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NEUE TRENDS UND
TECHNOLOGIEN BEI
UNTERIRDISCHER THERMI-
SCHER ENERGIE-
SPEICHERUNG (UTES)

Dr. Burkhard Sanner

Abstract

After briefly reviewing the evolution of UTES
over the past 25 years, the latest technologies
and current trends are summarized for low
temperature and high temperature UTES. In low
temperature UTES, beside widespread use of
cold storage and combined cold and heat storage,
in particular in Sweden, Canada and the Bene-
lux countries, new applications are demonstrated:
industrial process cooling, road de-icing,
standardized plants in larger numbers for filling
stations or telephone switching stations, etc.
Even very low temperature storage for
refrigeration purposes is considered. High
temperature UTES is tested since about 20 years,
but the number of existing demonstration plants
is very low. Increased interest in this field
hopefully will lead to a new wave of
demonstration plants and will establish high
temperature UTES on the marketplace, too.
Furthermore, the beginning UTES use outside
the countries traditionally involved (Central and
Northern Europe, USA, Canada, China and Ja-
pan) is discussed.

Einleitung

UTES hat etwa 30 Jahre Tradition, beginnend
mit Aquifer-Kiltespeichern in China (Sun & Ju,
1986; Abb. 1, Tab. 1). Aulerhalb Chinas begann
der Gedanke zu UTES in den 70er Jahren eher
mit theoretischen Arbeiten (z.B. Kazmann, 1971;
Rabbimov et al., 1971). Kazmann beschreibt
verschiedene Nutzungen von Aquiferen und stellt
dann fest, nachdem er sich mit Wirmepumpen
befaBt hat (1971:520): ,,This would utilize the
aquifer for the storage of heat on a cyclic basis
and would improve the thermodynamic
efficiency of the process by the salvage of waste
heat' ,,. Meyer & Todd (1973a, 1973b) schlagen
Aquifere als Losung fiir Abwédrmeprobleme bei
der Erzeugung elektrischen Stroms vor und emp-
fehlen, Wirme mit bis zu ca. 170 °C einzulei-
ten. Meyer & Todd schreiben dazu (1973a:42):
,,Heat storage wells may be the key to using the
high-quality heat produced as electricity is
generated, the seasonal heat loads can, through
heat storage, be matched to electrical
demand **,

Es bedurfte fast zweier Jahrzehnte, um diese Idee
Realitit werden zu lassen, ndmiich mit der Spei-
cherung von Abwirme aus Kraft-Wirme-Kopp-
lung im Aquiferspeicher der Universitit Utrecht
(Van Loon & Paul, 1991; Sanner, 1996). Zum
Zeitpunkt der Abfassung dieser Zeilen ist dies
noch der einzige in reguldrem Betrieb befindli-
che Hochtemperatur-Aquiferspeicher der Welt,
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Abb. 1: Aquiferspeicher in Shanghai, China (nach Daten von Sun et al., 1991); die Anlagen

werden stetig weiter ausgebaut.
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4 Tab. 1: Aquiferspeicher in der Region Shanghai, China (nach Daten von Sun & Ju, 1986,

! und Sun et al., 1991)

Anzahl Brunnen
Injektion, gesamt
Gespeicherte Kilte

Insgesamt (1991):

, Textilindustrie (1986):
{ Wirme / Kilte

Kinos (Kiihlung, 1986):
- Wirme / Kilte

wobei einige weitere Anlagen bald betriebsbe-
reit sein werden (s.u.).

