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D as Ziel einer solar unterstützten
Nahwärmeversorgung (SuN)
mit saisonalem Wärmespeicher

ist die Deckung von 50 Prozent und
mehr des Gesamtwärmebedarfs einer
größeren Wohnsiedlung (mehr als 100
Wohneinheiten) durch solar erzeugte
Wärme. Durch die zeitliche Diskrepanz
zwischen dem Hauptstrahlungsange-
bot im Sommer und dem Hauptwär-
mebedarf im Winter ist es aus techni-
scher und ökonomischer Sicht sinnvoll,
im Sommer gewinnbare Solarwärme
bis in die Heizperiode hinein zu spei-

chern. Die grundlegende Funktions-
weise einer SuN mit saisonalem Wärme-
speicher wird im Folgenden anhand des
Systemkonzepts in Abbildung 1 ver-
deutlicht. Die Solarwärme wird von den
Solarkollektoren über ein Solarnetz in
die Heizzentrale geliefert und kann 
entweder direkt zur Wärmeversorgung
genutzt oder im saisonalen Wärme-
speicher eingelagert werden. Eine 
Momentaufnahme vom Bau des saiso-
nalen Erdsonden-Wärmespeichers in
Crailsheim ist in Abbildung 2 darge-
stellt. Die Wärmeversorgung der Ge-

bäude zur Heizung und Trinkwarm-
wasserbereitung erfolgt über ein Wär-
menetz, das in der Heizzentrale durch
solar erzeugte Wärme oder bei Bedarf
durch eine konventionelle Nachheizung
(z. B. einen Gasbrennwertkessel) ver-
sorgt wird.

Ende 1996 ging die erste von bisher 
elf in Deutschland realisierten SuN mit
saisonalem Wärmespeicher in Betrieb.
Diese Anlagen sind allesamt Pilot-
projekte, deren Ziel neben anderen 
die Technologieentwicklung der saiso-

Saisonaler Erdsonden-
Wärmespeicher Crailsheim
Hochtemperatur-Wärmespeicherung ■ Im August 2008 wurde in Crailsheim der erste 
Bauabschnitt eines Erdsonden-Wärmespeichers mit zunächst 80 Sonden bis in eine Tiefe 
von 55 Metern abgeschlossen. Dieser Speicher dient der saisonalen Speicherung solar er-
zeugter Wärme und ermöglicht eine Versorgung des über ein Nahwärmenetz angeschlosse-
nen Wohngebietes Hirtenwiesen II zu 50 Prozent mit solar erzeugter Wärme. 

� Abb. 1 Systemkonzept
einer solar unterstützten
Nahwärmeversorgung 
mit saisonalem Wärme-
speicher 
� Abb. 2 Bau des Erd-
sonden-Wärmespeichers
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nalen Wärmespeicherung ist. Die drei
letzten in Betrieb genommenen An-
lagen befinden sich am Ackermann-
bogen in München (Inbetriebnahme
2007), in Eggenstein-Leopoldshafen
(Inbetriebnahme Herbst 2008) und im
Neubaugebiet Hirtenwiesen II in Crails-
heim (Inbetriebnahme August 2008).

Die Anlage in Crailsheim

Ein zu Beginn der Projektentwicklung
im Jahr 2000 erstelltes Energiekonzept
zeigt, dass die SuN mit saisonalem Wär-
mespeicher für das Baugebiet Hirten-
wiesen II, welches als ehemaliges
Kasernengelände die größte Konver-
sionsfläche Baden-Württembergs dar-
stellt, die wirtschaftlichste Möglichkeit
ist, die CO2-Emissionen gegenüber dem
vorgeschriebenen Baustandard um 50
Prozent zu senken. Innerhalb der For-
schungsprogramme Solarthermie-2000
und Solarthermie2000plus des Bundes-
ministeriums für Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit (BMU) wurde
das Konzept am Institut für Thermo-
dynamik und Wärmetechnik (ITW)
der Universität Stuttgart in Zusammen-
arbeit mit Solites weiterentwickelt und

