie in erneuerbare Energien, beleuchtet und anschließend werden unterschiedliche 

Großwärmespeichertechnologien vorgestellt. Hier wird ein Fokus auf ATES und darauf, wie 

Regelungstechnik auf diese Technologie angewendet werden kann, gelegt. Danach werden KPIs für 

Wärmespeicher und -systeme erarbeitet. Abschließend werden verschiedene Simulationssoftwares, die für 

Wärmespeicher genutzt werden können, gegenübergestellt. 

2.1 Wärmeerzeugungstechnologien 

In Österreich wird noch mehr als die Hälfte des Endverbrauchs an Energie für die Erzeugung von Wärme 

eingesetzt. Neben der Industrie geht ein Großteil dieser Energie in die Wohneinheiten in Österreich. Von 

den rund vier Millionen Hauptwohnsitzen werden noch 35 Prozent direkt fossil mit Erdgas oder Erdöl 

beheizt, 30 Prozent mit Fernwärme und 18 Prozent mit Holzheizungen. Wärmepumpen liegen bei elf 

Prozent und die restlichen 6 Prozent werden mit Stromdirektheizungen versorgt.12 

Abbildung 6 liefert einen graphischen Überblick über die primären Heizsysteme der Hauptwohnsitze in 

Österreich nach Bundesländern.  Es zeigt, dass in der Steiermark, Fernwärme den größten Anteil mit 35 

Prozent hat. Daher ist es wichtig, die Fernwärmenetze so effektiv und effizient wie möglich zu gestalten, 

um diese Versorgung aufrechtzuhalten und auch zu verbessern. Ein Ausbau könnte auch sinnvoll sein, um 

den fossilen Anteil weiter zu verringern. 

 

Abb. 6: Anzahl der Heizsysteme in Österreich nach Bundesländern, Quelle: Bundesministerium, Online-Quelle [16.April.2025]. 

Die folgenden Unterkapitel sollen einen kurzen Überblick über ausgewählte Technologien der 

Wärmeerzeugung und -speicherung geben, um ein allgemeines Verständnis zu schaffen. 

 

12 Vgl. Bundesministerium, Online-Quelle [16.April.2025]. 
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2.1.1 Fossile Brennstoffe und nukleare Wärmeerzeugung 

Fossilen Brennstoffe definieren natürlich entstandene, brennbare Energieträger, die sich bereits vor 

Millionen von Jahren aus abgestorbenen Pflanzen- und Tierresten unter hohem Druck und hoher 

Temperatur gebildet haben. Bestehend aus Kohlenstoffverbindungen setzen sie beim Verbrennen neben 

Energie auch Kohlenstoffdioxid frei. In den nächsten Abschnitten werden ausgewählte fossile und nukleare 

Methoden der Wärmeerzeugung dargestellt. 

Gasheizungen 

Bei Gasheizungen unterscheidet man zwischen drei Arten, die Atmosphärischen-Brenner, die Gebläse-

Brenner und die Gas-Brennwertheizung. Bei den Atmosphärischen werden die Nachschaltheizflächen mit 

dem natürlichen Zug umströmt, ohne Gebläse, diese Modelle gelten als Auslaufmodelle. Gebläse-Brenner 

sind meist ähnlich Ölkesseln aufgebaut, mit mechanischer Luftzufuhr über ein Gebläse, dass die 

Verbrennungsluft an den Wärmetauscher-Flächen vorbeidrückt. Die Gas-Brennwertheizung nutzt 

zusätzlich auch noch den Wärmeinhalt des bei der Verbrennung chemisch gebildeten Wassers. Durch 

Abkühlen des Rauchgases unter dessen Taupunkt kann zusätzliche Energie genutzt werden. Hierfür sind 

geringe Rücklauftemperaturen der Heizung notwendig, weshalb dies nicht für alle Heizungsformen 

geeignet ist.13 

In Abb. 7 wird ein älteres Modell eines Heizkessels einem Brennwertkessel gegenübergestellt. Der größte 

Unterschied, der auch aus der Grafik hervorgeht, sind die Temperaturen des Heizungsvorlaufs, -rücklaufs 

und der Abgase. 

 

Abb. 7: Vergleich eines älteren Modelles eines Heizkessels zu einem Brennwertkessel, Quelle: Heim, Online-Quelle [17.April.2025]. 

 

 

 

 

13 Vgl. Schlagnitweit/Wagner/Schinagl (2021), S. 21 ff. 
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Ölheizungen 

Neben der konventionellen Ölheizung gibt es auch Niedertemperatur-Ölheizungen, die Öl sparen, indem 

sie die Vorlauftemperatur gemäß Außentemperatur regeln. Heutiger Stand der Technik ist wie schon bei 

der Gasheizung eine Öl-Brennwertheizung wobei der heiße Wasserdampf kondensiert und damit Wärme 

zurückgewonnen wird.14 In Österreich ist seit dem 1. Jänner 2020 ein Ölheizungsverbot für den Neubau in 

Kraft und bis 2035 sind sämtliche Ölheizungen stillzulegen.15 

Abbildung. 8 zeigt den Aufbau einer Brennwertheizung mit Öl als Brennmedium. Hier wird nicht nur die 

Wärme der Verbrennung genutzt, sondern auch die Kondensationswärme der Abgase. Hierdurch wird der 

Wirkungsgrad besonders hoch. 

 

 Abb. 8: Aufbau einer Brennwertheizung, Quelle: Faber, Online-Quelle [17.April.2025].  

Kohlekraftwerke 

In einem Kohlekraftwerk wird durch die Verbrennung von Kohle Wasser erhitz, um Dampf zu erzeugen, der 

eine Turbine anzutreiben. Neben hohen CO2-Emissionen entstehen dabei auch sehr viel Feinstaub, 

Schwefeldioxid und Quecksilber, diese Stoffe sind allesamt gesundheitsschädlich. Österreich hat im Jahr 

2020 sein letztes Kohlekraftwerk stillgelegt. Dennoch sind Anteile des importierten Stromes noch aus 

Kohlekraftwerken.16 Anhand des Kraftwerkes Mehrum wird in Abb. 9 ein Schema für die Stromerzeugung 

durch ein Kohlekraftwerk dargestellt. Hier wird aus der chemischen Energie der Kohle durch mehrere 

Umwandlungsprozesse elektrische Energie erzeugt. 

 

14 Vgl. Schlagnitweit/Wagner/Schinagl (2021), S. 27.ff. 

15 Vgl. Bundesministerium, Online-Quelle [16.April.2025]. 

16 Vgl. Markewitz/Bongartz/Biß (2015), S. 33ff. 
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Abb. 9: Schema der Stromerzeugung durch ein Kohlekraftwerk, Quelle: Kraftwerk Mehrum GmbH, Online-Quelle [17.April.2025]. 

Kernkraftwerke 

Kernkraftwerke auch Atomkraftwerke genannt setzen durch Kernspaltung Energie, welche in einem 

Atomkern steckt, frei. Bei dieser Kernspaltung entsteht eine große Menge an Wärme, diese erzeugt Dampf, 

welcher wiederum eine Turbine antreibt. Ein Generator wandelt anschließend die Drehbewegung in 

elektrischen Strom um, der Dampf wird rückgekühlt und als Wasser zurückgeführt, wodurch der Kreislauf 

geschlossen ist.17 

Abbildung 10 zeigt beispielhaft für Kernkraftwerke, das Schema eines Druckwasserreaktors. Dieser 

Reaktortyp ist der häufigste und wie in der Abb. erkennbar, besteht der Prozess aus drei Kreisläufen. 

 

Abb. 10: Schema eines Druckwasserreaktors, Quelle: Bundesministerium für Umwelt, Online-Quelle [17.April.2025]. 

 

17 Vgl. Allelein (2022), S. 103 ff. 
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2.1.2 Erneuerbare Energien 

In der Literatur befinden sich verschiedenste Definitionen für erneuerbare Energien, in dieser Arbeit wird 

eine physikalische Sichtweise zur Einordnung genutzt. Diese basiert auf Fließgleichgewichten. Da bei 

Kohle, Öl und Gas sowie Kernenergie die Energie in Energiereservoiren gespeichert ist und diese auch 

nicht wiederherstellbar sind, spricht man hier nicht von erneuerbaren Energien. Bei erneuerbaren Energien 

ist die Energiemenge zwar limitiert, wird aber konstant oder periodisch nachgefüllt. Hier ist nicht die 

Lebensdauer, sondern die Flussdichte entscheidend.18 In den nächsten Unterkapiteln werden ausgewählte 

erneuerbare Energieerzeugungsmethoden vorgestellt. 

Solarthermie 

Im Gegensatz zu Photovoltaik wird nicht das Sonnenlicht zur Stromerzeugung genutzt, sondern die 

Erwärmung von Wasser durch Sonnenenergie. In Solarkollektoren fließt eine Trägerflüssigkeit, die sich 

durch die Sonneneinstrahlung erhitzt und anschließend durch einen Wärmetauscher fließt. Dieser ist meist 

in einem Solarspeicher in dem Wasser vorhanden ist, gespeichert. Während die abgekühlte 

Trägerflüssigkeit wieder zurück in den Kollektor läuft, kann das warme Wasser aus dem Speicher 

verwendet werden.19 

Die Abb. 11 zeigt schematisch die Funktionsweise einer Solarthermieanlage. Zusätzlich zur Wärme aus 

einem Heizkessel wird auch die Wärme der Sonnenenergie genutzt, um den Pufferspeicher zu erhitzen. 

 

Abb. 11: Schematische Funktionsweise der Solarthermie, Quelle: Offel, Online-Quelle [17.April.2025]. 

 

 

 

 

18 Vgl. Regelous/Meyn (2011), S. 1. 

19 Vgl. Schabbach/Leibbrandt (2014), S. 15 ff. 
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Wärmepumpen 

Bei Wärmepumpen wird die Umweltwärme aus Luft, Boden oder Grundwasser aufgenommen und genutzt, 

um Wärme auf höherem Temperaturniveau zu erzeugen oder zu kühlen. Die aus der Umgebung 

entzogenen Wärme verdampft ein Kältemittel, anschließend erfolgt eine Verdichtung in einem Kompressor, 

wodurch die Temperatur stark ansteigt. Diese Wärme kann an den Heizkreislauf abgegeben werden und 

kondensiert dabei wieder zu Flüssigkeit. Zuletzt kühlt das Kältemittel wieder ab und der Kreislauf kann von 

vorne beginnen.20 

Die Funktionsweise einer Wärmepumpe wird schematisch in Abb. 12 gezeigt. Die Umgebungswärme kann 

wie dargestellt aus verschiedenen Medien stammen. Des Weiteren wird durch eine Verdichtung die 

Temperatur gesteigert und der Druck erhöht. 

 

Abb. 12: Funktionsweise einer Wärmepumpe, Quelle: Bundesverband Wärmepumpe (BWP), Online-Quelle [17.April.2025]. 

Biomasseheizungen 

Biomasse stellt innerhalb der erneuerbaren Energieträger eine Sonderform dar. Ihre 

Regenerationskapazität wird primär durch die Differenz zwischen biogenem Abbau (bzw. energetischer 

Nutzung) und der Netto-Primärproduktion bestimmt, wodurch sie einer direkten anthropogenen Steuerung 

unterliegt.21 Unter Biomasse versteht man, organisches Material pflanzlichen (z.B. Holz, Stroh, 

Pflanzenöle) oder tierischen (z.B. Gülle, Mist) Ursprung, das zur Energiegewinnung genutzt wird.22 

Abbildung 13 zeigt stellvertretend für Biomasseheizungen den Aufbau einer Pelletheizung. Andere 

Materialien wie z.B. Hackschnitzel funktionieren nach demselben Prinzip. 

 

20 Vgl. Cornel (2024), S. 43 ff. 

21 Vgl. Regelous/Meyn (2011), S. 1. 

22 Vgl. Kaltschmitt/Streicher (2009), S. 339 ff. 
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Abb. 13: Aufbau einer Pelletheizung, Quelle: Krohn, Online-Quelle [17.April.2025]. 

Geothermie  

Bei der Geothermie muss zwischen globalen und lokalen Fall unterschieden werden, da im lokalen Fall bei 

nicht nachhaltig geführter Geothermie-Anlage kein Fließgleichgewicht herrscht und es keine erneuerbare 

Energiequelle darstellt.23 Man versteht unter Geothermie die Wärme, die im Inneren der Erde gespeichert 

ist. Diese natürliche Erdwärme kann für Warmwasser, zum Heizen oder sogar zur Stromerzeugung 

eingesetzt werden. Unterschieden wird zwischen oberflächennaher Geothermie mit Erdwärmesonden oder 

Erdkollektoren und tiefer Geothermie mit Bohrungen bis zu mehreren tausenden Metern tief.24 

Abbildung 14 zeigt die Energiegewinnung durch Tiefengeothermie. Ab einer Tiefe von 400 m wird von 

Tiefengeothermie gesprochen. Bohrungen können aber mehrere Kilometer tief sein. 

 

23 Vgl. Regelous/Meyn (2011), S. 1. 

24 Vgl. Huber/Pahud, Online-Quelle [16.April.2025], S. 4 ff. 
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Abb. 14: Energiegewinnung durch Tiefengeothermie, Quelle: Wien Energie GmbH, Online-Quelle [17.April.2025]. 

2.2 Großwärmespeichertechnologien 

Großwärmespeicher im Gigavolumenliterbereich ermöglichen die saisonale Speicherung erneuerbarer 

Wärme und auch industrieller Abwärme wodurch die Sektorkopplung (Power2Heat) gefördert wird. Diese 

dient zur Förderung der Integration erneuerbarer Energien durch die intelligente Verknüpfung der Bereiche 

Strom, Wärme, Industrie und Verkehr. Ebenso können Großwärmespeicher zur Unterstützung vollständig 

erneuerbarer Fernwärmesysteme in Städten dienen.25 Nachfolgend werden einige ausgewählte 

Großwärmespeichertechnologien vorgestellt. 

Pumpspeicherkraftwerke 

Pumpspeicherkraftwerke bestehen aus zwei Becken, ein oberes meist auf einer Anhöhe und einem unteren 

in einem Tal. Ist genug Strom vorhanden, wie zum Beispiel in Zeiten von starkem Wind oder vielem 

Sonnenschein, dann wird Wasser mit dem überschüssigen Strom hochgepumpt. Wenn Strom gebraucht 

wird, lässt man das Wasser nach unten fließen. Dabei durchströmt es Turbinen, die dadurch wie in einem 

normalen Wasserkraftwerk Strom erzeugen.26 

Abbildung 15 zeigt schematisch den Aufbau eines Pumpspeicherkraftwerks. Meist werden beim Bau Berge 

und Täler genutzt, um kosteneffizient die natürlichen Gegebenheiten zu nutzen. 

