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gischen, technischen und wirtschaftlichen Aspekte eines sol-
chen Vorhabens untersucht werden sollen.

Im Ergebnis der von der Geothermie Neubrandenburg erarbeite-
ten Studie wurde die Machbarkeit des Vorhabens bestitigt. Die
geologischen Voraussetzungen sind grundsitzlich gegeben.
Sandsteine im Teufenbereich um 850 m und einer Schichttem-
peratur um 40 °C sind die Zielhorizonte der Erkundung und
ErschlieBung.

Eine Wirtschaftlichkeit des Gesamtsystems energetischer und
balneologischer Nutzung kann erreicht werden. Die Stadt hofft
auf die weitere Unterstiitzung durch das Land Brandenburg bei
der Fortfiihrung des Projektes.

Schweden:
Unterirdische Thermische Ener-

giespeicherung
Dr. Burkhard Sanner

Einleitung

In den letzten Jahren ist der Einsatz von thermischen Energie-
speichern zum Ausgleich der Unterschiede in Angebot und
Nachfrage von Wirme und Kiilte stark angestiegen. Besonders
Schweden hat hierbei eine fiihrende Rolle. Im folgenden sollen
einige grundsitzliche Gedanken gedufBert und anschlieend Bei-
spiele vorgestellt werden.

Unterirdische thermische Energiespeicher (UTES) werden in
zwei grofBe Gruppen eingeteilt, diejenigen mit Erdwirmesonden
(engl. “Duct Storage” oder “Borehole Store™) und solche mit
Nutzung des natiirlichen Grundwassers als Wirmetrdger (Aqui-
ferspeicher).

Die fiir die thermische Energiespeicherung herangezogenen
geologischen Regionen Schwedens lassen sich in drei Gruppen
unterteilen:

- Kristallin des baltischen Schildes

In Granit und Gneis lassen sich mit Imlochhammer kostengiin-
stig Bohrungen abteufen und Warmetauscher installieren.

- Phanerozoische Sedimente Siidschwedens

Hier sind Erdwirmesonden in Ton oder Kalk untersucht wor-
den, und in kliiftigen Kalksteinen im Gebiet von Malmé werden
Kluftgrundwasserleiter auch als Aquiferspeicher verwendet.

- Oser (schwed. As oder Grusis, engl. Esker)

Meist gut durchlédssige Ablagerungen subglazialer Fliisse, die
sich sehr gut fiir die Nutzung als Aquiferspeicher eignen.

Thermische Energiespeicherung wird in Schweden in verschie-
denen Zusammenhingen eingesetzt. So gibt es grofe Solarkol-
lektorfelder, mit denen im Sommer Wasser erwirmt wird, wel-
ches anschliefend in grofien Speichern zur Heizung im Winter
aufbewahrt wird. Diese Anlagen werden als “Central Solar Hea-
ting Plants with Seasonal Storage”, kurz CSHPSS (“Chips”),
bezeichnet. Wegen der grofien Wirmeverluste bei der mehrmo-
natigen Speicherung mit relativ hoher Temperatur sind solche
Anlagen nur mit sehr groen Speichern sinnvoll. Als Speicher
wurden grofie Wassertanks (Ingelstad, 5000 m?), isolierte Gru-
ben im Boden (Studsvik, 640 m’ Kronhjorten, 800 m* Sird,
1200 m*; Lambohov, 10.000 m?) oder Felskavernen (Lyckebo,
105.000 m*) verwendet. Das grofite Projekt, Kungilv, soll Fels-
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kavernen mit 400.000 m’ Inhalt erhalten, befindet sich aber seit
Jahren nur in der Planungsphase. Speicher mit Bohrlochern
oder Aquiferspeicher fiir reine CSHPSS-Anlagen sind bislang
nicht verwirklicht; einige Speicher mit Erdreichwérmetauschern
(“ducts”) nutzen jedoch Solarkollektoren, um auf niedrigerem
Temperaturniveau das Erdreich als Warmequelle fiir den winter-
lichen Wirmepumpenbetrieb im Sommer zu regenerieren, sie
sind in Tab. | mit aufgefiihrt.