In Europa hatte man sich bereits in den 60er Jah-
ren mit UTES-Konzepten befalit, gedacht war
aber zuerst an die Speicherung von Dampf oder
HeiBwasser unter Druck in Hohlrdumen oder
geschlossenen Wirmetauschern (Margen, 1959;
Brun, 1964). Ernsthaftere theoretische Arbeiten
begannen etwas spiter, veroffentlich z.B. bei
Kley & Nieskens (1975), Delisle (1977), und
Werner & Kley (1977). Ein kurzes Experiment
mit der Injektion von warmem Wasser in einen
Aquifer fand 1974 am Neuenburger See in der
Schweiz statt (Matthey, 1977). Das erste Expe-
riment itber einen lingeren Zeitraum und mit
héheren Temperaturen wurde dann in den USA
durchgefiihrt, an der Auburn University in
Alabama (Molz et al., 1979). 1979 beschiftigte
sich auch eine internationale Konferenz in
Schweden zum ersten Mal mit der thermischen
Nutzung des Untergrunds, und verschiedene
Vortrige befaBten sich mit UTES (EHPG-CTH,
1979). Ein erstes Buch iiber Aquiferspeicher er-
schien 1980 in den USA (Schaetzle, 1980).

In den 80er Jahren explodierte das Interesse an
UTES, und eine ganze Reihe von Pilot- und
Demonstrationsanlagen wurden gebaut. Diese
speicherten Solarwirme (Central Solar Heating
Plants with Seasonal Storage, CSHPSS;
Dalenbiick, 1990), Abwirme (z.B. ,,SPEOS®,

Produktion, gesamt

Produktion, gesamt

Kiltespeicher
> 400 > 130

20 Mio. m* / Winter 6 Mio. m*/ Sommer £
139,2 GWh, / Winter -

Wirmespeicher

9,8 Mio m* / Sommer 3,5 Mio. m* /Winter J&
147 GWhIh /Sommer 61 GWh, / Winter

1,2 Mio m*/ Sommer -
14 GWh, / Sommer -

SRR SR A SR

Lausanne; Saugy et al., 1985) oder waren mit
Wirmepumpen kombiniert. Tabelle 2 listet ei-
nige bedeutende Beispiele auf; es ist offensicht-
lich, daB3 1981-83 ein sehr wichtiger Zeitraum
fiir die UTES-Entwicklung war und den Start
einer ganzen Anzahl von Demonstrationsanlagen
darstellte. Um 1980 scharte auch Johan Claesson
an der schwedischen Universitit Lund einige
Wissenschaftler um sich, die sich an der mathe-
matischen Modellierung unterirdischer Wirme-
speicher versuchten. Diese ,,Lund Group* exi-
stiert noch heute und hat wesentlich zum Ver-
stindnis der Wirmetransportvorgénge und zur
Auslegung und Berechnung von Anlagen bei-
getragen. Ein umfassender Fiihrer zu saisonaler
Wirmespeicherung wurde 1988 erstmals verof-
fentlicht und spiter in andere Sprachen libersetzt
(SIA, 1988). Gegen Ende der 80er Jahre wurde
die Speicherung von Kilte zum Thema, und seit
1990 wird Kiltespeicherung in einer zunehmen-
den Zahl von Anlagen in Kanada, den Nieder-
landen, Schweden und anderen Landern benutzt.
Die Konferenzen unter der Agide des Interna-
tional Council for Thermal Energy Storage
(ICTES), auch ,,Stock“-Konferenzen genannt
seit der 3. Tagung 1985 in Toronto, bicten alle
drei Jahre ein Forum fiir Vorstellung und Dis-
kussion neuer Forschungsergebnisse und prak-
tischer Erfahrungen: Enerstock 1985, Jigastock
1988, Thermastock 1991, Calorstock 1994 und
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zuletzt Megastock 1997. Ein Bericht zum Stand
der Technik von UTES wurde kiirzlich im An-
nex 8 des [EA Energiespeicherprogrammes fer-
tiggestellt (Bakema et al.. 1995).

Nach diesem kurzen Riickblick soll der aktuelle
Stand der Technik zusammengefafit und Anwen-
dungen beschrieben werden. und einige Gedan-
ken zur moglichen zukiinftigen Entwicklung
sollen sich anschliefen.

