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<l Abb. 1 Systemkonzept
einer solar unterstiitzten
Nahwdrmeversorgung
mit saisonalem Warme-
speicher

> Abb. 2 Bau des Erd-
sonden-Warmespeichers

Saisonaler Erdsonden-
Warmespeicher Crailsheim

Hochtemperatur-Warmespeicherung B Im August 2008 wurde in Crailsheim der erste
Bauabschnitt eines Erdsonden-Warmespeichers mit zunachst 80 Sonden bis in eine Tiefe
von 55 Metern abgeschlossen. Dieser Speicher dient der saisonalen Speicherung solar er-
zeugter Warme und ermdglicht eine Versorgung des liber ein Nahwarmenetz angeschlosse-
nen Wohngebietes Hirtenwiesen Il zu 50 Prozent mit solar erzeugter Warme.

as Ziel einer solar unterstiitzten
D Nahwirmeversorgung (SuN)

mit saisonalem Warmespeicher
ist die Deckung von 50 Prozent und
mehr des Gesamtwarmebedarfs einer
grofleren Wohnsiedlung (mehr als 100
Wohneinheiten) durch solar erzeugte
Wirme. Durch die zeitliche Diskrepanz
zwischen dem Hauptstrahlungsange-
bot im Sommer und dem Hauptwir-
mebedarf im Winter ist es aus techni-
scher und 6konomischer Sicht sinnvoll,
im Sommer gewinnbare Solarwarme
bis in die Heizperiode hinein zu spei-
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chern. Die grundlegende Funktions-
weise einer SuN mit saisonalem Wérme-
speicher wird im Folgenden anhand des
Systemkonzepts in Abbildung 1 ver-
deutlicht. Die Solarwdrme wird von den
Solarkollektoren {iber ein Solarnetz in
die Heizzentrale geliefert und kann
entweder direkt zur Warmeversorgung
genutzt oder im saisonalen Wirme-
speicher eingelagert werden. Eine
Momentaufnahme vom Bau des saiso-
nalen Erdsonden-Wiérmespeichers in
Crailsheim ist in Abbildung 2 darge-
stellt. Die Warmeversorgung der Ge-

bdude zur Heizung und Trinkwarm-
wasserbereitung erfolgt tiber ein Wir-
menetz, das in der Heizzentrale durch
solar erzeugte Wiarme 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 Warmespeicher in Betrieb.
Diese Anlagen sind allesamt Pilot-
projekte, deren Ziel neben anderen
die Technologieentwicklung der saiso-
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Abb. 3 Energieflussbild der SUN mit Warmespeicher in Crailsheim

