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1 Einleitung

Die privaten Haushalte und Kleinverbraucher haben einen Anteil von 44% am Endenergie-
verbrauch in der Bundesrepublik Deutschland. Davon werden 75% fur die Beheizung von
Gebéauden aufgewendet. Da die Warme auf einem niedrigen Temperaturniveau von 40 - 90 °C
bendtigt wird, bietet sich hier ein breites Einsatzfeld fur die thermische Solarenergienutzung.
Fur die Brauchwassererwarmung werden Solaranlagen bereits weit verbreitet eingesetzt, der
Marktzuwachs in diesem Bereich liegt derzeit bei 30 - 35% pro Jahr. Mit den Solaranlagen
zur Brauchwassererwarmung lassen sich im Wohnungsbau etwa 15% des Gesamtwéarmebe:
darfes von Neubauten decken. Wird in Kombianlagen oder in Nahwarmenetzen die Solaran-
lage zusatzlich zur Unterstitzung des Raumheizungssystems genutzt, so kdnnen 20 - 25% de:
Gesamtwarmebedarfes gedeckt werden. Wegen der zeitlichen Verschiebung von Solar-
strahlungsangebot und maximalem Warmebedarf kdnnen solare Deckungsanteile von 50%
des Gesamtwarmebedarfes und dartuber nur durch saisonale Warmespeicherung erreich
werden. Diese wiederum ist aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten nur in Verbindung mit einer
grol3en Solaranlage, d. h. innerhalb eines Nahwarmeversorgungssystems sinnvoll.

Die Verwirklichung von solaren Nahwarmesystemen mit Langzeit-Warmespeicherung wird
am Institut fur Thermodynamik und Warmetechnik der Universitat Stuttgart seit 1989 ver-
folgt. Demonstrationsanlagen zur solaren Nahwéarme mit Langzeit-Warmespeicher werden seit
1993 im Teilprogramm 3 des BMBF Fdrderprogramms “Solarthermie 2000“ gefordert. Seit-
her wurden Vorprojekte zur Demonstration der Anlagentechnik grof3er Kollektorfelder
(Projekte Ravensburg, Kongen, Neckarsulm I, Gottingen, Oederan) sowie der Bautechnik fur
HeilBwasser-Warmespeicher (Projekt Rottweil) realisiert. Im Oktober 1996 gingen die ersten
Pilotanlagen zur solaren Nahwarmeversorgung mit Langzeit-Warmespeicher (Heil3wasser-
Warmespeicher) in Hamburg und Friedrichshafen in Betrieb. Die Auswertungen der Mel3da-
ten der ersten Betriebsjahre zeigen, dal3 die prognostizierten Ertréage erreicht werden kénnen.
Im Bau und Betrieb dieser beiden Anlagen wurden und werden wichtige Erfahrungen gesam-
melt, die in der Realisierung weiterer Projekte umgesetzt werden sollen. Die ersten Erfahrun-
gen flossen bereits in den Bau der Anlage Neckarsulm Il ein, wo erstmals ein Erdsonden-
Warmespeicher fir den Temperaturbereich von 40 - 85 °C realisiert wurde. Die Anlagen-
technik wurde hier modifiziert: erstmals kam ein Dreileiter-Warmeverteil- und -sammelnetz
zum Einsatz.

Parallel zur Realisierung der Projekte wurden intensive Untersuchungen zu den Langzeit-
Warmespeicherkonzepten durchgefiihrt. Neben Materialfragen (Baustoffe, Auskleidungsmate-
rialien, Warmedadmmung) wurde die hydraulische und regelungstechnische Integration des
Warmespeichers in die Nahwarmeversorgung untersucht. Daneben wurde in der Folge der
ersten solaren Grof3anlagen von einigen Herstellern die Kollektortechnik fir Grof3anlagen
weiterentwickelt. Auf der Basis des 1992 in Ravensburg installierten, vor Ort montierten Kol-
lektordaches wurde das ,Solar Roof* entwickelt - eine vollstandige Sparrendachkonstruktion
mit einem flachendeckenden Kollektorfeld und einer internen hydraulischen Verschaltung.

Insgesamt wurde mit den durchgefuhrten Pilotprojekten die Machbarkeit der solar unterstitz-
ten Nahw&armeversorgung eindrucksvoll demonstriert. Insbesondere bei den Kollektoren

haben sich die Kostenprognosen fur solare Grol3anlagen bestétigt: das Kosten/Nutzen-Ver-
haltnis von solaren Grof3anlagen ist um den Faktor zwei (Anlagen mit saisonalem Wéarme-

speicher) bis vier (Anlagen ohne saisonalen Warmespeicher) gunstiger als bei Kleinanlagen
zur Brauchwassererwarmung.
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2 Wissenschaftlich-technische Begleitung der Pilotanlagen

Im Oktober 1996 gingen in Friedrichshafen-Wiggenhausen und Hamburg-Bramfeld die ersten

beiden Pilotanlagen zur solaren Nahwarmeversorgung mit saisonaler Warmespeicherung in
Deutschland in Betrieb. Beide Projekte wurden vom ITW initiiert und Uber die gesamte bishe-
rige Laufzeit wissenschaftlich begleitet. In beiden Projekten kamen HeilRwasser-Warmespei-
cher als Saisonalspeicher zum Einsatz. Im Oktober 1997 wurde in Neckarsulm-Amorbach die
erste Ausbaustufe der dritten Anlage, diesmal mit einem Erdsonden-Wéarmespeicher, in
Betrieb genommen. Die Anlagenbeschreibungen sowie die Ergebnisse der ersten Betriebsjahre
fur die genannten Anlagen sind in diesem Kapitel zusammengestellt.

In allen drei Anlagen funktionieren die Solaranlagen ohne grof3e Probleme. Die solaren
Ertrage wurden in den ersten Betriebsjahren noch durch die notwendigen Anfangsinvestitio-
nen in die Langzeit-Warmespeicher (Aufwarmen der Warmespeicher und des umliegenden
Erdreiches) und unzureichende Betriebsweisen der Heiznetze gemindert. Nach einer Optimie-
rung des Anlagenbetriebes werden die vorausgesagten Ergebnisse fur die ersten Pilotanlagen
zur solar unterstitzten Nahwarmeversorgung mit Langzeit-Warmespeicher in den nachsten
Betriebsjahren erreicht werden.

Zur Vorbereitung weiterer Projekte wurden verschiedene Studien fir mogliche Standorte und
Warmeversorgungskonzepte durchgefuhrt. Hierbei wurde insbesondere auf die Integration
neuer Speicherkonzepte geachtet (weiterentwickelte Erdbecken, Aquifere etc.). Diese Studien
und der jeweilige Projektstand werden im zweiten Teil des Kapitels vorgestellt.

2.1 Friedrichshafen-Wiggenhausen

Im Neubaugebiet Wiggenhausen Sud der Stadt Friedrichshafen entstand in den Jahren 1995
und 1996 eine der beiden ersten Pilotanlagen im Rahmen des BMFT-Vorhabens “Solar unter-
stutzte Nahwarmeversorgung mit Langzeit-Warmespeicher”. Die Rahmenbedingungen hierfur
waren aufgrund der dichten Bebauungsstruktur mit grof3en Mehrfamilienh&usern sehr giinstig.

Die Gebaude des ersten Bauabschnitts der Siedlung wurden von vier Wohnungsbauge-
sellschaften erstellt. Die stadtebauliche Planung und die Projektleitung in der Vorplanungs-

phase erfolgte durch das Stadtplanungsamt Friedrichshafen. Baubeginn fur den zweiten Bau-
abschnitt soll nach derzeitiger Planung im Fruhjahr 2000 sein. Die Planung der Warmever-

sorgung wurde fir die ersten beiden Bauabschnitte ausgefihrt. Fir den dritten Bauabschnitt
gibt es noch keine konkrete Zeitplanung, er wird jedoch zu gegebener Zeit ebenfalls an die
solar unterstiutzte Nahwarmeversorgung angeschlossen werden.

2.1.1 Projektausfuhrung

Im folgenden wird kurz die Gesamtanlage beschrieben, wobei insbesondere auf die Anderun-
gen gegenuber dem Planungsstand des vorhergehenden Forschungshérohgegangen
wird.

2.1.1.1 Bebauungsstruktur und Warmeschutzstandard

Bis zum Jahresende 1996 wurden vier Gebdudekomplexe mit insgesamt 280 Wohnungen in
MehrgeschoRbauweise erstellt (erster Bauabschnitt, Bild 2.1). Jeweils eine Hausubergabe-
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station stellt die Verbindung zum Nahwarmenetz dar, wobei die Heizkreise Uber einen
Plattenwarmeutbertrager angeschlossen sind und die Warmwasserbereitung Uber eine
Speicherladestation erfolgt.

|
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Kollektorfelder
> (5600 m?)
s,,%
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/ Wirmeverteilnetz
\ “
Kollektor- @
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B18df.cdr 12.04.1996 BoM SpeiCher Zentrale

Bild2.1: Lageplan des Wohngebietes in Friedrichshafen-Wiggenhausen

Aufgrund eines guten baulichen Warmeschutzes wurden rechnerisch folgende Einsparungen
gegenuber der geltenden WSVQ2berreicht:

Tabelle2.1: Heizwarmebedarf der Gebaude

Block 1 Block 2 Block 3 Block 4
A/V-Verhaltnis [1/m] 0.47 0.47 0.4 0.47
Grenzwert nach WSVO095 | [kWh/mz2a] 68.6 68.6 64.8 68.6
Heizwarmebedarf laut [kWh/mZa] 57.5 55.9 57.4 63.7
Warmeschutznachweis
prozentuale Einsparung [%0] 16.2 18.6 115 7.2

2.1.1.2 Ausfuhrung der Kollektorfelder

Auf den vier Gebauden wurden insgesamt 2 701 m? Kollektoren in 7 einzelnen Feldern
installiert. Dabei kamen ausschlie3lich Grolimodule mit 12,5 bzw. 7,5 m2 zum Einsatz, um
eine rationelle und kostengtinstige Montage zu gewahrleisten.

Zwei Bautrager beharrten auf einer Flachdachloésung, so dal3 eine Unterkonstruktion aus
Stahltragern zur Aufstanderung der Kollektoren notig wurde. Diese ist Bestandteil der

Gebaude und wurde im Rahmen des Projekts auch von den Bautragern finanziert. Wenn diese
Kosten dem Kollektorfeld zugerechnet werden mifdten, wirde dies zu Mehrkosten zwischen
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100 und im Extremfall 350 DM/m? Kollektorflache fiihren. Weiterhin muf3 bei der Bauuber-
wachung besonders auf die Eindichtung der Auflagerpunkte der Unterkonstruktion und eine
sorgféltige Ausfuhrung der Dachdurchfihrungen geachtet werden. Die Kollektorneigung bei
diesen Dachern betragt 20°, eingesetzt sind Kollektoren vom Typ SCAN-CON HT der Fa.
AR-CON.

Derselbe Kollektortyp wurde auf einem weiteren Gebaudekomplex verwendet, hier allerdings
auf einem Beton-Schragdach. Dieses weist Neigungswinkel zwischen 17 und 27,5° auf, im
Mittel liegt die Dachneigung bei 22,5°.

Lediglich auf einem Gebaudeblock konnte eine dachintegrierte Losung verwirklicht werden,

die sowohl architektonisch sehr gut gelungen ist, als auch relativ kostenglnstig realisiert
werden konnte. Hier wurden Kollektoren vom Typ Paradigma Solar 750 eingesetzt, die auf
einem mit einer Notdacheindeckung versehenen Sparrendach montiert wurden. Die eigentli-
che Dachdichtigkeit wird tGber die Kollektoren verbindende Gummiprofile gewahrleistet.

Eine Ubersicht der montierten Solarkollektoren zeigt Tabelle 2.2.