Wiirmespeicher

Eine anderer Einsatz bietet sich in der Speicherung von
Abwirme, wie sie z.B. aus Industrieprozessen oder Kraftwerken
anfillt, oder bei der Speicherung von Umweltwirme aus Fliis-
sen, Seen oder der AuBenluft, Hierbei ist anzumerken, dalb das
Grundwasser und oberflichennahe Erdreich in Schweden deut-
lich kilter ist als in Deutschland, von 9 °C im Siiden (Malmé)
bis zu 2-4 °C im Norden (Luled); eine Temperaturanhebung auf
etwa 15 °C bedeutet somit schon eine deutliche Verbesserung
z.B. der Nutzbarkeit als Wirmequelle fiir Warmepumpen. In
Tabelle 1 sind die bislang gebauten schwedischen Wérmespei-
cher mit Erdreichwirmetauschern oder Grundwassernutzung
(Aquiferspeicher) aufgelistet.

Heizlstg.
(kW)

Bau-
Jjahr

Speicherant und
Beladung

Speichert. Speichervo-
max  (*C) lumen (m")

Wohnhaus, Utby 10 15

1.300 37 Bg. je 10 m, Aufenluft 1979

schule Sunclay, Kungsbacka 600 15 87.000 612 Bg. je 35 m, Solarkell. 1981
Schule Sunpeat, Hirryda 200 16 5,000 horiz. 19200 m PE-Rohr, Solarkell. 1962
Wohnanl. Kullavik, Kungsb, 62 40 8.100 264 Bg. 8-12 m, Solarkoll. 1983
Universititsgeb., Luled 400 80 120,000 120 Bg. je 65 m, Granit, Abwirme 1983
Hahwiérmenetz, Klippan 2000 n.a ca. 1.000.000 Aguifer, 644 Brunnen, Flufwasser 1984
Schule, Falun 440 12 ca. 5.000.000 Aguifer, 3 Brunnen, Seewasser 1985
Schule, Stderkdping ca. 750 32 36.000 384 Bg. je 18 m, Aufenluft/WP 1987
Nahwirmenetz, Lomma 3500 15 ca. 6.500.000 Aquifer, 5+5 Brunnen, Flufwasser 1991

Tab. 1: Saisonale unterirdische Warmespeicher in Schweden

Hervorzuheben ist die Anlage in Luled, die auf hohe Tempera-
turen ausgelegt ist. Die Bohrlécher stehen offen im Gneis, die
Wasserzirkulation erfolgt durch ein Rohr im Zentrum der ein-
zelnen Bohrung und den Ringraum, der auBen direkt durch das
Gestein begrenzt ist. Dadurch laBt sich ein guter Wirmeiiber-
gang erreichen. Im Sommer wird iiberschiissige Wirme im
durch Kraftwerkabwirme gespeisten Fernwirmenetz der “Lulea
Kraft AB” in den Speicher geleitet und im Winter bei hohem
Heizbedarf dem Fernwirmenetz wieder zugefithrt. Zwei War-
mepumpen mit zusammen 400 kW Heizleistung stehen bereit,
um in Spitzenzeiten die Temperatur der dem Speicher entnom-
menen Wirme noch zu erhohen.

In Klippan, Falun und Lomma wird im Sommer warmes Ober-
flaichenwasser in den Aquifer gepumpt, um die durch den Wiir-
mepumpenbetrieb im Winter erfolgte Abkiihlung des Grund-
wassers wieder auszugleichen bzw. zusitzliche Wirme zu spei-
chern; in Utby und Séderkoping wird dazu die Warme der som-
merlichen AuBenluft iiber Wirmetauscher genutzt, wobei in
Soderképing die Warmepumpe auch wihrend der Speicherla-
dung zur Temperaturerhohung arbeitet. Die beiden Anlagen in
Kungsbacka und diejenige in Hérryda verwenden Wirme aus
einfachen-Solarkollektoren mit relativ geringer Temperatur. Die
maximalen Speichertemperaturen liegen somit in Bereichen, die
eine Nutzung des Speichers nur noch iiber Wirmepumpen
zulassen. In Kungsbacka und Soderkoping ist das Speicherme-
dium relativ weicher, wassergesittigter Ton. Dieses Material hat
eine recht hohe spezifische Wirmekapazitit, die Installation der
PE-Rohre als Wirmetauscher geht recht einfach (durch Ein-
driicken!), doch mufl man mit geotechnischen Problemen rech-
nen. Versuche am Schwedischen Geotechnischen Institut in
Linkoping mit kleinen Versuchsspeichern sollen diese Probleme
bei hoheren Temperaturen (bis 70 °C) verstehen lernen.