nalen Wirmespeicherung ist. Die drei
letzten in Betrieb genommenen An-
lagen befinden sich am Ackermann-
bogen in Miinchen (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 Wiir-
mespeicher fiir das Baugebiet Hirten-
wiesen II, welches als ehemaliges
Kasernengeldnde die grofite Konver-
sionsfliche Baden-Wiirttembergs dar-
stellt, die wirtschaftlichste Moglichkeit
ist, die CO,-Emissionen gegeniiber dem
vorgeschriebenen Baustandard um 50
Prozent zu senken. Innerhalb der For-
schungsprogramme Solarthermie-2000
und Solarthermie2000plus des Bundes-
ministeriums fiir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit (BMU) wurde
das Konzept am Institut fiir Thermo-
dynamik und Warmetechnik (ITW)
der Universitit Stuttgart in Zusammen-
arbeit mit Solites weiterentwickelt und
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mit Hilfe zahlreicher Simulationsrech-
nungen detailliert. Die Energiebilanz
der daraus resultierenden Ausfiih-
rungsvariante fiir 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 Wiarme versorgt.
Damit liegt der erwartete Jahresgesamt-
wirmebedarf des Nahwdrmenetzes in-
klusive Verteilverlusten bei ca. 4.100
MWh. Die solare Warmeversorgung
besteht aus ca. 7.300 m? Solarkollektor-
fliche, zwei 100 bzw. 480 m® groflen
Heifiwasser-Pufferspeichern, die als
Druckspeicher ohne Warmetibertrager
direkt in das Wirmeversorgungsnetz
eingebunden sind, und dem Erdson-
den-Wiarmespeicher aus 80 Erdwir-
mesonden. Im Endausbau sollen ca.
211 weitere Wohneinheiten versorgt
werden. Der dazu notwendige Zubau
an Kollektorflache auf ca. 10.000 m?
sowie die Erweiterung des Erdsonden-
Wirmespeichers 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
Wirmespeicherung (Abbildung 4 links
oben) und einen Anlagenteil zur saison-
alen Warmespeicherung (Abbildung 4
unten). Der Grund fiir die Trennung
des Gesamtsystems in zwei Anlagenteile
ergibt sich aus der Entwicklung der solar
unterstiitzten Nahwarmeversorgung in
Crailsheim. So wurde 2004, als der Aus-
bau des Gesamtsystems zu einer Anlage
mit saisonalem Wirmespeicher noch
nicht beschlossen war, zunichst eine
SuN mit 700 m? Kollektorfliche und
dem 100 m® grofen Heif8wasser-Puffer-
speicher zur Kurzzeit-Wérmespeiche-
rung in Betrieb genommen. Mit dem
Ausbau des Gesamtsystems zur solar
unterstiitzten Nahwdrmeversorgung mit
saisonalem Wirmespeicher wurden
weitere, sehr grofle Kollektorfldchen er-
forderlich, die aufgrund nicht aus-
reichender, zusammenhéngender Dach-
flichen auf einem Lirmschutzwall
- unter Berticksichtigung eines 6ko-
logischen Gesamtkonzepts - installiert
wurden (Abb. 5). Dieser Larmschutz-
wall dient der Abtrennung des neu ent-
stehenden Wohngebietes Hirtenwiesen
IT von einem angrenzenden Gewerbe-
gebiet. Der Erdsonden-Wiérmespeicher,
ein zweiter Pufferspeicher mit 480 m’
sowie eine zweite Heizzentrale wurden
aus Platzgriinden in unmittelbarer Nahe
des Larmschutzwalls gebaut. >
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Abb. 4 Lageplan der SuN mit saisonalem Warmespelcher in Crailsheim

Funktionsweise

Der aus Betonfertigteilen gebaute Puffer-
speicher des Anlagenteils zur Kurzzeit-
Wirmespeicherung speist das Nah-
wiarmenetz mit solar erzeugter Warme.
Liefern die auf den Gebduden montier-
ten Flachkollektoren mehr Wirme, als
der 100 m? grof3e Pufferspeicher (Puffer-
speicher 1) aufnehmen kann, wird die
tiberschiissige Warmemenge iiber die
300 Meter langen Verbindungsleitungen
in den 480 m? groflen Pufferspeicher
des saisonal betriebenen Anlagen-
teils (Pufferspeicher 2) transportiert.
Die Kollektorfeldgrofien und Puffer-
speichervolumina sind allerdings so
dimensioniert, dass diese Wiarmeiiber-
tragung auf ein Minimum reduziert
wird. Die hauptséchliche Beladung des
480 m® grofRen Pufferspeichers erfolgt
durch die auf dem Lirmschutzwall
montierten Flachkollektoren. Durch die
Einbindung dieses Pufferspeichers
zwischen der Kollektorfliche und dem
Erdsonden-Wiarmespeicher kann die
maximale Beladeleistung des Erdson-
den-Warmespeichers deutlich unter der
maximalen Warmeleistung des Kollek-
torfeldes gehalten werden, da eine zeit-
verzogerte Weitergabe der gewonnenen
Wiarmemengen moglich wird. Damit
ist eine Auslegung des Erdsonden-Wir-
mespeichers auf die erforderliche War-
mespeicherkapazitit — und nicht auf die
maximale Beladeleistung - moglich,
wodurch die Grofle des Erdsonden-
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Wiarmespeichers so stark reduziert wer-
den kann, dass trotz des zusitzlich
notwendigen Pufferspeichers die Wirt-
schaftlichkeit des Gesamtsystems ver-
bessert wird.

