WENN GEOSPEICHER
WARMENETZE VERSORGEN

Wasser ist ein hervorragendes Speichermedium. Mit ihm ldsst sich Warme Uber Tage,
Wochen und Monate aufbewahren und sogar vom heissen Sommern in den kal-
ten Winter bringen. Diese Eigenschaft machen sich sogenannte Aquiferspeicher zu
Nutze: Wasserfiihrende Gesteinsschichten — sogenannte Aquifere — dienen dabei in
Tiefen von einigen Hundert Metern als saisonale Warmespeicher. Wissenschaftler der
Universitat Genf untersuchen aktuell das Potenzial von Aquiferspeichern fiir die Ver-
sorgung des Genfer Fernwdrmenetzes.

Wie Genf befasst sich auch Bern mit der Idee eines Aquiferspeichers. Im Bild: Bohrloch fur den Geospeicher von Energie Wasser Bern. Bei ei-
nem Erfolg des Pilotprojekts konnte hier im Sommer kiinftig 90-gradiges Wasser aus der KVA in Sandsteinschichten gespeichert und im Winter
dann von dort ins stadtische Warmenetz eingespeist werden. Foto: Energie Wasser Bern

Fachbeitrag zu den Erkenntnissen aus einem Forschungsprojekt im Bereich Schweizerische Eidgenossenschaft Bundesamt fiir Energie BFE
Mobilitat, das vom Bundesamt fur Energie finanziell unterstuitzt wurde. Der Confédération suisse
Beitrag ist unter anderem im Fachmagazin Aqua&Gas (Ausgabe Februar Confederazione Svizzera

2024) erschienen. Confederaziun svizra



Wenn Geospeicher Warmenetze versorgen

Die Idee ist nicht neu. Schon in den 1970er Jahren wurde sie
diskutiert, als die Olkrise die Endlichkeit fossiler Energietra-
ger in Erinnerung rief. Der Grundgedanke war damals, Was-
ser in den Sommermonaten in solarthermischen Anlagen zu
erhitzen und dann in tiefen Erdschichten zu speichern, um
das heisse Wasser im Winter fur Heizung und Warmwasser
zu nutzen. Zu dem Zweck wollte man das erhitzte Wasser
in wasserenthaltende Gesteinsschichten (Aquifere) pumpen
und dort Uber Monate zwischenspeichern. Solche Aquifer-
speicher wurden zum Beispiel im Colombier (Kanton Neuen-
burg) und Lausanne praxisnah erforscht. Wegen fehlender
Rentabilitdt wurden sie in der Schweiz aber nicht in industri-
ellem Massstab realisiert.

Umweltwidrme saisonal speichern

Jetzt erlebt die Idee der Aquiferspeicher hierzulande mog-
licherweise eine Renaissance, namlich als Hochtempera-
tur-Speicherlésung fur Fernwarmenetze. Fernwarme hat eine
wachsende Bedeutung bei der Versorgung von Haushalten
und Gewerbe mit Heizwarme und Warmwasser. Gerade in
stadtischen Gebieten kann sie einen wichtigen Beitrag zum
Umstieg auf eine nicht-fossile Energieversorgung leisten. Bis-
lang stammt der Léwenanteil der Fernwarme aus Kehricht-
verbrennungsanlagen (KVA) oder Holz-befeuerten Heizwer-
ken. Um die Fernwarme weiter auszubauen, braucht es neue
Warmequellen.

Hier knUpft das Konzept eines Forscherteams der Universitat
Genf an: Als Warmequelle wollen die Wissenschaftler Ab-
warme oder Umweltwarme aus dem Erdreich, aus Seen oder
der Umgebungsluft nutzen. Die Warme aus diesen Quellen
wird durch Warmepumpen und vorzugsweise mit Solarstrom
auf ein hoheres Temperaturniveau (ca. 40 bis 85 °C) ge-

Laden Entladen
(Sommer) (Winter)
Warmeproduktion Warmenachfrage Warmeproduktion Warmenachfrage

Fern-
warme
gl
<

—

Fern-
warme
oA
- r

85°C 45°C 70°C 50°C
| L
Aquifer Aquifer

Schematische Darstellung der Funktionsweise eines Aquiferspei-
chers. lllustration : UNIGE

om
Quartar
-250 m
Mergel/Ton
-500 m
ca.100 m
Sandstein @ Hauptbohrung

Geospeicher == Nebenbohrung

. Heisses Wasser

Schematisch Darstellung des Geospeichers, der in Bern neben der
Energiezentrale Forsthaus (EZF) entstehen konnte. lllustration: Ener-
gie Wasser Bern