Tabelle2.2: Daten der Kollektorflachen
Gebéaude Kollektor-Typ Kollektorflache | Neigungswinkel Ausrichtung
(Apertur) [°] (0 = Nord)
[m?] [°]
Block 1 AR-CON 630 20 205 SW
SCAN-CON HT
(aufgestandert)
Block 2 AR-CON 750 20 205 SW
SCAN-CON HT
(aufgestandert)
Block 3 AR-CON 637,5 17-275 205 SW bzw.
SCAN-CON HT 290 NW (225 n»)
Block 4 Paradigma 683,5 20 205 SW
Solar 750

Bei einem Teil der Kollektoren trat vor der Inbetriebnahme ein Frostschaden auf, der auf
mangelnde Sorgfalt bei der Entleerung der Anlage nach der Druckprobe mit Wasser zuriickzu-
fuhren war. Daher wird hier darauf hingewiesen, dall Druckprifungen bei Grolanlagen
vorzugsweise mit Luft durchgefuhrt werden sollten. Dies gilt neben den Kollektoren und der
Verrohrung im Dachbereich sinnvollerweise auch fir die Steigleitungen.

2.1.1.3 Planung und Bau des Warmespeichers

Formfindung

Die Planung des Warmespeichers wurde vom Buro Schlaich, Bergermann und Partner,
Stuttgart mit Unterstltzung des Instituts fur Konstruktion und Entwurf Il der Universitat
Stuttgart durchgefiihrt. Die Optimierung des Speichers erfolgte in erster Linie unter dem
Gesichtspunkt der Reduzierung der Baukosten. Wesentliche Ansatzpunkte hierbei waren die
Einbautiefe des Speichers in das Erdreich, die zulassige Hohe lber dem urspriinglichen
Gelandeniveau sowie der Boschungswinkel der Baugrube. Konstruktive Details, wie z.B. die
Ubergange von der Seitenwand zum Boden bzw. Deckel wurden so optimiert, daR die
auftretenden Lasten mit moglichst geringem Bewehrungsaufwand abgetragen werden konnen.
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Weiterhin wurden die Beton-Oberflachen so gewahlt, dal3 keine mehrfach gekrimmten
Flachen auftreten, was den Bauablauf (Schalungsarbeiten, Aufbringen der Warmedammung)
vereinfacht. Bild 2.2 zeigt schematisch die verschiedenen Entwicklungsphasen des Speichers
bis zum ausgefuhrten Entwurf. Bemerkenswert ist, da die realisierte Variante nicht nur
bezlglich der Baukosten ein Optimum darstellt, sondern aufgrund ihrer geometrischen
Ahnlichkeit zur Kugelform auch thermisch sehr giinstige Verhaltnisse liefert. So betragt das
Oberflachen/Volumenverhéltnis des Speichers 0,233 1/m gegenuber 0,211 1/m bei einer
Kugel mit gleichem Volumen.

Edelstahlauskleidung und Prifung auf Wasserdichtigkeit

Die Innenauskleidung besteht aus Edelstahliblechen mit 1,25 mm Dicke der Werkstoff-
kennummer 14571 und dem Kurznamen X 6CrNiMoTi 17122 nach DIN 17441
Lnichtrostende Stahle". Die Bleche wurden im Format 1,25 auf 7 m (fir die Wand, den unte-

\
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Durchme‘sser: 40m
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!
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Bild 2.2:  Entwicklungsstufen des Speicherentwurfs

ren Bereich des Ke-
gelstumpfdaches und
den oberen Bereich
des Kegelstumpfbo-
dens) bzw. 1,25 auf
4,5 m (fur die Boden-
platte, den oberen Be-
reich des Kegel-
stumpfdaches und den
unteren Bereich des
Kegelstumpfbodens)

auf die Baustelle ge-
liefert und dort Uber-
lappend verschweil3t.

Das Anbringen der
Edelstahlbleche im
Wand- und Bodenbe-
reich verlief parallel
zu den AuRenarbei-
ten, nachdem die
Rustbinder und -tirme
im Innern entfernt
waren. Zum Ver-
schweil3en der Bleche
im Dachbereich muf3te
der Speicher in der
kalten Jahreszeit gut
gelluftet werden, da es
sonst zur Konden-
satbildung an der
Unterseite des kalten,
noch nicht warmege-
dammten Daches ge-
kommen ware. Dieses
Kondensat hatte beim



6 Wissenschaftlich-technische Begleitung der Pilotanlagen

Verschweil3en der Edelstahldichthaut die Qualitat der Schweif3néhte erheblich verschlechtert.

Die Edelstahlbleche sind mit Hilfe von Bolzen an der unteren Seite der Bleche an der Wand
befestigt. Das an der Wand darunter angeordnete Blech Uberlappt die Bolzenreihe, so daf’ die
Bolzen selbst nicht mit dem Blech verschweil3t werden mussen, um die Dichtigkeit des
Behalters zu gewahrleisten. AulRerdem bleiben die Bolzen infolge der Temperaturanderung
lastfrei, da sich die Dehnungen im Rahmen des Lochspiels der Bolzenlocher zwangungsfrei
abbauen konnen. Die Schweil3nahte wurden abschnittsweise nach ihrer Fertigstellung mit dem
Farbeindring-Verfahren oder dem Vakuum-Verfahren zweifach geprift. Die Dichtigkeit der
Edelstahlauskleidung ist unabhéngig von der Prufung durch die Auskleidungsfirma durch
kontrolliertes Beflillen des Speichers mit Wasser Uberpruft worden. Die Prifung und der an-
schlielBende Betrieb ergaben, daf’ die Auskleidung auf Anhieb wasserdicht war.

Inbetriebnahme

Die Be- und Entladeleitungen wurden in Friedrichshafen an der Speicherdecke herausgefihrt,
um eine Entleerung des Speichers bei einer eventuellen Undichtigkeit an der Durchfiihrung zu
vermeiden. Durch diese Rohrleitungsfihrung ergaben sich zahlreiche Verbindungsstellen
oberhalb des Wasserspiegels, was wahrend der Inbetriebnahmephase zu Problemen durch
eindringende Luft fuhrte. Nach langerem Stillstand muf3ten die Leitungen entluftet werden, da
die Speicherpumpe nicht selbstansaugend ist. Durch zusatzliche Dichtungen an den Rohrver-
bindungen konnte dieses Problem jedoch gelost werden. Die Betriebserfahrung von Hamburg
zeigt, dal® auch horizontal durch die Speicherwand verlegte Leitungen praktikabel sind und
diese Losung zukinftig realisiert werden sollte.

2.1.2 Melftechnik in Friedrichshafen und Hamburg

Der Aufbau der Mel3datenerfassungssysteme und die Anordnung der Mel3stellen in Friedrichs-
hafen und Hamburg sind weitgehend gleich. Lediglich die Anordnung der Temperaturmelf3-
stellen in den Langzeit-Warmespeichern unterscheidet sich.

Anforderungen an das Mel3system:

- zyklische Erfassung aller Mel3stellen (ca. 100) jeweils alle 20 Sekunden,

- Mdglichkeit zur einfachen Erweiterung fur zusatzliche Mel3stellen,

- sicheres Aufbereiten und Speichern der Mel3daten vor Ort,

- anschauliche Darstellung des momentanen Anlagenzustandes vor Ort,

- automatisiertes Ubertragen der Daten mittels Modem an die Leitstation in Stuttgart,
- Online-Zugriff auf das Mel3programm per Modem von der Leitstation.

2.1.2.1 Melprinzip

Die Sensoren werden mit einem Mel3stellenumschalter (Scanner) verbunden (Bild 2.3). Dieser
verbindet die einzelnen Kanéle nacheinander mit einem digitalen Multimeter. Beide Gerate

werden von einem Melrechner (PC) Uber GPIB-Bus gesteuert. Die Impulssignale der magne-
tisch induktiven DurchfluBmesser (MID) werden separat von einer Pulszahlerkarte erfal3t, die
ebenfalls mit dem Melrechner verbunden ist. Das Softwareprogramm Labl3IEaéuert

den MefRablauf und nimmt die Umrechnung des Mel3signals in die entsprechende Mel3groRRe
vor (z.B. Widerstand in Temperatur). Mit dem Programm werden auRerdem eine Aufberei-

tung der MeRwerte (10 Minuten Mittelwertbildung), eine Vorauswertung sowie eine Fehler-
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analyse durchgefihrt. Einmal taglich um 2:00 Uhr nachts ruft die Leitstation am ITW in
Friedrichshafen und Hamburg an und Ubertragt die Mel3werte des vergangenen Tages. Ist die
Ubertragung gestort, wird eine Warnmeldung ausgedruckt. Die weitere Auswertung der MeR-
daten erfolgt am ITW in Stuttgart.

Melstellen- Digital PCin Modem Fernlbertragung Modem PC am ITW
Scanner Multimeter Friedrichshafen per Telefon Uni Stuttgart

—~— | o |

—_ 01243.278 Ohm || O =5 -
f\%+mmmmmo > e > —> Ly = > g‘m‘
E— [ —
- OoogO° m cC—
7\;—.

Bild2.3: Melprinzip der Anlagen in Friedrichshafen und Hamburg

2.1.2.2 Melgerate und -sensoren

Temperaturfuhler: Pt100-Fuhler in 4-Leiter-Technik. Genauigkeit DIN IEC 751
1/3 Klasse B, nachkalibriert am ITW. Wegen der gréf3eren Robust-
heit wurden Pt100-Fuhler den Thermoelementen vorgezogen.

DurchfluBmesser: Magnetisch induktive DurchfluBmesser fir Medientemperaturen bis
130 °C. Mef3signal in Impulsen.

Pyranometer: Kipp & Zonen CM11 fur Globalstrahlung, Diffusstrahlung und Glo-
balstrahlung in Kollektorebene.

Windgeber: Halbschalenanemometer.

Warmestrommel3platten: Tragermaterial aus Epoxydharz. Die im Boden des Warmespeichers
eingebrachten Platten wurden mit einer Bitumenschicht ummantelt,
um das Eindringen von Wasser zu verhindern.

Impulszé&hlerkarte: 10-Kanal digitale Impulszahlerkarte.

Scanner: HP-Scanner fur 20 Einsteckkarten a 10 4-Leiter-Kanédle bzw. 20
2-Leiter-Kanale.

Multimeter: HP Digitalmultimeter 6-1/2 stellig. Die Variante mit externem

Scanner und Multimeter wurde gegeniber PC-Mel3kartensystemen
bevorzugt, da diese fur 4-Leiter-Messung meist nicht geeignet sind
und bei grolRer Mel3stellenanzahl deutlich teurer werden.

2.1.2.3 Melfstellen
Es werden drei wesentliche MelRbereiche unterschieden:

A) Meteorologische MelR3stellen (AuRentemperatur, Strahlung, Windgeschwindigkeit)
B) Melstellen in der Heizzentrale (Temperaturen, Durchflisse)

C) Mefstellen in und um den Langzeit-Warmespeicher (Temperaturen, Warmestromme@3-
platten)

Die Anordnung der Mel3stellen kann Bild 2.4 entnommen werden. Die Sensoren in der Heiz-
zentrale sind so verteilt, daf3 fur jeden hydraulischen Abschnitt die Temperaturen und Durch-
flisse gemessen werden und so die entsprechenden Warmemengen berechnet werden kénne
Im Speicherkreislauf sind keine DurchfluBmesser eingebaut. Uber die Bilanz am jeweiligen
Warmeubertrager kann jedoch mit Hilfe der vier bekannten Temperaturen und des Volumen-
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stroms auf der einen Seite, der Volumenstrom auf der anderen Seite des Warmedubertragers
berechnet werden.

Eglnb, K Eglcb Edfu wam T

[ Heizlast
Kollektor- Gebaude
felder
2
5600 m \ Q ;) Gasbrenn- Gasbrenn-
\ wertkessel wertkessel
900 kW 750 kW

l . .

T, ¥7” TT,, HTWI i; N, Oa )

Wairmespeicher
12000 m?

Temperatur-MeBlanzen Be-/ Entladetassen

Bild2.4: Schematische Anordnung der Mef3stellen in der Heizzentrale (1. + 2. BA) in
Friedrichshafen-Wiggenhausen
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Bild2.5: Melstellen im Langzeit-Warmespeicher in Friedrichshafen-Wiggenhausen.

Bild 2.5 zeigt die Position der Mel3stellen im Langzeit-Warmespeicher in Friedrichshafen. Im
Speicherinnern sind zwei Mel3sonden angeordnet. Sonde 1 ist im ungestérten Bereich in der
Speichermitte installiert, Sonde 2 befindet sich direkt neben einer Be- bzw. Entladetasse.
Weiterhin sind zwei Sonden unterhalb der Speichersohle (bis 4,5 m unter dem Speicher)
eingebracht. Seitlich des Speichers wird innerhalb der Warmeddmmung und in einer weiteren
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Sonde in einem Meter Abstand neben dem Speicher im Erdreich gemessen. Warmestrom-
melplatten sind an der Speicherwand in drei Hohen angebracht.