Wenn die Wirmelieferung des An-
lagenteils zur Kurzzeit-Warmespeiche-
rung nicht zur Deckung des Wérme-
bedarfs des Nahwirmenetzes ausreicht,
wird der Pufferspeicher 1 tber die
300 Meter langen Verbindungsleitungen
von Pufferspeicher 2 aufgeladen. Diese
Beladung des an das Nahwidrmenetz
angeschlossenen Pufferspeichers 1 aus
dem saisonal betriebenen Anlagenteil
erfolgt direkt, solange die Tempera-
tur im Pufferspeicher 2 die erforder-
liche Vorlauftemperatur des Nahwarme-
netzes tibersteigt. Andernfalls geschieht
der Wirmetransport von Puffer-
speicher 2 zu Pufferspeicher 1 tiber eine
elektrisch angetriebene Warmepumpe.
Bei Absinken des Temperaturniveaus
in Pufferspeicher 2 kann dieser wieder-
um durch den saisonalen Wiarme-
speicher beladen werden. Die Inte-
gration der Wiarmepumpe in das System
fithrt dazu, dass der Erdsonden-Wir-
mespeicher auf tiefere Temperaturen
entladen wird (bis auf ca. 20 °C) und
damit dessen Warmeverluste sinken.
Auflerdem steigt der Nutzungsgrad des
Kollektorfeldes auf dem Larmschutz-
wall vor allem im Frithjahr durch die
niedrigeren Kollektorriicklauftempera-

___|_J._|_,4,.__..... _______

turen. Des Weiteren bewirkt die Ab-
senkung der minimalen Temperatur
des Erdsonden-Wérmespeichers und
die damit verbundene Erhohung der
nutzbaren Temperaturdifferenz einen
Anstieg der volumenbezogenen
Speicherkapazitit, sodass das Speicher-
volumen des Erdsonden-Wirme-
speichers im Vergleich zu einem iden-
tischen System ohne Wiarmepumpe
reduziert werden kann. Falls der War-
mebedarf des Nahwirmenetzes nicht
durch solare Warme gedeckt werden
kann, erfolgt die Nachheizung auf die
erforderliche Netzvorlauftemperatur
durch das Fernwidrmenetz der Stadt-
werke Crailsheim.

Bewertung des Gesamtsystems

Als zentrale Bewertungsgrofe fiir das
Gesamtsystem wird meist der solare
Deckungsanteil verwendet, der angibt,
welcher Prozentsatz am Gesamtwér-
mebedarf des Nahwidrmenetzes in-
klusive Warmeverlusten durch solare
Wirme gedeckt werden kann. In den
ersten Pilotprojekten mit SuN und
saisonalem Warmespeicher konnte
zwar deren Funktionsfahigkeit nach-
gewiesen werden, aber der solare
Deckungsanteil blieb haufig hinter den
simulierten Werten zuriick. Eine
wichtige Ursache hierfiir ist die Uber-
schreitung der urspriinglich geplanten
Riicklauftemperatur des Nahwérme-
netzes, insbesondere wenn keine Wir-
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Abb. 5 Kollektorfeldmontage auf dem Larmschutzwall

mepumpe zur Entladung des saison-
alen Wirmespeichers vorhanden ist.
Dies ist dadurch zu erkléren, dass die
Riicklauftemperatur des Nahwirme-
netzes in einem System ohne Wir-
mepumpe bestimmt, bis auf welche
Temperaturen der saisonale Speicher
entladen werden kann. Aber auch in
einem System mit Warmepumpe sind
niedrige Riicklauftemperaturen des
Nahwirmenetzes gewiinscht, da damit
die Betriebsdauer der Warmepumpe
und somit deren Jahresstromverbrauch
vermindert werden kann. Neben den
bereits oben erlduterten Vorteilen einer
niedrigen minimalen Temperatur im
saisonalen Wirmespeicher ergeben sich
durch die niedrige Riicklauftemperatur
auch geringere Warmeverluste des Nah-
wadrmenetzes.

