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Industrielle Warmespeicherung im Untergrund: Das Forsthaus-

Projekt von Energie Wasser Bern

Nadia Bruderhoferl, David da Silva', André el-AlfyZ, Peter Meier?,
Annika Sager?, Urs Spring3, Charlotte Wilke?

Chance Geospeicher - Einleitende Bemerkungen

Die Sicherung der zukinftigen Energieversor-
gung ist eine grosse Herausforderung. Nebst den
wachsenden Bevdlkerungszahlen und erhdhtem
Energieverbrauch pro Kopf muss auch der Nach-
haltigkeit Rechnung getragen werden. Um eine
stabile Energieversorgung zu ermdglichen, ist es
deshalb einerseits wichtig, dass Energie durch ein
verandertes Verbraucherverhalten eingespart wird.
Anderseits muss die Energieerzeugung mittels er-
neuerbarer Energietrdger vorangetrieben und die
Effizienz der bestehenden und neu geplanten Pro-
duktionsanlagen gesteigert werden. Um diese Effi-
zienzsteigerung zu ermdoglichen, spielt die saisona-
le Zwischenspeicherung von Energie eine zentrale
Rolle, denn dadurch ist es méglich den Primarener-
giebedarf zu reduzieren und damit Treibhausgas-
emissionen zu vermindern.

Mit dem Pilotprojekt Geospeicher Forsthaus nimmt
sich Energie Wasser Bern dieser Herausforderung an.

1 TBF+Partner AG
2 Geo-Energie Suisse AG
3 Energie Wasser Bern

1 Ausgangslage

In der Energiezentrale Forsthaus (EFZ) sind
nebst einer Kehrichtverwertungsanlage
(KVA) ein Holzheizkraftwerk (HHKW) und ein
Gas-und Dampf- Kombikraftwerk (GuD) in Be-
trieb. Dabei Giibernimmt die KVA die Aufgabe
des zuverlassigen Dauerlieferanten. Um die
saisonal andernde Nachfrage abdecken zu
konnen, wird das HHKW betrieben. Das GuD
wird erganzend bei schnellen Veranderun-
gen und Spitzenlasten eingesetzt. Aufgrund
der jahreszeitlichen Temperaturschwankung
variiert jedoch der (Fern-)Warmebedarf tiber
das Jahr hinweg. So wird in den warmen
Sommermonaten die {iberschiissige Warme
nicht vollstandig abgenommen. Diese un-
genutzte Energie widerspricht dem Ziel der
Effizienzsteigerung der Schweizer Energie-
strategie. Mit einem Warmespeicher kénnte
die uberschiissige Warme aus dem Sommer
im Boden eingelagert, und im Winter, wenn
die Warmenachfrage die Produktion der KVA
Uibersteigt, aus dem Speicher wieder zuriick
ins System gegeben werden. Dies steigert
die Wirtschaftlichkeit der Energieproduk-
tion und dank der Warmeabgabe aus dem
Speicher verringert sich die Nutzung fossiler
Brennstoffe zur Warmegewinnung. Okolo-
gisch wie auch 6konomisch besitzt ein War-
mespeicher daher ein grosses Potenzial.

2 Modell und Kennwerte

Das Modell des Geospeichers beruht auf
dem geologischen Aufbau und der hydro-
geologischen Charakterisierung der Unteren
Stisswassermolasse am Standort Forsthaus
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in Bern. Die durchlassigen Rinnengiirtel-
sandsteine der Unteren Slisswassermolasse
werden von einem Bohrplatz aus mit mehre-
ren Bohrungen erschlossen (Fig. 1). Im Som-
mer wird der Geospeicher mit Abwarme der
Energiezentrale Forsthaus geladen (Ladezyk-
lus). In einem geschlossenen Kreislauf wird
dabei heisses Wasser uber die zentral an-
gelegte Hauptbohrung in die durchlassigen
Rinnengiirtel-Sandsteine der Unteren Siiss-
wassermolasse hineingepumpt und tber die
Nebenbohrungen zuriickgefordert. Die War-
meausbreitung erfolgt relativ schnell entlang
der durchlassigen Rinnengiirtel-Sandsteine
(Advektion), wogegen in den schwach durch-
lassigen Mergel und Tone die Warmeausbrei-
tung eher langsam erfolgt (Konduktion).

Im Winter wird der Geospeicher entladen
(Entladezyklus). Dafiir wird die Wasserfliess-
richtung gedreht. Aus der Hauptbohrung
wird die zuvor eingelagerte Warme in Form
von heissem Wasser an die Oberflache her-
ausgepumpt. In der Energiezentrale wird die
Wirme an einen Warmetauscher abgegeben

Bohrplatz

und so zuriickgewonnen. Das abgekuhlte
Wasser wird anschliessend {iber die Neben-
bohrung(en) wieder in den Untergrund zu-
rickgegeben.