mit Hilfe zahlreicher Simulationsrech-
nungen detailliert. Die Energiebilanz
der daraus resultierenden Ausfüh-
rungsvariante für den ersten Bau-
abschnitt sowie der Lageplan sind in
Abbildung 3 und Abbildung 4 dar-
gestellt. Mit Vollendung des ersten Bau-
abschnittes werden von der SuN 260
Wohneinheiten sowie eine Schule und
eine Sporthalle mit Wärme versorgt.
Damit liegt der erwartete Jahresgesamt-
wärmebedarf des Nahwärmenetzes in-
klusive Verteilverlusten bei ca. 4.100
MWh. Die solare Wärmeversorgung
besteht aus ca. 7.300 m2 Solarkollektor-
fläche, zwei 100 bzw. 480 m3 großen
Heißwasser-Pufferspeichern, die als
Druckspeicher ohne Wärmeübertrager
direkt in das Wärmeversorgungsnetz
eingebunden sind, und dem Erdson-
den-Wärmespeicher aus 80 Erdwär-
mesonden. Im Endausbau sollen ca.
211 weitere Wohneinheiten versorgt
werden. Der dazu notwendige Zubau
an Kollektorfläche auf ca. 10.000 m2

sowie die Erweiterung des Erdsonden-
Wärmespeichers von 80 auf 160 Sonden
wird dabei dem Wachstumstempo des
Wohngebietes angepasst. 

Entwicklung

Das Gesamtsystem gliedert sich in zwei
miteinander verbundene Anlagenteile:
einen Anlagenteil zur kurzzeitigen
Wärmespeicherung (Abbildung 4 links

oben) und einen Anlagenteil zur saison-
alen Wärmespeicherung (Abbildung 4

unten). Der Grund für die Trennung
des Gesamtsystems in zwei Anlagenteile
ergibt sich aus der Entwicklung der solar
unterstützten Nahwärmeversorgung in
Crailsheim. So wurde 2004, als der Aus-
bau des Gesamtsystems zu einer Anlage
mit saisonalem Wärmespeicher noch
nicht beschlossen war, zunächst eine
SuN mit 700 m2 Kollektorfläche und
dem 100 m3 großen Heißwasser-Puffer-
speicher zur Kurzzeit-Wärmespeiche-
rung in Betrieb genommen. Mit dem
Ausbau des Gesamtsystems zur solar
unterstützten Nahwärmeversorgung mit
saisonalem Wärmespeicher wurden 
weitere, sehr große Kollektorflächen er-
forderlich, die aufgrund nicht aus-
reichender, zusammenhängender Dach-
flächen auf einem Lärmschutzwall 
– unter Berücksichtigung eines öko-
logischen Gesamtkonzepts – installiert
wurden (Abb. 5). Dieser Lärmschutz-
wall dient der Abtrennung des neu ent-
stehenden Wohngebietes Hirtenwiesen
II von einem angrenzenden Gewerbe-
gebiet. Der Erdsonden-Wärmespeicher,
ein zweiter Pufferspeicher mit 480 m3

sowie eine zweite Heizzentrale wurden
aus Platzgründen in unmittelbarer Nähe
des Lärmschutzwalls gebaut.
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Abb. 3 Energieflussbild der SuN mit Wärmespeicher in Crailsheim
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Funktionsweise

Der aus Betonfertigteilen gebaute Puffer-
speicher des Anlagenteils zur Kurzzeit-
Wärmespeicherung speist das Nah-
wärmenetz mit solar erzeugter Wärme.
Liefern die auf den Gebäuden montier-
ten Flachkollektoren  mehr Wärme, als
der 100 m3 große Pufferspeicher (Puffer-
speicher 1) aufnehmen kann, wird die
überschüssige Wärmemenge über die
300 Meter langen Verbindungsleitungen
in den 480 m3 großen Pufferspeicher
des saisonal betriebenen Anlagen-
teils (Pufferspeicher 2) transportiert.
Die Kollektorfeldgrößen und Puffer-
speichervolumina sind allerdings so
dimensioniert, dass diese Wärmeüber-
tragung auf ein Minimum reduziert
wird. Die hauptsächliche Beladung des
480 m3 großen Pufferspeichers erfolgt
durch die auf dem Lärmschutzwall
montierten Flachkollektoren. Durch die
Einbindung dieses Pufferspeichers
zwischen der Kollektorfläche und dem
Erdsonden-Wärmespeicher kann die
maximale Beladeleistung des Erdson-
den-Wärmespeichers deutlich unter der
maximalen Wärmeleistung des Kollek-
torfeldes gehalten werden, da eine zeit-
verzögerte Weitergabe der gewonnenen
Wärmemengen möglich wird. Damit
ist eine Auslegung des Erdsonden-Wär-
mespeichers auf die erforderliche Wär-
mespeicherkapazität – und nicht auf die
maximale Beladeleistung – möglich,
wodurch die Größe des Erdsonden-

Wärmespeichers so stark reduziert wer-
den kann, dass trotz des zusätzlich
notwendigen Pufferspeichers die Wirt-
schaftlichkeit des Gesamtsystems ver-
bessert wird.