Das Nahwéarmenetz

Im Gegensatz zur solar unterstiitzten
Nahwidrmeversorgung mit saisonalem
Wirmespeicher am Ackermannbogen
in Miinchen, bei der eine massen-
stromgemittelte Riicklauftemperatur
des Nahwirmenetzes von 30 °C durch
hohen technischen und finanziellen
Aufwand der Bautréger realisiert wurde,
wird in Crailsheim lediglich ein Nieder-
temperatur-Heizsystem mit der Aus-
legung 60/30 °C fiir alle Hauser 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 Nahwirmenetz sind bereits
in den Grundstiickskaufvertrigen
zwischen der Stadt Crailsheim und dem
jeweiligen Kédufer festgehalten. Damit

Geothermie

und mit einer Vereinbarung zwischen
den Stadtwerken Crailsheim und der
Stadt Crailsheim, die die tatsdchliche
Erschlieung des Gebietes zusichert,
konnten die Stadtwerke ihre Planungs-
sicherheit als Betreiber des Nahwirme-
netzes erh6hen.

Die Haustibergabestationen sind durch
die Hauseigentiimer bei den Stadt-
werken Crailsheim zu kaufen. Eine An-
lieferung findet allerdings nur statt,
wenn fiir das Heizsystem eine Berech-
nung des hydraulischen Abgleichs vor-
gelegt werden kann. Nach einer Ab-
nahme werden die Hausiibergabe-
stationen durch die Stadtwerke Crails-
heim nur dann freigeschaltet, wenn die
Riicklauftemperatur auf der Netzseite
35 °C nicht tiberschreitet. Im spéteren
Betrieb ist in den Haustibergabestatio-
nen eine Riicklauftemperaturbegren-
zung auf 35 °C aktiv.

Auswahl des saisonalen
Warmespeichertyps

Der saisonale Wiarmespeicher ermég-
licht es, die durch das hohe sommer-
liche Strahlungsangebot gewinnbare
Wirme bis in die Heizperiode hinein
zu speichern und dann zu nutzen.
Bisher wurden in Deutschland vier ver-
schiedene Typen von saisonalen War-
mespeichern gebaut: Behilter-, Erd-
becken-, Aquifer- und Erdsonden-Wir-
mespeicher. Bei geologischer Eignung
sind in der Regel Aquifer- und Erd-
sonden-Wirmespeicher kostengiins-
tiger zu realisieren als die anderen
beiden Speichertypen. Daher wurde in
Crailsheim zunichst eine geologische
Untersuchung des Untergrundes durch-
gefiihrt, welche zeigte, dass ein Erd- B>
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Abb. 6 Schnitt-
zeichnung des
Erdsonden-
Warmespeichers
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sonden-Wirmespeicher prinzipiell
moglich ist (Abb. 6). Allerdings wurden
oberhalb von vier Metern unter Ge-
lindeoberkante (GOK) und unterhalb
von 60 Metern unter GOK Schichten-
bzw. Grundwasserstrome festgestellt,
die eine saisonale Warmespeicherung
in diesem Bereich unméglich machen.
Daher wurde fiir den Erdsonden-
Wirmespeicher im Gegensatz zu den
bisher realisierten vergleichbaren An-
lagen in Deutschland (Neckarsulm
und Attenkirchen) eine neue Bauweise
entwickelt, die sich der Problematik
des stromenden Schichtenwassers im
oberen Speicherhorizont stellt.

Ein Thermal-Response-Test ergab fiir
den Untergrund von 0 bis 20 Meter
unter GOK eine mittlere Warmeleit-
fahigkeit von 1,95 W/mK und eine Wir-
mekapazitit von 2600 k]/m’K. Gemittelt
tiber den Bereich von 0 bis 80 Metern
betragen diese Werte 2,46 W/mK bzw.
2400 kJ/m3K.

