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INTERVIEW B Rainer Helmig

Gefahrden unterirdische
Energiespeichersysteme das

Grundwasser?

Der Klimawandel zwingt uns zur Reduktion anthropogener CO_-Emissionen bis auf den Wert Null. GemaB dem Pariser Klima-
schutzabkommen von 2015 soll dieses Ziel bis 2050 erreicht werden. Daflir bedarf es einerseits hochster Anstrengungen fiir den
Ausbau erneuerbarer Energien. Andererseits sind aber auch Strategien vonnéten, regenerative Energien bzw. Energietrager zu
speichern, um sie kontinuierlich, unabhdngig von Jahreszeiten, Wind und Wetter nutzen zu kénnen. Dariliber hinaus sind Tech-
nologien gefragt, mit denen das aus Abgasen oder gar Luft separierte CO, verwertet oder dort gespeichert werden kann, wo es
nicht innerhalb kurzer Zeit wieder in die Luft gelangen kann. Der unterirdische Raum wird in diesem Zusammenhang fiir vielfal-
tige Nutzungen betrachtet — aber genau dort befindet sich auch ein grof3er Teil der StiBwasserreserven, das Grundwasser. Ob
und inwieweit unterirdische Energiespeicher unterschiedlichster Art die Qualitdt oder Verfligbarkeit von Grundwasser beein-
flussen kénnen, besprach gwf Wasser|Abwasser mit Prof. Rainer Helmig, der an der Universitat Stuttgart den Lehrstuhl fur

Hydromechanik und Hydrosystemmodellierung leitet.

Herr Prof. Helmig, welche Méglichkeiten der unterirdischen Ener-
gie- und/oder CO,-Speicherung werden zurzeit diskutiert?

Es gibt drei Moglichkeiten, alternativ gewonnene Energien zu
speichern: mechanisch, thermisch oder chemisch. Die mechani-
sche Speicherung besteht darin, Luft unter hohem Druck in den
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Prof. Dr.-Ing. Rainer Helmig studierte Bauingenieurwesen an
der FH Munster und der Universitdt Hannover. In Hannover
promovierte er zum Thema Theorie und Numerik der Mehr-
phasenstromungen in gekliftet-pordsen Medien. Danach
setzte Herr Helmig seine wissenschaftliche Arbeit an der
Universitat Stuttgart fort, wo er zum Thema Hydrosystem-
modellierung habilitierte. Nach einem Zwischenstopp an
der TU Braunschweig kehrte er an die Universitat Stuttgart
zuriick, wo er im Jahr 2000 den Lehrstuhl fir Hydromechanik
und Hydrosystemmodellierung (LH2) am Institut fir Wasser-
und Umweltsystemmodellierung (IWS) griindete. Von 2009
bis 2021 war er Studiendekan des Studiengangs ,Simulation
Technology” und war im selben Zeitraum Mitglied des Direk-
toriums des Exzellenzclusters SimTech EXC 2075 und EXC 310
der Universitat Stuttgart. Seit 2018 ist er Sprecher und Prin-
cipal investigator des DFG-Sonderforschungsbereichs SFB
1313 ,Interface-Driven Multi-Field Processes in Porous Media
— Flow, Transport and Deformation”. Von 2019 bis 2022 war er
auBerdem Magne Espedal Adjunct Professor an der Universi-
tat Bergen in Norwegen, wo er an Forschungen zur CO -Spei-
cherung beteiligt ist.