Wenn die Wärmelieferung des An-
lagenteils zur Kurzzeit-Wärmespeiche-
rung nicht zur Deckung des Wärme-
bedarfs des Nahwärmenetzes ausreicht,
wird der Pufferspeicher 1 über die 
300 Meter langen Verbindungsleitungen
von Pufferspeicher 2 aufgeladen. Diese
Beladung des an das Nahwärmenetz
angeschlossenen Pufferspeichers 1 aus
dem saisonal betriebenen Anlagenteil
erfolgt direkt, solange die Tempera-
tur im Pufferspeicher 2 die erforder-
liche Vorlauftemperatur des Nahwärme-
netzes übersteigt. Andernfalls geschieht
der Wärmetransport von Puffer-
speicher 2 zu Pufferspeicher 1 über eine
elektrisch angetriebene Wärmepumpe.
Bei Absinken des Temperaturniveaus
in Pufferspeicher 2 kann dieser wieder-
um durch den saisonalen Wärme-
speicher beladen werden. Die Inte-
gration der Wärmepumpe in das System
führt dazu, dass der Erdsonden-Wär-
mespeicher auf tiefere Temperaturen
entladen wird (bis auf ca. 20 °C) und
damit dessen Wärmeverluste sinken.
Außerdem steigt der Nutzungsgrad des
Kollektorfeldes auf dem Lärmschutz-
wall vor allem im Frühjahr durch die
niedrigeren Kollektorrücklauftempera-

turen. Des Weiteren bewirkt die Ab-
senkung der minimalen Temperatur
des Erdsonden-Wärmespeichers und
die damit verbundene Erhöhung der
nutzbaren Temperaturdifferenz einen
Anstieg der volumenbezogenen
Speicherkapazität, sodass das Speicher-
volumen des Erdsonden-Wärme-
speichers im Vergleich zu einem iden-
tischen System ohne Wärmepumpe
reduziert werden kann. Falls der Wär-
mebedarf des Nahwärmenetzes nicht
durch solare Wärme gedeckt werden
kann, erfolgt die Nachheizung auf die
erforderliche Netzvorlauftemperatur
durch das Fernwärmenetz der Stadt-
werke Crailsheim.

Bewertung des Gesamtsystems

Als zentrale Bewertungsgröße für das
Gesamtsystem wird meist der solare
Deckungsanteil verwendet, der angibt,
welcher Prozentsatz am Gesamtwär-
mebedarf des Nahwärmenetzes in-
klusive Wärmeverlusten durch solare
Wärme gedeckt werden kann. In den
ersten Pilotprojekten mit SuN und
saisonalem Wärmespeicher konnte
zwar deren Funktionsfähigkeit nach-
gewiesen werden, aber der solare
Deckungsanteil blieb häufig hinter den
simulierten Werten zurück. Eine
wichtige Ursache hierfür ist die Über-
schreitung der ursprünglich geplanten
Rücklauftemperatur des Nahwärme-
netzes, insbesondere wenn keine Wär-

Abb. 4 Lageplan der SuN mit saisonalem Wärmespeicher in Crailsheim
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mepumpe zur Entladung des saison-
alen Wärmespeichers vorhanden ist.
Dies ist dadurch zu erklären, dass die
Rücklauftemperatur des Nahwärme-
netzes in einem System ohne Wär-
mepumpe bestimmt, bis auf welche
Temperaturen der saisonale Speicher
entladen werden kann. Aber auch in
einem System mit Wärmepumpe sind
niedrige Rücklauftemperaturen des
Nahwärmenetzes gewünscht, da damit
die Betriebsdauer der Wärmepumpe
und somit deren Jahresstromverbrauch
vermindert werden kann. Neben den
bereits oben erläuterten Vorteilen einer
niedrigen minimalen Temperatur im
saisonalen Wärmespeicher ergeben sich
durch die niedrige Rücklauftemperatur
auch geringere Wärmeverluste des Nah-
wärmenetzes.