 

25  Vgl. Reisenbichler/van Helden/Leusbrock/Muser/Wallner/Ochs/Reiter (2020), S. 1. 

26 Vgl. Godde/Engels/Schmid/Achatz/Haupt (2014), S. 277 ff. 
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Abb. 15: Schema eines Pumpspeicherkraftwerkes, Quelle: Krueger, Online-Quelle [17.April.2025]. 

Elektrochemische Speicher 

Hierbei wird elektrische Energie in Form von chemischer Energie gespeichert und als Strom wieder 

abgegeben. Innerhalb dieser Batterien bzw. Akkumulatoren sind zwei Elektroden eine Kathode und eine 

Anode sowie ein Elektrolyt, dass den Ionenfluss zwischen den beiden ermöglicht. Eine chemische Reaktion 

setzt die Elektronen frei, diese fließen durch einen externen Stromkreis und dadurch entsteht nutzbarer 

Strom.27 

In Abb. 16 wird beispielhaft für elektrochemische Speicher das Konzept eines Redox-Flow Speichers 

gezeigt. Ein solcher Speicher eignet sich besonders für große Speichermengen und stationäre Lösungen. 

 

Abb. 16: Konzept eines Redox-Flow Speichers, Quelle: Maas, Online-Quelle [17.April.2025]. 

 

27 Vgl. Kurzweil/Dietlmeier (2015), S. 5 ff. 
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Thermochemische Speicher 

Es wird Wärmeenergie durch eine reversible chemische Umwandlung gespeichert. Die Wärme wird hier in 

chemischer Bindungsenergie gespeichert, wodurch es keine Wärmeverluste über die Zeit gibt. Beim Laden 

wird Wärme hinzugegeben, was eine chemische Reaktion auslöst (z.B. ein Stoff wird getrocknet oder ein 

Salz zerfällt in zwei Bestandteile). Damit steckt die Energie nun in den chemischen Produkten. Beim 

Entladen führt man die beiden Stoffe wieder zusammen und diese reagieren daraufhin exotherm und geben 

Wärme ab, die genutzt werden kann.28 

 

Abb. 17: Sorptionsspeicher Funktionsweise, Quelle: Falsini, Online-Quelle [17.April.2025]. 

Abbildung 17 zeigt schematisch die Funktionsweise eines Sorptionsspeichers. Unter Adsorption versteht 

man Anlagerung an der Oberfläche. Desorption beschreibt das gegenteilige Verhalten. Gängige 

Sorptionsmittel sind Zeolith, Silikagel oder Lithiumbromid. 

Latentwärmespeicher 

Latentwärmespeicher oder auch Phasenwechselspeicher genannt, machen sich den Phasenwechsel von 

Stoffen zu nutze. Die Energie wird in Form von Schmelzwärme oder Kristallisationswärme gespeichert, 

ohne dass sich die Temperatur verändert. Beim Speichern wird Wärme hinzugegeben, bis das Material 

schmilzt, die Temperatur bleibt konstant aber das Material nimmt Energie auf. Erstarrt das Material wieder, 

gibt es die gespeicherte Schmelzwärme als Wärmeenergie zurück.29 

Abbildung 18 zeigt mit einem mobilen Direktkontaktspeicher ein Beispiel für einen Latentwärmespeicher. 

Natriumacetat-Trihydrat (z.B. Handwärmer) gibt beim Kristallisieren viel Wärme ab. 

 

28 Vgl. Zettl (2012), S. 1 ff. 

29 Vgl. Goeke (2021), S. 143 ff. 
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Abb. 18: Mobiler Direktkontaktspeicher (nach Transheat-System), Quelle: Goeke (2021), S 437. 

Wärmespeicher in Wassertanks 

Hier wird die Wärme in Form von Temperaturerhöhung gespeichert, daher spricht man hier auch von 

sensibler Wärmespeicherung. Unter sensibler Wärme versteht man die Wärme, die ein Stoff aufnimmt, 

wenn seine Temperatur steigt, ohne, dass sich sein Aggregatzustand ändert. Bei dieser Technologie erhitzt 

ein Wärmeerzeuger (z.B. Solaranlage oder Wärmepumpe) Wasser in einem Tank. Mit dem 

Temperaturanstieg wird vom Wasser auch Energie aufgenommen. Beim Entladen wird heißes Wasser 

entnommen und die gespeicherte Wärme wieder verbraucht.30  

In Abb. 19 sind unterschiedliche Wassertank Wärmespeicher Varianten zu sehen. Daran erkennt man 

auch, dass es Wasserspeicher in allen möglichen Größen geben kann, von Haushaltsgrößen bis zu großen 

Industrietanks. 

 

Abb. 19: Schematische Darstellung verschiedener Arten von Wärmespeichern, Quelle: Potthast, Online-Quelle [17.April.2025]. 

 

30 Vgl. Corrodi/Bertsch (2015), S. 7 ff. 
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Untergrundspeicher 

Untergrundspeicher nutzen den natürlichen Boden und tieferliegende Gesteinsschichten, um 

Wärmeenergie zu speichern und später wieder abzurufen. Dabei wird der Erdraum selbst zur 

Speicherstruktur gemacht. Über Rohre, Sonden oder Brunnen wird der Untergrund (z.B. Wasser) erwärmt. 

Dort bleibt die Wärme je nach Gegebenheiten eine bestimmte Zeit gespeichert, bis sie über dasselbe 

System wie beim Einspeisen wieder entnommen wird.31 

Abbildung 20 zeigt unterschiedliche Konzepte der Untergrundspeicherung auf. Neben den 

unterschiedlichen Ausführungen der Speicherbecken unterschieden sich diese Konzepte auch durch die 

Bohrungen, ihre Tiefe und der Leistung. 

 

Abb. 20: Übersicht von verschiedenen Untergrundspeichern; Quelle: Schmidt/Pauschinger/Sorensen (2018), S. 7. 

Abbildung 21 zeigt schematisch verschiedene Möglichkeiten der unterirdischen Speicherung eines ATES, 

mit unterschiedlichen Bohrungstiefen und Gesteinsschichten. 

 

31 Vgl. Sulzer/Menti (2015), S. 1 ff. 
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Abb. 21: Schematische Darstellung unterirdischer Speichermethoden, Quelle: Engelhardt, Online-Quelle [17.April.2025]. 

Die nachfolgende Tabelle zeigt eine Zusammenfassung der Großwärmespeichertechnologien und ihrer 

Einsatzgebiete. 

Technologie Speicherart 
Typische 

Speicherkapazität 
Einsatzgebiete 

Pumpspeicherkraftwerke 
Mechanisch 

(potenzielle Energie) 

GWhel-Bereich 

(elektrisch) 

Stromnetz-Stabilisierung, 

Power2Heat durch 

Stromüberschüsse 

Elektrochemische 

Speicher 
Chemisch (Batterien) 

kWh – MWh 

(stationär), selten > 

100 MWh 

Stromspeicherung, 

Netzausgleich, 

Power2Heat durch 

elektrische Nutzung 

Thermochemische 

Speicher 

Chemisch 

(Sorption/Reaktion) 

MWh – GWh 

(potenziell), hohe 

Energiedichte 

Langzeitspeicherung, 

saisonale 

Wärmespeicherung, 

industrielle 

Wärmeversorgung 

Latentwärmespeicher 
Phasenwechsel 

(Latentwärme) 

kWh – MWh (je nach 

Material und 

Volumen) 

Haushalte, Gebäude, 

mobile Anwendungen, 

Prozesswärme 
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Wasserspeicher 

(sensible Wärme) 

Temperaturerhöhung 

(Wasser) 

kWh – GWh (von 

Haushalt bis 

Gigatanks) 

Fernwärmenetze, 

Solarthermie, saisonale 

Speicher in Städten 

Untergrundspeicher 
Sensible Wärme im 

Erdreich 

MWh – mehrere 100 

GWh (je nach 

Volumen/Tiefe) 

Großspeicher für 

Stadtwärme, industrielle 

Anwendungen, 

geothermisch unterstützte 

Systeme 

Tab. 1: Zusammenfassung der Großwärmespeichertechnologien, Quelle: Osterhage (2018). 

2.3 Aquifer Thermal Energy Storage 

Nachdem nun ein allgemeiner Überblick über Wärmeerzeugung und -speicherung gegeben wurde, wird 

nun näher auf Aquifer Thermal Energy Storage (ATES) eingegangen, da diese Technologie einen wichtigen 

Teil dieser Arbeit darstellt. Diese Speicher gehören zu den vorher erwähnten Untergrundspeichern und 

sind in verschiedenen Tiefen möglich. Der Name kommt daher, dass man sich einen wasserführenden 

Gesteinskörper mit Hohlräumen, der Aquifer genannt wird, zunutze macht. 

2.3.1 Arten und Funktionsweise 

Anhand der Speichertemperatur wird zwischen Niedrigtemperatur (NT)- und Hochtemperatur (HT)-

Systemen unterschieden.  

NT-ATES lassen sich über eine maximale Speichertemperatur von 25 °C definieren (vereinzelt auch bis 40 

°C) und werden meist für die Beheizung und Klimatisierung großer öffentlicher oder kommerziell genutzter 

Gebäude in Kombination mit einer Wärmepumpe eingesetzt. Als thermische Energiequelle dient häufig die 

Abwärme/Kälte des versorgten Gebäudes selbst. 

HT-ATES zeichnen sich dagegen durch Speichertemperaturen von mindestens 50 °C aus. Aufgrund der 

hohen Speichertemperaturen ist die Wärmequelle (industrielle Abwärme, erneuerbare Energien) meist 

unabhängig und getrennt vom Wärmeabnehmer (Fernwärmenetze, industrielle Anwendungen, 

Gebäudekomplexe). Sowohl NT- als auch HT-Systeme bestehen in ihrer Grundform aus einem oder 

mehreren Brunnenpaaren (Entnahme und Eingabebrunnen). Die Einspeicherung und Wiedergewinnung 

der Wärme und Kälte erfolgt durch eine saisonale Umkehrung der Pumprichtung (siehe Abb. 22).32 

Meist wird zusammen mit ATES ein Wärmetauscher genutzt um die thermische Energie aus dem 

Grundwasser zu Nutzen ohne das Wasser selbst ins Gebäudesystem leiten zu müssen.33 

 

32 Vgl. Fleuchhaus/Schüppler/Stemmle/Menberg (2025), S. 124. 

33 Vgl. Marx/Nußbicker-Lux/Bauer/Heidemann/Drück (2011), S. 1994 ff. 
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Die Funktionsweise eines ATES wird grafisch in Abb. 22 dargestellt. Grundwasser und Wärmespeicher 

sind hier auf derselben Ebene dargestellt. Dies muss nicht der Fall sein und es ist auc möglich unter 

gewissen Umständen den Sommer- und Winterbetrieb zu vermischen. 

 

Abb. 22: Vereinfachte Funktionsweise eines Aquiferspeicher; Quelle: Strodel/Zimmermann, Online-Quelle [25.April.2025]. 

2.3.2 Einsatzgebiete 

ATES können je nach Art und zusätzlicher Systeme in unterschiedlichen Szenarien eingesetzt werden. Sie 

können zum einen den Wärme- und Kühlbedarf großer Gebäude- und Gebäudekomplexe decken und zum 

anderen damit auch ganze Stadtquartiere und Nahwärmenetze unterstützen. Doch auch im industriellen 

Kontext haben ATES ihren Nutzen, indem sie die Abwärme aus den Prozessen oder von Rechenzentren 

zwischenspeichern und diese Wärme im Winter wieder zum Heizen freigeben.34 

Um ein nachhaltiges, effizientes und auch flexibles System zu schaffen ist es sinnvoll ATES mit anderen 

Technologien zu kombinieren. Im Einsatz mit einer Wärmepumpe, welche die Nutztemperatur erhöht, 

gewinnt das Gesamtsystem an Effizienz und Flexibilität. Photovoltaiksysteme können genutzt werden, um 

die Wärmepumpe zu betreiben. Auch die saisonale Wärmegewinnung der Solarthermie kann sinnvolle 

durch einen ATES gespeichert und wieder abgegeben werden. ATES können die aus Blockheizkraftwerken 

(BHKW) erzeugte Wärme sowie die Abwärme einer Kraft-Wärme-Kopplung (KWK) zwischenspeichern und 

bedarfsgerecht verteilen. Ebenso können sie als Pufferspeicher für das Fernwärme- bzw. Nahwärmenetz 

dienen, indem Lastspitzen gesteuert und damit Versorgungsschwankungen minimiert werden. Auch tiefe 

und oberflächennahe Geothermie kann mit ATES kombiniert werden, wenn nicht permanent Wärme 

entnommen werden soll, sondern diese saisonal zwischengespeichert werden soll.35 

 

34 Vgl. Jackson/Regnier/Staffell (2024), S. 1ff. 

35 Vgl. Marx/Nußbicker-Lux/Bauer/Heidemann/Drück (2011), S. 1994 ff. 
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In der Abb. 23 wird ein einfaches NT-ATES-System mit Wärmetauscher und Wärmepumpe im 

Gebäudekontext gezeigt. Man sieht, wie die Wärmepumpe die Wärme und die Kälte erhöht und somit für 

mehr Effizienz im System sorgt. 

 

Abb. 23: Basic working principle of an ATES system; Quelle: Duijff/Bloemendal/Bakker (2021), S. 2. 

Abbildung 24 zeigt einen HT-ATES der am Fernwärmenetz hängt. Im Gegensatz zu einem NT-ATES wird 

hierbei tiefer gebohrt und höhere Temperaturen genutzt. Es wird daher nicht ein Gebäudenetz, sondern 

ein Fernwärmenetz mit der Wärme aus dem ATES versorgt. 

Abb. 24: HT-ATES im Fernwärmenetz; Quelle: Wien Energie GmbH, Online-Quelle [17.April.2025]. 
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2.3.3 Vor- und Nachteile von ATES 

Vorteile 

Da das natürliche Grundwasser eine stabile Temperatur aufweist, können hohe Energieeffizienzen erreicht 

werden. Vor allem in Kombination mit einer Wärmepumpe wird nur ein geringer Energieaufwand für die 

Wärme- und Kältebereitstellung benötigt. Die Doppelnutzung von Heizen und Kühlen kann man sich durch 

einen saisonalen Betrieb zum Vorteil machen.36 

ATES gelten als umweltfreundliche Speicher und können in Kombination mit erneuerbaren Energien die 

CO2-Emissionen reduzieren. Hierbei spielt auch die Langlebigkeit so wie der geringe Wartungsaufwand 

eines ATES eine entscheidende Rolle. Auch sind dadurch die Betriebskosten oft deutlich geringer als bei 

konventionellen Systemen.37 

Nachteile 

Die ATES-Implementation ist mit hohen Anfangsinvestitionen verbunden. Diese fallen für Planung, 

Genehmigungen, Bohrungen, Wärmetauschtechnik an. Auch sind diese nicht überall möglich, da der 

Standort neben durchlässigem Aquifer auch genügend Wassermenge benötigt.38  

Auch braucht man in den meisten Ländern wasserrechtliche Genehmigungen und Umweltschutzauflagen 

müssen eingehalten werden. Dies kommt daher, dass ATES hydrogeologischen Risiken unterliegen, so 

können Veränderungen im Grundwasserspiegel oder chemische Reaktionen im Untergrund zu Problemen 

führen und auch die Gefahr der Vermischung von Warmund Kaltzonen (thermische Kurzschlüsse) 

besteht.39 

ATES lohnen sich erst bei mehreren oder sehr großen Gebäuden und werden daher meist eher bei 

Quartierlösungen berücksichtigt. Dazu kommt auch noch ihre Abhängigkeit vom Nutzerverhalten, so 

funktionieren sie nur sinnvoll, wenn Wärme- und Kältebedarf über das Jahr verteilt, vorhanden ist.40 

Vorteile Nachteile 

Hohe Energieeffizienz Hohe Anfangsinvestitionen 

Saisonaler Betrieb & Doppelnutzung Standortabhängigkeit 

Reduktion von CO2-Emissionen Komplexe Genehmigungsverfahren & Auflagen 

Niedrige Betriebskosten, wartungsarm & langlebig Abhängigkeit vom Nutzerverhalten 

Tab. 2: Vor- und Nachteile von ATES; Quelle: Eigene Darstellung. 