Gte

9/94

Wiirme-/Kiltespeicher

Bei Erdreich und Grundwasser relativ niedriger Temperatur bie-
tet sich die Nutzung zur Kiihlung im Sommer an. Sofern dazu
die Temperatur im Winter nochmals kiinstlich erniedrigt wird,
kann man von Kiltespeicherung sprechen. Die schwedischen
Anlagen dieser Art sind in Tab. 2 aufgefiihrt. Besonders in Fil-
len, wo Wirmepumpen zum Heizen eingesetzt werden, ergeben
sich durch die Verdampferkilte gute Moglichkeiten der saisona-
len Kiltespeicherung. Das Prinzip ist in Abb. 1 gezeigt, es han-
delt sich dann um eine kombinierte Warme-/Kéltespeicherung.

Mame Heizlstg, Speichert. Speichervo- Speicherart und Bau-
k) max  (*C) lumen (@) Beladung jahr
Viberga 90 n.o. n.a. Bohrungen, WP 1983
Ericsson, Kristianstod oo 25 ca. 30.000 Agquifer, 2 Brunnen, WP 1984
supermarkt, Finsping 660 25 45,000 26 Bg. je 110 m, WP 1984
Haus H3stveret, Hogsdtra 75 1% 26,000 25 Bg. je BO m, Glasatrium, WP 1985
SAS Heod Office, Frésundavik 2100 15 ca. B00.0DD Aguifer, 3+2 Brunnen, WP 1987
Copella 40 n.a. n.a. Bohrungen, WP 1988
OLG-Center, Upplands Visby 480 n.a. 110.000 &4 Bg. je 110 m, W 1989
ONOFF Fabrik 130 n.a. n.e. Bohrungen, WP
Triangeln Center, Malms Q00 n ca. 200,000 Agquifer, B+B Brunnen, WP 1990
Vintergatan 180 n.a. n.a. Bohrungen, WP 1991
Sparven Tele-Station, Malmé 500 16 ca. 320.000 Aguifer, 3+3 Brunnen, Luftregister 1991
Hyllie, Malms 70 n.e. A, Agquifer, WP, Luftregister 1992
Daloplan, Malmd 50 n.e. n.a. Aquifer, WP, Luftregister 1993
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Tab. 2: Saisonale unterjrdische Wdrme-/Kdltespeicher in
Schweden

Am Beispiel von zwei Anlagen, die nach dem in Abb. 1 gezeig-
ten Prinzip arbeiten, wird unten die praktische Umsetzung auf-
gezeigt. Hier noch einige Bemerkungen zu abweichenden Anla-
gen. Recht einfach ist das Prinzip in der Anlage Hostvetet (auch
als “Suncourt” bekannt), wo ein iiberglastes Atrium eines
Wohnkomplexes zur passiven Sonnenenergienutzung dient
(Abb. 2). Im Winter ergibt sich ein trockener und nicht zu kalter
Bewegungsraum im Innenhof, im Sommer wird die warme Luft
aus dem Atrium abgesaugt und damit der Bohrlochspeicher (im
Winter Wirmequelle fiir die Wirmepumpenheizung) aufgela-
den, was zur notwendigen Kiihlung der Luft im Atrium fiihrt.
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Abb. 2: Prinzipschema des
Hauses Hdastvetet (“Suncourt”™)

Die Anlagen Sparven, Hyllie und Dalaplan in Malmo arbeiten
als reine Kiltespeicher. Im Winter wird Wasser aus dem Aquifer
an der kalten AuBenluft abgekiihlt und wieder eingeleitet, im
Sommer wird das Wasser zur Kiihlung benutzt. Falls solche
Anlagen nicht (wie Sparven) fiir technische Anwendungen
betrieben werden, ist eine separate Wirmeversorgung z.B. iiber
Fernwirme erforderlich. Kiltespeicher der letzgenannten Art
haben auch in den Niederlanden in den letzten Jahren stirkere
Verbreitung erfahren.