bracht. Die Urheber des Konzepts pladieren daftr, die War-
mepumpen in den Sommermonaten fir die Produktion von
Uberschusswarme zu nutzen und diese dann in Aquiferspei-
chern bis zum Winter zwischenzuspeichern. Konkret kénnte
das wie folgt aussehen: Dem 10-gradigen Genfersee wird
ganzjahrig Umweltwdrme entzogen und mit Warmepumpen
auf 85 °C erhitzt. Im Winter wird diese Warme fir Heizung
und Warmwasser direkt genutzt. In den Sommermonaten
hingegen entstehen Warmetberschisse. Diese werden in ei-
nen Aquifer in 1000 m Tiefe, wo eine natirliche Temperatur
von 40 bis 45 °C herrscht, gespeichert. Durch die zugefihrte
Warme steigt die Temperatur im Aquifer auf 60 bis 70 °C.
Die eingespeicherte Warme kann im nachsten Winter an das
Fernwarmenetz Ubertragen und so fur Heizzwecke genutzt
werden.

Effiziente Warmeproduktion

Das Konzept der Genfer Wissenschaftler mag auf den ersten
Blick erstaunen. Ist es nicht sinnvoller, Umweltwarme aus-
schliesslich im Winter im Fernwdrmenetz zu nutzen, wenn
tatsachlich ein Bedarf besteht? Fleury de Oliveira von Uni-
versitat Genf sieht gute Grinde fir die saisonale Warme-
speicherung in einem Aquiferspeicher: «Wird die Warme im
Sommer erzeugt und dann bis zum Winter gespeichert, hat
das mehrere Vorteile: Der Strom ist im Sommer glnstiger
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und verursacht zudem bei seiner Erzeugung deutlich tiefere
Treibhausgas-Emissionen als Winterstrom. Ausserdem lassen
sich die Investitionen in Warmepumpen besser amortisieren,
wenn diese ganzjahrig betrieben werden.»

Fleury de Oliveira ist ausgebildeter Physiker MAS und arbei-
tet in der Gruppe Energiesysteme der Universitat Genf. Ge-
meinsam mit Kollegen untersucht er seit 2019 die Nutzung
von Aquiferspeichern im Zusammenhang mit Fernwarmenet-
zen. Am Forschungsprojekt mit dem Akronym P2ATES sind
die Industriellen Werke Genf (SIG) als Ideen- und Geldgeber
beteiligt. Das BFE unterstiitzt das Projekt im Rahmen seines
Forschungsprogramms Solarthermie.

Aquiferspeicher haben tiefere CO,-Emisssionen

Um die Vorziige eines Aquiferspeichers zu verstehen, kann
man sich als beispielhaft ein Fernwarmenetz mit drei War-
mequellen vorstellen: Eine Kehrichtverbrennungsanlage
(KVA) liefert die Grundlast fur den Warmeverbund (30 %
der Spitzenlast). Sie wird erganzt durch eine Warmepumpe
(Zwischenlast, 20 % der Spitzenlast) und eine Gasheizung
(Spitzenlast, 50 % der Spitzenlast). Die Genfer Forscher ha-
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ben in ihrer Studie zwei Szenarien berechnet, bei denen der
sommerliche Warmetberschuss in einen Aquiferspeicher ge-
speichert wird. Im ersten Szenario wurde nur der Sommer-
Uberschuss aus der KVA im Aquifer gespeichert, im zweiten
Szenario der Uberschuss von KVA und Warmepumpe.

Die Berechnungen zeigen: In Szenario 1 (nur KVA) sinken
die jahrlichen CO,-Emissionen des Fernwarmenetzes im
Vergleich zu einem Betrieb ohne Aquiferspeicher um 10 bis
20 %. Noch deutlich grosser ist die Senkung der CO,-Emis-
sionen in Szenario 2 (KVA und Warmepumpe): Hier sinken
die CO,-Emissionen des Fernwarmenetzes um 30 bis 40 %
gegenlber einer Warmeversorgung ohne Speicherung.

Fragen der Dimensionierung

Gemass den Berechnungen der Genfer Wissenschaftler er-
laubt der Sommerbetrieb von Warmepumpen in Kombina-
tion mit einem Agquiferspeicher also einen grossen Schritt
hin zu einer CO,-armen Warmeversorgung. Dieses Konzept
bringt allerdings mehrere Herausforderungen mit sich. Dazu
gehort die richtige Dimensionierung der Warmeerzeugungs-
einheiten in Bezug auf die thermische Last des Fernwarme-
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Schematische Darstellung der Energieflisse fir ein Fernwdrmenetz, das von einer KVA, einer Warmepumpe (WP) und einem Gaskassel mit
Warme versorgt wird. Links: ohne Aquiferspeicher. Mitte: sommerlicher Warmeuberschuss der KVA wird im Aquiferspeicher zwischengespei-
chert. Rechts: neben des sommerlichen WarmeUberschusses aus der KVA produziert im Sommer die Warmepumpe Warme, die ebenfalls im