Das Nahwärmenetz

Im Gegensatz zur solar unterstützten
Nahwärmeversorgung mit saisonalem
Wärmespeicher am Ackermannbogen
in München, bei der eine massen-
stromgemittelte Rücklauftemperatur
des Nahwärmenetzes von 30 °C durch
hohen technischen und finanziellen
Aufwand der Bauträger realisiert wurde,
wird in Crailsheim lediglich ein Nieder-
temperatur-Heizsystem mit der Aus-
legung 60/30 °C für alle Häuser ge-
fordert, welches mit Mehrkosten von
rund 1.000-1.500 Euro je Einfamilien-
haus umgesetzt werden kann. Diese
Forderung sowie die Anschlusspflicht
an das Nahwärmenetz sind bereits 
in den Grundstückskaufverträgen
zwischen der Stadt Crailsheim und dem
jeweiligen Käufer festgehalten. Damit

und mit einer Vereinbarung zwischen
den Stadtwerken Crailsheim und der
Stadt Crailsheim, die die tatsächliche
Erschließung des Gebietes zusichert,
konnten die Stadtwerke ihre Planungs-
sicherheit als Betreiber des Nahwärme-
netzes erhöhen.

Die Hausübergabestationen sind durch
die Hauseigentümer bei den Stadt-
werken Crailsheim zu kaufen. Eine An-
lieferung findet allerdings nur statt,
wenn für das Heizsystem eine Berech-
nung des hydraulischen Abgleichs vor-
gelegt werden kann. Nach einer Ab-
nahme werden die Hausübergabe-
stationen durch die Stadtwerke Crails-
heim nur dann freigeschaltet, wenn die
Rücklauftemperatur auf der Netzseite
35 °C nicht überschreitet. Im späteren
Betrieb ist in den Hausübergabestatio-
nen eine Rücklauftemperaturbegren-
zung auf 35 °C aktiv.

Auswahl des saisonalen 

Wärmespeichertyps

Der saisonale Wärmespeicher ermög-
licht es, die durch das hohe sommer-
liche Strahlungsangebot gewinnbare
Wärme bis in die Heizperiode hinein
zu speichern und dann zu nutzen.
Bisher wurden in Deutschland vier ver-
schiedene Typen von saisonalen Wär-
mespeichern gebaut: Behälter-, Erd-
becken-, Aquifer- und Erdsonden-Wär-
mespeicher. Bei geologischer Eignung
sind in der Regel Aquifer- und Erd-
sonden-Wärmespeicher kostengüns-
tiger zu realisieren als die anderen
beiden Speichertypen. Daher wurde in
Crailsheim zunächst eine geologische
Untersuchung des Untergrundes durch-
geführt, welche zeigte, dass ein Erd-
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Abb. 5 Kollektorfeldmontage auf dem Lärmschutzwall
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sonden-Wärmespeicher prinzipiell
möglich ist (Abb. 6). Allerdings wurden
oberhalb von vier Metern unter Ge-
ländeoberkante (GOK) und unterhalb
von 60 Metern unter GOK Schichten-
bzw. Grundwasserströme festgestellt,
die eine saisonale Wärmespeicherung
in diesem Bereich unmöglich machen.
Daher wurde für den Erdsonden-
Wärmespeicher im Gegensatz zu den
bisher realisierten vergleichbaren An-
lagen in Deutschland (Neckarsulm 
und Attenkirchen) eine neue Bauweise 
entwickelt, die sich der Problematik 
des strömenden Schichtenwassers im
oberen Speicherhorizont stellt.

Ein Thermal-Response-Test ergab für
den Untergrund von 0 bis 20 Meter
unter GOK eine mittlere Wärmeleit-
fähigkeit von 1,95 W/mK und eine Wär-
mekapazität von 2600 kJ/m3K. Gemittelt
über den Bereich von 0 bis 80 Metern
betragen diese Werte 2,46 W/mK bzw.
2400 kJ/m3K. 

Für die Effizienz eines saisonalen Wär-
mespeichers ist das Verhältnis von
Oberfläche zu Volumen des Speichers
entscheidend. Je kleiner dieses Ver-
hältnis ist, desto geringer sind die Wär-
meverluste bezogen auf die speicher-
bare Wärmemenge. Damit wird klar,
dass für die saisonale Wärmespeiche-
rung sehr großvolumige Speicher er-

forderlich sind, insbesondere im Falle
eines Erdsonden-Wärmespeichers, bei
dem die volumetrische Speicherkapa-
zität geringer ist als die eines wasser-
gefüllten saisonalen Wärmespeichers.
Außerdem können Erdsonden-Wär-
mespeicher im Gegensatz zu Behälter-
und Erdbecken-Wärmespeichern am
Boden nicht und an den Seiten nicht
zu wirtschaftlichen Kosten gedämmt

werden. Das Speichervolumen der
ersten Ausbaustufe des Erdsonden-
Wärmespeichers in Crailsheim mit 
80 Erdsonden, die mit einem Bohr-
lochdurchmesser von 130 Millimetern
bis in eine Tiefe von 55 Metern abge-
teuft wurden, beträgt 37.500 m3. Er-
fahrungen in Bau, Betrieb und Er-
weiterbarkeit von Erdsonden-Wärme-
speichern konnten bisher bei den vor-