Untergrund zu einzubringen und bei Bedarf einer Turbine wieder

zuzuflhren. Bei der thermischen Energiespeicherung wird
Wasser, das im Laufe des Sommers eine hdhere Tempe-
ratur angenommen hat, in den Boden gepumpt. Im
Winter wird das Wasser wieder hervorgeholt und die
im Wasser gespeicherte Energie zuriickgewonnen.
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INTERVIEW B Rainer Helmig I

Storage in caverns or other
underground chambers

Cap rock

Storage in
the pore
space

Bild 1: Moglichkeiten der unterirdischen Gasspeicherung mit Veranschaulichung des bendtigten Speichervolumens durch Vergleich mit dem Ulmer Miinster

Unter chemischer Speicherung versteht man die Speicherung
von Gasen, im Falle der Erneuerbaren Energien sogenannter gru-
ner Gase. Das sind im Wesentlichen Wasserstoff und Methan, die
unter Nutzung von Solar- oder Windstrom hergestellt werden. Im
Einzelnen wird dazu Wasserstoff durch Wasserelektrolyse produ-
ziert und dieser entweder direkt als Energietrdger verwendet oder
durch Reaktion mit CO, in Methan umgewandelt.

Welche geologischen Formationen sind fiir die Speicherung der
denkbaren Energietrdger geeignet?

Fur Druckluft eignen sich tiefe Aquifere unterhalb einer undurch-
lassigen Schicht, einem so genannten Caprock. Die eingepumpte
Luft verteilt sich im Aquifer und verdrangt das stark salzhaltige Tie-
fengrundwasser. Bei dieser Speichertechnik treten zwei Probleme
auf, die den Wirkungsgrad beeintrachtigen: Zum einen Iasst der
urspriinglich hohe Druck schon etwas nach, wenn sich die Luft im
Speicher verteilt. Die zweite Herausforderung ist die Temperatur-
fihrung: Bei der Kompression wird Luft erwarmt, bei der Expan-
sion kuhlt sie sich wieder ab. Wenn die Wérme, die wahrend der

Druckerhéhung entsteht, wahrend der unterirdischen Speiche-
rung nicht konserviert werden kann, muss unter Umstanden wah-
rend der Expansion Warme von aufSen zugefuhrt werden, damit
es bei der Entspannung der Luft in der Turbine nicht zur Vereisung
kommt — das bedeutet einen Verlust an Wirkungsgrad.

Gase werden in unterirdischen Kavernen und Kammern, z. B. in
ausgebeuteten Salzstdcken, gespeichert oder in den Poren und
Kluften von Gesteinsformationen. Das kénnen ausgebeutete na-
tdrliche Erdgasreservoirs sein oder auch tiefe Grundwasserleiter.
Warmwasser kdnnte man in oberflachennahen Grundwasserre-
servoirs speichern. Wir haben diese Speichermethode beispiels-
weise in Indien untersucht, in denen das Wasser in den heil3en
Sommern deutlich aufgewarmt wird. Ein weiteres Beispiel fur
diese Art der Warmespeicherung kenne ich aus einem groflen
Projekt in Perth in Australien: dort wird ein gro3es Rechenzent-
rum mit Grundwasser gekuhlt. Die Wassermengen, die dabei aus-
getauscht werden, sind riesig. Hierzulande sind der Kihlung mit
Grundwasser allerdings enge Grenzen im Hinblick auf die dabei
hervorgerufene Temperaturerhdhung gesetzt.

,Dazu mdssen wir auch die gesellschaftliche Aufgabe
bewdltigen, das Bergbau- und das Wasserrecht
zusammenzubringen. Wir buadeln mit dem
Bergbaurecht immer unter dem Wasserrecht.”

www.gwf-wasser.de
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INTERVIEW B

CO,-Speicherung zdhlt zwar nicht zur Energiespeicherung, wird
aber schon sehr lange als Option zum Klimaschutz diskutiert. Wo
gibt es groBe CO,-Speicher?