 

36 Vgl. Marx/Nußbicker-Lux/Bauer/Heidemann/Drück (2011), S. 1994 ff. 

37 Vgl. Blöcher/Kranz/Regensprung/Saadat (2023), S. 1 ff. 

38 Vgl. Ramos-Escudero/Bloemendal (2022), S. 1 ff. 

39 Vgl. Stemmle/Hanna/Menberg (2024), S. 1455 ff. 

40 Vgl. Jackson/Regnier/Staffell (2024), S.3 ff. 
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2.4 Betriebsführung von ATES 

Zum Zeitpunkt dieser Arbeit gibt es in der Literatur noch keine spezifischen Ansätze der Regelungstechnik 

von ATES, weshalb hier auch auf die anderen Komponenten eines ATES-Systems eingegangen wird. 

Die Implementierung einer adaptiven Betriebsführung zielt auf die energetische Optimierung des ATES-

Systems ab, um die thermischen Potenziale des Aquifers effizient zu bewirtschaften. Das 

Regelungskonzept umfasst hierbei die bedarfsgerechte Ansteuerung der Förderpumpen sowie die 

Modulation einer optionalen Wärmepumpe, woraus eine ganzheitliche Systemoptimierung resultiert. 

Die Pumpenregelung dient der präzisen Steuerung der zentralen Prozessvariablen Druck, Durchfluss und 

Füllstand, um einen stabilen Anlagenbetrieb zu gewährleisten.41 Bei einem ATES sind Druck und 

Durchfluss entscheidend und der Füllstand kann vernachlässigt werden.42 

Anhand eines Lastprofiles43 (siehe Abb. 25) soll dem System vorgegeben werden, ob warmes oder kaltes 

Wasser entnommen werden soll und in welcher Menge. Im Lastprofil erkennt man die saisonalen 

Schwankungen des Netzes. Hierfür muss geregelt werden, wann sich die Pumpen einschalten und wie viel 

Wasser mit welchem Druck gefördert werden soll. Bei einem solchen Betrieb spricht man von einem 

Gegenstrombetrieb. Die Steuerung erfolgt hier über den Wärmetauscher. 

 

Abb. 25: Lastprofil eines Gebäudes für Raumwärme und Trinkwasser; Quelle: nPro Energy, Online-Quelle [09.05.2025]. 

Abbildung 25 zeigt ein Lastprofil eines Gebäudes, in dem der Jahresverbrauch mit seiner saisonalen 

Schwankung zu erkennen ist. Dargestellt sind Raumwärme und der Trinkwarmwasserbedarf. 

Über den Wärmetauscher soll eine Zieltemperatur erreicht werden, diese wird über das Lastprofil 

vorgegeben. Als Stellglied fungieren die Pumpen des ATES und als Messglied gibt es einen 

Temperaturfühler. Als Regelstrecke wird der Wärmetauscher selbst betrachtet, da darin die 

Temperaturänderung geschieht. Als Regler bieten sich PID-Regler an. Die Störgrößen sind schwankende 

Volumenströme und der veränderte Wärmebedarf.44 

 

41 Vgl. Kleinmann/Stetter/Jalal (2011), S. 309 ff. 

42 Vgl. Marx/Nußbicker-Lux/Bauer/Heidemann/Drück (2011) S.1994 ff. 

43 Anm.: Ein Lastprofil beschreibt den zeitlichen Verbrauch eines Kunden. 

44 Vgl. Nitsche (2020), S. 311 ff. 
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Bei einer PID-Regelung wird direkt auf die Differenz zwischen Soll und Ist reagiert. Im Falle des ATES wäre 

es die Sollmenge an Wärme- oder Kühlbedarf aus dem ATES dem Lastprofil gegenübergestellt. Außerdem 

korrigiert der PID-Regler langfristige Abweichungen und reagiert auf die Änderungsgeschwindigkeit. Bei 

stark wechselnden Betriebsbedingungen könnte man den PID-, durch einen Fuzzy-Regler ersetzen.45 

2.5 Wärmenetze 

Wärmenetzte dienen der leitungsgebundenen Verteilung von thermischer Energie und damit der 

Verbindung von Wärmequellen mit Wärmeabnehmern. Ziel ist die Deckung der Nachfrage nach Wärme für 

Gebäude und industrielle Anwendungen. Im Vergleich zu individuellen, dezentralen Lösungen bieten 

Wärmenetze Vorteile, wenn hohe Wärmenachfragedichten vorliegen und bzw. oder lokoal/regional 

„überschüssige“ Wärme vorhanden ist. Darunter versteht man beispielsweise Abwärme aus Kraft-Wärme-

Kopplungs -Prozessen, welche am Standort nicht energiewirtschaftlich genutzt werden, kann und daher 

als „Abfall“ bzw. „Nebenprodukt“ anzusehen ist. Anwendung finden Wärmenetze beispielsweise in stark 

besiedelten Siedlungsgebieten und in Industriegebieten.46 

Bei einem Abwärmenetz wird überschüssige Wärme aus industriellen Prozessen, Rechenzentren, 

Kraftwerken oder anderen Anlagen gesammelt und zur Wärmeversorgung von Gebäuden und Prozessen 

genutzt.47 Man spricht von einem Nahwärmenetz, wenn die thermische Energie von einer oder mehreren 

zentralen Erzeugungsanalgen zu mehreren Verbrauchern innerhalb eines Nahbereichs von ca. 1-2 km 

transportiert wird. Ein Fernwärmenetz hat die gleichen Eigenschaften wie ein Nahwärmenetz mit dem 

einzigen unterschied, dass es größere Entfernungen abdeckt.48 

In Abb. 26 erkennt man den Trend, dass die Netzlänge von Fernwärmenetzen in Österreich zugenommen 

hat und auch in Zukunft noch zunehmen wird. 

 

Abb. 26: Entwicklung der Netzlänge von Fernwärme in Österreich; Quelle: Statista, Online-Quelle [09.05.2025]. 

 

45 Vgl. Mann/Schiffelgen/Froriep/Webers (2019), S. 24 ff. 

46 Vgl. Weidlich (2020), S. 1203 ff. 

47 Vgl. Sippel (2015), S. 35 ff. 

48 Vgl. Dötsch/Taschenberger/Schönberg, Online-Quelle [09.05.2025], S. 1 ff. 
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2.6 Systemintegration in Wärmenetze 

Unter Systemintegration in Wärmnetze versteht man das technische und betriebliche einbinden von 

Wärmequellen, Wärmesenken und Komponenten zu einem gemeinsamen Netz. Dadurch soll die 

Energieeffizienz gesteigert und wenn möglich CO2-Emissionen gesenkt werden. Außerdem kann durch die 

Kombination mehrerer Technologien flexibler auf Angebot und Nachfrage der Kunden reagiert werden.49 

Bei der Systemintegration können verschiedene Aspekte berücksichtigt werden, wie zum Beispiel das 

Einbinden verschiedener Wärmequellen wie erneuerbare Energien, industrielle Abwärme, Power-to-Heat-

Technologien oder Kraft-Wärme-Kopplung (KWK). Des Weiteren sollte die Integration in das 

Gesamtsystem der Energieversorgung und die Verknüpfung mit Stromnetzen, durch zum Beispiel der 

Nutzung von Überschussstrom zur Wärmeerzeugung, betrachtet werden. Um sicherzustellen, dass alle 

Komponenten zuverlässig und effizient arbeiten, ist eine regelungstechnische Integration notwendig. So 

kann durch den Einsatz von Leittechnik, Sensorik und automatischer Regelung der Betrieb optimiert 

werden. Um die Lastverschiebungspotenziale zu erhöhen können Speicher eingesetzt werden. Hierbei 

eignen sich Wärmespeicher zum Ausgleich von zeitlichen Differenzen zwischen Erzeugung und Verbrauch. 

Ebenso sollte eine Anpassung der Netztemperatur betrachtet werden. Ziel der Systemintegration soll ein 

resilientes, kosteneffizientes und möglichst klimafreundliches Wärmenetz mit verschiedenen 

Wärmequellen sein, welches flexibel auf Nachfrage und Angebot reagieren kann.50 

2.7 KPIs für Wärmespeicher und -systeme 

Key Performance Indicators (KPIs) sind entscheidend für die Planung, den Betrieb und auch die Bewertung 

sowie Optimierung von Wärmespeichern und -systemen. Es gibt eine Vielzahl von KPIs für 

unterschiedlichste Anwendungen. Nicht jeder KPI bietet für jeden Anwendungsfall eine sinnvolle Aussage, 

weshalb die Auswahl der KPIs von entscheidender Bedeutung ist. Nachfolgend werden in tabellarischer 

Form einige KPIs präsentiert, die im Kontext von Wärmespeichern und -systemen herangezogen werden 

können.51 

KPI Einheit Beschreibung 

Be- und Entladezeit h 

Zeit, die benötigt wird, um den 

Speicher vollständig zu Laden und zu 

Entladen 

CO2-Emissionen t CO2 Verursachter CO2-Ausstoß 

Kosten pro gespeicherte 

Energieeinheit / pro erzeugte 

Wärmeeinheit 

€/kWh Kosten bezogen auf Kapazität 

 

49 Vgl. Birkner (2013), S. 225 ff. 

50 Vgl. Schill (2013), S. 61 ff. 

51 Vgl. Li/Johra/Hong (2023), S. 1 ff. 
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Lade- und Entladeleistung kW /bzw. MW 
Maximale Wärmeleistung beim Be- 

oder Entladen 

Lebensdauer Jahre bzw. Zyklen Betriebszeit bzw. Ladezyklenanzahl 

Nutzungsgrad % 

Anteil der genutzten 

Speicherkapazität über einen 

bestimmten Zeitraum 

Selbstentladungsrate %/Tag 

Anteil der gespeicherten Energie, der 

ohne Entnahme pro Zeiteinheit 

verloren geht 

Speicherkapazität kWh bzw. GWh 
Maximale Energiemenge, die 

gespeichert werden kann 

Wirkungsgrad / Speichereffizienz % 
Verhältnis der abgegebenen Wärme 

zur aufgenommenen Wärmeenergie 

Tab. 3: KPIs für Wärmespeicher und -systeme; Quelle: Eigene Darstellung. 

Der KPI „Be- und Entladezeit“ ist bei einem ATES aufgrund seiner besonderen Eigenschaften nicht sinnvoll 

anzuwenden. Beim KPI „CO2-Emissionen“ sollte zwischen dem Betrieb und der Herstellung unterschieden 

werden. 

2.8 Softwares für Modellierung und Simulation von Wärmespeichern 

Es gibt unzählige Tools mit unterschiedlichsten Stärken und Schwächen, die sich daher auch für 

unterschiedlichste Anforderungen eignen. Nachfolgend werden einige in Österreich häufig verwendete 

Softwaren aufgezeigt, mit denen es möglich wäre, die Modellierung bzw. Simulation einer 

Systemintegration eines ATES in ein Wärmenetz durchzuführen.52 

Matrix Laboratory (MATLAB) und Simulink 

MATLAB ist eine leistungsstarke Programmierumgebung für technisch-wissenschaftliche Berechnungen. 

Simulink ist einen direkt in MATLAB integrierte graphische Umgebung. Während MATLAB technische 

Berechnungen durchführt, ergänzt Simulink zeitabhängige Simulationen. Angewendet werden die beiden 

Tools in der Regelungstechnik, der Mechatronik, Fahrzeugtechnik, Elektrotechnik aber auch bei 

erneuerbaren Energien und Energiesystemen. Unteranderem zum Analysieren von Energiespeicher oder 

simulieren von Smart Grids.53 

 

 

 

52 Vgl. Capterra Inc., Online-Quelle [18.April.2025]. 

53 Vgl. The MathWorks, Online-Quelle [18.April.2025]. 
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Transient System Simulation Tool (TRNSYS) 

Hierbei handelt es sich um eine modulare Simulationssoftware für dynamische Simulation von Gebäude- 

und Energiesystemen. Sie findet Einsatz in der Gebäudetechnik, bei erneuerbaren Energien und 

Energiekonzepten. Besonders geeignet ist die Software, um komplexe Systeme über die Zeit zu simulieren 

(z.B. Temperaturänderung an einem Gebäude). Sie zeichnet sich durch einen modularen Aufbau und einer 

grafischen Benutzeroberfläche aus. Ebenso ist eine Kopplung mit externen Tools wie MATLAB oder Excel 

möglich.54 

COMSOL Multiphysics 

Mit dieser Software können physikalische Prozesse, die auf der Methode der Finite-Element-Analyse (FEA) 

basieren simuliert werden. Hiermit werden gekoppelte physikalische Vorgänge, also Prozesse, bei denen 

Temperatur, Strömung und elektrische Felder gleichzeitig eine Rolle spielen, simuliert. Angewendet wir 

COMSOL Multiphysics unteranderem in der Wärmeübertragung, der Strömungsmechanik und bei 

chemischen Transportprozessen.55 

Modelica und Dynamic Modeling Laboratory (Dymola) 

Modelica ist keine Software im klassischen Sinne, sondern eine Modellierungssprache die von 

Simulationsplattformen (z.B. Dymola) genutzt wird. Sie eignet sich für die Simulation komplexer 

physikalischer Systeme und multidomain-Simulationen, also Systemen bei denen unteranderem, 

Mechanik, Elektrik, Thermik und Hydraulik miteinander gekoppelt sind.56  

Dymola ist ein kommerzielles Tool von Dassault Systems, welches eine benutzerfreundliche und 

leistungsfähige Umgebung für Multidomain-Simulationen bietet. Es nutzt Modelica und bietet eine 

graphische Oberfläche zur Modellierung. Es ermöglich alle Disziplinen in einem Modell zu vereinen und 

macht sehr große Modelle möglich. Es ist ein gängiges Tool in Forschung und Industrie und findet 

Anwendung in der Automobiltechnik, Mechatronik, der Elektrotechnik, Gebäudetechnik, allgemeinen 

Multiphysik-Systemen und vielen mehr.57 

Aufgrund der hohen Leistungsfähigkeit und der Möglichkeit, verschiedene Disziplinen in einem Modell zu 

kombinieren, wurde sich für die Anforderungen der Arbeit für Modelica in Kombination mit Dymola 

entschieden. 