Gras

Abb. 7  Aufsicht auf den Erdsonden-Wärmespeicher

Abb. 6 Schnitt-
zeichnung des
Erdsonden-
Wärmespeichers
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hergehenden Projekten mit einem
Erdsonden-Wärmespeicher in Neckar-
sulm und einem Hybrid-Wärme-
speicher in Attenkirchen (Kombination
aus Behälter- und Erdsonden-Wärme-
speicher) gesammelt werden. Im Fol-
genden gezogene Vergleiche und auf-
gezeigte Weiterentwicklungen zu einem
Erdsonden-Wärmespeicher der ersten
Generation beziehen sich vor allem auf
den Erdsonden-Wärmespeicher in
Neckarsulm, der in den Jahren 1997
und 2001 gebaut bzw. erweitert wurde.

Konzept und Materialauswahl

Da die maximale Beladetemperatur 
des Erdsonden-Wärmespeichers über 
90 °C beträgt und Temperaturen im
Speicherkern von bis zu 65 °C erreicht
werden, kann aufgrund dieser An-
forderungen in Verbindung mit der
Druckbelastung der Sonden das Mate-
rial PE100 nicht verwendet werden. Bei
den beiden realisierten Speichern der
ersten Generation kamen Polybuten-
Sonden zum Einsatz, die allerdings
teuer sind. Zur Kostenreduktion wur-

den weitere Materialien auf ihre Eig-
nung hin untersucht, wobei sich zeigte,
dass sowohl PE-X (vernetztes Poly-
ethylen) als auch PE-RT (unvernetztes
Polyethylen mit erhöhter Temperatur-
beständigkeit) grundsätzlich geeignet
sind. Aufgrund der höheren Tem-
peraturzeitstandfestigkeit, umfang-
reicherer Praxiserfahrungen und der
besseren mechanischen Belastbarkeit
wurde das Material PE-X für die Sonden
verwendet.

Eine der Herausforderungen bei der
Planung des Erdsonden-Wärme-
speichers war, ein orthogonales 3 x 3
Meter-Bohrraster zu erstellen, und
dennoch eine thermisch optimale,
kreisförmige Grundfläche des Speichers
zu erhalten. Das orthogonale Bohrraster
bietet Vorteile in der Bauausführung
durch eine Zeitersparnis beim Umsetzen
des Bohrgeräts. Außerdem sollte der
Erdsonden-Wärmespeicher im Ver-
gleich zu den Speichern der ersten
Generation unter Beibehaltung der
unter thermischer Hinsicht optimalen

Durchströmung so erweiterbar sein,
dass sich die heißesten Bereiche im ur-
sprünglichen als auch im erweiterten
Zustand stets im Zentrum des Speichers
befinden. Diese Temperaturverteilung
und die rotationssymmetrische Form
des Erdsonden-Wärmespeichers tragen
zur Reduzierung der Speicherwärme-
verluste bei.

In der ersten Ausbaustufe sind jeweils
zwei Sonden so in Reihe geschaltet, dass
bei Beladung des Erdsonden-Wär-
mespeichers das heiße Wasser auf dem
Weg vom Zentralschacht zu einer der
vier außen liegenden Verbindungs-
stellen zunächst eine weiter innen
liegende Erdwärmesonde und auf dem
Rückweg zum Zentralschacht das nun
schon etwas abgekühlte Wasser eine
weiter außen liegende Erdwärmesonde
durchströmt (Abb. 7). Bei der Ent-
ladung des Speichers wird die Durch-
strömungsrichtung umgekehrt. Die
Sondenschenkel der einzelnen Erd-
wärmesonden wurden in ihrer Länge
jeweils so angepasst, dass diese
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gleichzeitig als Horizontalverrohrung
dienen, wobei die Verbindung der
Sondenschenkel an jeweils einer der
vier außen liegenden Verbindungs-
stellen mit Hilfe von Pressfittingen
erfolgt (Abb. 8). Ein Verbinden der PE-
X-Erdwärmesonden mittels Schweißen
ist auf der Baustelle nicht möglich. Da
die Dauerhaltbarkeit der Pressfitting-
verbindungen durch eventuell an-
fallendes gipshaltiges Oberflächen-
wasser nicht gewährleistet werden kann,
wurden die Pressfittingverbindungen
auf die vier außen liegenden Ver-
bindungsstellen beschränkt, sodass
eventuell auftretende Undichtigkeiten
einfach auffindbar sind. Weitere Ver-
bindungen liegen mit Ausnahme des
zentralen Schachts – auch am Sonden-
fuß – nicht vor. Im zentralen Schacht
befinden sich in der ersten Ausbaustufe
des Erdsonden-Wärmespeichers die
Vor- und Rücklaufverteiler (Abb. 9).