Aquiferspeicher eingelagert wird. lllustration: UNIGE
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AQUIFERSPEICHER HEIZT DEN DEUTSCHEN BUNDESTAG

Im Erdreich unter den Geb&duden des Deut- Laden Entladen Laden Entladen
80

schen Bundestags in Berlin sind seit 2003 zwei
Aquiferspeicher (engl. Aquifer thermal energy
storage/ATES) in Betrieb. Ein Aquifer in 320 m
Tiefe dient als Warmespeicher: Er nimmt in
den Sommermonaten Uberschissige Warme
(bis 70 °C) aus einer Warme-Kraft-Kopp-
lungsanlage auf. Durch die Warmezufuhr
erwarmt sich der Aquifer von ca. 20 °C auf
Uber 60 °C (Temperatur am Brunnenkopf).
Diese Warme kann in den Wintermonaten fiir
die Beheizung der Gebdude genutzt werden.

Dabei sinkt die Temperatur im Aquifer wieder ° Jan. I\/;rz, Ivllai. JLIJ|. Selp. Nlov. Jaln. erz. M‘ai. JuII. Se;la. Nc;v, Jaln. Mr‘z. Mai.
auf die naturliche Temperatur von ca. 20 °C. 2002 2003 2004

Temperatur [°C]

Grafik: nach Vorlage B. Sanner et. al.

Ein zweiter Aquifer — er liegt 60 m unter der Erdoberflache — dient als Kaltespeicher: In dieser Tiefe hat die Erde eine natlrliche
Temperatur von 12 °C: In den Wintermonaten wird diese Warme Uber eine Warmepumpe zur Beheizung der Gebaude genutzt.
Dabei kiihlt das Erdreich auf 5 °C ab. Diese Kihlenergie kann in den Sommermonaten zur Kihlung der Gebdude genutzt wer-
den.

Gemass einer Simulationsrechnung fur die beiden Aquiferspeicher kénnen auf dem Weg 93 % der eingespeicherten Kalte und
77 % der eingespeicherten Warme genutzt werden. Voraussetzung dafir ist, dass die Aquifere von warmeisolierenden Ge-
steinsschichten geschitzt sind.

Jedes Aquiferspeicher-System braucht Energie fur den Betrieb der Pumpen, die das Wasser beim Laden der Speicher ins Erdreich
beférdern und beim Entladen der Speicher an die Oberflache bringen. Die Rohre des Berliner Warmespeichers sind wegen des
Salzgehalts des Wassers aus Glasfaser-verstarkten Harzen gefertigt (bei den Rohren des Kaltespeichers war diese Vorkehrung
nicht notig). Alle Rohre stehen dauerhaft unter Druck, um zu vermeiden, dass Sauerstoff ins Grundwasser gelangt.

netzes, aber auch die Festlegung der erforderlichen Vor- und Haushalte), 10 MW (2'300 Haushalte) und 100 MW (23'000

Rucklauftemperaturen. Anspruchsvoll ist auch die Auslegung Haushalte) Leistung und unterschiedliche Parameter wie z.B.

des Aquiferspeichers (insbesondere hinsichtlich Grésse und Temperatur des Warmenetzes oder Machtigkeit, Durchlas-

Durchflussmenge). sigkeit und Wasserdruck des Aquifers. Die Ergebnisse dieser
Simulationen werden derzeit mit den theoretisch vorherge-

Das P2ATES-Team hat zu diesen Fragen theoretische Antwor- sagten Ergebnissen verglichen. Die Ergebnisse werden im

ten entwickelt. Sie ermdglichen, diese Parameter auf relativ Projektbericht enthalten sein, der bis Ende 2023 veroffent-

einfache Weise miteinander zu verkntpfen und Dimensi- licht werden soll.

onierungsregeln abzuleiten. Mit ihnen lasst sich im Voraus

bestimmen, in welchem Fall ein Aquiferspeicher-System eine Gefahren realistisch einschatzen

optimale Leistung erbringt. Erganzend simulierten die For- Aquiferspeicher kénnen nur in Gebieten gebaut werden, die

scher mit einem numerischen Modell mehrere Tausend Aqui- nicht der Trinkwasserversorgung dienen. Der Bau der neu-

ferspeicher-Systeme fur Fernwarmenetze mit 1 MW (230 artigen Warmespeicher bedarf umfangreicher Abklarungen.
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Im Projekt HeatStore wurde eine Abschatzung gemacht, in welchen Schweizer Gebieten ein Aquiferspeicher moglicherweise realisiert werden

kdnnte. In den farblich markierten Gebieten sind mehrere Voraussetzungen fir einen Aquiferspeicher gegeben: glinstige geologische Bedin-
gungen, Vorhandensein eines Fernwarmenetzes und von sommerlichen Warmeuberschissen. Dabei wiirde der Speicher in einer mesozoni-
schen (links) oder kdnozoischen Gesteinsschicht (rechts) gebaut. Grafik: HeatStore