 

54 Vgl. Thermal Energy System Specialists, LLC, Online-Quelle [18.April.2025]. 

55 Vgl. COMSOL, Online-Quelle [18.April.2025]. 

56 Vgl. Modelica Association, Online-Quelle [18.April.2025]. 

57 Vgl. Dassault Systèmes, Online-Quelle [18.April.2025]. 
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3 SYSTEMINTEGRATION AM USE CASE FÜRSTENFELD 

Dieses Kapitel widmet sich der Systemintegration in das Fernwärmenetz in Fürstenfeld. Zunächst wird der 

Use Case Fürstenfeld vorgestellt und seine Komponenten und Rahmenbedingungen erläutert. 

Anschließend wird die aktuelle Situation der Systemkomponenten mit der im Projekt ATESREF 

angestrebten verglichen. 

3.1 Use Case Wärmenetz Fürstenfeld 

Die steirische Stadt Fürstenfeld gilt als Vorreiter bei der Umsetzung nachhaltiger Energieversorgung im 

ländlichen Raum. Seit der Errichtung ihres Fernwärmenetzes verfolgt die Stadt konsequent das Ziel, eine 

ökologisch und ökonomisch tragfähige Wärmeversorgung auf Basis erneuerbarer Energieträger 

sicherzustellen. 

Betreiberstruktur und Organisation 

Betrieben wird das Fernwärmesystem von der Biofernwärme Fürstenfeld GmbH, einem 

Kooperationsunternehmen zwischen der Stadtwerke Fürstenfeld GmbH und der KELAG Energie & Wärme 

GmbH. Diese öffentlich-private Partnerschaft stellt eine stabile organisatorische Grundlage dar, durch die 

Investitionen, Betrieb und Erweiterung des Wärmenetzes koordiniert werden. 

Netzabdeckung und Versorgung 

Das Fernwärmenetz umfasst eine Trassenlänge von ca. 16 Kilometern und versorgt damit über 500 

Haushalte, alle öffentlichen Gebäude, etwa 60 Gewerbebetriebe, sowie das Landeskrankenhaus 

Oststeiermark am Standort Fürstenfeld. Die installierte Anschlussleistung beträgt derzeit etwa 11,7 MW. 

Der hohe Deckungsgrad bei öffentlichen Gebäuden unterstreicht die strategische Ausrichtung auf 

Versorgungssicherheit und Klimaschutz. 58 

Energiequellen und technische Infrastruktur 

Das Fernwärmenetz basiert auf einem Energiemix mit einem hohen Anteil an erneuerbaren Energieträgern. 

In Fürstenfeld steht Österreichs größte Holzvergasungsanlage, die mittels Holzpellets, Strom und Wärme 

erzeugt. Die eingespeiste Wärme stammt aus der Kraft-Wärme-Kopplung (KWK) und zeichnet sich durch 

hohe Energieeffizienz aus. Eine Biogasanlage liefert in Fürstenfeld Wärme, die aus organischen Abfällen 

gewonnen wird und liefert damit einen bedeutenden Beitrag zur Kreislaufwirtschaft. Durch das Biomasse-

Heizwerk können bei Bedarf zusätzliche Kapazitäten bereitgestellt werden. Diese Anlagen ermöglichen es, 

rund zwei Drittel des gesamten Wärmebedarfs aus regionalen, erneuerbaren Quellen zu decken.59 

Wie in der Abb. 27 ersichtlich, erzeugt die KWK 3180 Kilowattstunden (kWh) und 1980 Kilowatt elektrisch 

(kWel). Die ersten beiden Pufferspeicher fassen jeweils 30000 Liter und die beiden anderen jeweils 60000 

Liter. Der Wärmetauscher schafft 3180 kWh. Das Heizwerk am Uferweg besteht aus einem Gaskessel mit 

 

58 Edelsbrunner, Online-Quelle [1.Juni.2025]. 

59 Edelsbrunner, Online-Quelle [1.Juni.2025]. 
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einer Leistung von 3200 Kilowatt (kW) und einem zweiten Gaskessel mit 5600 kW. Am Energieweg befindet 

sich ein Biomassekessel mit 1500 kW Leistung und die Biogasanlage schafft 550 kW. 

 

Abb. 27: Systemkomponenten des Wärmesystems Fürstenfeld, Quelle: Eigene Darstellung. 

Wirtschaftlichkeit und Fördermaßnahmen 

Die Wirtschaftlichkeit des Systems wird durch Förderungen sowohl auf kommunaler als auch auf 

unternehmensseitiger Ebene gestützt. Für den Anschluss an das Fernwärmenetz erhalten Haushalte und 

Unternehmen eine Förderung von insgesamt 1.000 Euro, aufgeteilt zwischen der Stadtgemeinde, der 

KELAG und der Biofernwärme GmbH. Diese Maßnahmen fördern die Teilnahmebereitschaft und tragen 

zur raschen Expansion des Netzes bei. 

Energiepolitische Relevanz und Zukunftsaussichten 

Fürstenfeld verfolgt das langfristige Ziel, energieautark zu werden. Dieses Vorhaben wird durch 

kontinuierliche Investitionen in moderne Technologien und die Integration weiterer erneuerbarer 

Energiequellen unterstützt. In überregionalen Vergleichen wird die Stadt regelmäßig als ökologische 

Vorzeigegemeinde hervorgehoben. Etwa durch Preise und Auszeichnungen für ihr nachhaltiges 

Energiemanagement. 

Die Kombination aus technologischer Innovation, bürgernaher Organisation und politischem Willen macht 

das Fernwärmenetz in Fürstenfeld zu einem skalierbaren Modell für andere Regionen.  

3.2 Systemkonzept mit ATES-Integration 

Im Rahmen des Projekts wird ein Model-Based-Engineering-Ansatz angewendet. Dadurch wird eine 

durchgängige, digital gestützte Entwicklung der Systemanforderungen bis hin zum Betrieb ermöglicht. 

Gleichzeitig können dadurch Entwicklungszeiten verkürzt, Fehlerquellen reduziert und die 
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Interdisziplinarität gefördert werden. Dieser Ansatz wird für die Entwicklung, Integration und Validierung 

der komplexen thermischen Energiespeichersysteme angewendet. 

Model-Based-Engineering (MBE) hilft im Zuge des Projektes auch die Anforderungen aller Stakeholder in 

die Modelle zu überführen. So werden sowohl geologische Untersuchungen als auch technische 

Anforderungen ins Modell transferiert. Das System kann in Subsysteme aufgeteilt werden, wodurch 

Variantenmanagement und Wiederverwendung gefördert werden. Die Modellierungssprache Modelica 

unterstützt diesen Ansatz und wird zusammen mit Dymola zur Simulation und Modellverwaltung 

angewendet. 

MBE soll die Basis für durchgängige Verifikations- und Validierungsprozesse bilden. Modellbasierte Tests, 

definierte Szenarien und klare Abnahmekriterien sind unmittelbar mit den Anforderungen verknüpft, 

wodurch Nachweise über Systemverhalten reproduzierbar und automatisierbar werden. Änderungen und 

Designentscheidungen werden revisionssicher dokumentiert, was die Nachvollziehbarkeit erhöht und die 

Zertifizierbarkeit erleichtert. Zugleich fördert MBE die interdisziplinäre Zusammenarbeit zwischen 

thermischen Ingenieuren, Regelungsexperten, Materialwissenschaftlern, Softwareentwicklern und allen 

anderen Beteiligten durch gemeinsame Modelle und standardisierte Schnittstellen wie Functional Mock-up 

Interface (FMI) oder Functional Mock-up Unit (FMU). Der Einsatz einer modellbasierten Werkzeugkette mit 

Modelica-Modellen und Dymola-Simulationen, können in weiteren Schritten um SysML/PLM-Integrationen 

und CAD-Schnittstellen erweitert werden und sichert Konsistenz und ermöglicht auch die Automatisierung 

von Simulations- und Validierungsabläufen.  

Für ATESREF ergeben sich daraus schnellere Design- und Validierungszyklen, ein geringeres 

Skalierungsrisiko beim Übergang von Labor- zu Pilotanlagen, höhere Betriebseffizienz durch optimierte 

Strategien und prädiktive Wartung sowie eine verbesserte Grundlage für Technologietransfer und 

Kommerzialisierung dank reproduzierbarer, dokumentierter Entwicklungsprozesse. 

Daher werden im Zuge des Projektes unterschiedlichste Simulationen durchgeführt, um einerseits Kosten 

zu sparen aber auch strategische Entscheidungen zu treffen, sowie einen erfolgreichen Ausgang des 

Projektes sicherzustellen und damit die Interessen der Stakeholder zu wahren. 

Um diesen Ansatz strukturiert im Projekt zu bearbeiten, wird sich am V-Modell (siehe Abb. 28) orientiert. 

Das V-Modell ist ein etabliertes System-Engineering- und Entwicklungsmodell, das den 

Entwicklungsprozess in zwei parallelen Pfaden strukturiert: die linke Seite beschreibt die Spezifikation und 

Detaillierung nach dem Top-down-Prinzip, die rechte Seite die Verifikation und Validierung nach dem 

Bottom-up-Prinzip. 
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Abb. 28: V-Modell nach VDI-2206; Quelle: Salehi (2017). 

Im Kontext von Model Based Engineering (MBE) wird das V-Modell durch modellgetriebene Artefakte 

befüllt: Anforderungen, Architekturen, Komponenten- und Verhaltensmodelle sowie Testfälle werden als 

formale oder semi-formale Modelle abgebildet und in einer durchgängigen Toolkette verknüpft. Modelle 

dienen dabei sowohl der Spezifikation als auch der Verifikation. 

Im ATESREF-Projekt werden Stakeholder-Anforderungen (Performance, Umweltauflagen, Betriebsmodi, 

Schnittstellen zu Gebäuden/Netzen) formalisiert und in Anforderungsmodelle überführt. Diese 

Anforderungsmodelle sind die wichtigsten Quellen für alle folgenden Modellierungs- und 

Verifikationsschritte und werden in einem Anforderungsmanagement-Tool mit Traceability-Links gepflegt. 

Diese ermöglichen die Rückverfolgbarkeit über den gesamten Entwicklungslebenszyklus. 

Auf Basis der Anforderungen entsteht ein Systemmodell in Modelica und Dymola, das Hauptsubsysteme 

(Aquifer, Wärmetauscher, Wärmepumpe etc.) und deren Schnittstellen beschreibt. 

Architekturentscheidungen (z. B. Brunnenanzahl, Puffervolumen, Wärmetauschertyp) werden als 

parametrische Variantenmodelle abgebildet, um spätere Designstudien und Variantenvergleiche zu 

ermöglichen. 

Jede Systemkomponente wird in detailliertere Modelica-Modelle zerlegt. Aquifer-Teilmodelle (thermische 

Leitung, Konvektion, Dispersion), Brunnenhydraulik, Wärmetauscher-Modelle, Pumpenkennlinien, 

Regelungslogik. Die deklarative, komponentenbasierte Natur von Modelica erlaubt konsistente Kopplungen 

zwischen thermischen, hydraulischen und regelungstechnischen Aspekten. Dymola dient als 

Implementierungs- und Simulationsumgebung für diese Modelle, bietet Bibliotheken, Parametrierungs- und 

Batch-Simulationsfunktionen sowie FMU-Export für Kopplungen. 
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Die in Modelica/Dymola erstellten ausführbaren Modelle fungieren als „digitale Prototypen“ bzw. als 

Grundbaustein für digitale Zwillinge. Diese Modelle können in Software-in-the-Loop (SIL) und Hardware-in-

the-Loop (HIL) Tests eingebunden, als FMUs in Kopplungen mit CFD oder SCADA-Daten genutzt oder in 

echtzeitfähige Reduktionen überführt werden. 

Für jede Ebene des Entwurfs werden Tests definiert, die direkt aus den Anforderungen abgeleitet sind. 

Komponententests prüfen einzelne Modelica-Komponenten gegen Labor- oder Referenzdaten. 

Integrationstests validieren gekoppelte Subsysteme (z. B. Brunnenfeld + Förderkreise + Wärmetauscher) 

in Dymola-Simulationen oder FMU-gekoppelten Workflows. 

System- und Abnahmetests vergleichen das Gesamtmodell bzw. den digitalen Zwilling mit Feldmessungen 

aus Pilotanlagen (z. B. Temperaturverläufe, Fördermengen, Wirkungsgradverläufe). SIL/HIL-Tests 

validieren die Steuerungssoftware gegen das Modell, bevor die reale Inbetriebnahme erfolgt. 

Das V-Modell-Prinzip wird durchgängig durch Traceability-Links zwischen Anforderungen, Modellvarianten, 

Simulationsszenarien und Testfällen umgesetzt. Änderungen (z. B. Parameteranpassungen, 

Architekturvarianten) werden versionsgeführt dokumentiert; Verifikationsresultate werden automatisiert 

protokolliert, sodass Nachweisführung und Zertifizierbarkeit möglich werden. 

MBE nach V-Modell unterstützt iterative Schleifen: Validierungsergebnisse (z. B. Abweichungen von 

Messdaten) führen zu Kalibrierungsschritten (Parameteridentifikation, Modellanpassungen) in den linken 

V-Stages. So verbessert sich die Modellgüte schrittweise und die digitalen Zwillinge reifen mit dem Projekt. 

MBE kombiniert mit dem V-Modell führt im ATESREF-Projekt zu kürzeren Inbetriebnahmezeiten durch 

umfassende SIL/HIL-Prüfung an Modelica/Dymola-Modellen. Es reduziert das Risiko bei Bohrlinien- und 

Betriebsentscheidungen durch simulationsgestützte Variantenanalysen und Sensitivitätsstudien. 

Nachvollziehbare Validierung gegenüber Behörden und Investoren dank verknüpfter Anforderungen, 

Simulationsergebnisse und Testprotokolle werden ermöglicht und ein effizienter Transfer von Modellen und 

Know-how durch wiederverwendbare Modelica-Bibliotheken und FMU-Schnittstellen wird gefördert. 

Ziel dieser Arbeit ist es in das bestehende System (siehe Abb. 27) einen ATES zu integrieren (siehe, Abb. 

29). Im Zuge dieser Integration werden auch ein Wärmetauscher und eine Wärmepumpe integriert. Der 

ATES wird mit dem Wärmetauscher und in weiterer Folge mit der Wärmepumpe verbunden und wird 

dadurch an das Heizwerk „Uferweg“ angebunden.  
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Abb. 29: Systemdarstellung der ATES-Integration; Quelle: Eigene Darstellung. 