Die Mel3lanzen im Speicherinnern bestehen aus einem Edelstahlrohr, in dem die MeRRkabel
verlaufen. Die Temperaturfuhler stehen waagerecht aus dem Edelstahlrohr heraus und sind
mit diesem durch eine Verschraubung wasserdicht verbunden. Beide Mel3lanzen wurden nach
dem Einbau in den Speicher mit einer Zweikomponenten-Klebemasse ausgegossen. So wurde
sichergestellt, daR? die silikonummantelten AnschluRkabel bei eventuell undichten Verschrau-

bungen der Sondenteile trotzdem wassergeschutzt sind.

2.1.2.4 Software

Das Programm LabVIEW der Fa. National Instrumé8&tsvird sowohl fur die Ansteuerung

der Mel3gerate, als auch fur die erste Auswertung vor Ort und in der Leitstation verwendet.
Dieses modular aufgebaute Programm basiert auf einer graphischen Programmiersprache (d.h
Symbole werden miteinander verknupft). Mit Hilfe des Programms wurde eine Anlagenuber-
sicht entwickelt, die den jeweils aktuellen Betriebszustand darstellt (Bild 2.6).

:* Demo MeBprogramm FM ITW-Uni Stuttgart
File Edit Operate Cosirals Windows faxt Help

PO OERT [

}I'O m/is p mez

Q [135 ] wi/m?

 Eac
L2\ ] Wim?
Startdatum
570107 . rin
Draturn Uhrzeit
I kv [G7OETIFNMIN__ | 1415 |

[ C
FEE .G

] e

Bild 2.6: Online-Darstellung des aktuellen Betriebs in Friedrichshafen-Wiggenhausen

2.1.2.5 Probleme und Verbesserungen

Sowohl in Hamburg als auch in Friedrichshafen wurde versucht, eine Kommunikation

zwischen dem Meflrechner und der Anlagenregelung (DDC) herzustellen. Dadurch sollte
einerseits eine Uberprifung der MeRgenauigkeit der DDC erfolgen, andererseits sollte im Fall
von Datenausféllen eine doppelte Sicherheit geschaffen werden. In beiden Féllen ist es nicht
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gelungen, diese Kommunikation herzustellen. Die Kopplung ist von Seiten der DDC-
Hersteller nicht vorgesehen und liel sich trotz zahlreicher Versuche nicht realisieren.

Das MelRprogramm vor Ort ist sehr umfangreich, da es eine ganze Reihe von Auswertungs-
und Uberwachungsfunktionen tbernimmt. Es kam in beiden Projekten hin und wieder vor,

dalR durch eine Uberbelastung der MefRrechner die Kommunikation zwischen PC und
Multimeter abbrach. Da dieser Fehler nicht lokalisiert werden konnte, wurde ein an der

Universitat in Goteborg entwickeltes Uberwachungsgerat (Watchdog) nachgebaut und

eingesetzt. Dieses Gerat erwartet vom PC in regelmafigen Abstanden ein Signal. Wenn im
MelRablauf Probleme auftreten, wird dieses Signal nicht gesendet und der Watchdog
unterbricht die Stromversorgung fir einige Minuten. Anschliel3end bootet das System neu und
die Meldatenerfassung wird gestartet. Seit dem Einsatz des Watchdogs funktioniert die
MelRwerterfassung weitgehend wartungsfrei.

Die DDC-interne Berechnung der Warmemengen Uber das Impulssignal des Volumenstrom-
mel3gerats und der jeweiligen Vor- und Ricklauftemperatur stellte sich als anfallig heraus.
Die Programme der beiden Regelungshersteller sind nicht in der Lage, das Impulssignal
richtig zu verarbeiten, so dal3 die Warmemengenerfassung in der DDC nicht funktioniert.
Innerhalb der Mel3datenerfassung des ITWs treten diese Probleme nicht auf, diese wird jedoch
nur die ersten drei Jahre in Betrieb sein. Fir zuklnftige Projekte sollten daher Durchfluf3-
messer mit einem Analogausgang verwendet, bzw. an allen wichtigen Stellen Warmemengen-
rechner eingebaut werden. Dadurch laft sich auf einfache Weise eine Langzeitiberwachung
sicherstellen. In Friedrichshafen und in Hamburg wurden mittlerweile Warmemengenrechner
nachgeristet, die aus den Volumenstromen und den Temperaturdifferenzen die zugehdrigen
Warmemengen berechnen und vor Ort anzeigen.

2.1.3 Projektkosten

In Tabelle 2.3 sind die in der Planungsphase ermittelten Investitionskosten und Warmepreise
(Berechnungsgrundlagen siehe Tabelle 2.4) den tatsédchlichen Kosten fur den ersten Bauab-
schnitt und den voraussichtlich noch erforderlichen Kosten fur den zweiten Baubschnitt
gegenubergestellt.

Die Kollektorflachen (mit Solarnetz, Warmetragerfluid und Zubehor) konnten gegeniber den

in der Planung angesetzten Kosten deutlich glnstiger erstellt werden. Allerdings wird voraus-
sichtlich auch die gesamte Kollektorflache um etwa 7% kleiner als geplant. Die Investitionen
fur den Langzeit-Warmespeicher, das Warmeverteilnetz und die Hauslbergabestationen
liegen relativ genau bei den Vorhersagen der Kostenschéatzung. Deutlich teurer sind das
Gebéaude der Heizzentrale und die Planungskosten fur das solare Nahwarmesystem sowie die
Personalkosten bei den Betreibern geworden. In der Summe zeigt sich, daf? die Kosten nur 4%
Uber der Kostenschétzung liegen werden. Fir ein Pilotprojekt ein beachtliches Ergebnis!
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Tabelle2.3: Zusammenstellung der Investitionskosten und Warmepreise
Investitionskosten ohne MwSt. F+E Antrag ) Stand noch erfor- [Summe: | Differenz
Jan 992 derlich ®
1.+2.BA 1. BA 2. BA 1.+ 2. BA |zum Antrag
1 Kollektorfelder TDM 3 660 1539 1308 2847 -22%
Fiiche|m? 5600 2701 5201 7%
Kosten/m?| DM/m? 654 570 547
2 Langzeit-Warmespeicher TDM 2 690 2773 0 2773 3%
Kosten/m3|DM/m3 231 231
3 Kessel, Maschinentechnik, TDM 445 407 172 578 30%
Rohrleitungen etc.
4 Heizzentrale Gebaude+Grund TDM 290 501 0 501 73%
5 Warme- und Solarnetz, TDM 860 367 551 918 7%
Ubergabestationen
6 Planun g und Bauliberwachun g TDM 400 530 225 755 89%
7 Personalkosten TWF, Geblihren, etc. TDM 207 370 185 555 168%
Summe [TDM 8 552 6 488 2440 8928 4%
je Wohneinheit| DM/WE 15 271 23170 15 943
je m2 Wil_| DM/m?2 217 283 195
Warmekosten o. Forderun g
solare Warmekosten DM/MWh 339 537 399
konv. Warmekosten o. Solaranla _ge DM/MWh 95 107 102
Gesamtwarmekosten DM/MWh 234 308 228
Bemerkungen:
) Kostenzusammenstellung TWF v. 30.12.93, F+E Antrag, 1.+2.BA, 560 WE
2) Abgerechnete Kosten, Kostenzusammenstellung TWF v. 31.12.98, 1.BA inkl. Vorleistungen fir 2. BA, 280 WE + Kindergarten
%) Geschétzte Kosten entsprechend dem Planungsstand zum 2. Bauabschnitt (1/99)
Tabelle2.4:  Grundlagen der Warmepreisberechnung
Kapitalgebundene K osten:
Zinssatz: 6 %l/a
Nutzungsdauer : Kollektorfelder: 20a
Langzeit-Warmespeicher: 40 a
Anlagentechnik, Rohrleitungen, Nahwarmenetz und |30 a
Hausubergabestationen, etc.:
Planung u. Sonstiges: 30 a
Heizzentrale (Gebaude): 40 a
Instandhaltung (in % der Investitionskosten):
Kollektorfelder: 1,5 %l/a
Langzeit-Warmespeicher: 1 %l/a
Anlagentechnik, Rohrleitungen, etc.: 1,5 %/a
Nahwéarmenetz und Hausuibergabestationen: 2 %la
Heizzentrale (Gebaude): 1 %l/a
Betriebsgebundene K osten (in % der Investitionskosten):
Anlagentechnik, Rohrleitungen, Nahwarmenetz und | 0,75 %/a
Hausubergabestationen, etc.:
Langzeit-Warmespeicher: 0,25 %/a
Kollektorfelder: 0,75 %l/a

Bemerkung: Aufgrund der gesammelten Erfahrungen wurden mittlerweile einige der Werte angepal3t: die Nutzungsdauer der
Anlagentechnik und der Rohrleitungen wurde auf 15 a herabgesetzt; die Instandhaltung der Kollektorfelder wurde auf
1,0%/a, die betriebsgebundenen Kosten auf 0,25%/a reduziert. Auf eine Neuberechnung der Warmepreise wurde verzichtet,
um bisher veréffentlichten Zahlen nicht zu widersprechen.
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2.1.4 Betriebsergebnisse
In Friedrichshafen-Wiggenhausen lassen sich drei unterschiedliche Betriebsphasen angeben:

o Aufheizphase: Der Warmespeicher und das umliegende Erdreich missen in den ersten
Jahren einmalig aufgeheizt werden, bis sich ein quasistationarer Betrieb eingestellt hat.

» Optimierungsphase: In den ersten Jahren wird der Betrieb der Anlage durch die
Technischen Werke Friedrichshafen (TWF) und das ITW intensiv betreut. Dadurch werden
maogliche Probleme erkannt und der Betrieb optimiert.

» Ausbauphase: Durch die Realisierung des zweiten Bauabschnittes wird die Kollektorflache
in etwa verdoppelt. Gleichzeitig verdoppelt sich die Warmeabnahme. Der Speicher ist
schon jetzt fur den Endausbau errichtet. Durch die relativ zum Speichervolumen héhere
Solarwarmemenge verandert sich das Betriebsverhalten der Anlage.

2.1.4.1 Warmebilanz

Bild 2.7 und Tabelle 2.5 zeigen die Warmebilanz in den ersten beiden Betriebsjahren (1997
und 1998). Deutlich sichtbar wird die Zunahme der genutzten Solarwarme 1998 gegentber
1997 um etwa 30% auf 620 MWh. Die Speicherverluste liegen mit 325 MWh Uber den in der
Planung berechneten Werten (ca. 220 MWh flir den eingeschwungenen Zustand). In der
Aufheizphase mufl3 jedoch das umgebende Erdreich des Speichers einmalig erwarmt werden,
so daf3 in Zukunft ein Rickgang der Speicherverluste plausibel erscheint.

800 400

700 ~ L\ + 350
o
[ Q,Gaskessel 97

600 | /( E=1Q,Solar nutz ‘97 300
I Q,Gaskessel 98

[1Q,Solar nutz 98
— Q,Kollektor "97
=8-Q,Kollektor '98

=~ Q,Sp-Inhalt "98 200
—>

N — - 150
\ - 100

+ 250

Warmemenge in [MWh]

Warmemenge im Speicher in [MWh]
N
o
o

Z

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Bild2.7:  Monatliche Warmemengen im Jahr 1997 und 1998

Der Warmebedarf ab Heizzentrale liegt mit 2 245 MWh um ca. 10% uber den geplanten
Werten (auch die Wohnflache hat gegentber der Planung um 8% zugenommen). Die
Hochrechnungen aus dem bisherigen Betrieb auf den Endausbau im eingeschwungenen
Zustand weisen einen solaren Deckungsanteil von 35 bis 40% auf. Dal3 dieser Wert niedriger
als die geplanten 47% liegt, beruht sehr wesentlich auf dem gegenuiber der Planung h6heren
Warmebedarf und den hoheren Ricklauftemperaturen aus dem Warmeverteilnetz. Neben der
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Anlagenoptimierung wird daher im Jahr 1999 verstarkt das Augenmerk auf Moéglichkeiten zur
Senkung der Rucklauftemperaturen und der Entwicklung von geeigneten Konzepten fir den
zweiten Bauabschnitt gelegt.