Tab. 2: Meilensteine der Entwicklung und Ver-
wirklichung von UTES (das Jahr der Inbetrieb-
nahme ist angefiihrt)

Jahr  Name

Seit Mitte der 60er Jahre versch. Aqgiferspeicher in China (Shanghai)

1976  Auburn Univ., Mobile Al., USA

ein Fernkiiltenetz mit einigen 10er MW, das in
Malmé im Bau ist (Andersson, 1996).

Die erste Aquifer-Kaltespeicheranlage fiir einen
Industrieprozef ist nunmehr in der Wavin-
Kunststoffabrik in den Niederlanden im Betrieb
(Bakema, 1996). Altere Anlagen wie die
Zeitungsdruckerei Perscombinatie in Amsterdam
(Kooiman & Van Loon, 1991) haben nur Raume
gekiihlt, in denen Industrieprozesse abliefen; di-
rekte industrielle ProzeBkiihlung stellt hohe An-
forderungen an Zuverlissigkeit und Redundanz.

Bemerkungen

Aquifer Experiment

Um 1980 Griindung der ..Lund Group™ (Schweden) fiir mathematische Betrachtung von UTES

1981 .Sunclay”, Kungsbacka, S

1981 12 houses, Cortaillod. CH

1982 .SPEOS*, Lausanne-Dorigny. CH
1982  Yamagata Univ., Yonezawa, J
1982  Miillverbrennung, Hirsholm, DK
1982 Univ. Minnesota, St. Paul, USA
1982 Hokkaido Rehabily, Sapporo, ]
1982  Univ. Alabama, Tuscaloosa. USA
1983 Lulevirme, Luled, S

1983 224 Whg., Aulnay-sous-bois, F
1984 CSHPSS, Groningen, NL

1985  Scarborough Ctr., Toronto. CAN
1987  Plaisir-Thiverval-Grignon, F
1987 Hauptverw. SAS, Frosundavik, S
1987 Perscombinatie, Amsterdam, NL
1991  Utrecht Univ., Utrecht, NL

2. Niedertemperaturanwendungen von UTES
Niedertemperatur bedeutet hier die Bandbreite
von etwa 0 °C bis zu einem Maximum von ca.
40-50 °C. Dieser Bereich umfaft thermische
Energiespeicherung fiir Kiihlung, kombinierte
Heizung und Kiihlung, und Niedertemperatur-
heizung (z.B. als Wirmequelle fiir Warmepum-
pen). Die Grenze zwischen dieser Art von Unter-
grundspeichern und reinen erdgekoppelten Wiir-
mepumpen ist flieBend, und grofle
Wirmepumpenanlagen mit einem zentralen
Erdwirmesondenfeldsind in der Tat UTES-An-
lagen. Um hier als UTES bezeichnet zu werden,
sollte daher ein erdgekoppeltes Wirmepumpen-
system keine gréfere Wirmeabgabe in das oder
Wiirmeentzug aus dem weitrdumig umgebenden
Erdreich haben als etwa 25 % des gesamten jihr-
lichen Engerieumsatzes in den Erdwérmesonden
(s.a. Sanner & Stiles, 1997).

Saisonale Kiltespeicherung ist inzwischen zu-
mindest in einigen Landern auf dem Markt eta-
bliert. Eine relativ neue Datenbasis aus Annex 7
im IEA-Energiespeicherprogramm zeigt etwa 90
verwirklichte Projekte in den 4 Annex-Léndern
(Kanada, Deutschland, Schweden und die Nie-
derlande); andere Linder wie die Schweiz und
die USA konnten weitere Projekte einbringen.
Die gesamte installierte Kiihlleistung von unter-
irdischen Kiltespeichern wird auf rund 95 GW
geschitzt (Morofsky, 1997). Grofie und Leistung
der Kiltespeicher variiert stark; ein Trend zu sehr
grofien Systemen ist festzustellen, wie z.B. fur