CCS-Konzepte (CCS = Carbon Capture & Storage) entstanden mit
dem Hintergedanken, das CO, aus den Abgasen konventioneller
Kraftwerke, die mit Kohle oder Gas befeuert werden, abzutrennen,
damit es nicht in die Atmosphdare gelangt. Das CO, kann dabei im
Uberkritischen Zustand, also bei einem Druck von mindestens 74 bar
und einer Temperatur von etwa 31 °C oder dartber, in salinen Aqui-
feren oder ausgebeuteten Gas- oder Erdollagerstdtten (on shore)
oder unter dem Meeresgrund (off shore) gespeichert werden. In
Deutschland ist die unterirdische CO_-Speicherung grundsatzlich
maoglich, aber auf Grund der politischen Vorgaben praktisch nicht
realistisch umsetzbar, wurde aber jahrelang zu Forschungszwecken
betrachtet. Unter anderem gab es das Forschungfeld Ketzin.

In Norwegen wird die CCS-Technologie in grolem Mal3stab ange-
wendet, aber off shore unter dem Meeresgrund. Wir arbeiten zum
Teil auch intensiv in diesem Bereich zusammen.

Schauen wir auf die Mdglichkeit der Speicherung in Salzstécken.
Gibt es da noch freie Kapazitdten?

Ich bin kein Fachmann dafur, aber laut der Information, die ich
erhalten habe, sind die Salzstdcke schon im zu hohen Maf3e aus-
gebeutet, d. h. die Kavernen sind bereits gebildet. Sollten wir auf
100 % Versorgung mit erneuerbaren Energien kommen, brauchen
wir eine viel hohere Speicherkapazitat fur die neuen Gase. Die
bestehende Speicherkapazitdt in Salzkavernen macht nur einen
geringen Anteil dessen aus, was benétigt wird. D. h. sie brauchen
ganz andere Groenordnungen. Zur Veranschaulichung habe ich
fUr einen Vortrag mal das Ulmer Minster in einen dafur notwen-
digen Salzdom eingezeichnet (s. Bild 1). Bei einem Gasspeicher
ist auBerdem zu beachten, dass etwa ein Drittel bis die Halfte des
Gases als so genanntes Kissengas im Speicher verbleiben mussen.

Da diese riesigen Hohlrdume nicht zur Verfligung stehen, sind wir
auf die tiefen salzhaltigen Aquifere angewiesen.

Welche Bedingungen sind hier zu erfiillen?

Die wichtigste Voraussetzung ist das Vorhandensein der wasser-
undurchldssigen Schicht und diese sollte mit Wasser gesattigt sein.
Denn wenn sie wassergesattigt ist, besteht eine Kapillarsperre und
ein unter hohem Druck darunter gespeichertes Gas kann nicht
migrieren. Wenn aber Stérungszonen im System oder Umlaufigkei-
ten in bestehenden Brunnensystemen existieren, kann es zu Lecks
kommen.

Wenn wir auf Uberkritisches CO, schauen, brauchen wir eine Min-
desttiefe von etwa 700-800 m, um diesen kritischen Druck auf-
rechtzuerhalten.

Welches Speichermedium ist aus lhrer Sicht das schwierigste bezie-
hungsweise geféhrlichste?

Alle drei Speichermdglichkeiten im Untergrund bedeuten eine In-
teraktion mit der Umwelt, d. h. alle haben in gewisser Form eine
Auswirkung auf das Grundwasser.

Bei der Nutzung von Aquiferen wird durch das Einbringen von
Druckluft oder Gas ein hoher Uberdruck im System erzeugt.
Je nach Tiefe des Aquifers und Hohe des Drucks ist es denkbar,
dass ein Leck an einer Stérungszone der wasserundurchléssigen
Schicht auftritt. Diese Stelle kann durchaus in gréRerer Entfernung
zur Injektionsstelle liegen. Durch den erhéhten Druck kann salz-
haltiges Tiefengrundwasser durch dieses Leck nach oben in einen
SURwasserleiter gelangen, der zur Trinkwassergewinnung genutzt
wird. Diese Migration geschieht entgegen der Schwerkraft und
der Dichtedifferenz. FUr unsere Studierenden haben wir diesen
Prozess mal in Modellexperimenten veranschaulicht (Bild 2).