Wie man anhand der Abb. 30 erkennen kann, ist in der Ökoregion Fürstenfeld der Tagesbedarf an Wärme 

in den Sommermonaten geringer, weshalb der ATES genutzt werden soll, diese Wärme zu speichern und 

in den Zeiten, in denen mehr Wärme vom Netz gefordert wird, diese wieder abzugeben (siehe Abb. 31). 

 

Abb. 30: Wärmebedarf der Ökoregion Fürstenfeld; Quelle: Edelsbrunner, Online-Quelle [1.Juni.2025]. 
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Abb. 31: Substitution der Wärmeleistung; Quelle: Eigene Darstellung. 

Wie in der obigen Grafik ersichtlich sollen ca. 4500 MWh von Zeiten, in denen sie nicht benötigt werden, in 

Spitzenzeiten verschoben werden. Dadurch könnte z.B. der Gasanteil an der Energie substituiert werden. 

Um den ATES sinnvoll für diese Verschiebung nutzen zu können, muss dieser gewisse 

Ausgangstemperaturen aufweisen. Hierfür wurden vom Projektteam des ATESREF-Projektes Ladeprofile 

für die Zeiträume 1-9 Jahre (siehe Abb. 32) und für die Jahre ab dem zehnten Jahr (siehe Abb. 33) erstellt.  

 

Abb. 32: Ladeprofil ATES Jahr 1-9; Quelle: Eigene Darstellung. 
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Abb. 33: Ladeprofil ATES ab Jahr 10; Quelle: Eigene Darstellung. 

Erste numerische Modellierungen der Hydro GmbH zeigen allerdings, dass es ausreichend ist, den ATES 

für nur drei Jahre zu laden und danach schon mit der regelmäßigen Entnahme zu beginnen. Diese 

Ergebnisse sind in Abb. 34 ersichtlich. Um solche Aussagen zu treffen ist es wichtig die Gesteinsschicht 

gut zu kennen, um die Modellierung so realitätsnah wie möglich aufzubauen. Ebenfalls ist es entscheidend 

sich für die geeigneten Lade- und Entladetemperaturen zu entscheiden, um einerseits einen effizienten 

und damit auch wirtschaftlichen Betrieb sicherzustellen und andererseits keine Schäden im Untergrund zu 

verursachen. 

 

Abb. 34: Numerische Modellierung des ATES; Quelle: Eigene Darstellung. 
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3.3 Modellierung der Systemintegration 

Im Zuge dieses Projektes wird der Ansatz von Model-Based-Engineering genutzt, da dieser ein 

strukturiertes Vorgehen vorgibt, wodurch Ingenieurarbeit, Hydrogeologie, Regelungstechnik und 

wirtschaftliche Bewertung integriert und damit Risiken, Iterationsaufwand und Kosten reduziert werden. 

Aufgrund dessen, dass es sehr wenig Erfahrungen zu Aquiferspeichern und daher auch wenig bewährte 

Modelle gibt, soll durch den MBE-Ansatz eine ganzheitliche Systemsicht geschaffen werden. Auch die 

Machbarkeitsprüfung lässt sich anhand der Bewertung verschiedener Simulationen durchführen und auch 

zum Risikomanagement können die Modelle beitragen. Wichtig ist, bei sehr komplexen Anforderungen die 

Modellbildung in mehreren Schritten durchzuführen und die Komplexität zu Beginn sehr gering zu halten 

und erst in weiteren Schritten zu erhöhen. 

Da das gesamte System zu komplex wäre für erste Untersuchungen wird im Zuge dieser Arbeit ein 

vereinfachtes Modell mit ersten Komponenten erstellt (siehe. Abb. 35). Dieses Modell soll erweiterbar sein, 

um bei Bedarf zu einem späteren Zeitpunkt das gesamte System wie in Abb. 29 darstellen und simulieren 

zu können. 

 

Abb. 35: Komponenten der ersten Modellierung; Quelle: Eigene Darstellung. 

Im ersten Schritt soll der Sommerbetrieb mit den Ausgangswerten, welche in Abb. 36 dargestellt sind, 

modelliert und anschließend simuliert werden. Basierend auf den Ergebnissen dieses Modells werden die 

nächsten Ausbaustufen des Modells festgelegt und weitere Simulationen durchgeführt. 

 

Abb. 36: Ausgangsdaten für die erste Modellierung; Quelle: Eigene Darstellung. 
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4 MODELLIERUNG DER SYSTEMINTEGRATION  

Kapitel vier widmet sich der Modellierung und Simulation, wofür zunächst auf die Rahmenbedingungen 

eingegangen und damit verbunden auch der Detailgrad festgelegt wird. Es wird die Durchführung der 

Modellierung und abschließend der Simulation aufgezeigt. 

4.1 Rahmenbedingungen für Modellierung und Simulation 

Das Kernstück des Modells bildet das Teilmodell des ATES. Hierfür wird die Modelica-Bibliothek 

„Buildings.Fluid.Geothermal.Aquifer“ herangezogen. Diese ist Bestandteil der Open-Source Buildings 

Library des Lawrence Berkeley National Laboratory. Sie bietet Komponenten zur modellbasierten 

Simulation der gekoppelten hydraulischen und thermischen Vorgänge in grundwasserführenden Schichten. 

Bibliothek koppelt hydraulische Grundwasserströmung mit thermischem Transport im porösen Medium, 

wodurch die Funktionsweise eines ATES nachgebildet werden kann. 

Im Modell wird konkret die Unterbibliothek „Buildings.Fluid.Geothermal.Aquifer.MultiWell“ verwendet, um 

die thermischen Wechselwirkungen zu simulieren. In diesem MultiWell-Modell (Abb. 37) wird der Aquifer 

als ein in Abschnitte unterteiltes poröses Medium dargestellt und ermöglicht mehrere Brunnen mit jeweils 

eigenen Förder- und Injektionsraten. Die Hydraulik wird vereinfacht dargestellt und thermisch werden 

sowohl der Transport durch das strömende Wasser, die Ausbreitung und Vermischung, als auch die 

Wärmespeicherung im Wasser und Gestein berücksichtigt. Ebenso wird vereinfacht pro Abschnitt 

Homogenität angenommen und eindimensional bzw. radial modelliert. 

 

Abb. 37: Modell eines Einzelbrunnens zur thermischen Speicherung von Energie aus Grundwasserleitern60. 

 

60 Laboratory, Online-Quelle [26.09.2025]. 
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Das Modell wird mit dem standardmäßig vorhandenen Kammernpaar (Warm- und Kaltkammer) eingesetzt. 

Um die Energieerhaltung zu gewährleisten, sind die Brunnen über Fluidanschlüsse miteinander verbunden. 

Außerdem sind Umwälzpumpen im System enthalten. Hier kann durch Eingabe eines positiven Wertes das 

Wasser im Uhrzeigersinn (von port_Hot zu port_Cold) zirkuliert werden. Gibt man einen negativen Wert ein 

kehrt sich die Richtung um und die Entnahme erfolgt aus dem kalten Brunnen. Die Temperaturwerte in den 

warmen und kalten Aquiferen können mit TAquHot und TAquCol abgerufen werden. Diese Temperaturen 

entsprechen denen jeder Wärmekapazität im diskretisierten Bereich. Die Position der Wärmekapazität wird 

durch rVol ausgedrückt. 

Folgende Parameter lassen sich in diesem Modell einstellen: 

Typ Bezeichnung Standardwert Beschreibung 

Dicke h  Aquiferdicke [m] 

Länge d  Abstand zwischen den Brunnen [m] 

Länge length  Länge eines Brunnens [m] 

Anzahl nPai 1 Anzahl der Brunnenpaare 

Anzahl nVol 10 
Anzahl der bei der Diskretisierung 

verwendeten Kontrollvolumina 

Radius rWB 0.1 Bohrlochradius [m] 

Radius rMax d/2 Domänenradius [m] 

Gitterfaktor griFac 1.15 Gitterfaktor für Abstand 

Temperatur TCol_start 283.15 Ausgangstemperatur Kaltbrunnen [K] 

Temperatur THot_start TCol_start Ausgangstemperatur Warmbrunnen [K] 

Temperatur TGroCol 285.15 
Ungestörte Bodentemperatur 

(Kältespeicher) [K] 

Temperatur TGroHot TGroCol 
Ungestörte Bodentemperatur 

(Wärmespeicher) [K] 

Massenstrom m_flow_nominal  Nennmassendurchfluss [kg/s] 

Druck dpAquifer_nominal  
Druckabfall bei nominalem Massenstrom 

im Grundwasserleiter [Pa] 

Druck dpExt_nominal  
Druckabfall bei nominalem Massenstrom 

im oberirdischen System [Pa] 

Tab. 4: Parameter des verwendeten ATES-Modells; Quelle: Eigene Darstellung. 

Der verwendete Wärmetauscher und die Wärmepumpe werden aus der Standardbibliothek von Modelica 

entnommen. Da im ersten Schritt keine Anforderungen an diese Komponenten gestellt werden, sollen diese 
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so einfach wie möglich gestaltet werden. Aus denselben Gründen wird auch die KWK zu Beginn vereinfacht 

mit zwei Ports modelliert. 

4.2 Aufbau der Modellierung 

Mit den gesetzten Zielen und den verfügbaren Rahmenbedingungen wird ein Modell aufgebaut, welches 

es ermöglichen soll, um einen Aquiferspeicher herum Simulationen durchzuführen, um die ersten 

Aussagen über das Verhalten des Speichers treffen zu können. Im Zentrum des Modells in Abbildung 38 

steht ein MultiWell-Modell (Abb. 37), welches am unteren rechten Bereich mit zunächst einem einfachen 

Wärmetauscher, danach mit einer simplen Wärmepumpe und abschließend mit einem Warm- und einem 

Kaltwasserreservoir verbunden ist. Diese Komponenten sind nur vereinfacht dargestellt und sollten für 

weitere Untersuchungen adaptiert und an die Anforderungen der Untersuchungen angepasst werden. Im 

linken oberen Bereich werden Eingangsgrößen und Signale ins Modell integriert. Dieser Bereich ist neben 

dem Multiwell-Modell auch mit dem linken unteren Bereich verbunden, in dem das Be- und Entladen 

modelliert wird. Vollendet wird das dargestellte Modell durch den im oberen rechten Bereich befindlichen 

Aufbau, der es ermöglicht in weiterer Folge sinnvolle Simulationen durchzuführen und die wichtigsten 

Parameter überprüfen und auswerten zu können. Für dieses Modell wurden Komponenten aus der 

Buildings Library 12.1.0, aus der IBSA-Library und aus der Modelica Standard Library verwendet. 

 

Abb. 38: Gesamtmodell in Dymola; Quelle: Eigene Darstellung. 

Ebenso wurden erste geologische Erkenntnisse aus Untersuchungen und Modellen der Hydro GmbH 

berücksichtigt. Im Bereich GeoData (siehe Abb. 39) sind verschiedene Parameter hinterlegt, die im Modell 

berücksichtigt werden. 
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Abb. 39: Geologische Parameter; Quelle: Eigene Darstellung. 

Zu Beginn erhält das Modell seine Eingangsdaten und Randbedingungen (siehe Abb. 40).  Die 

Komponente „inDataFrom“ liest als Datenquelle eine Exceltabelle ein, in der vereinfacht der Verbrauch des 

Endnutzers im Format eines Lastprofils skizziert ist. Diese Daten fungieren als Eingabewert für das Modell 

und die Simulationen.  

Die Eingangsdaten werden durch die Density-Komponente verarbeitet. In diesem Fall werden die Daten 

mit dem Faktor „k=d_F_const“ skaliert. „k“ ist dabei der Skalierungsfaktor und um das Modell zu 

vereinfachen eine Konstante mit dem Wert „1“. Dies ist eine typische Vorgehensweise, um Boundary 

Conditions oder Eingabedaten in einer Simulation zu standardisieren oder anzupassen. 

 

Abb. 40: Eingangsdaten und Randbedingungen; Quelle: Eigene Darstellung. 
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Im nächsten Schritt wird das Prinzip des Be- und Entladens (Charging/Discharging) modelliert (siehe Abb. 

41). Hierfür gibt es zwei rote Kreise, wobei der obere die Heizquelle darstellt und der untere die Kühlquelle. 

Ebenfalls eingebaut sind einerseits die Sensoren „Tsens_hot“ und „Tsens_col“ zur Temperaturmessung an 

der heißen bzw. kalten Seite und der Sensoren „H_fl“ um den Wärmestrom bzw. die Heizlesitung zu 

messen. Abschließend sind in diesem Bereich noch Regel- bzw. Messgeräte an beiden Seiten angebracht. 

 

Abb. 41: Be- und Entladen des Modells; Quelle: Eigene Darstellung. 

Dieses Teilsystem modelliert die Be- und Entladefunktion des Aquifers. Das Medium wird durch die obere 

Komponente (Wärmequelle) auf eine hohe Temperatur gebracht (diese ist im Zuge der Simulationen 

einstellbar). Diese Temperatur heizt den Aquifer auf und wird vom Sensor gemessen. Dadurch kann im 

Zuge der Simulationen festgestellt werden, ob der Aquiferspeicher gleichmäßig beladen wird. 

Durch die untere Komponente wird der Aquifer gekühlt. In diesem Fall wird hiermit die Temperatur, die im 

Aquifer vorherrscht, nachgebildet. Diese sollte sich mit jeder Beladung erhöhen, da sich aufgrund der 

geologischen Daten, die umliegende Gesteinsschicht erwärmt. 

Die Sensoren „H_fl“ messen die Leistung oder den Wärmestrom zwischen System und Umgebung, 

wodurch die Regelung des Be- und Entladens untersucht werden kann, in der vereinfachten Form sollte 

keine Änderung ersichtlich sein. 
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Den Kern des Modells bildet das MultiWell-Modell aus der Buildings Library (siehe Abb. 42) 

 

Abb. 42: MultiWell-Modell; Quelle: Eigene Darstellung. 

Der Aufbau des Modells ist in Abb. 38 ersichtlich. Im Modell lassen sich diverse Parameter einstellen (siehe 

Abb. 43). Hier werden die geologischen Daten aus „GeoData“ integriert. Des Weiteren können 

Eigenschaften wie Bohrtiefe, Wandstärke, Abstand der Bohrungen, Radien der Bohrungen aber auch 

Umgebungstemperaturen und vorhandene Drücke eingestellt werden. 

 

Abb. 43: Parameter des MultiWell-Modells; Quelle: Eigene Darstellung. 
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An das MultiWell-Modell wird zunächst ein Wärmetauscher angeknüpft, auf diesen folgt eine Wärmepumpe 

und daran dann jeweils ein Reservoir für Warmwasser und eines für Kaltwasser. Damit wird sehr stark 

vereinfacht die KWK angedeutet (siehe Abb. 44). Diese Komponenten sind stark vereinfacht und dienen 

lediglich als Platzhalter für spätere Erweiterungen des Modells. 