Die Sondenschenkel dienen nicht nur
zur horizontalen Verrohrung des
Erdsonden-Wärmespeichers, sondern
sie sind auch für den hydraulischen Ab-
gleich des Erdsonden-Wärmespeichers
verantwortlich. Dazu muss jeweils die
Gesamtrohrlänge eines in Reihe ge-
schalteten Sondenpaares gleich sein.
Zur Erfüllung der zusätzlichen Funk-
tionen (Horizontalverrohrung, hydrau-
lischer Abgleich) wurden erstmals Erd-
wärmesonden mit unterschiedlichen
Sondenschenkellängen produziert und
eingesetzt. Im Vergleich zu dem Erd-
sonden-Wärmespeicher in Neckarsulm,
bei dem die Horizontalverrohrung so
kurz wie möglich gehalten wurde, sind
in Crailsheim erhöhte Wärmeverluste
durch die Horizontalverrohrung zu
erwarten. Diese werden allerdings
durch die Verlegung der Verrohrung in
der Speicherwärmedämmung mini-
miert. Den erhöhten Wärmeverlusten

stehen die mit den angepassten Sonden-
schenkellängen erzielten Kostenvorteile
gegenüber, die durch den Wegfall der
Notwendigkeit eines hydraulischen Ab-
gleichs mit Strangregulierventilen ent-
stehen. Vorab durchgeführte Berech-
nungen haben gezeigt, dass die in
Crailsheim gewählte Bauweise wirt-
schaftlicher ist.

Erweiterbarkeit

Zur Erweiterung des Speichers nach
Anwachsen des Nahwärmenetzes
Hirtenwiesen II in einigen Jahren kann
die Zahl der Erdsonden durch 80 wei-
tere, konzentrisch um den bestehenden
Speicher herum angeordnete Boh-
rungen verdoppelt werden, wobei die
Durchströmung des Gesamtspeichers
weiterhin in radialer Richtung erfolgen
wird. Dazu müssen lediglich die vier
Verbindungsstellen geöffnet werden,
um dort die Pressfitting-Verbindungen

Abb. 11 Ausführung der Horizontalverrohrung auf Schaumglasschotterschicht

� Abb. 10 Einschotterung + Ein-
pflockung des Untergrundes für den 
Bau des Erdsonden-Wärmespeichers

� Abb. 8 Pressfittingverbindungen der
in Reihe geschalteten Erdwärmesonden
auf Schaumglasschotterdämmung

Abb. 9 Vor- und Rücklaufverteiler 
im zentralen Schacht des Erdsonden-
Wärmespeichers
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der Sondenrohre des ersten Bauab-
schnitts aufzutrennen. Anschließend
wird jeweils eine der Sonden des ersten
Bauabschnitts mit einer Sonde des
zweiten Bauabschnitts in Reihe ge-
schaltet, wobei auch hierbei wieder die
Schenkellängen der einzelnen Sonden
so anzupassen sind, dass ein zusätz-
licher hydraulischer Abgleich über-
flüssig ist. Bei der Beladung des Erd-
sonden-Wärmespeichers dienen nun
die beiden Verteiler in dem Zentral-
schacht als Vorlaufverteiler, während
die Rückläufe entweder an mehreren
zentralen Stellen am Außenrand zu-
sammengeführt oder über eine Ring-
leitung gesammelt werden. Die Ent-
ladung des Speichers erfolgt wie in der
ersten Ausbaustufe auch hier durch
Umkehrung der Durchströmungs-
richtung.