Erdwirmesonden
Erdwirmesonden

Aquifer Experiment

Aquifer Experiment
Hochtemp. ATES Experiment
Hochtemp. ATES Experiment
Aquifer-Wérmespeicher
Aquifer-Kiltespeicher
Bohrlécher, Hochtemperatur
ATES, mit Wirmepumpen
Erdwirmesonden

ATES, Heizen und Kiihlen
Hochtemp. ATES-Experiment
ATES, Heizen und Kiihlen
ATES, Kiltespeicher

ATES, Hochtemperatur

Anderersetis werden Indusgtrieprozesse auf ei-
ner Vielzahl verschiedener Temperaturniveaus
gekiihlt, und so konnen interessante Losungen
mit der Verbindung von Heizen und Kiihlen
mégliche sein. Die Verwendung von industriel-
ler Abwirme fiir Hochtemperatur-UTES kann in
der Tat auch als eine Art industrieller Prozef3-
kithlung angesehen werden.

Kiltespeicherung mit sehr tiefem Temperatur-
niveau wird momentan fiir Gefrieranlagen,
Lebensmittelkiithlung etc. untersucht. Dabei ist
auch an Speichertemperaturen unter 0 °C ge-
dacht. Im IEA-Energiespeicherprogramm wird
ein neuer Annex zu Tieftemperatur-UTES
vorbeiretet.

Neue Methoden der Ankopplung an das Erdreich
sind in den letzten Jahren hervorgetreten. Be-
sonders interessant und zukunftstrichtig sind
dabei Energiepfihle und erdberiihrte Betonbau-
teile (Kapp & Kapp, 1993; Brux, 1993; Sanner,
1995; Preg, 1996). Hierbei werden fiir die
Bauwerksgriindung statisch erforderliche Pfih-
le mit Warmetauscherrohren ausgestattet, oder
Betonteile wie Schlitzwiinde, Tiefgaragenwiinde
etc. werden zum Erdreich hin mit
Wairmetauscherrohren belegt. Tab. 3 fiihrt eini-
ge grifere Anlagen auf. Ein besonders interes-
santes Beispiel fiir Energiepfihle im Einsaiz als
saisonaler Kiltespeicher stellt der im Bau be-
findliche ,,Maintower* der Landesbank Hessen-
Thiiringen in Frankfurt dar, mit 112 Pfahlen von
bis zu 50 m Tiefe (Kiiffner, 1997).

Ausgewihlte Literatur
Sun & Ju (1986)
Molz et al. (1979)

Holmberg et al. (1986)
Matthey & Pillonel (1985)
Saugy et al. (1988)
Umemiya et al. (1988)
Schleisner Ibsen et al (1991)
Walton (1986)

Ochifuji et al. (1988)

Brett & Schaetzle (1985)
Nordell (1990)

Iris & Viennot (1988)
Wijsman et al. (1988)

Chant et al. (1991)

Pfiffer et al. (1991)
Johansson (1992)

Kooiman & Van Loon (1991)
Van Loon & Paul (1991)