Tabelle2.5: Warmebilanz der ersten zwei Betriebsjahre (1997 und 1998)

Waérmebilanz Friedrichshafen 1997 1998
Einstrahlung in Kollektorebene kwWh/mz2 1290 1 305
Gradtagzahl in Heizperiode Kd 3687 3791
Warmelieferung der Kollektoren MWh 1080 946
je m2 Kollektorflache kWh/mj 400 350
Einspeisung Solarwéarme ins Netz MWh 475 620
je m2 Kollektorflache kWh/mj 176 230
Warmeinhalt im Speicher (geg. 11 °C) MWh 343 344
Speicherverluste MWh 262 325
Warmemenge gesamt ins Netz MWh 2 262 2 245
Warmemenge Hausilbergabestationen MW 2 100 2 063
Warmebedarf je m2 Wohnflache kwWh/m? 92 90
Netzverluste % 7,5 8,8
Warmelieferung durch Gaskessel MWh 1788 1623
Gasverbrauch MWh 1812 1624
Kesselnutzungsgrad % 99 100
Solarer Deckungsanteil % 21 28

2.1.4.2 Funktion des Langzeit-Warmespeichers

Der Warmespeicher in Friedrichshafen wurde im Oktober 1996 mit normalem Trinkwasser
(11 °C) befullt. Zwischen Weihnachten und Neujahr 1996 wurde das Wasser im Speicher
durch einen Fehler in der Regelung komplett umgewalzt (kalteres Wasser vom Speicherboden
wurde entnommen und in den warmeren oberen Teil eingeleitet). Das kalte Wasser schichtete
sich nicht in einer tieferen Schicht ein, sondern vermischte sich mit dem warmen Wasser im
oberen Speicherbereich. So erklart sich die einheitliche Speichertemperatur von 20 °C im
Januar 1997 (Bild 2.8). Erkennbar ist die gute Temperaturschichtung im Warmespeicher in
der Beladephase (Jan 97 bis Sept "97 und Mrz "98 bis Sept "98). Es stellte sich eine Tempera:
turdifferenz zwischen Speicherdecke und -boden von etwa 20 bis 25 K ein. In der Entlade-
phase (Aug ‘97 bis Feb "98) nahm sowohl das Temperaturniveau als auch die Speicher-
schichtung kontinuierlich ab. Die niedrigste Temperatur nach dem ersten Speicherzyklus
stellte sich Anfang Marz 1998 mit etwa 43 °C ein. Dies verdeutlicht die "Anfangsinvestition"

in der Aufheizphase. Die hochsten Speichertemperaturen lagen 1997 bei etwa 78 °C im
oberen Speicherbereich. Dieser Wert wurde 1998 nicht Uberschritten, obwohl der Speicher im
Januar 1998 deutlich warmer war als im Jahr zuvor. Dies ist dadurch begrindet, daf3 1997 die
Entladung bis in den September nur sehr eingeschrankt funktionierte, also fast die gesamte
Warme vom Kollektorfeld in den Speicher geladen wurde und dort verblieb.

Bild 2.8 zeigt weiterhin den Temperaturverlauf im Erdreich, unterhalb und seitlich des

Speichers. Die ungestorte Erdreichtemperatur in 4 m Tiefe unter dem Speicher lag bei etwa
10 °C. Bis Marz 1998 stieg sie auf etwa 27 °C an und nimmt seitdem nur noch sehr wenig zu.
D.h., die Warmeverluste zum Speicherboden néhern sich einem stationaren Zustand an. Der
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Temperaturverlauf seitlich des Speichers zeigt, neben dem Anstieg auf ein héheres Niveau,
einen sinusformigen Verlauf, der aus einer Uberlagerung der jahreszeitlichen Schwankung der
Aulentemperatur und der jahreszeitlichen Schwankung der Speichertemperatur herrihrt.
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Bild2.8: Verlauf der Speichertemperaturen in den ersten beiden Betriebgjahren (1997 und
1998)

2.1.4.3 Funktion der Warmedbertrager

Die beiden Warmedbertrager (WT), die den Solarkreislauf vom Speicherkreislauf (Solar-WT),
bzw. den Speicherkreislauf vom Nahwarmenetz (Vorwarm-WT) trennen, zeigten gegenuber
den Vorgaben aus der Planung ein deutlich schlechteres Warmedubertragungsvermégen.

In Bild 2.9 ist die mittlere logarithmische Temperaturdifferenz des Solarkreiswarmediber-
tragers in Abhangigkeit von der Gbertragenen Leistung dargestellt. Bei der Auslegungsleistung
von 1400 kW sollte sich an dem geschraubten Plattenwarmeutbertrager entsprechend den Vor-
gaben aus der Planung eine Temperaturdifferenz von 6 K einstellen. Tatsachlich ist das
Warmetbertragungsvermdgen deutlich schlechter. Wie aus den MeRwerten ersichtlich ist,
liegt die gemessene log. Temperaturdifferenz im Auslegungsfall etwas tUber 10 K. Die drei
Geraden symbolisieren den Verlauf eines idealen Warmeulbertragers mit unterschiedlichen
Warmeubertragungsvermaogen (k-A):

1. k-A =130 kW/K: Dieser Wert wurde durch Parameteridentifikation aus den MelRwerten
fur den Solar-WT ermittelt. Wie aus der Grafik ersichtlich ist, stimmt
diese Linie gut mit den MeRRdaten des 19.5.97 (vor dem Umbau)
uberein.

2. k-A =233 kW/K: Dieser Wert entspricht den Vorgaben aus der Planung.

3. k-A =200 kW/K: Der Warmedubertrager wurde im Juni 1998 mit zusatzlichen Platten be-
stickt, um das Warmeubertragungsvermdgen zu verbessern. Laut Be-
rechnung des Herstellers wird dadurch ein k-A von 200 kW/K erreicht.
Die zum Vergleich eingetragenen Mel3werte vom 30.6.98 zeigen, dal3
dieser Wert nahezu erreicht wird.
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Bild2.9: Warmeubertragungsleistung des Solar-WT in FN-Wiggenhausen

Der Vorwarm-WT zeigt ein &hnliches Verhalten mit deutlich zu geringer Leistungsfahigkeit.
Auch hier wurden zusatzliche Platten eingebaut. Die Auswirkung auf den Solarertrag, die sich
rechnerisch durch die verbesserten Warmeubertrager ergibt, ist in Bild 2.11 dargestellt.

2.1.4.4 Funktion der Kollektorfelder

In Bild 2.10 ist der theoretische Kollektorwirkungsgrad entsprechend den Kennwerten der
Hersteller im Vergleich zum tatsachlich gemessenen Wirkungsgrad aufgetragen. Am
dargestellten Tag ging das Kollektorfeld um 8:30 Uhr in Betrieb und wurde um 18:00 Uhr

abgeschaltet. Um den Einstrahlwinkel der Sonne im Tagesverlauf zu bertcksichtigen, wurde
die auf Kollektorkennwerten basierende Wirkungsgradkennlinie zuséatzlich mit dem Incident
Angle Modifier (IAM) korrigiert dargestellt. Es zeigen sich deutlich zwei Effekte:

1. Die groRRe Kapazitat im Kollektorkreislauf verringert die gemessenen Wirkungsgrade in
den Morgenstunden und erhéht die Wirkungsgrade in den Abendstunden.

2. In den Mittagstunden liegen die gemessenen Kollektorfeldwirkungsgrade um 4 bis 7%
unter der theoretischen Kennlinie. Dabei ist zu beachten, daf3 der Kollektorfeld-
wirkungsgrad in der Heizzentrale gemessen wird und daher die Verluste der Rohrleitungen
enthélt. Diese Verluste liegen bei etwa 3% und missen vom theoretischen Wirkungsgrad
abgezogen werden. Somit ergibt sich eine Differenz zwischen 1 und 4%. Diese sehr
geringe Abweichung zeigt die gute Ubereinstimmung der realen Leistungsfahigkeit der
Kollektoren mit den Herstellerangaben.
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Bild 2.10: Kollektorfeldwirkungsgrad am 11. Mai 1998 in FN-Wiggenhausen.

2.1.5 Zusammenfassung und Ausblick

Der Bau der Anlage in Friedrichshafen-Wiggenhausen verlief ohne gravierende Probleme. Die
gewonnenen Erfahrungen werden bei zuktnftigen Projekten zu Kostensenkungen und einem
weiter verbesserten Bauablauf fihren. Die Betriebsergebnisse in den ersten beiden Jahren
liegen im Rahmen der Erwartungen. Nachdem in den ersten beiden Betriebsjahren der
Schwerpunkt auf der Untersuchung des realen Anlagenverhaltens lag, soll das néachste Be-
triebsjahr dazu genutzt werden, das Verhalten des Solarsystems zu optimieren und den Aus-
bau des nachsten Bauabschnitts vorzubereiten.

Bild 2.11 zeigt die solaren Nutzwarmeertrage in Friedrichshafen und die durch eine Optimie-
rung der Anlage zu erwartenden Verbesserungen:

Durch den Umbau der Warmeubertrager verbessert sich der solare Nutzwarmeertrag um 4%.
Eine zusatzliche Absenkung der Rucklauftemperatur gegenuiber dem derzeitigen Status um
durchschnittlich 5 K fuhrt zu einer Verbesserung um insgesamt 13%. Der zu erwartende

Nutzwarmeertrag liegt dann weniger als 5% unter dem ursprtinglich vorausgesagten Ergebnis.

Der derzeit gegenuber den Simulationswerten niedrigere solare Nutzwérmeertrag basiert
demnach nicht auf grundsatzlichen Planungs- oder Anlagenfehlern, sondern auf den in der
Startphase eines Projektes haufig auftretenden Anlaufproblemen. Nach der Systemoptimie-
rung wird die Anlage die in sie gesteckten Erwartungen erfullen.
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Bild 2.11: Auswirkung der Systemoptimierung auf den solaren Nutzwarmeertrag
Eine Ubersicht tiber alle Projektbeteiligten zeigt Tabelle 2.6.

Tabelle2.6:  Projektbeteiligte Friedrichshafen-Wiggenhausen

Bauherr/Betreiber der Warmeversorgung:

Technische Werke Friedrichshafen

Stadtische Wohnbaugesellschaft Friedrichgha-
fen mbH / Dipl.-Ing. F. Hack

Landesentwicklungsgesellschaft Baden-W{irt-
temberg, Friedrichshafen / Dipl.-Ing. Radle

Kreisbaugenossenschaft Bodenseekreis e
Latthy + Schlluter

Siedlungswerk Stuttgart / Jauss + Gaupp

G./

Bautrager / Architekten: Block 1:
Block 2:
Block 3:
Block 4:

Planung:

Gesamtplanung:

Planung Kollektoranlage:

Planung Warmespeicher:

Planung konventionelle Anlage, Warme-
Solarnetz, Haustibergabestationen:

Steinbeis-Transferzentrum fir rationelle Er
gienutzung und Solartechnik

Steinbeis-Transferzentrum fir rationelle Er
gienutzung und Solartechnik

Schlaich, Bergermann & Partner

uBteinbeis-Transferzentrum fir rationelle En
gienutzung und Solartechnik

er-

er-

er-

Wissenschaftliche Begleitung:

Institut fir Thermodynamik und Warmetecip-
nik, Universitat Stuttgart

Forderung:

Bundesministerium fur Bildung,
Wissenschaft, Forschung und Technologie
Wirtschaftsministerium Land Baden-
Wirttemberg

Stadt Friedrichshafen
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2.2 Hamburg-Bramfeld

Ebenfalls in den Jahren 1995 und 1996 entstand die solar unterstiitzte Nahwéarmeversorgung
mit Langzeit-Warmespeicher im Neubaugebiet Karlshéhe in Hamburg-Bramfeld. Hier wurden

3 000 m? Kollektorflache auf 124 Reihenhausern montiert, der Heil3wasser-Warmespeicher
hat ein Volumen von 4 500 m3.