Bohrarbeiten

Zunächst musste das Gebiet für den
Speicherbau, das sich auf einem ehe-
maligen Militärgelände befindet,
kampfmittelgeräumt werden, wobei

keine explosionsfähigen Stoffe gefunden
wurden. Anschließend erfolgten die Er-
stellung eines Entwässerungsgrabens,
die Einschotterung des Bohrgeländes
und das Einpflocken der Bohrpunkte
zur Vorbereitung der Bohrarbeiten
(Abb. 10). Die Einschotterung des
Untergrundes wurde auf Basis der Er-
fahrungen aus den Bohrarbeiten der
beiden Erdsonden-Wärmespeicher der
ersten Generation durchgeführt. Dort
hat sich gezeigt, dass bei zahlreichen
sehr eng beieinander liegenden Boh-
rungen, die während des Bohrens und
Verpressens in der Regel den Austritt
von Wasser und Verpresssuspension
mit sich bringen, ein drainierter Unter-
grund erhebliche Vorteile für die Stand-
festigkeit des Bohrgeräts mit sich bringt.
Aufgrund des Schichtenwasserflusses
auf den oberen vier Metern unter GOK
ist für diesen nicht zur Wärmespeiche-
rung geeigneten Bereich eine angepass-
te Bauweise erforderlich. Ursprünglich
war geplant, zunächst Schneckenboh-
rungen bis in eine Tiefe von ca. fünf
Metern niederzubringen und diese

jeweils sofort nach Fertigstellung dieser
Bohrung mit einer im Untergrund ver-
bleibenden Kunststoff-Schutzverroh-
rung gegen Einsturz zu sichern. Aller-
dings ließ sich der durchfeuchtete
Untergrund durch die Bohrschnecke
nur sehr schlecht fördern und die Boh-
rungen stürzten ein, bevor die Schutz-
rohre eingestellt werden konnten. Aus
diesem Grund wurde auf den ein-
sturzgefährdeten oberen vier bis fünf
Metern eine Einfachkernbohrung mit
323 Millimeter Durchmesser abgeteuft,
deren Kernbohrer vorübergehend als
Standverrohrung im Bohrloch verblieb.
Innerhalb dieser Standverrohrung
wurde anschließend eine Einfachkern-
bohrung mit einem Durchmesser von
280 mm bis in das Tiefengestein in ca.
sechs bis sieben Meter unter GOK
durchgeführt. In diese stabil stehende
Bohrung wurden die Schutzrohre mit
einem Durchmesser von 200 Millimeter
eingestellt. Daraufhin konnte der noch
im Untergrund befindliche Kernloch-
bohrer, der als Standverrohrrung auf
den oberen Metern diente, gezogen
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werden. Der Ringraum zwischen dem
Schutzrohr und dem Erdreich wurde
mit konventionellem Füllbinder ver-
füllt.

Anschließend wurde in den bereits be-
gonnenen Bohrungen bis in eine Tiefe
von 55 Metern unter GOK eine Im-
lochhammerbohrung abgeteuft. Bei
diesen Bohrungen zeigte sich der Unter-
grund standfest, sodass keine Schutz-
verrohrung notwendig war. Die Ver-
füllung der Bohrungen bis zur Gelände-
oberkante erfolgte mit einem thermisch
verbesserten Verfüllmaterial im Kon-
traktorverfahren. Nach einer Wartezeit
von mehreren Stunden, in der sich die
Verfüllung setzen konnte, um eventuell
vorhandene Klüfte im Gestein sicher
abzudichten, wurde die Verpressung
auf den oberen vier Metern des Bohr-
lochs durch Wasser wieder ausgespült,
da in diesem Bereich zur Eindämmung
der Wärmeabgabe an die Schichten-
wasser führende Untergrundschicht
kein thermisch verbessertes Verfüll-
material erwünscht ist. Zunächst wur-
den alle 40 Bohrungen der ersten
Speicherhälfte auf diese Weise fertig ge-
stellt. Danach wurden sie alle mit einem
in diesem Anwendungsbereich erst-
mals eingesetzten Verpressmaterial mit
einer niedrigen Wärmeleitfähigkeit (ca.
0,12 W/mK im trockenen Zustand; ca.
0,78 W/mK im wassergesättigten Zu-
stand) vollständig verfüllt. Neben der
Wärmeleitfähigkeitsmessung wurde für
dieses Material in einer Untersuchung
die Temperaturdauerbeständigkeit für
die zu erwartenden Beaufschlagungen
mit über 90 °C nachgewiesen.