Fiir die Effizienz eines saisonalen War-
mespeichers ist das Verhiltnis von
Oberfliche zu Volumen des Speichers
entscheidend. Je kleiner dieses Ver-
hiltnis ist, desto geringer sind die War-
meverluste bezogen auf die speicher-
bare Wiarmemenge. Damit wird klar,
dass fiir die saisonale Warmespeiche-
rung sehr grofivolumige Speicher er-
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forderlich sind, insbesondere im Falle
eines Erdsonden-Warmespeichers, bei
dem die volumetrische Speicherkapa-
zitdt geringer ist als die eines wasser-
gefiillten saisonalen Warmespeichers.
Auflerdem konnen Erdsonden-Wir-
mespeicher im Gegensatz zu Behilter-
und Erdbecken-Wirmespeichern am
Boden nicht und an den Seiten nicht
zu wirtschaftlichen Kosten geddmmt

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

Verbindungsstelle

Zentraler Schacht |\

Rucklauf

Vorlauf

Abb. 7 Aufsicht auf den Erdsonden-Warmespeicher
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hergehenden Projekten mit einem
Erdsonden-Warmespeicher in Neckar-
sulm und einem Hybrid-Warme-
speicher in Attenkirchen (Kombination
aus Behilter- und Erdsonden-Warme-
speicher) gesammelt werden. Im Fol-
genden gezogene Vergleiche und auf-
gezeigte Weiterentwicklungen zu einem
Erdsonden-Wirmespeicher der ersten
Generation beziehen sich vor allem auf
den Erdsonden-Wirmespeicher in
Neckarsulm, der in den Jahren 1997
und 2001 gebaut bzw. erweitert wurde.

Konzept und Materialauswahl

Da die maximale Beladetemperatur
des Erdsonden-Warmespeichers iiber
90 °C betrdgt 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 erhohter Temperatur-
bestidndigkeit) grundsitzlich geeignet
sind. Aufgrund der hoheren Tem-
peraturzeitstandfestigkeit, umfang-
reicherer Praxiserfahrungen und der
besseren mechanischen Belastbarkeit
wurde das Material PE-X fiir die Sonden
verwendet.

Eine der Herausforderungen bei der
Planung des Erdsonden-Wirme-
speichers war, ein orthogonales 3 x 3
Meter-Bohrraster zu erstellen, und
dennoch eine thermisch optimale,
kreisférmige Grundflache des Speichers
zu erhalten. Das orthogonale Bohrraster
bietet Vorteile in der Bauausfithrung
durch eine Zeitersparnis beim Umsetzen
des Bohrgerits. Auflerdem sollte der
Erdsonden-Wirmespeicher im Ver-
gleich zu den Speichern der ersten
Generation unter Beibehaltung der
unter thermischer Hinsicht optimalen

Durchstromung so erweiterbar sein,
dass sich die heiflesten Bereiche im ur-
spriinglichen als auch im erweiterten
Zustand stets im Zentrum des Speichers
befinden. Diese Temperaturverteilung
und die rotationssymmetrische Form
des Erdsonden-Wérmespeichers tragen
zur Reduzierung der Speicherwirme-
verluste bei.

In der ersten Ausbaustufe sind jeweils
zwei Sonden so in Reihe geschaltet, dass
bei Beladung des Erdsonden-Wir-
mespeichers das heifle Wasser auf dem
Weg vom Zentralschacht zu einer der
vier aufSen liegenden Verbindungs-
stellen zunichst eine weiter innen
liegende Erdwirmesonde und auf dem
Riickweg zum Zentralschacht das nun
schon etwas abgekiihlte Wasser eine
weiter auflen liegende Erdwarmesonde
durchstréomt (Abb. 7). Bei der Ent-
ladung des Speichers wird die Durch-
stromungsrichtung umgekehrt. Die
Sondenschenkel der einzelnen Erd-
wirmesonden wurden in ihrer Linge
jeweils so angepasst, dass diese B
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[> Abb. 10 Einschotterung + Ein-
pflockung des Untergrundes fir den
Bau des Erdsonden-Warmespeichers

V Abb. 8 Pressfittingverbindungen der
in Reihe geschalteten Erdwarmesonden
auf Schaumglasschotterddmmung

