T 10567 F

Nr. 9 3. Jahrgang

(seothermische Energie

Mitteilungsblatt der Geothermischen Vereinigung e.V.

Oktober 1994

Reichtstag Berlin:

Vorschlag fiir einen unterirdischen Wirme-/Kiltespeicher

Burkhard Sanner

Bei der Umgestaltung des Reichstagsgebidudes in Berlin sollte
auch einer vorbildlichen, 6kologisch wie 6konomisch optimalen
Energieversorgung Rechnung getragen werden. Hierzu wird als
Teil der Heizungs- und Raumkiihlungsanlage die saisonale
Speicherung von Niedertemperaturwirme und Kilte im Erd-
reich vorgeschlagen. Dabei sind als Varianten sowohl ein Spei-
cher mit Erdwidrmesonden als auch ein Aquiferspeicher denk-
bar. Die Vorstudien und Berechnungen zeigen die Machberkeit
dieses Konzeptes. Durch die jahreszeitlich stark schwankenden
Heiz- und Kiihlanforderungen ist ein Energiebedarf gegeben,
der sich durch einen saisonalen Wiarmespeicher stark reduzieren
1dBt. Dabei wird im Winter das Erdreich als Wirmequelle ver-
wendet; durch die dabei erfolgende Abkiihlung ergeben sich
gute Bedingungen fiir effektive Raumkiihlung im Sommer (es
wird Kilte gespeichert). Bei der Raumkiihlung (direkt oder iiber
Kiltemaschinen) wird der Untergrund wieder erwirmt, was fiir
gute Startbedingungen fiir die Heizperiode sorgt (es wird
Wirme gespeichert). Das Prinzip ist in Deutschland bei einigen
wenigen Anlagen kleinerer und mittlerer Groflenordnung und
im Ausland selbst bei Groflanlagen demonstriert.

Einleitung

Fiir die neuen Bediirfnisse in der Bundeshauptstadt Berlin soll
auch das Reichstagsgebdude als Sitz des Deutschen Bundesta-
ges umgebaut werden. Der Entwurf des renommierten Londo-
ner Architekturbiiros Sir Norman Foster & Partners ist dafiir
ausgewihlt worden. Auf den urspriinglichen Entwurf mit sei-
nem breiten, das ganze Reichstagsgebdude iiberspannenden
Dach folgte spiter verschiedene einfachere, mit dem dem
Wunsch des Bundes nach geringeren Kosten Rechnung getra-
gen wurde. Der z.Zt. (September 1994) aktuelle Entwurf sieht
eine Anniherung an die urspriingliche Kuppel vor, es ist eine
Leichtbaukuppel mit dem Aussehen eines “gestrickten Eierwiir-
mers” (Rudolf Stegers in “Die Zeit” Nr. 35 vom 26.8.94)

Fiir die Versorgung des Gebiudes mit Wirme und Kilte hat die
Kaiser Bautechnik Ingenieurgesellschaft mbH ein Energiekon-
zept vorgelegt, das letztlich auf der Verwendung nachwachsen-
der Rohstoffe (Pflanzendl) als Primdrenergie beruht. Um mit
dieser Primirenergie moglichst sparsam umzugehen, ist Kraft-
Wiirme-Kopplung mit Planzendlmotoren und der Einsatz von
Absorptionswiirmepumpen fiir Heizung und Kiihlung vorgese-
hen. Die zum Betrieb der Absorptionswirmepumpen notige
Wirmequelle/-senke soll durch einen saisonalen Speicher
bereitgestellt werden, der entweder als mit Erdwidrmesonden
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oder als Aquiferspeicher ausgebildet sein kann. Der Speicher
soll nach Mdéglichkeit auch eine hohen Anteil direkter Kiihlung
(ohne Einsatz von Wirmepumpen) erlauben. Die Berechnungen
fiir diesen Speicher wurden am Institut fiir Angewandte Geo-
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wissenschaften der Universitit Gieflen durchgefiihrt.