Ein anderer Trend bei UTES ist die Verwendung
von standardisierten Systemen in groBerer An-
zahl, wie Tankstellen, Ladenketten oder Tele-
phon-Schaltstationen. Einige Anwendungen
mdgen nicht als UTES angesehen werden, wie
z.B. die wachsende Zahl elektronischer Tele-
phon-Schaltstationen in Schweden, die mit
Erdwirmesonden direkt gekiihlt werden
(Hellstrom & Gehlin, 1997). Durch die Standar-
disierung und eine entsprechend grofle Anzahl
von Anlagen ergibt sich ein deutliches Potential
zur Kostensenkung. Be-
sonders interessant sind
Tankstellen mit Lebens-
mittel-Shops in den USA,
die Erdwidrmesonden als
Kiltequelle fiir Raum-
kithlung, Gefrier- und
Kihltheken, Eiswiirfel-
bereiter etc. benutzen, und
als Wirmequelle (mit
Wirmepumpen) fiir Hei-
zung, Warmwasser (auch
zum Autowaschen), zur
Schnee- und Eisfrei-
haltung um Zapfsdulen
und Autowaschanlage etc.
1996 wurden mindestens 8
Anlagen fiir  drel
Mineraldlketten in den
~Case Studies™ des
Geothermal Heat Pump
Consortium aufgelistet
(zugénglich im Internet
iiber: http://
www.geoexchange.org).
Eine relativ neue Entwicklung ist die Verwen-
dung von UTES zum Schnee- und Eisfreihalten
von Stralenoberflichen (Tab. 4). Nach einer frii-
hen Anlage mit Nutzung eines Aquiferspeichers
(Umemiya et al., 1988), ging die Entwicklung
1992 mit einigen kleinen Anlagen in Japan wei-
ter (Ochifuji, 1996) und mit einer
Demonstrationsanlage fiir eine Briicke bei
Dirligen in der Schweiz (Hopkirk et al., 1994).
Das jiingste Beispiel ist eine Highway-Briicke
bei Amarillo, Texas (Young Kim, 1996); auch in
Japan gibt es erste UTES-Strafenheizungen in
Briicken, so fiir die Yokotani-Briicke bei Hiro-
shima (Ochifuji, 1997). Anders als bei reinen
hydrogeothermischen StraBenheizungen wie in
Klamath Falls, Oregon, USA (Brown, 1995),
wird fir UTES die Sonnenstrahlung auf die
Straflenoberfldache als Wirmequelle fiir einen
Wiérmespeicher benutzt. In Dérligen wurden
Spitzentemperaturen von ca. 60 °C im Strafien-
belag gemessen, was eine Speicherlade-
temperatur von 35 °C ermoglicht (Hopkirk et al.,
1994). Die Anlage in Dérligen wurde sorgfiltig
beobachtet und wurde erfolgreich durch die Win-
ter seit Herbst 1994 betrieben. Besonders fiir
Briicken in kalten Gebieten kann UTES eine
umweltfreundliche Alternative zum Eisfreihalten
sein. Andere Anwendungen werden inzwischen
ebenso untersucht, so fiir Flughafen-Rollbahnen
oder Sportstitten.
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Photocol.,
Kreuzlingen CH

1993
Durrer, Alpnach CH

1994
Schule Triesenberg, FL.

Tobler, Sargans CH

Tab. 3: Grofiere Anlagen mit Energiepfiihlen oder erdberiihrten Betonbauteilen

Name/Ort Art der Anlage
1989
Hunziker, Kerzers CH Energiepfihle
1992
Kriutler, Lustenau A Energiepfihle

93 Epf.je [2m

128 Epf. je 16-26 m

Rohre in Fundament

1995

Kinozentrum Buchs CH 180 Epf. bis 20 m
Pago, Grabs CH Energiepfihle
1996

100 EPf. je 20 m

Gesellschatt fiir Brunnen und
Bohrlochinspektion mbH

Unsere Dienstleistungen:

- bohrlochgeophysikalische Untersuchungen,

- optische Bohrlochsondierungen,

- horizontierte Probenahme.

Zeftifiziert nach DIN EN ISO 9001

Leistung

n.a. (2800 m?)

n.a. (2700 m?)
ca. 130 kW Heiz-/Kiihlleistung

ca. 240 MWh/a Heizung

ca. 320 kW Heizleistung

n.a. (1760 m>)
600 kW Kiihl-/Heizleistung

140/75 MWh/a Hzg /Kiihlg.