Abb. 9 Vor- und Ricklaufverteilen
im zentralen Schacht des Erdsonden-
Warmespeichers

gleichzeitig als Horizontalverrohrung
dienen, wobei die Verbindung der
Sondenschenkel an jeweils einer der
vier auf8en liegenden Verbindungs-
stellen mit Hilfe von Pressfittingen
erfolgt (Abb. 8). Ein Verbinden der PE-
X-Erdwirmesonden mittels Schweiflen
ist auf der Baustelle nicht moglich. Da
die Dauerhaltbarkeit der Pressfitting-
verbindungen durch eventuell an-
fallendes gipshaltiges Oberflichen-
wasser nicht gewihrleistet werden kann,
wurden die Pressfittingverbindungen
auf die vier auflen liegenden Ver-
bindungsstellen beschriankt, sodass
eventuell auftretende Undichtigkeiten
einfach auffindbar sind. Weitere Ver-
bindungen liegen mit Ausnahme des
zentralen Schachts — auch am Sonden-
fufl - nicht vor. Im zentralen Schacht
befinden sich in der ersten Ausbaustufe
des Erdsonden-Wiarmespeichers die
Vor- und Riicklaufverteiler (Abb. 9).
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Abb. 11 Ausfuhrung der Horizontalverrohrung auf Schaumglasschotterschicht

Die Sondenschenkel dienen nicht nur
zur horizontalen Verrohrung des
Erdsonden-Warmespeichers, sondern
sie sind auch fiir den hydraulischen Ab-
gleich des Erdsonden-Wirmespeichers
verantwortlich. Dazu muss jeweils die
Gesamtrohrlidnge eines in Reihe ge-
schalteten Sondenpaares gleich sein.
Zur Erfillung der zusitzlichen Funk-
tionen (Horizontalverrohrung, hydrau-
lischer Abgleich) wurden erstmals Erd-
wirmesonden mit unterschiedlichen
Sondenschenkelldngen produziert und
eingesetzt. Im Vergleich zu dem Erd-
sonden-Warmespeicher in Neckarsulm,
bei dem die Horizontalverrohrung so
kurz wie méglich gehalten wurde, sind
in Crailsheim erhohte Wirmeverluste
durch die Horizontalverrohrung zu
erwarten. Diese werden allerdings
durch die Verlegung der Verrohrung in
der Speicherwirmeddmmung mini-
miert. Den erhohten Warmeverlusten

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

Erweiterbarkeit

Zur Erweiterung des Speichers nach
Anwachsen des Nahwirmenetzes
Hirtenwiesen Il 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
Durchstromung des Gesamtspeichers
weiterhin in radialer Richtung erfolgen
wird. Dazu miissen lediglich die vier
Verbindungsstellen ge6ffnet werden,
um dort die Pressfitting-Verbindungen
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der Sondenrohre des ersten Bauab-
schnitts aufzutrennen. Anschlief}end
wird jeweils eine der Sonden des ersten
Bauabschnitts mit einer Sonde des
zweiten Bauabschnitts in Reihe ge-
schaltet, wobei auch hierbei wieder die
Schenkelldngen der einzelnen Sonden
so anzupassen sind, dass ein zusitz-
licher hydraulischer Abgleich tiber-
fliissig ist. Bei der Beladung des Erd-
sonden-Wirmespeichers dienen nun
die beiden Verteiler in dem Zentral-
schacht als Vorlaufverteiler, wihrend
die Riickldufe entweder an mehreren
zentralen Stellen am Auflenrand zu-
sammengefiihrt oder tiber eine Ring-
leitung gesammelt werden. Die Ent-
ladung des Speichers erfolgt wie in der
ersten Ausbaustufe auch hier durch
Umkehrung der Durchstromungs-
richtung.