Nach einem vorldufigen Lastprofil wurden die durchschnittli-
chen Energiemengen in der Griflenordnung bis 1 MW ermittelt,
die in den Speicher eingeleitet bzw. diesem entnommen werden
sollen; fiir die Aquifervariante daneben die korrespondierenden
Wassermengen bei einer Temperaturspreizung von 3 K. Ein
weiteres Lastprofil wurde fiir eine Periode maximaler Kiihllei-
stungen im Hochsommer angenommen; hier kommen die hoéch-
sten Leistungsspitzen von 3,5 MW zustande.

Die geologische Situation im Spreebogen

Das Gebiet um Reichstag und Spree liegt im Bereich des weich-
selkaltzeitlichen Berliner Urstromtals. Bis in eine Tiefe von 60-
70 m stehen Schmelzwassersande aus dem Weichselglazial an,
darunter folgen miozidne/oligozine Sande und schlieBlich in
rund 130 m Tiefe die unteroligozinen Rupeltone, die die Basis
dieses Grundwasserstockwerks bilden.

Aus Angaben von Bohrungen, die meist nur Teile der pleistozi-
nen Schichtfolge erschliessen, und von drei tieferen Bohrungen
aus der Vorkriegszeit konnte ein Standardprofil erstellt werden.
Aus diesem Standardprofil wiederum wurden die relevanten
hydraulischen und thermischen Eigenschaften des Untergrundes
abgeschitzt bzw. berechnet (Auszug in Tab. 1). Fiir die spitere
Detailplanung des Speichers ist noch eine genauere Erfassung
geologischer und hydrogeologischer Parameter erforderlich.

Das Grundwasser befindet sich etwa auf Spree-Niveau mit rund
31 m ii. NN. Das Gefille der Spree ist duflerst gering, was ent-
sprechend auch fiir die Grundwasseroberfléiche gilt. Somit kann
trotz guten Durchlédssigkeiten von minimaler Fliegeschwindig-
keit ausgegangen werden, wobei die FlieBrichtung von Ost nach
West quer durch den Spreebogen angenommen werden kann.

Tab. 1:Einige Untergrundparameter am Standort Reichstag,
berechnete Werte iiber Gesamtprofil bis 100 m Tiefe

Hydraulische Durchlissigkeit 3,710* m/s
Wiirmeleitfihigkeit 3,0 W/m/K
Spez. Wirmekapazitit c, 2,17 Jg/K
Spez. Wirmekapazitit c, 2920000 J/m*/K

Funktionsweise der Speichervarianten

Grundsitzlich ‘sind fiir den Standort Reichstag Berlin zwei
Moglichkeiten gegeben, um thermische Energiespeicherung im
Untergrund durchzufiihren. Die geologischen Gegebenheiten
sind sehr giinstig fiir einen Aquiferspeicher, bei welchem das
Grundwasser als Speichermedium dient und zwischen zwei
Brunnengalerien umgepumpt wird. Beide Brunnengalerien sol-
len aus je 4 Brunnen bestehen; die jeweils 60 m tiefen Brunnen
sind zur Hilfte direkt ostlich des Reichstagsgebdudes geplant
(Galerie B) bzw. etwa 100 m nordwestlich des Reichstagsge-
biudes (Galerie A). Im Winter soll das Grundwasser aus den
Brunnen A abgepumpt, durch Wirmepumpen abgekiihlt und in
die Brunnen B eingeleitet werden (“kalte” Brunnen), im Som-
mer soll es aus den “kalten” Brunnen B entnommen und nach
Erwidrmung durch die Raumkiihlung iiber die Brunnen der
Galerie A (“warme” Brunnen) wieder in den Aquifer einge-
bracht werden (Abb. 1).
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Abb. I: Schema der beiden Speichervarianten fiir das

Reichstagsgebiude (Erdwdrmesonden: nur 20 von 160 darge-
stellt, Aquifer: nur 2 von 8 Brunnen dargestellt)