 

Abb. 44: Wärmetauscher, Wärmepumpe und KWK; Quelle: Eigene Darstellung. 

Abschließend wurde, um alle relevanten Parameter durch Simulationen untersuchen zu können, noch ein 

Temperatur- und Flussmesskreis eingebaut. Dieser ist in Abbildung 45 ersichtlich.

 

Abb. 45: Messaufbau; Quelle: Eigene Darstellung. 
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Abgebildet sind die Mess- und Regulierereinheiten „HFflow_top“ und „HFflow_bot“, welche durch integrierte 

Sensoren die tatsächlichen Flussgrößen an der oberen und unteren Systemseite erfassen. Diese Sensoren 

sind dynamische Mess- und Regelfunktionen, die kontinuierlich die Flusswerte messen und die Steuerung 

entsprechend anpassen. Sie dienen in diesem Anwendungsfall dazu, in den Simulationen zu prüfen, dass 

hier konstante Werte vorherrschen. 

Neben den Sensoren gibt es spezielle Reglerblöcke „QFlow_ch“ für den Beladungsfluss und „QFlow_dis“ 

für den Entladungsfluss, die gemeinsam mit Grenzwerten „QFlow_ch_max“ und „QFlow_dis_min“) 

sicherstellen, dass die Flussraten innerhalb bestimmter, zuvor definierter Grenzen bleiben. Diese Regler 

regeln die Flüsse so, dass eine Über- oder Unterschreitung der festgelegten Maximal- oder Minimalwerte 

vermieden wird, indem sie die Eingangsgrößen anpassen. Dies wird in weiterer Folge, wenn realere Daten 

verwendet werden und Konstanten durch Variablen ersetzt werden, bedeutender werden. 

Zur Steuerung der zeitlichen Abläufe sind die Komponenten „Start_t“ für die Initialisierungsverzögerung 

und „samp“ vorhanden. „Start_t“ dient als Aktivierungssignal für die Steuerung, während „samp“ periodisch 

eine wiederkehrende Aktion, in diesem Fall eine jährliche Regelung, auslöst. 

4.3 Erweiterungsmöglichkeiten des Modells 

Das beschriebene Modell wurde entworfen, um das Verhalten eines Aquiferspeichers unter verschiedenen 

Rahmenbedingungen zu simulieren und erste Einblicke in seine dynamische Reaktion zu gewinnen. Es 

gibt erste Erkenntnisse über die Systemintegration und bietet eine Basis für weitere Modelle. 

Während der Aquifer bereits detailliert modelliert wurde, ist dies für Wärmetauscher, Wärmepumpe und 

KWKW noch nicht geschehen und muss, bevor das Gesamtsystem sinnvoll simuliert werden kann, getan 

werden. Hierbei gilt es aber, den jeweiligen Anwendungsfall gut zu untersuchen, um nur an den 

notwendigen Stellen den Detailgrad zu erhöhen, damit möglichst ressourcenschonend gearbeitet wird. 

Um das bestehende Modell, für eine realistische Einschätzung der Systemintegration eines 

Aquiferspeichers weiterzuentwickeln, sind mehrere zentrale Schritte notwendig. Im ersten Schritt sollte das 

Modell durch die Einbindung detaillierter geologischer und hydrogeologischer Daten erweitert werden. 

Hierbei gilt es, hochpräzise Informationen aus Bohrprotokollen, Wasserqualitätsanalysen sowie 

Temperatur- und hydraulische Parameter, die in der geologischen Datenbank hinterlegt sind, in das 

Dymola-Modell zu integrieren. Diese Daten ermöglichen eine realistischere Abbildung der 

Speicherfähigkeit, Flussverteilungen und Temperaturführung im System. Diese können einfach die 

bestehenden Daten in „GeoData“ ersetzen. Es muss nur sichergestellt werden, dass diese Daten auch an 

den entscheidenden Stellen im Modell herangezogen werden. 

Auch ist die Implementierung fortgeschrittener hydrogeologischer Simulationsansätze in Dymola sinnvoll. 

Dazu könnten Mehrphasen- oder Mehrkomponentensimulationen genutzt werden, um die Verteilung von 

Wasser, Temperatur und chemischen Substanzen räumlich und zeitlich genauer abzubilden. Dadurch 

können Effekte wie Diffusion, Dispersion oder chemische Wechselwirkungen, die in realen Aquiferen 

auftreten, modelliert werden. 
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Ein weiterer Schritt könnte sein, das Modell, um dynamische Betriebs- und Szenarienplanungen zu 

erweitern. Hierbei können saisonale Schwankungen, langfristige Belastungen sowie Lastspitzen 

berücksichtigt werden. Mit den in Dymola verfügbaren Simulationsmöglichkeiten können verschiedene 

Betriebsstrategien durchgespielt werden, um die Effizienz und Belastbarkeit des Speichers zu bewerten 

und zu optimieren. Um dies sinnvoll durchzuführen, ist der Aufbau einer Regelungstechnik unabdingbar. 

Außerdem kann durch die Integration realer Messdaten aus bestehenden Aquifer-Anlagen in das Dymola-

Modell eine Kalibrierung sowie Validierung des Modells durchgeführt werden, um Betriebsbedingungen 

und Schwankungen realitätsnah nachzubilden. Auf der Basis dieser Daten können adaptive 

Regelalgorithmen entwickelt werden, die sich an unterschiedliche Umwelt- und Betriebsparameter 

anpassen und so die Steuerung robuster gestalten. 

Weiterhin sollten umwelttechnische, regulatorische und wirtschaftliche Rahmenbedingungen in das 

Dymola-Modell integriert werden. Parameter wie Wasser- und Energiepreise, behördliche Genehmigungen 

sowie Umweltauflagen können damit in die Simulationen einfließen, um eine umfassendere Bewertung der 

Systemintegration vorzunehmen. Diese Ergebnisse können verwendet werden, um die Wirtschaftlichkeit 

eines Projektes wie ATESREF zu belegen. 

Zudem empfiehlt es sich, das Modell in Dymola räumlich zu erweitern, etwa durch mehrdimensionale (2D 

oder 3D) Geometrien, um die Verteilung von Temperatur, Wasserfluss und chemischen Prozessen im 

Aquifer genauer abzubilden. Gleichzeitig können auch Langzeitlaufzeiten simuliert werden, um die 

Auswirkungen von Dauerbelastung, Membrandiffusion oder Alterungsprozessen zu untersuchen und die 

langfristige Stabilität des Speichers abschätzen zu können. 

Abschließend ist die kontinuierliche Validierung des Dymola-Modells mit realen Messdaten aus 

bestehenden Anlagen unerlässlich. Durch Kalibrierung und Vergleich können Unsicherheiten reduziert und 

die Aussagekraft der Simulation deutlich erhöht werden. Ziel ist es, das in Dymola entwickelte Modell so 

weiterzuentwickeln, dass es eine fundierte, praxisnahe Grundlage für Planung, Betrieb und Bewertung der 

Systemintegration eines Aquiferspeichers bietet. Damit wird die Brücke zwischen modellbasierter Analyse 

und realer Anwendung geschlossen, um realistische Szenarien effizient zu simulieren und daraus 

Handlungsempfehlungen abzuleiten.  
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4.4 Durchführung und Interpretation der Simulationen 

Das vorgestellte Modell bietet die Möglichkeit, verschiedenste Simulationen in Dymola durchzuführen. Es 

wurde konzipiert, um das Temperaturverhalten über einen längeren Zeitraum zu simulieren. Hierfür wurden 

einige Vereinfachungen in Kauf genommen, die sich auch durch Simulationen abbilden lassen. Wichtig ist 

bei der Interpretation der Simulationen, sich im Klaren zu sein, an welchen Stellen ideale Bedingungen 

modelliert wurden und auch Vereinfachungen eingebaut wurden. Es empfiehlt sich daher, bevor man die 

Temperaturen betrachtet, andere Parameter des Modells graphisch darzustellen. 

Die nachfolgend dargestellten Graphen dienen dazu, das dynamische Verhalten des Speichers 

darzustellen und somit etwas über die Effizienz des Speichers auszusagen, in dem Temperatur- und 

Druckverläufe bei unterschiedlichen Eingangsparametern dargestellt werden. 

Die X-Achse stellt die Zeit da und „1E8“ entspricht hierbei immer einem Jahr. 

Zunächst werden die fixen Variablen untersucht. So wird zu Beginn das Pumpverhalten untersucht, 

welches in diesem Modell vereinfacht über einen fixen Zeitwert zwischen Ein und Aus wechseln soll. 

 

Abb. 46: Pumpverhalten; Quelle: Eigene Darstellung. 

Abbildung 46 zeigt das Pumpverhalten eines Aquiferspeichers. Auf der horizontalen Achse ist die Zeit 

aufgetragen, während die vertikale Achse die Förderleistung darstellt.  

Das Diagramm zeigt eine regelmäßige zyklische Bewegung, die auf ein periodisches Pumpverhalten 

hinweist. Dies stellt ein typisches vereinfachtes Profil für einen Pumpbetrieb dar, bei dem in regelmäßigen 

Intervallen Wasser gefördert und pausiert wird. Die Amplitude der Kurve gibt die Fördermenge an, während 

die Frequenz der Zyklen die Häufigkeit des Pumpvorgangs darstellt.  

Anhand dieser Grafik lässt sich erfolgreich überprüfen, dass das gewünschte Pumpverhalten in der 

Simulation umgesetzt wird. 
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Im nächsten Schritt soll geprüft werden, ob passend zum Pumpverhalten auch der Massenfluss in den 

Bohrungen dasselbe Verhalten aufweist. 

 

Abb. 47: Massenfluss der beiden Bohrungen; Quelle: Eigene Darstellung. 

Dieses Verhalten wird in Abbildung 47 dargestellt. Auf der horizontalen Achse ist die Zeit dargestellt, 

während die vertikale Achse den Massenfluss in Kilogramm pro Sekunde (kg/s) angibt. 

Sowohl die blaue (Warmer Brunnen) als auch die rote (Kalter Brunnen) Linie zeigen einen regelmäßigen, 

zyklischen Verlauf. Beide Kurven wechseln zwischen positiven und negativen Werten, was den Ein- und 

Ausfluss von Wasser aus dem Speichersystem symbolisiert. Die blaue Linie stellt den warmen und die rote 

den kalten Brunnen dar. 

Das regelmäßige Muster der Kurven deutet auf ein kontrolliertes und wiederkehrendes Verhalten des 

Systems hin, wie es bei periodischen Lade- und Entladevorgängen in einem Aquiferspeicher zu erwarten 

wäre. Die negativen Werte der Flussrate stellen den Entladevorgang oder auch die Wasserentnahme und 

die positiven Werte den Ladevorgang, die Wasserzufuhr, repräsentieren.  

Die Abbildungen 46 und 47 müssen gemeinsam betrachtet werden, da sie unmittelbar zusammenhängen. 

In diesem konkreten Beispiel lässt sich erkennen, dass ein einfaches, geglättetes und störfreies 

Pumpverhalten simuliert wird und damit die weiteren Untersuchungen nicht von Störgrößen im 

Pumpsystem beeinflusst werden. 
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Weiter prüfen lässt sich diese Annahme, wenn man auch noch den Druck in den jeweiligen Bohrungen 

(siehe Abb. 48) untersucht. 

 

Abb. 48: Vorhandener Druck in den Bohrungen; Quelle: Eigene Darstellung. 

Die Grafik 48 zeigt den Druckverlauf in den Bohrungen des Aquiferspeichers. Auf der horizontalen Achse 

ist die Zeit dargestellt, während die vertikale Achse den Druck in Bar angibt. 

Die blaue Linie repräsentiert die warme Bohrung und die Rote die kalte Bohrung. Beide Kurven verlaufen 

in einem engen Druckbereich zwischen etwa 8.0 und 10.0 Bar. Dieser Wert wird als Parameter für die 

Simulation vorgegeben. Sie zeigen ein nahezu konstant fluktuierendes Muster mit kleinen Schwankungen. 

Die Druckwerte bleiben während des gesamten Zeitverlaufs sehr stabil, was auf eine gleichmäßige 

Betriebsweise und eine stabile Drucksituation im Aquiferspeicher hinweist. Das lässt sich auch auf das 

zuvor untersuchte Pumpverhalten gekoppelt mit dem Massenfluss zurückführen. 

Nachdem die Bohrungen das gewünschte Verhalten aufweisen, wird in der nächsten Abbildung (Abb. 49) 

der Aquifer untersucht. Auch hier sollte in dieser vereinfachten Simulation, die optimale Bedingungen 

darstellen soll, ein gleichmäßiges Verhalten in den Parametern nachzuweisen sein. 
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Abb. 49: Massenfluss im Aquifer & Druck im Gestein bzw. Brunnen; Quelle: Eigene Darstellung. 

Die blaue Linie in Grafik 49 zeigt den nominalen Massenfluss in Kilogramm pro Sekunde. Die Linie ist 

konstant bei einem sehr niedrigen Wert, was einen stabilen, niedrigen Fluss darstellt. 

Rot wird der nominale Druck im Aquifer in Kilopascal dargestellt. Die Linie ist konstant bei einem hohen 

Wert von etwa 200 kPa, was auf einen stabilen Druck im System hinweist und dem Vorgabewert entspricht. 

Der nominale Druck in der Bohrung, ebenfalls konstant, bei einem sehr niedrigen Wert nahe 0 kPa, wird 

durch die grüne Linie dargestellt. 

Zusammenfassend zeigen die Grafiken eine stabile Betriebsweise des Aquifersystems mit konstanten 

Druck- und Flusswerten. Die hohen Druckwerte deuten auf einen robusten Druck im Aquifer hin, während 

der geringe Fluss auf eine kontrollierte, ruhige Betriebsphase hinweist. Die Werte ändern sich im Verlauf 

der Zeit kaum, was auf eine ausgeglichene Systemsteuerung und Stabilität schließen lässt. Damit wird das 

gewünschte Verhalten des Modells in der Simulation erreicht und es können in weiteren Schritten die 

Temperaturverläufe sinnvoll betrachtet werden. 
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Für die Simulationen der Temperaturen im Aquifersystem werden einige Parameter pro 

Simulationsdurchlauf verändert, um unterschiedliche Szenarien darzustellen und zu vergleichen. 

 

Abb. 50: Ausgangstemperatur im Aquifer; Quelle: Eigene Darstellung. 

In Abbildung 50 sieht man das Interface zur Einstellung der Ausgangstemperaturen des warmen und auch 

des kalten Brunnens. In der ersten Ausgangssimulation werden 38 Grad eingestellt. Dieser Wert kommt 

aus geologischen Untersuchungen. Dieser Wert wird bei weiteren Simulationen verändert, um 

unterschiedliche Ausgangssituationen zu untersuchen. 