SAS-Hauptverwaltung, Frosundavik bei Stockholm
Aquiferspeicher

Abb. 3: SAS-Hauptverwaltung, Frosundavik, Ansicht des
Gebdudekomplexes von Siidosten

Mit dem 1987 erstellten Neubau der Hauptverwaltung der skan-
dinavischen Fluglinie SAS in Frésundavik nordlich Stockholm
(Abb. 3) wurde ein Gebdude geschaffen, das sowohl von der
Nutzerseite, den Arbeitsbedingungen, als auch vom energeti-
schen Standpunkt aus eine grofie Zahl zukunftsweisender Kon-
zepte aufweist. Die Biirofldche ist auf mehrere Gebiude aufge-
teilt, die sich um eine glasiiberdachte “Dorfstraie” gruppieren
(Abb. 4). Entlang dieser Dorfstrafle gibt es mehrere Geschiifte,
Sporthalle, Hallenbad und Cafeteria fiir die Beschiiftigten.

Abb. 4: SAS-Hauptverwaltung, Frosundavik, iiberglaste “Dorf-
strafie” im Zentrum des Gebdudekomplexes
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Das Gebiude liegt neben und auf einem Os (Esker), der sich,
mit Unterbrechungen, iiber mehr als 50 km von Uppsala nach
Stockholm hinzieht. In seinem Kern gibt es eine Zone mit
extrem guten hydraulischen Durchldssigkeiten, der kf-Wert liegt
dort bei 3.10-1 m/s (Abb. 5)! Dieser Aquifer wird durch drei
Bunnen direkt siidlich des Gebdudes (“kalte Brunnen”) und
zwei “warmen” Brunnen erschlossen, je einer an der Nordwe-
stecke des Gebiudes und an der siidlichen Grundstiicksgrenze.

Abb. 5: Lage des SAS-Gebdudes und der Brunnen im Os; A ist
die sehr gut durchliissige Kernzone, B und C die noch gut
durchléssigen Randbereiche des Os.

In Abb. 6 ist das Arbeitsprinzip der Anlage dargestellt. Im Win-
ter wird aus den warmen Brunnen Grundwasser abgepumpt; es

gibt seine Warme an einen Glykol-Kreislauf ab und wird in den

“kalten” Brunnen wieder in den Aquifer eingeleitet. Der Gly-
kol-Kreislauf dient direkt der Vorwédrmung der Ventilationsluft
und iiber Warmepumpen der Heizung und Brauchwassererwir-
mung. Eine Elektrodirektheizung fiir Notfille oder besondere
Spitzenlasten ist vorhanden, wird aber im Regelbetrieb nicht
benotigt. Im Sommer wird aus den “kalten” Brunnen abge-
pumpt, iiber einen Wirmetauscher Wirme aus dem Kiihlkreis-
lauf (direkte Kiihlung der Ventilationsluft, Kiihlpanels in den
Ridumen) aufgenommen und das erwdrmte Wasser in den “war-
men” Brunnen wieder versickert. Insgesamt kann der Aquifer-
speicher pro saisonalem Zyklus etwa 3 GWh Wirme aufneh-
men oder abgeben. Der Betreiber ist mit der Anlage sehr zufrie-
den, wie der Verfasser bei Besuchen 1992 und 1994 erfahren
konnte; umfangreiche Messkampagnen und Auswertungen,
unterstiitzt durch den Byggforskningsridet (Swedish Council
for Building Research), bestitigen die in die Anlage gesetzten
Erwartungen.
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Abb. 6: Betriebsschema der Anlage SAS