Im Riickblick auf die friiheren Versuche ist es
offensichtlich, daf} z.Zt. Temperaturen knapp
unter 100 °C praktisch die obere Grenze fiir
UTES-Anlagen sind. Hohere Temperaturen er-
zeugen technologische (und wahrscheinlich
auch geotechnische und hydrochemische) Pro-
bleme, die weitere Forschungs- und Entwick-
lungsarbeiten erfordern. Auch mit 80-90 °C
sindnur wenige Anlagen vorhanden; die Ver-
suchsanlagen wurden nach Ende der Experimen-
te aufgegeben. Der Bohrloch-Speicher in Luled
war fiir eine Reihe von Jahren in Betrieb
(Nordell, 1990), und der Aquiferspeicher an der
Universitét Utrecht (Kooiman Van Loon, 1991)
wird nach wie vor genutzt. Zwei weitere Hoch-
temperaturspeicher (Avesta und Lyckebo in
Schweden) sind seit 1982 bzw. 1983 in Betrieb,
doch handelt es sich um wassergefiillte Fels-
kavernen, und sie werden hier nicht weiter be-
trachtet. Ebenfalls in Schweden wird seit meh-
reren  Jahren mit Hochtemperatur-
Erdwirmesondenspeichern in weichen Tonen
experimentiert (Gabrielsson et al., 1997).

Umweltverhalten, hydrochemische und
hydrobiologische Fragen von Aquiferspeichern
wurden in Annex 6 des IEA-Energiespeicher-

Festspielhaus, Bregenz A Energiepfihle n.a. e ”
Gartenhof, St. Gallen CH ~ Schlitzwiinde ca. 120 kW Kiihlleistung programmes behandelt. Einige Losungen z.B.
zur Wasserbehandlung wurden gefunden, und
im Bau die Entwicklung ging in einigen Lindern wei-
Kunsthaus, Bregenz A Schlitzwinde na. ter, doch weitere Arbeiten sind erforderlich, um
Tourismush., Bregenz A Schlitzwinde n.a. Langlebigkeit und sicheren Betrieb von Hoch-
Maintower, Frankfurt D 115/260 Epf. n.a. (etwa 500 kW< temperatur-Aquiferspeichern zu gew#hrleisten.
je S0/30 m Im Agqiferspeicher in Utrecht z.B. wurden kiirz-

3. Hochtemperatur-UTES

Hier soll ,,Hochtemperatur™ eine Speicherlade-
temperatur {iber 50 °C bedeuten. In der frithen
Diskussion (Meyer & Todd, 1973) war Hoch-
temperatur betrachtet worde, und auch einige der
frihen Versuchsanlagen nutzten hohe
Temperaturern zur Speicherbeladung (s. Tab. 1).

Die hochsten jemals erreichten Temperaturen
waren ca. 180 °C in einem Aquifer in etwa 500
m Tiefe in Thiverval-Grignon in Frankreich
(Pfiffer et al., 1991), aber dieser Versuch war
nicht erfolgreich und die Wérme konnte wegen
technischer Defekte nicht zuriickgewonnen wer-
den.

lich steigende Injektionsdriicke festgestellt, die
auf ein Zusetzen des Aquifers hinweisen
(Bakema, 1996).

Dennoch sind neue Anlagen in Planung und so-
gar im Bau, und sie werden weitere Kenntnisse
und Erfahrungen liefern (Tab. 5). Die saisonale
Speicherung von Sonnenwirme wird in der na-
hen Zukunft noch nicht wirtschaftlich sein, bleibt
aber eine interessante Option flir Nahwérme-
versorgung aus einer sauberen, erneuerbaren
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Tab. 4: UTES fiir Schneeschmelzen und Eisfreihalten von Straflen

1992
1994

Aomori, Aomori Pr., J
Misawa, Hiroshima Pr., J

Jahr  Ort Bemerkungen
Erdwidrmesonden:
1992 Fukui, Fukui Pr., J Parkplatz, 400 m?, 48 ,Energiepfahle® 35 m tief

Parkplatz, 118 m?, 3 Erdwirmesonden 30 m tief
StraBe, 44 m?, 12 Erdwirmesonden 10 m tief

1954
1995
1996

,.SERSO*, Dirligen, CH
Kitami, Hokkaido Pr.,J
Highway 87, Amarillo Tx., USA

Aquiferspeicher:
1983 Yonezawa, Yamagata Pr., J

Biicke, ca. 1300 m?, 91 Erdwirmesonden 65 m tief
Strake, 100 m?, 1 Erdwarmesonde 100 m tief
Briicke, 100 Erdwirmesonden 72 m tief