Sollte es erforderlich werden, die direkte Nutzung des Grund-
wassers zu vermeiden, so sind Erdwidrmesonden vorgesehen,
die in ca. 100 m tiefe Bohrungen eingebaut werden (Abb. 1).
Fir die Deckung der regelmifiigen Durchschnittslast des
Gebéudes sind 160 Erdwirmesonden notig. Diese konnten in
Gruppen (“Modulen”) von je 20 Erdwirmesonden angeordnet
werden. Zur Deckung hoher Spitzenlasten miissen ggf. weitere
Module hinzugefiigt oder kurzfristige Speichermoglichkeiten
im Gebiude vorgesehen werden. Ebenso wie fiir den Aquifer-
speicher ist eine Abkiihlung (hier des umgebenden Erdreiches)
im Winter vorgesehen, der dann eine Wiedererwiarmung durch
die Kiihlung im Sommer folgt (Sanner et al., 1994). Das Prinzip
wurde bereits frither in Deutschland angewandt, z.B. in Diissel-
dorf (Sanner et al., 1991).

Die numerische Simulation ergab fiir den Aquiferspeicher bei
geringerem Investitionsaufwand (8 Brunnen statt 160 Erdwir-
mesonden) ein deutlich besseres Betriebsverhalten. Bei
Betriebsbeginn im Oktober bleiben die Temperaturen des im
folgenden Sommer zur Kiihlung von Brunnengalerie B nach
Galerie A umgewilzten Wassers deutlich unter 12 °C und kon-
nen somit gut zur direkten Kiihlung herangezogen werden. Die
Temperaturen werden iiber die berechneten 5 Jahre immer giin-
stiger (Sanner et al., 1994)

Der hydraulische und thermische EinfluBibereich des Aquifer-
speichers liegt in der Grofenordnung von 100-200 m um die
Brunnengalerien (nédheres s. Sanner et al., 1994). Die mittleren
Grundwasserspiegelschwankungen durch den Betrieb des Aqui-
ferspeichers betragen bis zu 25 cm; bei Betrieb mit Spitzenla-
sten konnen die Anderungen des Grundwasserspiegels kurzfri-
stig deutlich grofer sein, doch gehen sie ebenso schnell wieder
auf den Normalzustand zuriick,

SchluBfolgerungen

Mit dem Einsatz eines saisonalen thermischen Energiespeichers
kann fiir das Reichstagsgebiude in Berlin eine umweltvertragli-
che und zukunftsweisende Energieversorgung unterstiitzt wer-
den. Dabei hat ein Aquiferspeicher wegen der giinstigen hydro-
geologischen Voraussetzungen in Berlin erhebliche Vorteile.
Aquiferspeicher der erforderlichen GroBenordnung sind in
anderen Lindern bereits verwirklicht worden (Sanner & Chant,
1992). Speicher mit Erdwédrmesonden wurden auch in Deutsch-
land bereits mehrfach gebaut (Sanner, 1992), allerdings nur fiir
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Leistungen im Hundert-kW-Bereich. Erdwirmesonden sind
dann geeignet, wenn der Untergrund einen Aquiferspeicher
nicht zulaft; in Berlin konnten die mit Erdwirmesonden ver-
bundenen Mehrkosten jedoch vermieden werden.

Der Betrieb sowohl des Speichers mit Erdwirmesonden als
auch des Aquiferspeichers wiirde nach den durchgefiihrten
Simulationen keine Erwdrmung des Grundwassers in der
Umgebung des Speichers zur Folge haben, sondern eher eine
leichte Abkiihlung im ndheren Umgebungsbereich bewirken.
Wird die Anlage wie vorgesehen primér als Kiltespeicher
gefiihrt, kidme sie somit dem Wunsch nach Reduktion der
anthropogenen Grundwassererwéirmung im Grofistadtgebiet ent-
gegen.
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Bad Urach: Zwischenbericht
zum Stand der Arbeiten am
HDR-Standort

Vorhabenbeschreibung:

Ermittlung von planmaren Diskontinuititen; Bohrlochwandaus-
briichen sowie Spannungsdaten und hydraulischen Parametern
im Gneisgebirge der Vertiefungsbohrung Urach 3