So muss sichergestellt werden, dass bei den Bohrungen und
spater wahrend der Nutzung keine Erdbeben entstehen wie
seinerzeit bei den Geothermie-Projekten in Basel (2006/07)
und St. Gallen (2013). «Wir schatzen die Erdbebengefahr
als deutlich geringer ein, weil wir zum einen weniger tief
bohren», sagt Co-Projektleiter Pierre Hollmuller (Universitat
Genf). «Zudem nutzen wir geologische Formationen, in de-
nen naturlicherweise schon Grundwasser zirkuliert, es geht
also nicht darum, heisse Gesteinsschichten durch Einpressen
von Hochdruckwasser zu stimulieren wie bei den Bohrungen
in Basel und St. Gallen.» Unter dem Namen GEOBEST2020+
wurde jingst ein neues Regelwerk zur Festlegung der ge-
eigneten Verfahren wahrend Bohrungen und Nutzung imple-
mentiert.

Eine weitere Herausforderung: Abhéngig von der Temperatur
treten im Aquiferspeicher chemische Reaktionen auf, die zu
Ablagerungen von Mineralien (z.B. Kalk) im Rohrsystem und
in den Warmetauschern fhren kénnen. Solche unerwinsch-
ten Effekte mussen durch Gegenmassnahmen (z.B. Spdlun-
gen mit geeigneten Sauren) kontrolliert werden.

Bern testet einen Geospeicher

Wie ein Aquiferspeicher fir das Genfer Warmenetz konkret
aussehen koénnte, ist im Moment noch offen. Bern ist einen
Schritt weiter: Dort erprobt der stadtische Energieversorger
Energie Wasser Bern bei der Energiezentrale Forsthaus einen
Geospeicher, der die sommerlichen Warmetberschisse aus

der KVA in wasserfihrenden Sandsteinschichten in 240 bis
500 m Tiefe in den Winter bringt. Der Sandstein soll dabei
als saisonaler Warmespeicher fungieren. Der Speicher hat ge-
mass Planung eine Kapazitat von 12 bis 15 GWh, was rund
funf Prozent des jahrlichen Wéarmeabsatzes der Energiezent-
rale Forsthaus entspricht.

Mit den Bohrungen in Bern konnten viele hundert Meter
Kernmaterial gewonnen werden. Ein Team von Fachexper-
ten untersucht das Gestein aktuell auf die Zusammensetzung
und die Eignung fur den Geospeicher. Parallel zur Auswer-
tung der geologischen Daten bereitet Geo-Energie Suisse die
Testphasen des Speichers vor. Sobald ein genaueres Bild von
den Gesteinsschichten vorliegt, wird das Pump- und Zirkula-
tionsverhalten des Wassers im Untergrund untersucht — also
ab das «Laden» und «Entladen» des Geospeichers, wie vor-
gesehen funktioniert. Diese Tests werden voraussichtlich in
der zweiten Jahreshélfte 2024 abgeschlossen sein.

Es wird interessant sein zu sehen, wie sich Aquiferspeicher in
Schweizer Warmenetzen in den kommenden Jahren entwi-
ckeln werden. In Ddnemark ist es seit langerem Gblich, kinst-
lich angelegte Wasserbecken als Warmespeicher zu nutzen.
Das heisse Wasser stammt dort typischerweise von Solarkol-
lektoren. Jingere Projekte zielen darauf ab, mit Windstrom
angetriebene Warmepumpen fir die Warmeproduktion zu
nutzen. Weitere Vorbilder gibt es in den Niederlanden: Hier
sind Aquiferspeicher heute schon fur die Bereitstellung von



Gewerbekalte im Einsatz: Die Speicher werden bei tiefen
Temperaturen (rund 10 °C) betrieben und nutzen Erdschich-
ten in geringer Tiefe.

71 Auskiinfte zum Projekt erteilt Stephan A. Mathez
(stephan.a.mathez@solarcampus.ch), externer Leiter des
BFE-Forschungsprogramms Solarthermie und Warme-
speicherung.

71 Weitere Fachbeitrage Uber Forschungs-, Pilot-, Demons-
trations- und Leuchtturmprojekte im Bereich Solarther-
mie und Warmespeicherung finden Sie unter
www.bfe.admin.ch/ecsolar.

Autor: Benedikt Vogel, im Auftrag des Bundesamts fur Energie (BFE)
Stand: Februar 2024
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