2.2.1 Projektausfuhrung

Das Anlagenkonzept fir die solar unterstiitzte Nahwarmeversorgung in Hamburg wilfde in
ausfuhrlich beschrieben. Der Bau der Hauser erfolgte in den Jahren 1995 - 1998 in zwei Bau-
abschnitten, siehe Bild 2.12.

Warmeverteilnetz
Heizzentrale / Kollektorsammelnetz

Fléiche la
=
7 : ~_Hauslbergabe-

/

_— stationen

Langzeit-
warmespeicher
4 500 m?

i — Kollektorfelder
Flache il / 3 000 mz

e
@%%
g

Bild 2.12: Lageplan des Neubaugebietes Karlshéhe in Hamburg-Bramfeld

— 1.BA

Flache Ib

Flache IV

Flache V

Die Geb&aude wurden nach dem Standard der Hamburger Wéarmeschutzverordnung von 1991
gedammt. Fiur die AuRenwande bedeutet dies, dal3 auf das tragende Mauerwerk aus Kalksand-
stein eine Dammung aus 10 cm dicker Mineralwolle aufgebracht wurde. Ein Verblendmauer-
werk bildet den auf3eren Abschluf? (Bild 2.13). Im Dach wurden ca. 12 cm Warmedammung
angebracht. Die Fenster haben einen Warmedurchgangskoeffizienten ¥/8nr & 9 W/rfK.



Hamburg-Bramfeld

19

Bild 2.13: Wandaufbau eines Hauses

Fur jeden Gebaudetyp wurden diellektor-
flachen so geplant, dal’ eine maximale Dach-
ausnutzung erreicht wurde. Fir die Gebéaude
des ersten Bauabschnittes wurden vorgefer-
tigte Kollektormodule (Fa. Wagner, LB-Kol-
lektoren) in GrofRen zwischen 4 und 9 m2
verwendet. Die Kollektoren wurden in die
Dacher integriert, d. h. sie ersetzen die harte
Bedachung und (bernehmen die Dicht-
funktion des Daches. In Bild 2.14 ist die Ein-
bindung eines Kollektors in das Dach darge-
stellt. Auf die Dachsparren wurden eine Ver-
schalung und eine Dichtbahn aufgebracht, die
als Notdach fungiert und in die Dachrinne
mindet. Uber den Sparren wurde eine vertikal
verlaufende Konterlattung aufgebracht, auf
der die einzelnen Kollektoren befestigt wur-
den. Die Zwischenrdume zwischen den Kol-
lektoren sowie der obere und der untere
Abschlul? sind mit einem Titan-Zinkblech ab-
gedeckt, so dal3 die erste Dichtebene oberhalb
der Kollektoren liegt. Unter dem Abdeckblech
am First sind die Sammelleitungen unter-
gebracht.

Sammelleitungen

)

Abdeckblech Dichtbahn
=y
f"f;f% Firstbalken
[
Kollektor S /’/i%
e e g
4
o Konterlattung
. 4 Grad / ,f_f::;‘;,//;:/,//;:i
Zwischenblech Z Holzverschalung
‘ f;r s
Abdeckblech 4 g ;’r’ ” ’fj >
2 7’ 40 Grad
e
N XL
e
-u Dachsparren

Bild 2.14: Dachintegrierter Kollektor, Dichtkonzept
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Im zweiten Bauabschnitt wurden Solardacher (Solar-Roof) eingesetzt. Dabei handelt es sich
um vorgefertigte Dachelemente mit Kollektor und feldinterner Verrohrung, die als Ganzes auf
das Gebaude aufgesetzt werden (Bild 2.15).

Dichtprofil Glasabdeckung
- iz -
NN f/L\x/\\//\\\//%/\\\//\\//‘ W\&/\\\//\\\’/\\\Q/\\v\\x/g: j}\\\
A G NNNNG: NN I (.
DSOS M//\//\//\ NS N
v {j X
Absorber Dammung
Sperrholzplatte
Sparren

Bild 2.15: Solar-Roof (Fa. Wagner)
Eine Ubersicht tiber die Kollektorfelder gibt Tabelle 2.7.

Tabelle2.7: Daten der Kollektorflachen

Baufeld Kollektor-Typ Kollektorflache | Neigungswinkel | Ausrichtung
(Apertur) [°] (0 = Nord)
[m?] [°]
[-111 Wagner 2047 40 1600
LB-Kollektor
v Wegner 873 40 160 SO
Solar-Roof

Fur die Verrohrung der Kollektorfelder muf3ten strenge Vorgaben des Hamburger Amtes fir
Arbeitsschutz (AfA) erflillt werden. Die Anforderungen an die eingesetzten Materialien und
an die Qualitat der Bauausfuhrung wurden durch das AfA vor Ort sorgfaltig tberwacht.

Der Warmespeicherwurde nach der urspriinglichen Planung im Marz 1995 ausgeschrieben.
Die eingereichten Angebote lagen um 50 bis 100% Uber den vorausgegangenen Kosten-
schatzungen. Das gunstigste Angebot war mit 2,25 Mio DM ca. 600 TDM teurer als die
Kostenschatzung des ITWs vom September 1994. Im Mai 1995 fand in Hamburg ein
Arbeitstreffen des Expertenkreises Langzeit-Warmespeicher statt, an dem die Speicher-
konstruktion kritisch Uberprift wurde. In der Folge wurde die erste Ausschreibung auf-
gehoben und der Speicherentwurf nochmals Uberarbeitet. Dabei wurde insbesondere die
Speichergeometrie geandert, um Aushub und Betonmasse einzusparen. In Verhandlungen mit
der Hamburger Umweltbehérde wurde aul3erdem erreicht, dald der Speicher entgegen der
ursprunglichen Vorgabe 2 m Uber die urspringliche Gelandeoberkante hinausragen durfte. In
der zweiten Ausschreibung wurden zwei Speichervarianten alternativ ausgeschrieben. In Bild
2.16 ist die ursprungliche Speichergeometrie den beiden neuen Speichervarianten gegenuber-
gestellt.
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33,00

aufgefillites Schutzschicht 16,50
Erdreich 0303
Stahlbeton e

Dammung

dichtung Erster Entwurf

gewachsener Boden

Erdiiberdeckung 50 cm
Schutzbeton 10 cm
Dammung 30 cm
Stahlbeton 30 ecm
Edelstahlabdeckung

Variante 1
26,6
‘ 28,0
! Stahlbeton 20 cm'
Filterschicht 30 cm
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- (ausgefuhrt)
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5 om Sauberkeitsschicht
30 om Filterschicht incl. Schutzfolie

Bild 2.16: Warmespeicher in Hamburg-Bramfeld - urspriinglicher Entwurf und Alternativen
der zweiten Ausschreibung (Mal3e in Metern, falls nicht anders angegeben)

Die Heizzentrale wurde erst im Sommer 1996 fertiggestellt. Seit Herbst 1995 wurde die
Warmeversorgung durch eine mobile Kesselanlage sichergestellt. Die Planung der Anlagen-
technik erfolgte durch die Fa. Hamburg Gas Consult (ein Tochterunternehmen der Hamburger
Gaswerke) entsprechend den HGW-Standards und in enger Abstimmung mit dem ITW.



22

Wissenschaftlich-technische Begleitung der Pilotanlagen

Das Warmeverteilnetz wurde entsprechend dem Baufortschritt der Hauser gebaut. Dabei
wurden zunéchst Haupttrasse und Abzweige verlegt. Die einzelnen Hausanschlisse wurden
nachtraglich durch Anbohren hergestellt. Beim Bau der Gebédude kam es oft zu monatelangen
Verzdgerungen. So wurden z.B. entgegen der urspringlichen Planung die Hauser des zweiten
Bauabschnittes (Okologische Siedlung Braamwisch) erst 1997/1998 errichtet und an die Waér-

meversorgung angeschlossen.

Die Inbetriebnahme der Warmeversorgung erfolgte im November 1996 nach der Fertig-
stellung des Warmespeichers. Zu diesem Zeitpunkt waren die Gebaude des ersten Bauab-
schnittes an die Warmeversorgung angeschlossen.

2.2.2 Projektkosten

Im Februar 1999 wurden die bis dahin abgerechneten Kosten des Projektes zusammengestellt.
Der Vergleich mit den bei der Antragstellung geschéatzten Projektkosten ist in Tabelle 2.8

dargestellt (Berechnungsgrundlagen der Warmepreise siehe Tabelle 2.4).

Tabelle2.8: Kostenzusammenstellung fur das Projekt Hamburg-Bramfeld, Stand 02/99

Investitionskosten o. MwSt F+E-Antrag Stand noch Summe Differenz
Feb. 99 erforderlich zum Antrag |
1 Kollektorfelder TDM 1750 1601 150 1751 1
Fldche m?2 3000 2800 200 3000
Kosten/m?|  DM/m?2 583 572 750 584
2 Langzeit-Warmes peicher TDM 1 500 1818 0 1818 318
Kosten/m? DM/m3 333 404 404
3 Anlagen- und MSR-Technik Heizzentrale TDM 400 504 0 504 104,
3a BHKW ? 0 43 43 542
4 Heizzentrale Gebaude+Grund, TDM 250 455 0 455 70
ErschlieBun g und AuRenanla gen
5 Warme- und Solarnetz, TDM 940 1134 40 1174 234
Ubergabestationen
6 Planun g extern und Genehmi gung TDM 276 432 0 432 156
7 Planun g HGW/HGC, Zus. Pers.kosten TDM 893 606 20 626 -267
8 Sonsti ges 3) TDM 0 55 55 55
Summe TDM 6 009 6 648 210 6 858 55412
je Wohneinheit| DM/WE 48 460 55 306
je m2 WHl. DM/m?2 406 463
Warmekosten ohne Férderun g
Solare Warmekosten DM/MWh 501 540
konv. Warmekosten ohne Solaranla ge DM/MWh 148 168
Gesamtwéarmekosten DM/MWh 407 451

Bemerkungen:
1y 198 TDM von HGW bereitgestellt
2) 97 TDM von HGW bereitgestellt
3) Mobile Heizzentrale 1996/1997

In der Endabrechnung wurden die urspriinglich geschatzten Kosten um 9% Uberschritten.
Dabei ist bereits einberechnet, da? 295 TDM von den Hamburger Gaswerken zuséatzlich fur
das Heizzentralengebédude und fur das von den HGW gewiinschte BHKW bereitgestellt

wurden.
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Die hochste Kostenlberschreitung ergab sich beim Langzeit-Warmespeicher und, damit ver-
bunden, bei dessen Planung. Insbesondere die Umplanung des Warmespeichers nach der Aulf
hebung der ersten Ausschreibung fallt hier ins Gewicht. AuBerdem wurden in der Bauzeit

erhebliche Wasserhaltungsarbeiten notwendig, die in der Kostenschatzung nicht berick-

sichtigt waren. Aufgrund der langen Bauzeit der Gebaude und den damit verbundenen Ver-
zbgerungen beim Ausbau des Warmeverteilnetzes kam es in diesem Gewerk zu erheblichen
Kostenuberschreitungen, die durch Ablauf der Preisbindungsfristen (mehrfache Baustellen-

einrichtungen etc.) verursacht wurden.

2.2.3 Betriebsergebnisse

Die Solaranlage in Hamburg lauft sehr zur Zufriedenheit des Betreibers HGW. Anfangliche
Probleme mit der Regelung der Niedertemperaturkessel treten seit der Inbetriebnahme der
Solaranlage und des Warmespeichers nicht mehr auf. Lediglich der Betrieb des Heiznetzes ist
aufgrund der teilweise unzureichenden Umsetzung der Vorgaben fur die hausinternen
Heizungssysteme durch die Haustechniker noch nicht zufriedenstellend.

In Tabelle 2.9 sind die Betriebsergebnisse des Jahres 1997 fur die Anlage in Hamburg-Bram-
feld zusammengestellt. Zum Vergleich sind auf3erdem die Simulationsergebnisse fiir das erste
Betriebsjahr und die Simulationsergebnisse aus der Planungsphase fur den Endausbau nacl
dreijahriger Betriebszeit aufgefuhrt. Der Aufbau des Mel3datenerfassungssystems und die
Anordnung der Mel3stellen wurde bereits in Kapitel 2.1.2 beschrieben.