Dämmung

Nachfolgend wurde der durch die 
Bohrarbeiten zerfurchte Untergrund der
ersten Speicherhälfte abgezogen, um ei-
nen gleichmäßigen Aufbau der Speicher-
dämmung nach oben zu gewährleisten
(Abb. 6). Die Speicherdämmung besteht
aus zwei Schichten Schaumglasschotter,
zwischen denen die Horizontalver-
rohrung verlegt wird, sodass Wärme-
verluste sowohl nach oben als auch nach
unten in die Schichtenwasser führende
Schicht minimiert werden. Schaum-
glasschotter ist eine schüttbare Wärme-
dämmung, die im Falle des vorliegenden
Materials bei Komprimierung weich-
kantig bricht, sodass kein zusätzliches

Sandbett zur Verlegung der PE-X-
Horizontalverrohrung erforderlich ist.
Ein Geovlies unterhalb der unteren Lage
Speicherwärmedämmung soll das Ein-
drücken des Schaumglasschotters in das
Erdreich verhindern.

Die Aufteilung des Speicherbaus in zwei
Hälften hat einerseits logistische
Gründe, insbesondere die einfachere
Verteilung des Schaumglasschotters auf
dem Speicher, und zum anderen soll
die Zeit, in der die Sondenschenkel frei
zugänglich auf dem Speicher liegen,
zum Schutz vor Vandalismus begrenzt
werden. Da sich einige Sondenrohre
nach Verlegung auf der unteren, nach
Verdichtung 20 Zentimeter hohen
Dämmschicht aufgrund der Bauaus-
führung stark verdrillten, war teilweise
eine Beschwerung mit Sandsäcken er-
forderlich (Abb. 11). Die Dämmung auf
der Horizontalverrohrung wurde so
eingebaut und verdichtet, dass sich
mindestens 20 Zentimeter Schaum-
glasschotter oberhalb der Horizon-
talverrohrung befanden. Oberhalb des
Schaumglasschotters schließt sich eine
Lage Geovlies und darüber eine von
oben wasserdichte Kunststoffbahn an,
die von unten dampfdiffusionsoffen ist,
sodass eventuell in der Dämmung vor-
handene Feuchtigkeit nach oben ent-
weichen kann. Damit soll im Gegensatz
zu den Speichern der ersten Generation,
bei denen als Feuchteschutz dampf-
diffusionsdichte Abdichtfolien ver-
wendet wurden, eine Austrocknung des
Dämmstoffes bei eventueller Durch-
feuchtung möglich sein. 

Die in Crailsheim verwendete Kunst-
stoffbahn wurde mit 3,5 Prozent Nei-
gung verlegt, sodass versickerndes
Oberflächenwasser abgeführt wird. Zu
diesem Zweck befindet sich außerdem
eine 20 Zentimeter starke Schicht aus
Drainageschotter auf der Dichtbahn.
Zwischen der Dichtbahn und dem
Drainageschotter wurde ein druckver-
teilendes Wirrgelege eingebaut. Zum
oben aufgeschütteten Erdreich hin ist
der Drainagekies durch eine Schicht
Geovlies abgetrennt, sodass die Ein-
spülung des Erdreichs durch Regen in
den Drainagekies verhindert wird. Der
fertig gestellte Speicher wird schließ-
lich begrünt und fügt sich damit naht-
los in die Umgebung ein.

Ausblick

Die Inbetriebnahme des Erdsonden-
Wärmespeichers fand Ende August
2008 statt. In den ersten Betriebsjahren
wird der Speicher noch nicht den für
den stationären Betrieb errechneten
Nutzungsgrad von ca. 73 Prozent er-
reichen. Verantwortlich hierfür sind
erhöhte Wärmeverluste, da sich das den
Erdsonden-Wärmespeicher umge-
bende Erdreich über die ersten Jahre
zunächst erwärmen wird. Zum Moni-
toring wurde der Speicher durch das
ITW mit umfangreicher Messtechnik
ausgestattet, sodass das reale Betriebs-
verhalten dieses innovativen Speichers
untersucht werden kann.

Die solar unterstützte Nahwärmever-
sorgung mit saisonalem Wärmespeicher
in Crailsheim sowie weitere in den
nächsten Jahren folgende Pilotprojekte
mit saisonalen Wärmespeichern dienen
der Weiterentwicklung dieser Tech-
nologie hin zur erwarteten Markt-
fähigkeit ca. im Jahr 2020. Ab dann wird
die Verfügbarkeit dieser Technologie
laut der Roadmap Solarthermie des
Bundesministeriums für Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit  in
stark wachsendem Maße erforderlich
sein. Es ist also das Ziel, die in Crails-
heim erreichten solaren Nutzwär-
mekosten von 21 Ct/kWh noch weiter
zu senken.

Das diesem Bericht zugrunde liegende
Vorhaben 0329607N wird mit Mitteln
des Bundesministeriums für Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit ge-
fördert. Der Autor dankt für diese
Unterstützung. 
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