Die Uberwachung der Temperatur wihrend
des Lade- und Entladezyklus erfolgt durch
mitgefiihrte Glasfaserkabel entlang der ein-
zelnen Bohrungen.

Durch die unterschiedlich schnelle Ausbrei-
tung der Warme in den wasserfithrenden und
trockenen Gesteinsschichten konzentriert
sich die Warme im Ladezyklus im Nahbe-
reich der Bohrungen und entlang der latera-
len Ausdehnung der Rinnengiirtelsandsteine.

Insgesamt ergibt sich daraus eine Abfolge
von Gesteinsschichten, in denen sich die
Warme unterschiedlich schnell und weit vom
Zentrum des Geospeichers (Hauptbohrung)
nach aussen ausbreitet. Der Geospeicher ist
deshalb kein gleichformiger Zylinder, son-
dern besitzt eine unregelmassige fingerfor-
mige Gestalt (Fig. 2).
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Fig. 1: Schematische Dar-
stellung des Geospeicher-
modelles fur die Unte-
-500m re Slisswassermolasse.
Eingezeichnet sind die
Hauptbohrung und zwei

Nebenbohrungen. Je nach
Durchlassigkeit der Sand-
steinlagen sind weitere Ne-
benbohrungen notwendig.
Die Pfeile geben die Fliess-
richtung an [1].



3 Speicherpotenzial

Das im Folgenden dargestellte Potenzial des
Geospeichers wurde mit Hilfe von gekoppel-
ten hydraulisch-thermischen Modellierungen
ermittelt.

Als Basis fiir diese Modellierungen dienten
geologische und hydraulische Daten, wel-
che die NAGRA im Rahmen ihrer Untersu-
chungen in Burgdorf (Schweiz) erhoben hat.
Die thermischen Eigenschaften der Unteren
Siisswassermolasse wurden aus Leu et al.
(2006) [3] entnommen.

Da der lokale Aufbau der Unteren Siisswas-
sermolasse am Standort Forsthaus nicht
bekannt ist, wurden insgesamt sechs durch-
lassige Rinnengiirtelsandsteinlagen mit einer
gesamten Machtigkeit von 29 m und in einem
Intervall von 70 m angenomimen.

Ergebnisse

Mit dem oben beschriebenen Modell des Geo-
speichers wurden verschiedene Szenarien ge-
rechnet. Variiert wurden die Ausgangsleistung

des Geospeichers, d. h. wie viel Abwarme fiir
die Einspeicherung zur Verfiigung steht und
die Dauer des Ladezykluses pro Jahr.

Hinsichtlich der Ausgangsleistung wurden
zwei Modellvarianten berechnet: einmal eine
thermische Leistung der Abwarme von 7 MWth
und einmal von 10 MWth. Fiir beide Varianten
wurden folgende Ladezyklen pro Jahr gerech-
net: 500, 1.000, 2.000 und 3.000 Stunden.

Zusammengefasst zeigen die Berechnungen
des Geospeichermodells folgende Ergebnisse:

e Die im Sommer zur Verfiigung stehende
Abwarme lasst sich effizient speichern
und nutzen

e Nach 5 Betriebsjahren erreicht der Geo-
speicher einen Wirkungsgrad von 40% - 60%

e Ausgehend von einer Ausgangsleistung
der Abwarme von 10 MWth, sind folgende
mittlere jahrliche Warmeférderungen und
damit verbundene COs-Einsparungen im
Vergleich mit der Verbrennung von Heizol
fiir die unterschiedlichen Ladezeiten mog-
lich (Tab. 2).
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Fig. 2: Modellaufbau des Geospeichers mit sechs Sandsteinlagen. Die farbigen Kontourfldachen zeigen ex-
emplarisch die Temperaturverteilung fiir einen gegebenen Zeitpunkt [1].
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Wirme [oWh/al | co, [/l
Vi 500

14,8 4.715

A" 1.000 16,6 5.289
V3 2.000 19,5 6.221
V4 3.000 21,8 6.936

Tab. 1: Potenzial des Geospeichers in Abhangigkeit
der Ladezykluslange.

4  Geologie
4.1 Regionale Geologie

Die Region Bern liegt geologisch betrachtet
im Schweizer Molassebecken, welches sich
im Zuge der Alpenentstehung absenkte und
grosstenteils durch Abtragungsschutt aus
dem sich bildenden Gebirge aufgefiillt wurde
(die sogenannten Molassesedimente).

Im Gebiet Bern besteht diese Molasse aus
Sedimenten der Unteren Silisswassermolas-
se (USM), welche eine Méachtigkeit von ca.
1.550 m erreichen. Die Oberflache der Mo-
lasse bildet die Felsoberfliche. Diese wird
meist von Lockergesteinsablagerungen des
Quartars tiberdeckt (siehe auch Arbeitsge-
meinschaft Geothermie Espace Bern, 2010).