 

Abb. 51: Belade-Temperatur & Zykluszeiten; Quelle: Eigene Darstellung. 

Abbildung 51 zeigt weitere Parameter mit welchen, unterschiedlichste Szenarien kreiert werden können. 

„T_amb_const“ stellt eine konstante Umgebungstemperatur in der Simulation dar. Mit „T_ch_in“ lässt sich 

die Temperatur im Ladeprozess des Speichers einstellen. „T_dis_in“ gibt die Temperatur an, die aus dem 

Speicher entnommen wird, was repräsentativ das Entladen darstellt. 

In den ersten Simulationen wird das Ladeverhalten des Aquiferspeichers untersucht, weshalb die 

Entladetemperatur bei 38 Grad liegt. Diese Temperatur erhöht sich bei wiederholten Lade- und 

Entladephasen des Speichers. 

Die beiden „VFlow...“ Werte geben Durchflussraten beim Laden und Entladen ein und sind in diesem Modell 

nicht variabel. 

Für alle folgenden Simulationen wurden, um sie bestmöglich miteinander vergleichen zu können, dieselben 

zeitlichen Einstellungen angewandt. 

Die Zykluszeit der Ladephase „t_ch“ beträgt 10627200 Sekunden, was etwa 4 Monate darstellt. Die 

Dauer der Ruhephase „t_ch_idle“ nach dem Laden, also Zeitpunkt des Stillstands nach Ladezyklus, beträgt 

5270400 Sekunden, etwa 2 Monate. Der Parameter „t_dis“ stellt mit 10368000 Sekunden 

die Dauer der Entladephase pro Zyklus mit etwa 4 Monate dar. Mit „t_dis_idle“ wird die Dauer der 
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Ruhephase nach dem Entladen, also Zeit nach Entladezyklus eingestellt. In diesem Fall sind 5270400 

Sekunden eingestellt, was etwa 2 Monaten entspricht. 

Abschließend lässt sich über den Wert „shiftTime“ die Zeit einstellen, nach der die Ruhephase bzw. die 

Synchronisation des Zyklus beginnt. In diesem Fall mit 11664000 Sekunden festgelegt, was etwa 4 Monate 

darstellt. 

Mit den vorgestellten Parametern werden die Temperaturbedingungen sowie die zeitlichen Abläufe (Dauer 

der Lade- und Entladephasen sowie Ruhezeiten) im Simulationsmodell festgelegt. Damit wird der 

Grundstein gelegt, um in den darauffolgenden Untersuchungen mehr über das Verhalten des 

Aquiferspeichers über einen bestimmten Zeitraum bei unterschiedlichen Bedingungen zu lernen. 

Nachfolgend werden drei Simulationen dargestellt und analysiert, die für wirtschaftliche und technische 

Entscheidungen als Unterstützung dienen können, da sie helfen, das langfristige Verhalten eines 

Aquiferspeichers bei unterschiedlichen Stellgrößen besser zu verstehen und vorherzusagen. Mit diesen 

und weiteren Simulationen sollen Annahmen verifiziert und damit das Verhalten eines Aquiferspeichers 

besser verstanden werden. Ebenso wie das Modell sollen auch die Simulationen als Grundlagen für 

weitere, detailliertere und speziellere Untersuchungen dienen. 

Die erste Simulation (siehe Abb. 52) wurde mit den Grundeinstellungen von 38 Grad Ausgangstemperatur 

in den Brunnen und 100 Grad Beladetemperatur durchgeführt. Im Zuge der zweiten Simulation (siehe Abb. 

53) wurde die Beladetemperatur auf 110 Grad erhöht, während die Ausgangstemperatur unverändert 

bleibt. Damit soll das Aufheizverhalten untersucht werden, falls über das Gesamtsystem eine höhere 

Beladung wirtschaftlich durchgeführt werden kann. In Abbildung 54 wird die dritte Simulation aufgezeigt. 

Hierbei wurde die Ausgangstemperatur auf 25 Grad verringert und die Beladetemperatur wie in der ersten 

Simulation auf 100 Grad eingestellt. Anders als in der zweiten Simulation sollen somit veränderte 

Bedingungen im Erdreich simuliert werden. Damit bieten die drei Simulationen jeweils unterschiedliche 

Szenarien. 

Diese Simulationen sollen Erkenntnisse darüber liefern, wie sich unterschiedliche Temperaturen auf die 

Erwärmung im Aquifer auswirken. Je schneller der Aquifer seine tiefste Temperatur in den Zyklen erhöht, 

desto schneller kann er effizient betrieben werden. Ebenso lässt sich somit untersuchen, an welchen 

Stellschrauben im Gesamtsystem sinnvoll gedreht werden kann, um schnellstmöglich einen 

wirtschaftlichen Betrieb des Aquiferspeichers sicherzustellen. 

Im Zuge dieser Betrachtungen muss berücksichtigt werden, dass in diesen Simulationen mit fixen Variablen 

und idealisierten Annahmen gearbeitet wird, die so in der Realität nicht umsetzbar sind. Aus diesem Grund 

können die Erkenntnisse dieser Simulationen lediglich als Richtwerte und Annahmen gesehen werden, 

womit Entscheidungen unterstützt werden können, und sollten nicht ohne weitere Untersuchungen als 

Entscheidungsgrundlagen dienen. 
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Abb. 52: Simulation 1 - Gesamt; Quelle: Eigene Darstellung. 

 

Abb. 53: Simulation 2 - Gesamt; Quelle: Eigene Darstellung. 
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Abb. 54: Simulation 3 - Gesamt; Quelle: Eigene Darstellung. 

Im ersten Schritt werden die Temperaturverläufe im warmen Brunnen untersucht. Hierbei liegt das 

Augenmerk darauf, wie sich der Tiefpunkt der Linie über die Zeit nach oben verschiebt. Damit wird 

dargestellt wie viel der Beladetemperatur im System verloren und wie viel gespeichert wird. Verlust ist 

schlecht für das System und je geringer dieser Verlust, desto wirtschaftlicher das System. 

In jeder Simulation erkennt man, dass ab einer gewissen Temperatur das System gesättigt scheint und 

sich nicht weiter erwärmen lässt. Dies ist auf die Tatsache zurückzuführen, dass im Aquifer von außen 

immer eine gewisse Umgebungstemperatur herrscht. 

Vernachlässigt wird in den Simulationen ein mögliches Gefälle in der Aquiferschicht, was sich negativ auf 

dieses Verhalten auswirkt. 

Die erste Simulation zeigt auf der warmen Seite (siehe Abb.55), dass sich die Temperatur im ersten Zyklus 

von 38 Grad auf bereits ca. 62 Grad erhöht und nach dem 12. Beladezyklus, bereits bei 80 Grad liegt. Um 

den 15. Zyklus herum scheint sich der Brunnen bei etwa 82 Grad stabilisiert zu haben. 
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Abb. 55: Simulation 1 – warme Seite; Quelle: Eigene Darstellung. 

Abbildung 56 stellt die zweite Simulation mit erhöhter Beladetemperatur dar. Hierbei erhöhte sich die 

Temperatur im ersten Zyklus von 38 Grad auf ca. 67 Grad. Bereits nach dem fünften Zyklus werden die 80 

Grad als niedrigste Temperatur erreicht. Um den 13. Zyklus stabilisiert sich der Brunnen bei etwa 87 Grad. 

Diese Simulation liefert damit die Erkenntnis, dass bei 10 Grad höherer Beladung, die Temperatur nach 

einem Zyklus um fünf Grad höher ist, die 80 Grad bereits nach fünf Zyklen erreicht werden das System fünf 

Grad mehr aufnimmt und sich ca. 3 Zyklen früher stabilisiert.  

Basierend auf den Werten aus dieser Simulation lässt sich die Aussage treffen, dass die Erhöhung der 

Beladetemperatur einen positiven Einfluss auf das Temperaturverhalten des warmen Brunnens aufweist 

und das System in weniger Zyklen aufheizt. Durch dieses schnellere Aufheizen ist eine Steigerung der 

Wirtschaftlichkeit ableitbar. 

Um die Erhöhung der Beladetemperatur umzusetzen, müssen alle weiteren Komponenten im System 

untersucht werden. Wärmetauscher und Wärmepumpe könnten ebenso von einer höheren Temperatur 

profitieren, während die KWK mit einer erhöhten Betriebstemperatur nicht umgehen kann. 

Ebenso sind weitere geologische Untersuchungen notwendig, um die Auswirkungen höherer 

Temperaturen auf den Untergrund abschätzen zu können. 
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Abb. 56: Simulation 2 – warme Seite; Quelle: Eigene Darstellung. 

In der dritten Simulation (siehe Abb. 57) wurde die Ausgangstemperatur auf 25 Grad gesenkt und die 

Beladetemperatur wie in Simulation 1 wieder auf 100 Grad eingestellt. Nach dem ersten Zyklus liegt die 

Temperatur mit ca. 54 Grad rund 8 Grad unter der ersten Untersuchung. Auch wenn hier der Sprung von 

der Ausgangstemperatur höher ist als bei den anderen Simulationen, sind die weiteren Verläufe nicht 

vielversprechend. So werden in dieser Simulation die 80 Grad im Zeitraum nicht erreicht und das System 

pendelt sich nach dem 15. Zyklus bei ca. 76 Grad ein. 

Basierend auf den drei Simulationen für das Verhalten des warmen Brunnens in der Beladephase, lässt 

sich die Aussage treffen, dass es sinnvoll ist, die Beladetemperatur so hoch wie möglich anzusetzen. Damit 

wird die Aufheizphase verkürzt und die Temperatur, in der sich das System einpendelt, erhöht. All diese 

Faktoren wirken sich positiv auf die Wirtschaftlichkeit des Speichers aus und unterstützen damit die 

Entscheidung einen Aquiferspeicher in ein Gesamtsystem zu integrieren. 

Die Ausgangstemperatur eines Aquifers spielt ebenso eine große Rolle im Speicherverhalten. Daher ist 

gerade wenn mehrere Aquifere zur Verfügung stehen die Auswahl des am besten geeigneten Aquifers 

wohl zu einem großen Teil von seiner Ausgangstemperatur abhängig. 
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Abb. 57: Simulation 3 – warme Seite; Quelle: Eigene Darstellung. 

Im Zuge dieser Simulationen wurden auch die Temperaturen des kalten Brunnens beobachtet. Hier zeigt 

sich, dass die Temperaturen in der Beladephase bei den Simulationen 1 (siehe Abb. 58) und 2 (siehe Abb. 

59) nur sehr gering ansteigen. Dies ist darauf zurückzuführen, dass die kalte Seite nur einen stetigen 

Zufluss von 38 Grad aufweist und sich nur durch die Ausbreitung aus dem warmen Brunnen und durch die 

wiederholte Injektion des Wassers. So steigt in der ersten Simulation die Temperatur von 38 Grad über die 

gesamte Simulationszeit auf ca. 42 Grad und bei der Simulation 2 trotz erhöhter Beladetemperatur lediglich 

auf knapp über 42,5 Grad. Somit steigt bei diesen Simulationen die Temperatur um 4 bzw. 4,5 Grad. Auch 

bei der dritten Simulation (siehe Abb. 60) ist ein sehr ähnliches Verhalten zu erkennen. In dieser Simulation 

steigt die Temperatur um ca. 5 Grad auf etwa 30 Grad. 

Durch diese geringen Erhöhungen zeigt sich, dass das die beiden Brunnen getrennt voneinander 

untersucht werden können und sie sich nur geringfügig gegenseitig beeinflussen. Damit sind Simulationen 

der Be- und der Entladephase möglich.  
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Abb. 58: Simulation 1 – kalte Seite; Quelle: Eigene Darstellung. 

 

Abb. 59: Simulation 2 – kalte Seite; Quelle: Eigene Darstellung. 
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Abb. 60: Simulation 3 – kalte Seite; Quelle: Eigene Darstellung. 

Die Simulationen zeigen die erwarteten Ergebnisse und bestätigen auch geologische Annahmen. Damit 

bilden das Modell und der Simulationsaufbau eine grundlegende Basis für weitere Untersuchungen. 

4.5 Erweiterungsmöglichkeiten der Simulationen 

Die vorgestellten Simulationen bieten bereits eine umfassende Analyse des Verhaltens eines 

Aquiferspeichers, insbesondere hinsichtlich Temperatur, Druck, Massenfluss und zyklischer Betriebsweise. 

Um die Aussagekraft, Realitätsnähe und Nutzbarkeit der Simulationen zu erhöhen, können folgende 

Ansätze zur Erweiterung und Verbesserung umgesetzt werden: 

Integrierte Modelle moderner geothermischer und hydrogeologischer Systeme verbinden verschiedene 

physikalische Prozesse zu einer dynamischen, gekoppelten Darstellung, die Strömung, 

Wärmeübertragung und mechanische Wechselwirkungen simultan berücksichtigt. Daher würde die 

Erweiterung auf dreidimensionale Modelle es erlauben, eine räumliche Variation von Temperatur, Druck 

und Fluss feinräumig abzubilden und so lokale Effekte, Schichtungen oder anisotrope Strukturen 

realistischer zu erfassen. Ein entscheidender Faktor ist dabei die Kopplung mit geologischen Daten wie 

variable Porositäten, unterschiedliche hydraulische Leitfähigkeiten und heterogene Gesteinsstrukturen 

werden in die Modellierung integriert, um realistische Verteilungen von Temperatur- und Druckfeldern 

sowie von Fluidpfaden zu simulieren. Darüber hinaus müssen Materialeigenschaften den temperatur- und 

druckabhängigen Änderungen des Systems folgen. Parameter wie Wärmeleitfähigkeit oder Permeabilität 

sollten deshalb als funktionsabhängige Größen modelliert werden, die sich mit dem Betriebszustand und 

den geotechnischen Veränderungen verändern. 

Störungen wie Pumpenausfälle, plötzliche Druckanstiege oder -abfälle, Temperaturstöße oder geologische 

Ereignisse könnte man als Szenarien definieren, um Fehlfunktionen, mögliche Systeminstabilitäten und 
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Risikozonen zu identifizieren. Ebenso gehören geplante Wartungs- und Reparaturzyklen zur Analyse. 

Diese haben Auswirkungen auf Stabilität, Leistungsfähigkeit und Wiederanlaufverhalten. Außerdem geben 

sie Hinweise für betriebliche Maßnahmen und Resilienzsteigerungen. 

Für den laufenden Betrieb sind dynamische Betriebsstrategien und moderne Steuerungskonzepte zentral. 

Optimierungsalgorithmen automatisieren die Anpassung von Pumpenleistungen und Wärmeflüssen 

anhand definierter Zielgrößen wie minimaler Energieverluste oder maximaler Effizienz. Ergänzend sorgen 

adaptive Regelungssysteme dafür, dass Betriebspunkte in Echtzeit auf aktuelle Messwerte reagieren und 

sich verändernden Rahmenbedingungen anpassen. Solche intelligenten Kontrollschleifen erhöhen die 

Betriebssicherheit und ermöglichen eine effizientere Ressourcennutzung. Bei diesem Ansatz empfiehlt es 

sich mit einer einfachen Regelung zu starten und diese sukzessive zu optimieren. 