Laufzeit des Vorhabens: 01.11.1991 - 30.11.1995

Berichtszeitraum: 01.01.1993 - 31.12.1993
Arbeitsprogramm 1993:

Das Projekt ist Teil des europidischen Hot-Dry-Rock-Geother-
mie-Forschungsprogramms, welches die Erkundung des kri-
strallinen Gebirges am Standort Bad Urach fiir die Durch-
fiihrung eines europdischen HDR-Demonstrationsprojektes zum
Ziel hat. Mit dem Abteufen der Vertiefungsbohrung Urach 3
(3488-4444 m Teufe) wurden wesentliche Ergebnisse zur Mach-
barkeitsstudie gewonnen. Fiir das Berichtsjahr 1993 war folgen-
des Arbeitsprogramm vorgesenen:

- Auswertung des BohrlochmefBprogramms in der Bohrung
Urach 3 (SWBU und BRGM).

- Auswertung bohrtechnischer Parameter (A. Macek, SWBU)
- Auswertung des Kernprogramms (SWBU, BRGM).

" - Petrographische Untersuchungen an Bohrkernen
(BRGM, Universitit Giefien).

- Strukturanalyse an Bohrkernen (BRGM, SWBU).

- Auswertung der Bohrlochwandausbriiche zur Ermittlung der
maximalen horizontalen Hauptspanungsrichtung (GTC, SWBU).

- Ermittlung der Orientierung des Kluftsystems (SWBU).

- Kontinuierliche Messungen der Wasserspiegelabsenkung in der
Urach 3 zur Ermittlung hydraulischer Parameter (SWBU, Hydrodata)

- Abschitzung der Spannungsdaten mittels Neuinterpretation
der Leak-off- und Influx- sowie Hydraulik Fracturing-Tests
(KTB-Feldlabor).

- Ermittlung der Orientierung und Abschitzung der Magnitude
der maximalen horizontalen Hauptspannungsrichtung mittels
Centerline Fractures und core disking an Bohrkernen (KTB-
Feldlabor, SWBU).

- Erstellung eines Composite-Logs mit Lithologie, Kluftflichen
und geophysikalischen Bohrlochmessungen (SWBU).

- Weiterfiihrung der Machbarkeitsstudie zur Durchfiihrung eines
HDR-Demonstrationsprojektes nach dem klassischen HDR-
Konzept am Standort Bad Urach

Wichtigste wissenschaftlich-technischen Ergebnisse:

Temperaturfeld

Die Temperaturmessungen konnten nur im nicht beruhigten
Zustand der Bohrung erfolgen. Die Temperatur auf Bohrloch-
sohle in korrigierter vertikaler Teufe von 4394,72 m betragt
170°C. Messungen von Temperaturaufbaukurven und entspre-
chende Berechnungen lassen eine Maximaltemperatur in 4500
m Teufe von 172°C-175°C erwarten. Der Temperaturgradient
ist somit gleichbleibend mit 3° K/100 m Teufe. Abwirts zirku-
lierende kalte, natiirliche Fluide sind nicht zu erwarten.

Bohrlochverlauf (3488-4445 m)

Nach Auswertung der Bohrlochmessungen (Neigung und Azi-
mut) zeigt sich ein iiberwiegend ostlicher, im unteren Bohrloch-
abschnitt ab ca. 4150 m leicht stidostlicher Bohrungsverlauf (N
110°-130° S). Die durchschnittliche Neigung des vertieften
Abschnittes aus der Vertikalen betrdgt 14,5°. Der maximale
Neigungsaufbau betréigt 19,5° in 3695 m Teufe. Die horizontale
Gesamtabweichung zum Bohransatzpunkt belduft sich auf 335
m bei einer wahren Teufe des Landepunktes der Bohrung in
4394,72 m. Der horizontale Bohrlochverlauf ist in Abb. |
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Abb. 1: Bohrungsverlauf in Horizontalprojektion Teufe O - 4445 m
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