GLG-Center,

Hotel- und Biirokomplex, Upplands Viisby bei Stockholm
Bohrlochspeicher

Etwa 20 km nordlich des SAS-Gebiudes, aulierhalb des Os,
befindet sich das GLG-Center (Abb. 7). 1989 wurde der erste
Biirotrakt (auf Abb. 7 links) sowie der Speicher in Betrieb
genommen (der Verfasser konnte im Januar 1990 noch die mit
Liiftungs- und Heizungskandlen ausgestatteten Fertigbeton-
decken in nicht ausgebauten Gebiudeteilen in Augenschein
nehmen). Seit 1993 ist der Vollausbau erreicht. Das Gebédude
wird iiber Fernwiarme beheizt und konventionell gekiihlt, der
Speicher ist so in das System integriert, da} er die Abwirme der
Kiihlung aufnehmen und im Winter an das Heizsystem abgeben
kann. Bei einer Gebaudeheizlast von 3,5 MW soll der Speicher
bis zu 0,5 MW beitragcn, in einem saisonalen Zyklus kdnnen
720 MWh gespeichert werden. Der Speicher befindet sich in
Granit und Gneis unter einem Wiesenstiick von ca. 35 x 35 m
hinter dem Gebéude.

Abb. 7: GLG-Center, Upplands Visby, Ansicht -von Siiden; links
und rechts Biirotrakt, im Zentrum Turm des Scandic Crown Hotel
mit dem dahinterliegenden iiberdachten tropischen Garten

Im GLG-Center sind nicht alle Moglichkeiten zu energiesparen-
dem Bauen genutzt worden. Besonders die Halle des Scandic
Crown Hotels (hinter dem Turm in einem 9 Stockwerke hohen
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Innenhof) trigt zum Heizbedarf bei, ist sie doch als tropische
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die mindestens 22 vorhandenen Anlagen bestitigt wird. Die
AnlagengréBen reichen dabei von 10 bis 3500 kW. Besonders

3
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Anlagen mit kombinierter Wirme-/Kiltespeicherung und Wiir-
mepumpen haben durch ihre weite Anwendbarkeit und die
Anpassungsmoglichkeit an den Untergrund (Aquifer oder Erd-
reichwirmetauscher) gute Zukunftschancen,

Japan: Geothermie aktuell

Nachrichten zur Situation der Geothcrmie in Japan hat die GtE
immer wieder aufgegriffen. Die nachfolgenden Informationen

Tabelle: Geothermische Kraftwerke in Japan

Samtliche geothermischen Kraftwerke Japans haben bisher
zufriedenstellend gearbeitet. Der 1993er Jahresnutzungsgrad
betrug 70.4% . Matsukawa, Japans iltestes Kraftwerk dieser Art
ist seit nunmehr iiber 27 Jahren im Betrieb. Die “Dampftrak-
tion” wird gegenwirtig weiter ausgebaut. Dazu einige Beispiele
aus jiingster Zeit:

Am 4. Mirz 1994 nahm in Yuzawa das Uenotai-Kraftwerk sei-
nen kommerziellen Betrieb auf. Die 27,5 MW Anlage wird von
der Tohoku Electric Power Co. betrieben. Die Dampflieferung
erfolgt aus fiinf Forderbohrungen, die der Akita Geothermal

Energy Co. gehoren.
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heimischen Energiequellen verstindlicherweise eine bedeutende
Rolle. Deren verschiedene Nutzungsvarianten sind in der nach-

Tabelle: Ubersicht Neue geothermische Kraftwerksprojekte
folgenden Abbildung wiedergegeben., :

(Bau- oder Planungsbeginn ab Ende 1993)

Dieser fiir Japan “konyventionelle” geothermischen Kraft-
werkspark soll nun durch weitere Nutzungen ergiinzt werden.
Mit der New Energy and Industrial Technology Development
Organization (NEDO) verfiigt das Land iiber eine Organisation,
die sich besonders um die Forschung und Entwicklung der
Geothermie bemiiht. Die folgende Karten zeigen die velqclue-
denen NEDO-Aktivititen im Uberblick. @
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Abbildung: Nutzungsvarianten geothermischer Energie in Japan

Unter diesen gehort die Produktion von elektrischem Strom aus

Dampflagerstitten zu den wichtigsten Verfahren. & i b
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