StraBe, 435 m?, 2 Brunnen

Quelle. Um niher an einen wirtschaftlichen Be-
trieb zu kommen, muB die Wirme fiir Hoch-
temperatur-UTES entweder aus der Kraft-Wir-
me-Kopplung oder als Abwiirme aus industriel-
len Prozessen kommen. Hier sind dkonomische
Lasungen moglich, wie Studie z.B. fiir eine Feue-
rungsanlage mit Abfallholz (Andersson, 1988)
oder fiir eine Zuckerfabrik (Seibt, 1994) zeigen.
Im April 1994 fand in Berlin ein Workshop zu
Hochtemperatur-UTES im Rahmen des IEA-
Energiespeicherprogrammes statt. Er diente dem
Start eines neuen Annex zu Hochtemperatur-
UTES, der inzwischen mit einer ersten Phase
etabliert wurde. Ein definitiver Trend zu hohe-
ren Speichertemperaturen bei Wirme-
speicherung kann beobachtet werden, und die
Aussichten scheinen recht giinstig zu sein.

Kenntnis und Infrastruktur aufgebaut (Dirven,
1997). Die erste groBere Anlage mit einem
Aquiferspeicher in Belgien ist seit Ende 1996 in
Betrieb, es handelt sich um die Hauptverwaltung
der CERA-Bank in Leuven; weitere
Adquiferspeicher sind in Vorbereitung.

Die erste UTES-Anlage in Australien befindet
sich am neuen Sitz der Australien Geological
Survey Organisation und besteht aus etwa 350
Erdwirmesonden mit je 100 m Tiefe (z.Zt. der
Drucklegung konnte der Verfasser noch nicht
feststellen, ob diese Anlage inzwischen in Be-
trieb gegangen ist). In Polen betrachtet eine Stu-
die UTES (Chwieduk, 1997); Aktivititen sind
auch aus Lindern wie Korea, Indonesien und
Griechenland zu héren. Moglichkeiten fir UTES
finden sich auch im Mittelmeerraum: Eine
Potentialstudie fiir# die Tiirkei wurde im Rah-

Planungsstadium

Tab. 5:Neue Hochtemperatur-UTES-Anlagen im Bau oder in fortgeschrittenem

Name/Ort

Bemerkungen

Zitat

Reichstagsgebiude, Berlin, D
Krankenh. ,,Hooge Burch®,
Gouda, NL.

Amorbach, Neckarsulm, D
Fabrik TVR, Schmalkalden, D

Aquifer, Wirme aus BHKW
Aquifer, Wirme aus BHKW

Erdwirmesonden, Solarkollektoren
Erdwirmes., Wirme aus BHKW ~ Reuss & Miiller (1997)

Seibt & Kabus (1997)
Bakema (1996)

4. Wachsende regionale Verbreitung von
UTES

Die Entwicklung von UTES begann in einigen
wenigen Lindern: China, Dinemark, Japan,
Schweden, Schweiz und USA, bald gefolgt von
Kanada, Finnland, Frankreich, Deutschland und
den Niederlanden. Osterreich und Italien arbei-
teten ebenfalls an UTES, aber die Ergebnisse
sind bislang nur einige kleinere erdgekoppelte
Wirmepumpen mit solarer Wiederaufheizung.
Die grofte Zahl von UTES-Anlagen kann im-
mer noch in China und den Niederlanden gefun-
den werden, gefolgt von Schweden und den USA
(dort meist groRe Erdwirmesonden-
Wirmepumpenanlagen).