Bohrarbeiten

Zunichst musste das Gebiet fiir den
Speicherbau, das sich auf einem ehe-
maligen Militirgelinde befindet,
kampfmittelgeraumt werden, wobei

keine explosionsfahigen Stoffe gefunden
wurden. Anschlieflend erfolgten die Er-
stellung eines Entwiésserungsgrabens,
die Einschotterung des Bohrgelidndes
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-Wirmespeicher der
ersten Generation durchgefiihrt. Dort
hat sich gezeigt, dass bei zahlreichen
sehr eng beieinander liegenden Boh-
rungen, die wihrend des Bohrens und
Verpressens in der Regel den Austritt
von Wasser und Verpresssuspension
mit sich bringen, ein drainierter Unter-
grund erhebliche Vorteile fiir die Stand-
festigkeit des Bohrgeréts mit sich bringt.
Aufgrund des Schichtenwasserflusses
auf den oberen vier Metern unter GOK
ist fiir diesen nicht zur Warmespeiche-
rung geeigneten Bereich eine angepass-
te Bauweise erforderlich. Urspriinglich
war geplant, zunédchst Schneckenboh-
rungen bis in eine Tiefe von ca. fiinf
Metern niederzubringen und diese

Geothermie

jeweils sofort nach Fertigstellung dieser
Bohrung mit einer im Untergrund ver-
bleibenden Kunststoff-Schutzverroh-
rung gegen Einsturz zu sichern. Aller-
dings liefl sich der durchfeuchtete
Untergrund durch die Bohrschnecke
nur sehr schlecht férdern und die Boh-
rungen stiirzten ein, bevor die Schutz-
rohre eingestellt werden konnten. Aus
diesem Grund wurde auf den ein-
sturzgefidhrdeten oberen vier bis fiinf
Metern eine Einfachkernbohrung mit
323 Millimeter Durchmesser abgeteuft,
deren Kernbohrer voriibergehend als
Standverrohrung im Bohrloch verblieb.
Innerhalb dieser Standverrohrung
wurde anschlieflend eine Einfachkern-
bohrung mit einem Durchmesser von
280 mm bis in das Tiefengestein in ca.
sechs bis sieben Meter unter GOK
durchgefiihrt. In diese stabil stehende
Bohrung wurden die Schutzrohre mit
einem Durchmesser von 200 Millimeter
eingestellt. Darauthin konnte der noch
im Untergrund befindliche Kernloch-
bohrer, der als Standverrohrrung auf
den oberen Metern diente, gezogen B>
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Technik

werden. Der Ringraum zwischen dem
Schutzrohr und dem Erdreich wurde
mit konventionellem Fiillbinder ver-
fullt.

Anschlieflend 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-
fullung der Bohrungen bis zur Geldnde-
oberkante erfolgte mit einem thermisch
verbesserten Verfiillmaterial im Kon-
traktorverfahren. Nach einer Wartezeit
von mehreren Stunden, in der sich die
Verfiillung setzen konnte, um eventuell
vorhandene Kliifte im Gestein sicher
abzudichten, wurde die Verpressung
auf den oberen vier Metern des Bohr-
lochs durch Wasser wieder ausgespiilt,
dain diesem Bereich zur Eindimmung
der Warmeabgabe an die Schichten-
wasser fithrende Untergrundschicht
kein thermisch verbessertes Verfiill-
material erwiinscht ist. Zunéchst wur-
den alle 40 Bohrungen der ersten
Speicherhilfte auf diese Weise fertig ge-
stellt. Danach wurden sie alle mit einem
in diesem Anwendungsbereich erst-
mals eingesetzten Verpressmaterial mit
einer niedrigen Wirmeleitfahigkeit (ca.
0,12 W/mK im trockenen Zustand; ca.
0,78 W/mK im wassergesittigten Zu-
stand) vollstandig verfiillt. Neben der
Wirmeleitfahigkeitsmessung wurde fiir
dieses Material in einer Untersuchung
die Temperaturdauerbestindigkeit fiir
die zu erwartenden Beaufschlagungen
mit tiber 90 °C nachgewiesen.