Tabelle2.9: Betriebsergebnisse der solar unterstitzten Nahwarmeversorgung in Hamburg-
Bramfeld 1997 und Ergebnisse der Simulationsrechnungen
System Status 1997 Planungsstand Endausbau Endausbau
(Warmebed. angepallt| (Vorausberechnung)| (Vorausberechnung)
86 Hauser 86 Hauser 124 Hauser 124 Hauser
angeschlossen, angeschlossen, angeschlossen, angeschlossen,
2 047 m? 2 047 m? 2 940 m? 2 940 m?
Kollektorflache, Kollektorflache, Kollektorflache Kollektorflache
4 500 m3 Speicher | 4 500 m3 Speicher 4 500 m3 Speicher | 4 500 m3 Speicher
Ergebnisse 97 Simulation des ersten | Simulation des Simulation des
Betriebsjahres (97) dritten Betriebsjahreq dritten Betriebsjahres
ohne BHKW mit BHKW
Gesamtwarmebedarf MWh/ga 1368 1368 1610 1610
Warmelieferung Kollektorerf MWh/a 621,4 668,0 882,9 805,4
bezogen auf _kwh 304 326 300 274
Kollektorflache (mF*2)
Warmelieferung BHKW MWh/a| 172,6
Nutzwérme ab Speicher MWh/ui 411,8 542,2 788,0 898,6
bezogen auf kwh 201 265 268 306
Kollektorflache (mF*2)
Deckungsanteil ab Speicher % 30 40 49 56
Warmelieferung Gaskessel MWh{ga 955,1 826,4 833,88 711,7

Der Warmebedarf (1 368 MWh/a fur Raumheizung, Warmwasserbereitung und Verluste) der
ersten angeschlossenen Hauser liegt ca. 30% uUber den anhand der Warmeschutznachweis
vorausberechneten Werten. Nach Aussagen der Hamburger Gaswerke ist dies fir das erste
Betriebsjahr normal, da die Neubauten zun&chst “trockengewohnt* werden. Das Mini-Block-
heizkraftwerk war aufgrund von Ersatzteil-Lieferschwierigkeiten im Jahr 1997 nur sehr spora-
disch in Betrieb.
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Der Unterschied der Betriebsergebnisse im Vergleich zu den berechneten Werten erklart sich
im wesentlichen aus dem Betrieb des Heiznetzes, der in Realitdt stark von den in der
Simulation angenommenen Werten abweicht (Bild 2.17). Sowohl die Vorlauf- als auch die
Rucklauftemperaturen liegen im Durchschnitt 10 - 15 K hoher als die anhand einer Last-
simulation ermittelten Werte. Dies fuhrt einerseits bereits im Fruhjahr zu héheren Speicher-
temperaturen, da die Ricklauftemperatur direkt auf den unteren Speicherbereich wirkt und
damit zu niedrigeren Kollektorwirkungsgraden fiihrt. Anderseits kann durch die hohen Ruick-
lauftemperaturen der Speicher nicht auf die vorausberechneten niedrigen Temperaturen ent-
laden werden (Bild 2.18), so dal3 ein erheblicher Anteil des Warmeinhaltes im Speicher nicht
genutzt werden kann.
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Bild 2.17: Geordnete Jahresdauerlinien der Vor- und Ricklauftemperatur im Warmeverteil-
netz - Vergleich Messung und Rechnung
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Bild 2.18: Temperaturen im Warmespeicher — Vergleich Messung und Rechnung
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Eine Verbesserung des Heiznetzbetriebes kann durch eine Kontrolle und eine Einregulierung

der hausinternen Heizungssysteme erreicht werden und sollte unbedingt angestrebt werden. In
Vergleichsrechnungen wurde eine mogliche Erh6hung des solaren Nutzwarmeertrages gegen-
Uber dem derzeitigen Status um 38% ermittelt, wenn die ursprtinglich vorgesehenen Heiznetz-
temperaturen erreicht werden.

2.2.4 Zusammenfassung und Ausblick

Insgesamt verlief der Bau und die Inbetriebnahme der solar unterstitzten Nahwarmeversor-
gung in Hamburg-Bramfeld ohne gréRere Probleme. Die gewonnenen Erfahrungen werden in
die Planung zukunftiger Projekte einflie3en kdnnen und so zu Kostensenkungen fiihren. Die
Betriebsergebnisse des ersten Jahres liegen im Rahmen der Erwartungen. Dem Problem de
Heiznetztemperaturen mufd auch in zukinftigen Projekten besondere Sorgfalt gewidmet wer-
den.

Durch die gute Zusammenarbeit aller Projektbeteiligten (Tabelle 2.10) konnte das Projekt zu
einem sehr zufriedenstellenden Ergebnis gebracht werden.

Tabelle 2.10: Projektbeteiligte Hamburg-Bramfeld

Bauherr/Betreiber der Warmeversorgung: | Hamburger Gaswerke GmbH

Fa. Kunze, Stade / H. Philippi, Hamburg
Fa. Quartett Haus, Hamburg /
Sonnenschein und Balck, Hamburg
FaVoigt und Ohler /

J. Lupp, Hamburg

Okologische Siedlung Braamwisch e.V.

Bautréager / Architekten:

Planung:

Gesamtplanung:
Planung Kollektoranlage:

Planung Warmespeicher:

Planung konventionelle Anlage, Warme-
Solarnetz, Haustibergabestationen:

Hamburg Gas Consult, Hamburg
ad fontes, Hamburg

Wagner u. Co, Colbe

Windels, Timm, Morgen, Hamburg
IHdmMburg Gas Consult

Wissenschaftliche Begleitung:

nik, Universitat Stuttgart

Institut fir Thermodynamik und Warmetech-

Forderung:

Bundesministrium fur Bildung, Wissenschg
Forschung und Technologie

Freie und Hansestadt Hamburg

ft,
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2.3 Neckarsulm-Amorbach

Im Neubaugebiet Neckarsulm-Amorbach (Baden-Wirttemberg) werden in den nachsten
Jahren rund 1 300 Wohneinheiten entstehen, deren Gesamtwarmebedarf (Warmwasser und
Raumheizung) zu rund 50% mit Sonnenenergie gedeckt werden soll. Dazu befindet sich seit
Herbst 1996 eine solar unterstiitzte Nahwarmeversorgung mit saisonalem Erdsonden-Warme-
speicher im Aufbau. Damit wurde in Deutschland erstmalig eine Anlage realisiert, bei der
solar erzeugte Warme auf hohem Temperaturniveau (bis zu 80 °C) direkt im Erdreich
gespeichert und ohne Warmepumpe genutzt wird.

In dem bis Ende Dezember 1999 verlangerten Projekt der Stadtwerke Neckarsulm wurde eine
Solaranlage bestehend aus 2 700 m2 Kollektoren, einem Pufferspeicher (100 m3) und einem
Erdsonden-Warmespeicher mit einem Volumen von ca. 20 000 m3 erstellt.

2.3.1 Gesamtsystem

Bild 2.19 zeigt einen Lage- Erdsonden- >
plan der Anlage- Dle SOIar' Heizzentrale mit ‘?é%r.?oeos&ealﬁl:‘zr /
kollektoren wurden auf den Pufferspeicher (100m’) Endausbau) \ ~
Dachern einer Schule, eine
Sporthalle, eines Ladenzent:———
rums und einer Senioren
wohnanlage installiert. Die
Heizzentrale befindet sich in
einem Anbau des Schulzent
rums, unmittelbar angren
zend ist auch der Puffer
speicher aufgestellt. Der Erd
sonden-Warmespeicher  be
findet sich hiervon ungefahr Kollektorfelder 3-Leiternetz

150 m entfernt in einer Grun- (2700 m?)

zone im Zentrum des BauBild2.19: Lageplan (Ausbaustufe 1997/98)

gebiets. Das Funktionsschema

des Nahwarmesystems ist in Bild 2.20 dargestellt. Der Speicher ist hydraulisch direkt an das
Nahwarmenetz gekoppelt, um einen Temperaturniveau-Abfall in Warmeubertragern zu
vermeiden. Die Beladung des Speichers erfolgt Uber den Pufferspeicher, in dem grol3e
Leistungsspitzen der Solarkollektoren zwischengespeichert werden. Beim Entladen des
Erdsonden-Warmespeichers wird die Warme direkt in den Rucklauf des Nahwarmenetzes
eingespeist (Rucklaufanhebung). Die Versorgung des Netzes erfolgt aus dem Speicher mit
dem jeweils hoheren Temperaturniveau. Eine Rucklaufbeimischung begrenzt die
Vorlauftemperatur fir das Verteilnetz auf den bendtigten Wert; wird dieses Temperaturniveau
von keinem der Speicher erreicht, dann erfolgt die Nachheizung mit Hilfe eines gasbefeuerten
Brennwertkessels. Eine weitere Besonderheit der Anlage ist die erstmalige Verwendung eines
sogenannten 3-Leiter-Warmeverteilnetzes. Dadurch muf3ten keine mit Wasser-Glykol-
Gemisch geflllten Rohrleitungen im Erdreich verlegt werden. AuRerdem konnte gegenuber
einer konventionellen Netzplanung eine Rohrleitung eingespart werden.
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Pufferspeicher
100 m?3

Heizzentrale

Il

Flachkollektoren
2 700 m?

/

et

Dreileiter-Warmeverteil-
und -sammelnetz

Erdsonden-Warmespeicher

20 000 m®

Bild 2.20: Schema des Warmeversorgungssystems (Ausbaustufe 1997/98)

Eine Aufstellung der Projektbeteiligtenist in Tabelle 2.11 gegeben.

Tabelle 2.11: Projektbeteiligte Neckarsulm-Amorbach

Bauherr/Betreiber der Warmeversorgung:

Stadtwerke Neckarsulm

Bautrager / Architekten:
Grundschule und Sporthalle
Einkaufszentrum

Seniorenwohnanlage
Mehrfamilienhaus Lautenbacher Stralle

Stadt Neckarsulm / Parvanta + Wohnhaas

Heimstatte-Genossenschaft / Trostdorf &
Partner

Pfeil Projektentwicklung GmbH / H. Rossle
Willi Bauer GHT-Baugesellschaft / 1. Vogt

Planung:
Gesamtplanung:

Planung Kollektoranlage:
Planung Warmespeicher:

Planung konventionelle Anlage, Warme- u
Solarnetz, Haustibergabestationen:

Steinbeis-Transferzentrum fir Energie-,
Gebaude- und Solartechnik
Steinbeis-Transferzentrum fir Energie-,
Gebaude- und Solartechnik
Steinbeis-Transferzentrum fir Energie-,
Gebaude- und Solartechnik
8teinbeis-Transferzentrum flr Energie-,
Gebaude- und Solartechnik

Wissenschaftliche Begleitung:

Institut fir Thermodynamik und Warme-
technik, Universitat Stuttgart

Forderung:

Bundesministerium fur Bildung, Wissen-
schaft, Forschung und Technologie

Stadt Neckarsulm
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2.3.2 Kollektoranlage

N\

Bild 2.22:

S e

b M oy EE

(\\\

Bild 2.21: Kollektoren auf Sporthalle und Altenwohnanlage (Hintergrund)

—

—

-
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Kollektordach auf der Grundschule

Bel den vier bisher erstellten
Kollektorfeldern wurden verschie-
dene Kollektoraufstellungen er-
probt. Auf dem Flachdach des La-
denzentrums mufdte eine Aufstan-
derung auf einem Stahlgerust er-
folgen. Die Kosten fur die Unter-
konstruktion sowie deren Holz-
verkleidung betrugen 190 DM/m?
(bezogen auf die Kollektorflache,
ohne Planung und MwsSt.), was
verglichen mit den reinen Kol-
lektorkosten von 285 DM/m?
einen betrachtlichen Anteil aus-
macht.

Bei der Planung der Sporthalle
(siehe Bild 2.21) wurden diese
zusatzlichen Kosten vermieden,
indem die ublicherweise innen-

liegende Tragkonstruktion des
Hallendachs nach aul3en verlegt
und so gestaltet wurde, dal? dieses
Fachwerk gleichzeitig zur Auf-

standerung der Kollektoren ver-
wendet werden konnte.
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Auf der Seniorenwohnanlage (Bild 2.21 im Hintergrund) wurde eine dachintegrierte Lésung
Ublicher Flachkollektoren gewabhlt, dies fuhrte zu Kosten von rund 460 DM/m2,

Eine architektonisch und technisch sehr ansprechende Loésung stellt das in Bild 2.22 darge-
stellte Kollektordach der Grundschule dar. Aufgrund der &ufRerst knappen Bauzeiten muf3te
zunachst ein Notdach montiert werden, so dal3 bei diesem Objekt die eigentlichen Vorteile
eines solchen Daches und die damit verbundene Kosteneinsparung noch nicht im vollen Um-
fang eintreten konnten. Der Preis lag bei ca. 570 DM/m2, ohne Aufbau des Notdaches waren
weniger als 400 DM/mz erzielbar gewesen.