In den letzten Jahren sind weitere Linder zur
Gruppe der UTES-Nutzer gestofien. Ein beson-
ders erfolgreiches Beispiel ist Belgien, dessen
nérdiicher Teil geologisch den Niederlanden
4hnlich ist. In kurzer Zeit wurde mit Hilfe durch
niederlindische Experten und den Annex 8 im
IEA-Energiespeicherprogramm die erforderliche

men des Annex 8 des IEA-Energiespeicher-
programms durchgefiihrt (Paksoy et al., 1997),
und Ideen fiir Agypten wurden von Abbas et al.
(1996) zusammengetragen. Planungen fiir einen
Aquifer-Kiltespeicher fiir einen Neubau des
Universitits-Krankenhauses in Adana, Tiirkei,
sind fortgeschritten (Paksoy, 1996). Im warmen
Klima am Mittelmeer ist es schwierig, entspre-
chende Kiltequellen zur Speicherladung zu fin-
den. In Adana ist dafiir der Seyhan-Fluf} vorge-
schen, der im Friihjahr kaltes Wasser aus der
Schneeschmelze im Taurus-Gebirge in die Ebe-
ne bringt.

5. SchluBifolgerungen

Die Entwicklung von UTES war sehr stark durch
IEA-Zusammenarbeit unterstiitzt, wie Tab. 6
zeigt. Heute ist Annex 8 des IEA-Energie-
speicherprogramms der Brennpunkt der Aktivi-
titen, und neue Annexes fiir einzelne Technolo-
gien sind geplant.

Die Entwicklung von UTES in der néichsten
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Zukunft kann auch ohne prophetische Gaben
vorausgesehen werden:
- Schnelles Ansteigen der Zahl von Kiilte-
speichern und kombinierten Wiirme-/Kalte-
speichern, mit Warmepumpen fir alle
Speichertypen und bei Aquiferspeichern
auch ohne Wirmepumpen
- Steigende Anzahl von Verwirklichung neu-
er Anwendungen, wie Eisfreihalten von
Strafen und Flughafen-Rollbahnen
- Neuer Trend zu hohen Temperaturen, der
zu neuen Anlagen fithrt und von weiterer
Forschung und Entwicklung bei spezifischen
Hochtermnperatur-Problemen begleitet wird.

Tab. 6: IEA-Annexes , die sich zumindest
teilweise mit UTES oder fiir UTES grundle-
genden Technologien befafit haben

Renewable Energy Working Party:
1A Solar Heating and Cooling
Task 7, Central Solar Heating Plants
with Seasonal Storage (closed)

Energy End Use Working Party:
IA Heat Pumping Technologies

Annex 2, Development of a Vertical
Earth Heat Pump System (closed)
Annex 8, Advanced In-Ground Heat
Exchange Technology for Heat
Pumps
(closed)

IA Energy Conservation through Energy
Storage
Annex 3, ATES-plant SPEOS,
Lausanne-Dorigny, Switzerland
(closed)
Annex 6, Environmental and
Chemical Impact of Water Treatment
for Aquifer Storage (closed)
Annex 7, Innovative and Cost-
Effective Seasonal Cold Storage
Applications (closed)
Annex 8, Implementing Under
ground Thermal Energy Storage
Systems (ongoing)
Planned annexes: High Temperature
UTES, Low Temperature UTES,
Drilling and Well Design
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Anm.:

Gerinfiigig aktualisierte Ubersetzung eines anliBlich von
Megastock 97 in Sapporo, Japan, am 19.6.1997 gehaltenen
Plenarvortrages.

! Dies wiirde den Aquifer fiir die zyklische Speicherung von
Wirme verwenden und wiirde den thermodynamischen Wir-
kungsgrad des Prozesses (gemeint ist der Wirmepumpen-
prozeB, Anm. d. Verf.) durch die Rettung von Abwiirme ver-
bessern*.

2, Wirmespeicherbrunnen kénnten der Schliissel zur Nutzung
der hochwertigen Warme sein, die bei der Stromerzeugung
anfillt; der jabreszeitliche Heizbedarf konnte durch Wirme-
speicherung an den Strombedarf angepaBt werden®
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