Dammung

Nachfolgend wurde der durch die
Bohrarbeiten zerfurchte Untergrund der
ersten Speicherhalfte abgezogen, um ei-
nen gleichméfligen Aufbau der Speicher-
ddmmung nach oben zu gewéhrleisten
(Abb. 6). Die Speicherddmmung besteht
aus zwei Schichten Schaumglasschotter,
zwischen denen die Horizontalver-
rohrung verlegt wird, sodass Warme-
verluste sowohl nach oben als auch nach
unten in die Schichtenwasser fithrende
Schicht minimiert werden. Schaum-
glasschotter ist eine schiittbare Wirme-
ddmmung, die im Falle des vorliegenden
Materials bei Komprimierung weich-
kantig bricht, sodass kein zusétzliches
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Sandbett zur Verlegung der PE-X-
Horizontalverrohrung erforderlich ist.
Ein Geovlies unterhalb der unteren Lage
Speicherwarmedammung soll das Ein-
driicken des Schaumglasschotters in das
Erdreich verhindern.

Die Aufteilung des Speicherbaus in zwei
Hilften hat einerseits logistische
Griinde, insbesondere die einfachere
Verteilung des Schaumglasschotters auf
dem Speicher, und zum anderen soll
die Zeit, in der die Sondenschenkel frei
zugidnglich auf dem Speicher liegen,
zum Schutz vor Vandalismus begrenzt
werden. Da sich einige Sondenrohre
nach Verlegung auf der unteren, nach
Verdichtung 20 Zentimeter hohen
Dammschicht aufgrund der Bauaus-
fithrung stark verdrillten, war teilweise
eine Beschwerung mit Sandsdcken er-
forderlich (Abb. 11). Die Ddimmung auf
der Horizontalverrohrung wurde so
eingebaut und verdichtet, dass sich
mindestens 20 Zentimeter Schaum-
glasschotter oberhalb der Horizon-
talverrohrung befanden. Oberhalb des
Schaumglasschotters schliefit sich eine
Lage Geovlies und dariiber eine von
oben wasserdichte Kunststoffbahn an,
die von unten dampfdiffusionsoffen ist,
sodass eventuell in der Dammung 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
Dammstoffes bei eventueller Durch-
feuchtung moglich sein.

Die in Crailsheim verwendete Kunst-
stoffbahn wurde mit 3,5 Prozent Nei-
gung verlegt, sodass versickerndes
Oberfldchenwasser abgefiihrt wird. Zu
diesem Zweck befindet sich aufSerdem
eine 20 Zentimeter starke Schicht aus
Drainageschotter auf der Dichtbahn.
Zwischen der Dichtbahn und dem
Drainageschotter wurde ein druckver-
teilendes Wirrgelege eingebaut. Zum
oben aufgeschiitteten Erdreich hin ist
der Drainagekies durch eine Schicht
Geovlies abgetrennt, sodass die Ein-
spiilung des Erdreichs durch Regen in
den Drainagekies verhindert wird. Der
fertig gestellte Speicher wird schlief3-
lich begriint und fiigt sich damit naht-
los in die Umgebung ein.

Ausblick

Die Inbetriebnahme des Erdsonden-
Wirmespeichers fand Ende August
2008 statt. In den ersten Betriebsjahren
wird der Speicher noch nicht den fiir
den stationdren Betrieb errechneten
Nutzungsgrad von ca. 73 Prozent er-
reichen. Verantwortlich hierfiir sind
erhohte Wiarmeverluste, da sich das den
Erdsonden-Wirmespeicher umge-
bende Erdreich tiiber die ersten Jahre
zunichst erwdrmen 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 unterstiitzte Nahwarmever-
sorgung mit saisonalem Wérmespeicher
in Crailsheim sowie weitere in den
néchsten Jahren folgende Pilotprojekte
mit saisonalen Warmespeichern dienen
der Weiterentwicklung dieser Tech-
nologie hin zur erwarteten Markt-
fahigkeit ca. im Jahr 2020. Ab dann wird
die Verfiigbarkeit dieser Technologie
laut der Roadmap Solarthermie des
Bundesministeriums fiir Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit in
stark wachsendem Maf3e erforderlich
sein. Es ist also das Ziel, die in Crails-
heim erreichten solaren Nutzwir-
mekosten von 21 Ct/kWh noch weiter
zu senken.

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