In Tabelle 2.12 sind die Daten der installierten Sonnenkollektoren zusammengefal3t.

Tabelle 2.12: Daten der Kollektorflachen

Gebéaude Kollektor-Typ Kollektorflache [Neigungswinkel Ausrichtung
(Apertur) [°] (0 = Nord)
[m?] [°]
Sporthalle Sonnenkraft 1252 15 162 SO
GK10NS, GK8NS
Grundschule SET 605 15 160,50
Kollektordachelemente D1-D
Ladenzentrum AR-CON 443 15 15180
HTU 12,5, HTU 10
Senioren- Paradigma 335 15 156 SO
wohnheim Solar 500, Solar 600

2.3.3 Langzeit-Warmespeicher

Gelande-
oberkante
A 4
5E
. £ o
~ d\évr::mj? Verrohrung in 3
115 bzw. 150 mm 9 Sandbettlage (20 cm) S &
(20 cm) L3
Polybuten- (a5
Doppel-U-Sonde XXX KKK XKKKPRKHK KKK XN
25*2,3 mm .

Verflllmaterial
- (Bentonit-Sand-
Zement-Suspension)

Bohrloch-
wand

aktive Speichertiefe (30 m)

Bild 2.23: Aufbau einer Bohrung mit installierter Erdsonde
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Zur saisonalen Warmespeicherung wird ein Erdsonden-Warmespeicher verwendet, der das
eigentliche Kernstiick der Anlage darstellt. Die Warmespeicherung erfolgt direkt im Erdreich,
die Warme wird tber in senkrechten Bohrungen eingebaute Warmeulbertragerrohre - den Erd-
sonden - zugefuhrt und entnommen. Bild 2.23 zeigt einen horizontalen und einen vertikalen
Schnitt durch eine Bohrung. Die Warmedubertragerrohre haben die Dimension 25 x 2,3 mm.
Als Material wurde aufgrund der geforderten Zeitstandsfestigkeit von 50 Jahren bei den
gegebenen Druck- und Temperaturverhaltnissen Polybuten (PB) gewahlt. Das Bohrloch wurde
nach dem Einbau des Doppel-U-Warmeulbertragers wieder mit einer Bentonit-Sand-Zement-
Suspension verflllt, um einen guten Warmetransport zum Erdreich zu gewahrleisten. Zur
Erdoberflache hin ist der Speicher mit einer 20 cm starken Schicht aus extrudiertem
Polystyrol warmegedammt, welche die Randbohrungen seitlich um 2 bis 3 m Uberragt.
Dariiber befindet sich eine Erdschicht von mind. 2 m Dicke.

2.3.4 Hydrogeologische Situation

Gelandeoberkante 203 m ii. NN Vor Beginn der Bauarbeiten wurde ein detail-

. \V ‘ liertes hydrogeologisches Versuchsprogramm in
m

z beit mit dem Institut fi -
///////////////////////% wandte Geologie der Universitat Gieen durch-
30m ,,,9),8?5%9,89},,//////// gefiihrt. Dabei wurden Bohrkerne aus bis zu

//////////////////////////////////% 65 m Tiefe entnommen, Flowmetermessungen an

5m ﬁ Dolomitische Schichten ﬁ drei einzelnen Bohrléchern durchgefiihrt sowie
SIS IS SIS SIS I I I I s ein  Dauerpumpversuch vorgenommen. Der

,,,,,,,,,,, S
Ll L 2/ S i -
30m || Lettenkeuper [ Untergrund am Stanc_l_ort besteht aus einer Ab
TS folge von etwa 5 m L6Rlehm, 30 m Gipskeuper,
S S S S S S SSSSSSSSSSSSSS . .
SIS SIS 5m Grenzdolomit, 30 m Lettenkeuper, sowie

darunter liegendem Muschelkalk (siehe Bild
2.24). Der Grundwasserstand ist jahreszeitlich
bedingt grofBeren Schwankungen unterworfen
und liegt zwischen 10 und 15 m unter der Ge-
landeoberkante (GOK). Wahrend die beiden
Keuperschichten eine sehr geringe Durchlassig-
ENSEATN NI G i N keit (k=5-10° m/s) aufweisen, ist die dazwi-
Bild 2.24: Schichtenprofil am Standort schen liegende Grenzdolomitschicht relativ stark
Neckar sulm-Amor bach wasserfihrend ¢k 2:10° m/s). Aufgrund be-

furchteter zu hoher Warmeverluste des Spei-
chers, aber auch um Schwierigkeiten bei der wasserrechtlichen Genehmigung des Speichers
zu vermeiden, wurde die Speichertiefe auf 30 m unter GOK begrenzt.

Muschelkalk

2.3.5 Versuchsspeicher

Im Herbst 1997 wurde ein Versuchsspeicher mit einem Volumen von rund 4 300 m?3 erstellt.
Der Speicher ist aus 36 Doppel-U-Erdsonden mit einer Tiefe von 30 m und einem Abstand
von jeweils 2 m aufgebaut. Der Bohrlochdurchmesser betragt 115 mm.

Der Speicher diente in dieser ersten Ausbaustufe vorwiegend zur Validierung verschiedener
Rechenmodelle. Dazu wurden Be- und Entladeversuche durchgefihrt, wobei die Warme-
mengen sowie die Temperaturénderungen im Speicher und im angrenzenden Erdreich genau
erfal3t wurden. Hierzu wurden drei zusatzliche Bohrungen niedergebracht, in die Mel3sonden
mit insgesamt rund 40 Temperaturfihlern, deren Anordnung in Bild 2.25 ersichtlich ist,
installiert wurden.
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2.3.6 Thermisches Versuchsprogramm und MelRergebnisse

Ausgehend von einer ungestorten Bodentemperatur von rund 10 °C wurde der Speicher von
Mitte Dezember "97 bis Anfang Marz 98 mit Vorlauftemperaturen zwischen 65 und 80 °C
bei einem Volumenstrom von 12 m3h beladen. Bis zum Ende der Beladung wurden in der
Speichermitte Maximaltemperaturen von ca. 53 °C erreicht (gemessen in 20 m Tiefe zwischen
den Erdsonden, Bild 2.26). Man erkennt weiterhin, daf3 die hdchsten Temperaturen nicht im
geometrischen Speicherzentrum, sondern aufgrund der Reihenschaltung der Erdsonden zurr
Vorlauf-Verteiler hin verschoben auftreten (x-Koordinaten 4 bis 6 m, Bild 2.26).

Anschlieend wurde
ein 3-wdchiger Entla-
dezyklus durchge-
fuhrt. Der Volumen-
strom betrug 3 m3/h,
die Speicher-Eintritts-
temperaturen lagen
zwischen 40 und
50 °C. Da der Spei-
cher aufgrund der be-
grenzt zur Verfligung
stehenden Zeit nicht in
dem Male beladen
worden war, wie dies
im spateren Betrieb
der Fall sein wird, wa-
ren die zuriickgewon-

WearmmesiremmeBplatiemn

Bild 2.25: Schematische Ansicht des Versuchsspeichers nenen Warmemengen
gering.
12m: Zur Uberprifung der

Funktion des Spei-
chers wurde ein Ver-
gleich der MelRdaten
mit berechneten Wer-
ten  vorgenommen.
Die gemessenen Vor-
lauftemperaturen und
der  Volumenstrom
wurden als Eingabe-
daten fir das Rechen-
modell SBM (Super-
position Borehole
Model) /4/ verwendet.
Die damit berechneten
Speicheraustritts- und
Erdreichtemperaturen
: _ wurden mit den im
“%m 11m 1om om 6m 7m 6m 5m 4m 3m 2m im Om Versuch gemessenen
x-Koordinate Temperaturverlaufen
Bild 2.26: Temperaturprofil im Versuchsspeicher Anfang Marz  verglichen. Die Simu-
1998(Tiefe 20 m)

11m

10m

9m

8m,|

7m

6m|

y-Koordinate

sm | ||

4

3m

2m

1m
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lationsrechnungen zeigen uber weite Bereiche des Speichers eine sehr gute Ubereinstimmung
mit dem realen Versuchsablauf.

80
Identifizierte Parameter: Laden Entladen
Warmeleitfahigkeit 2,0 W/mK
vol. Warmekapazitat 3,0 MI/m3K «“ Tei
70 4- Sondengeometrie wie ausgefuhrt | LA | I‘EIn
i ittt L
T ein
60 4 —T aus, berechnet I
——T aus, gemessen “ Sp.-mitte (M 2)
Tiefe 20m
) e==T Erd, berechnet |
= 50 =T Erd, gemessen i ==
§ / '
g 40 / R
e Sp.-ecke (M 3) ‘
Tiefe 10m T aus, ber. T aus, gem.
30
20 n_ebgnjp_(ruLl)—
Tiefe 20m T Erd, gem.
#
B T Erd, ber.
10

17.Dez 24.Dez 31.Dez 7.Jan 14.Jan 21.Jan 28.Jan 4. Feb 11.Feb 18.Feb 25.Feb 4. Mrz 11.Mrz  18.Mrz  25. Mrz

Bild 2.27: Vergleich von gemessenen und berechneten Temperaturverlaufen im Versuchs-
speicher (1997/98)

Bild 2.27 zeigt die Temperaturen wahrend des gesamten Versuchsablaufs. Die Speicherein-
trittstemperatur (und damit auch die gemessene und berechnete Speicheraustrittstemperatur)
zeigt starke tagliche Schwankungen, die durch die noch unvollkommene Regelung des
Nahwarmenetzes hervorgerufen wurde. Weiterhin sind die Temperaturverlaufe von drei Mel3-
stellen im Erdreich aufgetragen, dunkel die gemessenen und hell die berechneten Werte. Die
Position und Bezeichnung der Mel3lanzen ist in Bild 2.25 ersichtlich.

Die durch die Parameteridentifikation ermittelten Bodenkennwerte betragen 2 W/mK fir die
Warmeleitfahigkeit und 3 MJ/m3K fir die volumetrische Wéarmekapazitat. Diese Werte sind
um rund 10% hoher als die Annahmen fir die Simulationsrechnungen in den Vorstudien
(1,85 W/mK bzw. 2,75 MJ/m3K). Das Warmeubertragungsvermodgen der Erdsonden ist nach
den Ergebnissen des Versuchsprogramms schlechter als vorausberechnet. Griinde hierfur sind
die Anordnung der U-Rohre um ein Zentralrohr mit 4 cm Durchmesser, die einen geringeren
Abstand der U-Schenkel zur Folge hatte als urspriinglich geplant, sowie die niedrigere War-
meleitfahigkeit des Verflllmaterials.

2.3.7 Simulationsrechnungen

Mit den ermittelten Parametern wurde das Gesamtsystem nochmals simuliert (siehe auch
Kapitel 3.2.3) und mit den Auslegungsdaten verglichen (siehe Bild 2.28).

Die hohere Warmekapazitat des Untergrunds bedeutet, dal? der Speicher in der Realitéat eine
etwas hohere Speicherfahigkeit besitzt als erwartet. Die hohere Warmeleitfahigkeit fuhrt
einerseits zwar zu hoheren Warmeverlusten des Speichers, andererseits erfolgt der Warme-



Neckarsulm-Amorbach 33

transport von und zu den Erdsonden besser, so dalR auch eine groRere Warmemenge von de
Kollektoren zum Speicher geliefert wird. Die zuriickgewonne Warmemenge bleibt praktisch
gleich.