W8

Wohlensee

Insgesamt fallen im Raum Bern die einzelnen
Sedimentschichten nur schwach nach Suo-
den ein.

4.2 Lokale Geologie

Quartdr

Am Standort Forsthaus besteht der Unter-
grund aus einem in den Molassefels einge-
tieften Glazialtrog, welcher mit quartaren Lo-
ckergesteinen gefiillt ist. Die Felsrelietkarte
in Figur 3 zeigt die Geometrie des Troges und
die Machtigkeit der quartdren Fillung. Am
Standort wird der Molassefels auf einer Kote
von 300 m . M. (= ca. 250 m Tiefe ab Ober-
kante) erwartet.

Untere Siisswassermolasse (USM)

Die USM umfasst feinkérnige Ablagerungen
bestehend aus Mergel, Siltsteinen und Ton-
steinen. Im Raum Bern weist die Untere Siiss-
wassermolasse eine grosse Machtigkeit auf,
so dass der Geospeicher im oberen Bereich
der Unteren Siisswassermolasse zu liegen
kommt (Fig. 4).

Im Rahmen des Pilotprojekts Geospeicher
Forsthaus sind aus hydrogeologischer Sicht

Flamatt
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Fig. 3: Geologischer NW-SE
Schnitt westlich von Bern

[2].

Crystalline basement
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In der nachfolgenden Tabelle werden die
Kennwerte des geplanten Geospeichers [REUBEETNEN
beim Forsthaus in Bern aufgezeigt:

Ladezyklus ca. 90°C
Entladezyklus ca. 60°C

zwei Einheiten relevant: Anzahl Bohrungen maximal &
e Quartir mit oberflichennahem Aquifer 500 m (TVD)
(Grundwasserlelter) . Sandsteinschichten der Unteren
e Untere Siisswassermolasse als Aquitard PRDRs Siisswassermolasse (USM)
(GrundwasSergeringleiter) mit einzelnen ca. 240 bis 500 m
wasserfiithrenden Schichten
ca.50-80m

Tab. 2: Kennwerte des Geospeichers

Pilotprojekt
Hirslanden Klinik Geospeicher : :
Bumpliz Forsthaus Lindenhofspital
550 j{?ﬁr 1 — 0
IGeospeicher:
Radius 50m

0 e e Y
Bohntiefe 500 m =
Untere 2
& Siisswassermolasse (USM): Grundwassergeringleiter 5
= z
3 )
= =
§- 1'000 1550 ¢
= 5
£ a
2 3
= 4
3
2
e - ]

-2000 ———M8 ~ 2'550

- 3'000 3'550

1'000 m

Fig. 4: Geologischer Querschnitt durch die oberen gut 3.500 m des Untergrundes (SW - NE) und Lage des
geplanten Geospeichers im oberen Bereich der Unteren Sisswassermolasse [1].
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5 Bohrtechnische Eckdaten

Die Bohrungen fiir das Geospeicherprojekt
im Forsthaus sehen eine Stabilisierung der
Bohrlochwiande durch Futterrohre (Casings)
vor, sowie eine Abdichtung zwischen Forma-
tion und Bohrloch durch deren Zementation.

Die eingebauten Rohre weisen einen teles-
kopartigen Aufbau auf. Wie in Figur 5 er-
sichtlich, weist das erste Futterrohr (Stand-
rohr) den grossten Durchmesser auf (22 in /
558,8 mm). Es wird bis in rund 20 m Tiefe
eingebaut. Dieses Rohr schiitzt den Grund-
wasserleiter, welcher sich auf 810 m befin-
det, vor allfilligen Einwirkungen. Daraufhin
erfolgt die Fortfihrung der Bohrung bis in
ca. 250 m Tiefe mit einem Bohrungsdurch-
messer von 20 in (508 mm), um dann das
zweite Rohr (die Ankerrohrtour) einzubauen
(Rohrdurchmesser 16 in / 406,4 mm). Die An-

kerrohrtour reicht damit in den Molassefels
hinein und sichert die Bohrung von den da-
riiber liegenden, quartaren Lockergesteinen.

Die erste Sektion des Wellheads (Bohrlochab-
schluss) wird auf der Ankerrohrtour installiert.

Der dritte Bohrabschnitt erfolgt dann bis zur
gewiinschten Zieltiefe von 500 m TVD (550 m
MD) und erschliesst die untere Siisswasser-
molasse als zukiinftigen Geospeicher.