Schließlich sollten Langzeit- und Szenarienanalysen angedacht werden. Diese können essentielle 

Erkenntnisse für Planung und Nachhaltigkeit liefern. Simulationen über mehrere Jahre oder Jahrzehnte 

erlauben die Abschätzung langfristiger Effekte wie Materialverschleiß, Alterungsprozesse von 

Komponenten oder Veränderungen im Grundwasserhaushalt. In Kombination mit sich wandelnden 

klimatischen Einflüssen wie etwa Temperaturverläufen, Niederschlagsänderungen oder variierendem 

Grundwasserstand ergeben sich belastbare Prognosen für Systemleistung, Risikoentwicklung und 

erforderliche Anpassungsmaßnahmen. Zusammengenommen bilden diese Elemente die Grundlage für 

realitätsnahe, resiliente und effiziente Planungs- und Betriebsstrategien. 

Wichtig ist hierbei einen Schritt nach dem anderen zu gehen und Modell sowie Simulation in Schritten zu 

erweitern, um die Komplexität niedrig zu halten. Damit bleibt das System übersichtlich und Fehler können 

zum einen schnell erkannt und auch gelöst werden.  
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5 POTENZIALABSCHÄTZUNG DER SYSTEMINTEGRATION VON 

AQUIFERSPEICHERN IM WÄRMENETZ 

Dieses abschließende Kapitel widmet sich der Interpretation der Erkenntnisse der Arbeit und versucht 

wertend auf das Erarbeitete zu blicken. Zum Abschluss wird noch anhand der vorangegangenen 

Erkenntnisse auf Chancen und Potenziale durch ATES eingegangen und damit auch ein Ausblick in die 

Zukunft getätigt. 

5.1 Allgemeine Bewertung der Technologie und ihrer Möglichkeiten 

ATES-Systeme ermöglichen die saisonale Speicherung von großen Wärmemengen, wodurch saisonale 

Schwankungen zwischen dem Wärmeangebot und der Nachfrage ausgeglichen werden können. Auch die 

Effizienz von Wärmeerzeugern kann durch das Speichern der Wärme verbessert werden. Ein weiterer 

positiver Faktor von ATES-Systemen ist die dadurch ermöglichte Lastglättung, sowie die damit verbundene 

Verringerung der Netzauslastung in den Spitzenzeiten. 

Der Einsatz von ATES-Systemen sollte in Regionen mit ausgeprägten saisonalen 

Wärmebedarfsschwankungen angedacht werden, da durch die Speicherung der Sommerwärme bzw. der 

Wärme aus regenerativen Quellen und den bedarfsgerechten Abruf dieser, die Nutzung von erneuerbaren 

Quellen im Wärmesektor gefördert wird. So lassen sich auch fossile Spitzenlastkessel substituieren und 

dadurch CO2-Emissionen und Betriebskosten senken. Ebenso könnte der ATES als Puffer für 

unterschiedliche Wärmequellen im System dienen, da er hilft, diese effizient zu integrieren, indem er deren 

volatile Einspeisung von der Nachfrage entkoppelt. 

Neben der Flexibilisierung bieten ATES-Systeme auch die Möglichkeit, einen positiven Einfluss auf die 

Dekarbonisierung von Wärmenetzen zu nehmen. Dennoch sind auch einige Risikofaktoren bezüglich der 

Umwelt zu berücksichtigen. Neben hydrochemischen Wechselwirkungen und der Beeinträchtigung der 

Grundwasserqualität sind auch Reservoirermüdungen genauestens zu untersuchen und diesen Risiken 

mit technischen Lösungen und gezieltem Monitoring entgegenzuwirken. 

Maßgeblichen Einfluss auf das Potenzial eines ATES-Systems haben geologische und hydrogeologische 

Parameter wie die Speicherkapazität oder die Leitfähigkeit. Auch das Temperaturniveau und die 

thermischen Verluste haben einen großen Effekt auf die Effizienz des Systems. Die Verfügbarkeit und 

Qualität der Wärmequellen sind ebenso entscheidend wie der lokale Wärmebedarf im System. Nicht alle 

diese Faktoren lassen sich über eine geschickte technische Auslegung substituieren, dennoch müssen 

Systeme individuell an die Anforderungen angepasst werden. 

Auch der wirtschaftliche Aspekt kann für ein ATES-System sprechen. Durch die Speicherung großer 

Einheiten, kann der Investitionsbedarf in Netz- und Erzeugungskapazitäten verringert werden. Ebenso 

können durch die Verringerung der erforderlichen Spitzenkapazitäten, eine optimierte Betriebsweise der 

Erzeuger und eine bessere Auslastung erneuerbarer Wärmequellen die langfristigen Gesamtkosten des 

Wärmesystems sinken. Auch hohe anfängliche Investitionskosten, lange Amortisationszeiten und 

unsichere Energiepreisentwicklungen sollten berücksichtigt werden, wenn man ein ATES-System 
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wirtschaftlich betrachtet. Zugleich sollten Finanzierungsinstrumente und Geschäftsmodelle entwickelt 

werden, um die hohen Anfangsinvestitionen zu adressieren und Betreiberrisiken zu minimieren. 

Damit ein solches System allerdings wirtschaftlich errichtet und betrieben werden kann, müssen einige 

hierfür entscheidende Faktoren berücksichtigt werden. Dazu zählen die Geologie, die verwendeten 

Wärmequellen, Bedarfsschwankungen, Energiepreise, Förderungen, gesetzliche Bestimmungen und viele 

mehr. Aquifere sind geologisch nicht überall geeignet. Das Fehlen von ausreichend porösen Schichten 

oder hydraulische Barrieren können Gebiete unbrauchbar oder unwirtschaftlich für ATES-Systeme 

machen. Über einen langfristigen Betrieb hinweg können hydraulisch-chemische Wechselwirkungen 

entstehen, welche die Wasserchemie verändern können oder auch zu Versinterungen führen. Daher ist es 

sehr wichtig die gesetzlichen Rahmenbedingungen hinsichtlich Grundwassernutzung, Schutzgebiete oder 

anderer Interessen, zu kennen. Fehlende oder ungeeignete Regelungen zur Anerkennung thermischer 

Speicherleistungen, zur Kostenzurechnung zwischen Netz und Erzeugern oder zu Grundwassernutzungen 

können Projekte blockieren und Kosten verursachen. 

Es bieten sich mehrere Strategien an, um ATES-Systeme zu realisieren. Eine kombinierte Planung, die 

den ATES bereits in der Netz- und Quartiersplanung berücksichtigt, kann Netzdesign und 

Erzeugungsportfolio, optimal mit dem Speicher abstimmen. Ein hybrides System, in dem ein ATES mit 

einer Wärmepumpe, Solarthermie, industrieller Abwärme oder anderen Technologien kombiniert wird, kann 

die Systemeffizienz erhöhen und auch den Anteil der gespeicherten erneuerbaren Energie erhöhen. Durch 

flexibles Betriebsmanagement und den Einsatz modellbasierter Regelung und Prognosen können 

Speicherzyklen wirtschaftlich optimiert werden. Monitoring kann der Risikominimierung dienen, adaptive 

Betriebsstrategien fördern und dadurch helfen, ein funktionierendes System über einen langen Zeitraum 

effizient zu betreiben.  

Für die Umsetzung eines ATES-Systems empfiehlt es sich zunächst standortspezifische 

Machbarkeitsstudien durchzuführen, die hydrogeologische, thermische, regulatorische und ökonomische 

Aspekte zusammenführen. Im selben Atemzug sollten Pilotprojekte gefördert, um technische um 

technische Erfahrungen zu sammeln, Betriebsstrategien zu verfeinern und Akzeptanz zu schaffen. 

Ergänzend ist die Entwicklung klarer regulatorischer Rahmenbedingungen und Anreizmechanismen nötig, 

die Planungssicherheit sowie Investitionsanreize bieten, und es sollten interdisziplinäre Planungsansätze 

gestärkt werden, welche Stadtplanung, Wasserwirtschaft, Energieversorger und weitere Stakeholder 

frühzeitig einbinden. Schließlich ist der Aufbau standardisierter Monitoring- und Bewertungsmethoden 

empfehlenswert, um Betriebssicherheit und Ressourcenschutz dauerhaft sicherzustellen. 

Zusammenfassend stellt ein ATES-System eine attraktive, technisch machbare Option dar, um 

Wärmenetze resilienter, flexibler und nachhaltiger zu gestalten. Ihr Erfolg hängt jedoch stark von 

standortspezifischen Rahmenbedingungen, geeigneter technischer Auslegung, Qualität des 

Betriebsmanagements sowie rechtlichen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen ab. Mit gezielter 

Förderung, verlässlichen Regelungen und weiteren Erfahrungswerten aus Pilotanlagen kann ein ATES-

System einen bedeutenden Beitrag zur Transformation des Wärmesektors leisten. 
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5.2 Zukunftsausblick hinsichtlich Modellierung und Simulation 

In Forschungs- und Entwicklungsprojekten sind Simulationen von ATES-Systemen ein zentrales 

Instrument, um komplexe, räumlich und zeitlich verknüpfte Prozesse verlässlich zu verstehen, zu planen 

und zu betreiben. Durch die Kombination physikalisch basierter Modelle, datengetriebener Methoden und 

leistungsfähiger Simulationswerkzeuge lassen sich technische, ökonomische und ökologische 

Fragestellungen bereits in frühen Projektphasen adressieren, was einen deutlichen Einfluss auf 

Projekterfolg, Investitionsrisiko und Skalierbarkeit hat.  

Moderne Simulationsmodelle vereinen Thermik, Fluiddynamik, Geologie, Chemie und Systemperipherie 

wie Wärmetauscher, Pumpen und Regelungen, wodurch Temperaturfronten, Konvektion, Diffusion und 

deren Wechselwirkungen mit Grundwasserströmungen realistisch abgebildet werden können. 

Simulationen decken zudem verschiedene Skalen ab, vom Labormaßstab über die Anlagenebene bis zu 

regionalen Betrachtungen von Wechselwirkungen mehrerer Anlagen, und ermöglichen Langzeit- und 

Zyklusanalysen über Jahre bis Jahrzehnte.  

Durch systematische Sensitivitäts- und Unsicherheitsanalysen lassen sich Einflussgrößen identifizieren 

und Risiken quantifizieren, was die Basis für robuste Designentscheidungen bildet. Auf 

betriebswirtschaftlicher Ebene reduzieren simulationsgestützte Planungsprozesse technische und 

finanzielle Risiken, denn sie helfen, teure Fehlentscheidungen wie unpassende Bohrpositionen oder 

ungeeignete Förderraten zu vermeiden, und liefern genehmigungsrelevante Nachweise für Behörden.  

Simulationen ermöglichen eine effizientere Ressourcennutzung durch optimierte Konfigurationen und 

Betriebsstrategien, senken Investitions- und Betriebskosten und beschleunigen die Markt- sowie 

Technologiereife. Der Einsatz virtueller Prototypen, digitaler Zwillinge und SIL/HIL-Tests verkürzt 

Entwicklungszyklen und reduziert den Bedarf an umfangreichen Feldversuchen. Darüber hinaus 

verbessern simulationsbasierte Visualisierungen die Kommunikation mit Stakeholdern und unterstützen 

Genehmigungsprozesse, während Studien zu Skalierungsszenarien ökonomisch sinnvolle Ausbaupfade 

und Standardisierungsansätze fördern.  

Methodisch setzt sich die Erstellung modularer Modellbibliotheken durch, die wiederverwendbare 

Komponenten wie Brunnen, Wärmetauscher und Regelungen enthalten und konsistente 

Systemzusammenstellungen erleichtern. Feldmessungen werden zur iterativen Kalibrierung genutzt, um 

Vorhersagegenauigkeit und Vertrauen in die Modelle zu erhöhen, und die Integration der Modelle in 

Requirements- und PLM-Prozesse stellt Traceability zwischen Anforderungen, Modellannahmen, Tests 

und Abnahmen sicher. Aus kalibrierten Modellen abgeleitete digitale Zwillinge dienen der Überwachung, 

Zustandsschätzung, prädiktiven Wartung und kontinuierlichen Betriebsoptimierung.  

Für die modellbasierte Umsetzung spielen Modelica und Dymola eine besondere Rolle. Modelica 

ermöglicht eine deklarative, komponentenorientierte Beschreibung multiphysikalischer Systeme, während 

Dymola als Simulationsumgebung robuste Solver, umfangreiche Bibliotheken, Parametrierungswerkzeuge 

und FMU/FMI-Support bietet. Die Kombination erlaubt modulare Modellbildung, effiziente Batch-Analysen, 

Interoperabilität mit GIS-Daten, CFD-Tools und SCADA-Systemen sowie die Ableitung von 

Digital-Twin-Workflows, die für SIL/HIL-Anwendungen und Echtzeitfunktionen vorbereitet werden können.  
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Praktische Nutzenbeispiele, wie sie etwa im Projekt ATESREF exemplarisch gezeigt werden, umfassen 

simulationsbasierte Designoptimierungen zur Minimierung thermischer Interferenzen, virtuelle 

Inbetriebnahmen zur Reduktion von Vor-Ort-Aufwand und digitale Zwillinge, die Leistungsverluste 

vorhersagen und Wartungsfenster optimieren. Blickt man in die Zukunft, so werden hybride Modellansätze, 

die physikalische Modelica-Modelle mit ML-Methoden kombinieren, die Kalibrierung beschleunigen und 

Unsicherheiten besser quantifizieren. Fortschritte in Modellreduktion, FMU-Integration und Rechenleistung 

werden echtzeitfähige Digital Twins ermöglichen, die autonome Betriebsentscheidungen und prädiktive 

Wartung unterstützen.  

Simulationen werden zudem vermehrt vernetzte ATES-Infrastrukturen und sektorübergreifende Effekte 

(Wärme, Kälte, Strom) abbilden, sodass koordinierte Strategien für Städte und Regionen möglich werden. 

Einheitliche Modellbibliotheken, Schnittstellenstandards und Best-Practice-Workflows wie sie beispielhaft 

in Projekten wie ATESREF entwickelt werden können, fördern Interoperabilität, beschleunigen 

Technologietransfer und senken Markteintrittsbarrieren.  

Insgesamt sind Simulationen ein Schlüsselfaktor für den Erfolg von ATES-Projekten. Sie ermöglichen 

fundierte Designentscheidungen, reduzieren Risiken, verkürzen Entwicklungszyklen und erhöhen die 

Betriebseffizienz, wobei Modelica/Dymola-basierte Modellketten ein besonders effizientes und 

interoperables Werkzeugset darstellen, das von der Komponentenspezifikation über die virtuelle 

Inbetriebnahme bis hin zum digitalen Zwilling reicht. 
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