Die Problematik, dass aufgrund hoher Dricke in den Speichern
Lecks an anfélligen Stellen der undurchléssigen Gesteinsschichten

Bild 2: Das Bild zeigt einen CCS-Versuchsaufbau, der die CO_-Speicherung im Untergrund darstellt. Die gelbe Phase zeigt CO,-gesattigtes Wasser und
hellbraune CO -Gasblaschen. Das Experiment ist Teil der neuen Porous Media Ausstellung der Universitdt Bergen und ist von April 2022 bis April 2023
im Universitdtsmuseum Bergen zu sehen. Quelle: Jan Martin Nordbotten und das FluidFlower-Team der Universitadt Bergen, Norwegen
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entstehen, ist prinzipiell bei allen gasférmigen Energietragern ge-
geben. Mit dem Medium Methan gibt es natirlich schon weitrei-
chende Erfahrungen.

Was die CO,-Speicherung angeht, so liegt ein Riesenhindernis bei
der nicht vorhandenen Akzeptanz in der Bevolkerung. Ich war bei
zahlreichen Burgerkonsultationen dabei. Wie man unserer Bevolke-
rung dieses Verfahren klarmachen und nahebringen kann, ist mir
ein Ratsel, ich weil dazu keine Losung mehr. CCS war mal als Uber-
gangstechnologie gedacht, um die CO_-Emissionen von konventio-
nellen Kraftwerken abzufangen, solange wir noch fossile Brennstoffe
verstromen. Dazu wird es wohl hierzulande nicht mehr kommen.
Aber es gibt dartber hinaus die Mdglichkeit, CCS in Verbindung mit
Biomasse als téatsachliche CO -Senke zu realisieren.

Auch fir Wasserstoff sehe ich da persoénlich Schwierigkeiten, sol-
che unterirdischen Speicher durchzusetzen. In den Niederlanden
startete allerdings im vergangenen Herbst ein Demonstrations-
projekt zur unterirdischen H -Speicherung in Salzkavernen.

In 15 Jahren Forschung zur CO,-Speicherung habe ich gelemnt,
dass es nicht nur ein technisches Problem ist, sondern eine gesell-
schaftliche Herausforderung. Schon fir den Versuch, physikalische
Zusammenhdnge verstandlich zu machen, wurde ich bei Blrger-
veranstaltungen sehr aggressiv angegangen.

Wie bewerten Sie die Angst vor Explosionen durch aus dem Boden
austretende Gase?

Solche Situationen sind in der Regel nicht zu erwarten, denn dazu
mussen hohe Konzentrationen freigesetzt werden. YouTube-
Videos, die zu solchen Ereignissen kursieren, zeigen Félle, in de-
nen brennbare Gase mit dem Trinkwasser bzw. dem oberflédchen-
nahen Grundwasser an die Oberfldche getragen werden. Das sind
extreme Einzelfélle. Solch hohe Konzentrationen mussen erst mal
durch Migration entstehen.

Erdgas nimmt wdéhrend der Speicherung Wasser auf, das vor der
Einspeisung ins Netz entfernt werden muss. Uber welche Wasser-
mengen handelt es sich?

Das lasst sich verallgemeinernd nicht sagen, weil die Wasseraufnah-
me von der Temperatur und dem Druck im System abhadngt. Bei den
konventionellen Gasspeichern ist die Gastrocknung nach der Wieder-
entnahme Stand der Technik. Allerdings verringern die Verfahren, mit
denen nach der Entnahme dem Gas das Wasser wieder entzogen
werden muss, den Gesamtwirkungsgrad der Energiespeicherung.

Kommen wir zurtick zur Trinkwassergewinnung: Sehen Sie eine
Vereinbarkeit des Bedarfs nach Energiespeichern und dem Schutz
unserer Trinkwasserressourcen?