Die gesamte Sektion wird kernend im orien-
tierten Seilkernverfahren durchbohrt. Das
heisst, es wird mit einer ringférmigen Bohr-
krone gebohrt, damit der Kern des Gesteins
intakt bleibt und die Art, Lage und Neigung
der verschiedenen Gesteinsschichten unter-
sucht werden koénnen. Der Kern im Innenrohr

GW Leiter J L

=§ 22m TVD RT / 22" Standrohrtour

S
g

] A A 180m TVDRT/ 16" Ankerrohrtour

e

E

2

8

2

“)

3

wv

g

&

=

2

Fig. 5: Darstellung der Ab-
setzteufen der Futterrohre
‘ k 500m TVD RT / 10 3/4" Produktionsrohrtour [‘|]
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wird mit einem Seil nach oben gezogen, so-
dass das Gestange nicht aus- und wieder ein-
gebaut werden muss.

Zur Bestimmung der Transmissivitat, welche
entscheidend fiir den spateren Betrieb des
Geospeichers ist, werden hydraulische Tests
durchgefiihrt.

Dafiir werden die Kernarbeiten unterbro-
chen und es wird ein Packer installiert, der
den Sandsteinbereich vom Rest der Bohrung
isoliert. Dann wird dieser Bereich mithilfe
einer ins Bohrloch abgehangten Pumpe an-
gefordert. Die dadurch gewonnen hydro-
geologischen Daten und die Wasserprobe
ermoglichen ein besseres Verstandnis des
Speicherbereiches und ermoglichen somit
eine detaillierte Planung fiir die finale Anzahl
der notwendigen Bohrungen und den Spei-
cherbetrieb.

Nach dem Erreichen der Endteufe mit dem
Kernsystem wird die Bohrung auf 143 in
(374,65 mm) aufgeweitet und die Produkti-
onsrohrtour (10% in / 273,05 mm) installiert
und zementiert.

Um einen Zugang zu den identifizierten Sand-
steinen zu bekommen, wird die Produktions-
rohrtour an genau diesen Stellen nachtrag-
lich perforiert.

6 Stand der Arbeiten und Ausblick

Das Projekt startete im Jahr 2015 mit Mach-
barkeitsstudien. Anschliessend folgten De-
tailplanungen und Ausschreibungen. Die
Baubewilligung wurde im Jahr 2018 erwirkt.

Mit dem Erfiillen aller Auflagen und dem Er-
halt der Baufreigabe starteten im August 2020
die Arbeiten zur Erstellung des Bohrkellers
und Bohrplatzes. Die Zusammenarbeit mit
dem Bohrkontraktor Marriott begann im Mai
2022. Nach einer kurzen Mobilisierungsphase
konnte die erste Bohrung am 22. Oktober 2022

gestartet werden. Die Bohrung wurde auf-
grund von geologischen Herausforderungen
auf 250 m beendet. Ein Grund fiir die geologi-
schen Herausforderungen war das verfriihte
Setzen der Casinge der zweiten Sektion. Die
vermeintliche USM wurde in einer Tiefe von
ca. 200 m angetroffen. Hierbei handelte es
sich jedoch mutmasslich um Uberreste eines
Paldo-Felssturzes. Die USM wurde erst in ei-
ner Tiefe von ca. 250 m angetroffen.

Mit der zweiten Bohrung wurde am 01. Febru-
ar 2023 begonnen. Gegeniiber der ersten Boh-
rung konnte die Performance stark gesteigert
und die Casinge in der richtigen Tiefe gesetzt
werden. Das zweite Bohrloch konnte erfolg-
reich am 13. Marz 2023 abgeschlossen werden.
Mit der dritten Bohrung wurde nach einer kur-
zen Umbauphase am 22. Marz 2023 gestartet.

Der Bohrkampagne A schliesst sich eine in-
tensive Testphase an, in welcher der Geospei-
cher mehreren Zirkulationstests unterzogen
wird. Diese erfolgen mit unterschiedlichen
Raten und Temperaturen und werden die Be-
triebsparameter des Geospeichers festlegen.

Die gewonnen geologischen Erkenntnisse aus
den ersten drei Bohrungen und die Ergebnis-
se der angeschlossenen Testphase werden
den Bedarf an weiteren Bohrungen und deren
genauer Position im Untergrund aufzeigen.
Diese wiirden dann in der Bohrkampagne B
hinzugebohrt. Die Bohrkampagne B kann wei-
tere drei Bohrungen beinhalten.

In einer abschliessenden letzten Phase wiirde
dann der Geospeicher an die Energiezentrale
Forsthaus angeschlossen. Bei planméssigem
Ablauf sollte der Geospeicher bereits 2025 in
den Betrieb eingebunden werden kénnen.
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URETEK Verfahren

Mit dem minimal-invasiven URETEK Injektionsverfahren stabilisieren
wir schnell und dauerhaft Bauwerke jeglicher Art und kdnnen Gebaude
in Schieflage wieder zuriick in die urspriingliche Position bringen.

URETEK Deep Injections®

URETEK Schweiz AG
6052 Hergiswil

Tel. 041 676 00 80
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