Dazu mdissen wir auch die gesellschaftliche Aufgabe bewalti-
gen, das Bergbau- und das Wasserrecht zusammenzubringen.
Wir buddeln mit dem Bergbaurecht immer unter dem Wasser-
recht. Wir kdnnen die Probleme nur 16sen, wenn wir zum einen
die Migrationswege verstehen, d. h. das Risiko einer moglichen
Kontamination des oberflichennahen Grundwassers bestmdg-
lich einschatzen kénnen. Dardber hinaus mUssen wir uns genau
Uberlegen, welche Energietrdger in welchen Medien wir sinnvol-
lerweise speichern. Das wird nicht einfach.

www.gwf-wasser.de
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LH2, UNIVERSITAT STUTTGART

Der Lehrstuhl fur Hydromechanik und Hydrosystemmodel-
lierung befasst sich mit dem weiten Feld der Strémungen
in pordsen Medien. Auf diesem Gebiet hat sich die Univer-
sitdt Stuttgart in den letzten Jahren zu einem der wesentli-
chen Kompetenzzentren entwickelt. In diversen aktuellen
Projekten und Sonderforschungsbereichen werden Grenz-
flichenprozesse zwischen pordsen Medien und gas- oder
flussigkeitsgefillten Kandlen und Anwendungen von Mehr-
komponentensystemen mit chemischer Reaktion und/oder
Phasendnderung untersucht sowie geeignete mathemati-
sche Modelle und Simulationssoftware entwickelt.

Wir sprechen bei Aquiferen zur Energiespeicherung immer von tiefen
Grundwasserleitern. Diese werden aber in manchen Regionen schon
zur Trinkwassernutzung ins Visier genommen, weil obere Grund-
wasserleiter zu viel Nitrat enthalten. Das macht die Vereinbarkeit
von Energiespeicherung und Trinkwasserschutz nicht leichter, oder?
Das Nitratproblem wird gerade dadurch verschérft, dass wir weni-
ger Grunflachen haben, dafiir aber Energiepflanzen zur Biogaser-
zeugung anbauen. Diese werden dann maximal gedingt, damit
die Ertrdge hoch sind. Mit der ErschlieSung tiefer Grundwasserlei-
ter gehen die Wasserversorger an Speicher heran, die bisher tabu
waren. Das kann dann naturlich zu Konflikten mit den Parteien
fhren, die neue Energiespeicher etablieren wollen.

Lassen Sie uns zum Schluss (iber Geothermie reden: Wie schditzen
Sie deren Auswirkungen auf die Wasserwirtschaft und/oder die
Méglichkeiten der Energiespeicherung ein?

Die Auswirkungen der Geothermie unterscheiden sich nach der
Art des Verfahrens, mit denen die unterirdische Wérme genutzt
wird: Man unterscheidet Tiefengeothermie und oberflichennahe
Geothermie, bei letzteren offene Systeme mit Grundwasser-Brun-
nen oder geschlossene Systeme mit vertikalen Sonden bis etwa
100 m Tiefe und horizontalen Kollektorsystemen, die in geringen
Tiefen verlegt werden. Es zeigt sich aber schon an Orten, in de-
nen die flache Geothermie besonders gefordert wurde, dass sie
zur Erwadrmung des Grundwassers fuhrt. Wenn man diese Tech-
nologien in Ballungszentren anwendet, sehe ich da ein Problem.
Dieses wird verscharft durch den klimabedingten Riickgang von
Grundwasserstanden. Ich will diese Art der Energiegewinnung
nicht grundsatzlich verteufeln, habe aber die Sorge, dass alle
moglichen Interaktionen zwischen den einzelnen Nutzungsarten
der Grundwasserleiter und den Auswirkungen auf die Wasserwirt-
schaft noch nicht sauber durchdrungen sind.

Herr Prof. Helmig, Ihre Ausfiihrungen lassen aufhorchen: Bei der
Nutzung alternativer Energien sind noch diverse Nebenwirkungen
fiir die Wasserwirtschaft in Betracht zu ziehen. Herzlichen Dank fiir

das Gesprdch.

Das Interview fiihrte Dr. Hildegard Lyko.
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