Beeintrachtigt wird das Betriebsverhalten allerdings durch den héheren Warmedurchgangs-
widerstand der Erdsonden, d.h. die auftretende Temperaturdifferenz zwischen Sondenfluid
und Erdreich. Vor allem der Entladevorgang wird behindert, da dieser durch die Netzricklauf-

temperatur bestimmt wird. Bei der Beladung dagegen reagiert die Kollektoranlage auf die re-

duzierte Warmeabnahme des Speichers (erhdhte Speicheraustrittstemperatur = Kollektorein-
trittstemperatur) durch eine weitere Temperaturerh6hung im Ladekreis, was letztlich die Bela-

dung erzwingt. Allerdings steigen dadurch auch die Warmeverluste im Kollektor an.
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Bild 2.28: Einfluf3 der Bodenparameter und der Ausfuhrung der Erdsonden auf den Warme-
speicher

Durch eine VergroRerung des Bohrlochdurchmessers von 115 auf 150 mm und eine dadurch
mogliche VergroRerung des U-Rohr-Schenkelabstands kann der Warmedurchgangswiderstand
der Erdsonden nach den Simulationsrechnungen deutlich verbessert und damit ann&hernd
wieder das vorausberechnete Betriebsverhalten des Speichers erreicht werden.

2.3.8 Erweiterung des Speichers

Im zweiten Halbjahr 1998 wurde der Speicher um 132 Bohrungen auf ein Volumen von
20 000 m?3 erweitert (siehe Bild 2.29). Dazu wurde ein Erdsondenfeld gleicher Bauart nérdlich
des Speichers angelegt, sowie weitere 8 Sondenreihen mit je 12 Bohrungen in 6stlicher
Richtung hinzugefuigt. Daraus ergibt sich ein achsensymmetrischer Speicheraufbau mit einem
zentralen warmen Strang und zwei kalten Strangen an der Nord- und Sudseite.
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Status Ende 1998 Im Vergleich zum Versuchsspeicher

wurden aufgrund der gewonnenen
(36 +132 Sonden) Erkenntnisse folgende Anderungen

Sammler / bei der Bauweise beriicksichtigt: der
kalt © Bohrlochdurchmesser wurde ent-

_ sprechend den Ergebnissen der
zukunftige  gimulationsrechnungen auf 150 mm
Speicher- o r6Rert und es wurde ein vorge-
erweiterung fertigter Abstandshalter der Firma
Haka verwendet, der die U-Rohr-

ﬁ Schenkel auf einen lichten Abstand

Verteiler
warm

Sammler

kalt von 78 mm halt.

Weitere Anderungen gegeniiber dem
. . Bau des Versuchsspeichers betrafen
Pilotspeicher die Rationalisierung des Bauablaufs.
(36 Sonden) So wurde die Baugrubensohle vor

Bild 2.29: Schema des Erdsonden-Warmespeicher$@ginn der Bohrarbeiten mit einer

den verschiedenen Ausbaustufen Kiesschicht versehen, um eine
bessere Befahrbarkeit durch die

Bohrgerate (bei regnerischer Witterung) zu gewabhrleisten. Aufgrund der Vielzahl der zu er-

stellenden Bohrungen arbeiteten zwei Bohrtrupps gleichzeitig und das Einbringen der 30 m
langen Sondenrohre erfolgte unter Zuhilfenahme eines Baukrans. Auf diese Weise konnte die
Bauzeit gegeniber dem Versuchsspeicher um rund einen Monat auf 2,5 Monate reduziert
werden, obwohl die vierfache Anzahl von Bohrungen erstellt wurde. Die Inbetriebnahme des

erweiterten Speichers erfolgte zur Jahreswende 1998/99.

2.3.9 Ausbau des Gesamtsystems

Mit fortschreitendem Ausbau des Baugebiets in den nachsten Jahren - und damit wachsender
Kollektorflache - soll auch der Erdsonden-Warmespeicher schrittweise erweitert werden. Der
Ausbau des Speichers erfolgt in dstlicher Richtung, wobei die zur Verfigung stehende Grund-
stucksbreite von ca. 40 m vollstandig ausgenutzt wird, so dal3 in dieser Richtung 20 Sonden
installiert werden kénnen. Die Aufteilung in zwei symmetrische Speicherbereiche wird beibe-
halten, die Sammel- und Verteilleitung in der Speichermitte rickt jedoch aus Platzgriinden
etwas in sudliche Richtung. Da in einer Speicherhélfte wegen des Druckverlusts nicht 10 Son-
den in Serie geschaltet werden kénnen, werden 2 Reihen & 5 Sonden verwendet und diese
alternierend angeordnet (siehe Bild 2.29). Dies gewahrleistet ein stetiges Temperaturprofil
von der Speichermitte zum -rand.

Im Endausbau des Baugebiets wird der Jahresgesamtwarmebedarf rund 10 500 MWh/a und
die zur Verfiugung stehende Kollektorflache ca. 15 000 m? betragen. Nach den derzeitigen

Berechnungen ist dann fir eine 50%-ige solare Deckung des Warmebedarfs ein Speicher-
volumen von ca. 150 000 m?3 erforderlich. Je nach realisierter Speichertiefe, d.h. je nach

Oberflachen/Volumen-Verhéltnis des Speichers, erreicht der Warmerickgewinnungsgrad

dann Werte zwischen 75 und 80%. Ein quasistationarer Betriebszustand wird nach rund 5
Jahren erreicht.
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2.4 Weitere Projektstudien

Ein Zid des Forschungsprogramms " Solarthermie 2000" ist die Demonstration und Erprobung

von solar unterstitzten Nahwarmeversorgungssystemen mit und ohne Langzeit-Warme-
speicher in der Praxis. Neben der wissenschaftlichen Begleitung laufender Vorhaben bestand
die Aufgabe, weitere Standorte zur Realisierung einer solar unterstiitzten Nahwarmever-

sorgung mit und ohne Langzeit-Warmespeicher zu finden. Hierzu wurden insbesondere fir

groRere Neubaugebiete Warmeversorgungskonzepte erarbeitet. Die Vorstellung der vom ITW
im Rahmen des Forschungsvorhabens erarbeiteten Konzepte mit Langzeit-Warmespeicher ist
Bestandteil dieses Kapitels.

2.4.1 Berlin-Biesdorf, Baugebiet Habichtshorst West

Das Gebiet "Biesdorf-Sud" ist eine stadtebauliche EntwicklungsmalRnahme des Berliner
Senats fur Bauen, Wohnen und Verkehr im Ortsteil Berlin-Marzahn. Innerhalb der Entwick-
lungsmalinahme ist das Teilgebiet "Habichtshorst West" Gegenstand dieser Untersuchungen.
Ziel des Senats ist es, dieses Gebiet zur "Solarstadt" zu entwickeln. Daher gab es einige
Untersuchungen, wie dies erreicht werden ka&h /6/ u. a.). Das ITW wurde in die Unter-
suchung mit einbezogen, als entschieden wurde, dal3 eine solar unterstitzte Nahwarmeversor
gung mit Langzeit-Warmespeicher realisiert werden soll.

2.4.1.1 Versorgungsgebiet, Warmebedarf

Die Daten des Versorgungsgebietes kénnen Tabelle 2.13 entnommen werden.

Tabelle 2.13: Daten des Ver sorgungsgebietes Habichtshorst West in Berlin

Planungsstand 1996 Planungsstand 1998
1. Ausschreibung 2. Ausschreibung

(Variante1 und Variante 2
der Bebauung)

Anzahl Wohneinheiten (WE) 1118 WE 1 162 bis 1 045 WE
Gebaudetypen im wesentlichen MFH,| Wohnbebauung in bis zu
einige RH viergeschossiger Bauweisg

(Variante 1), Reihenhaus-
zeilen, Stadthauser und

Stadtvillen (Variante 2) sowle

eine Schule mit Sporthalle

Gesamtwarmebedarf ab Heiz 8 381 MWh/a 8 600 bis 9 200 MWh/a
zentrale

Gesamtleistungsbedarf 4,0 MW 4,0 bis 4,2 MW
Trassenldnge Warmeverteilngtz ca.3040m ca. 4000 m
Kollektorflache 11 000 m2 max. 12 800 m2

Typ Langzeit-Warmespeichel Aquifer- bzw. Heil3wasser- Aquifer-Warmespeicher
Warmespeicher

Legende: WE: Wohneinheit; MFH: Mehrfamilienhaus, RH: Reihenhaus
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2.4.1.2 Anlagenkonzept

Das ganze Wohngebiet soll durch ein Nahwérmenetz mit Warme fir Heizung und Warm-
wasser versorgt werden, siehe Bild 2.30. Auf den Dachern der Gebaude sind grof3flachige
Sonnenkollektormodule installiert. Die Uberschussige Warme wird in einem Langzeit-Warme-
speicher zwischengespeichert. Es wurden zwei Speicherkonzepte untersucht:

* HeilRwasser-Warmespeicher an der Oberflache
» Aquifer-Warmespeicher in einer Tiefe von 500 bis 700 m

Obwonhl die Kosten der beiden Speicherkonzepte nach den Kostenschéatzungen vergleichbar
waren, wurde der HeilRwasser-Warmespeicher nicht weiter verfolgt. Grund dafur waren die
starken Bedenken der Berliner Wasserbehtrde gegen einen Warmespeicher in grundwasser-
fuhrenden Schichten. Eine Realisierung héatte sehr hohe Anforderungen an eine Prufuberwa-
chung gestellt.

Heizzentrale

Einbindung

Puffer- Kesselanlage Ay " )
speicher 1

Solariber-
gabestation 'Q_Q

Hausliber-
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Bild 2.30: Konzept der solar unterstitzten Nahw&rmeversorgung mit Aquifer-Warme-
speicher im Baugebiet Habichtshorst West
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2.4.1.3 Investitionskosten, Warmekosten

Erste Ausschreibung

Auf der Basis des bestehenden Bebauungsplanes wurde 1996 eine Ausschreibung durchge-

fuhrt, um einen Betreiber fur die Warmeversorgung zu finden. Das ITW wurde in die Aus-
wertung der Betreiberangebote eingebunden. Dabei wurden vier in die Endauswahl ge-
nommene Angebote hinsichtlich der dargestellten technischen Lésung und der angegebenen
Kosten beurteilt. Es ergaben sich Investitionskosten zwischen 17,8 und 18,6 Mio DM und
Warmepreise zwischen 129 und 177 DM/MWh als Mischpreis inklusive Férderung. Ein von
den Ausschreibungsanforderungen abweichendes Konzept, das eine Kombination von geo-
thermischer und solarthermischer Nutzung darstellt, wurde vom ITW untersucht und durch
Simulationen nachgebildet. Dabei zeigte sich, daf’ die Aussagen des Bieters hinsichtlich sola-
rem Deckungsanteil und dem Anteil der gespeicherten solaren Warme nicht mit den Simula-
tionsergebnissen Ubereinstimmten. Das Konzept wurde fur Habichtshorst West daher nicht
weiter in Betracht gezogen. Die Randbedingungen fir den Wohnungsbau hatten sich im Ver-
lauf des Ausschreibungsverfahrens deutlich verschlechtert und es waren keine Investoren fur
die geplante Mehrgeschol3bebauung zu finden. Damit waren die Grundlagen nicht mehr gege-
ben und die Ausschreibung muf3te Anfang 1998 aufgehoben werden.

Zweite Ausschreibung

Der Baufortschritt im benachbarten Baugebiet Habichtshorst Ost mit Reihenhausbebauung
war zugig. Es wurde absehbar, dal? in naher Zukunft eine Schule und die ersten Baufelder in
Habichtshorst West geplant werden. Um das Konzept der solaren Nahwarmeversorgung mit
einem Aquifer-Warmespeicher zu realisieren, ist es erforderlich, das gesamte Gebiet

Habichtshorst West anzuschliel3en. Als Voraussetzung dafir mufd ein Betreiber vorhanden
sein. Es wurden daher zwei mdgliche Szenarien fir die Bebauung des Gebietes Habichtshorst
West entwickelt und auf dieser Basis eine zweite Ausschreibung im September 1998 initiiert.

Das ITW bereitete den Ausschreibungstext vor und beurteilte die eingehenden Angebote
hinsichtlich der dargestellten technischen Lésung und der angegebenen Kosten. Insgesamt
gingen funf Angebote ein, zwei davon konnten wegen unvollstéandiger bzw. unrealistischer
Angaben nicht zur Beurteilung herangezogen werden.

Die Angebote der verbleibenden drei Bieter lagen bei Investitionen zwischen 18,2 und

19,2 Mio DM. Kalkulationsbasis der Angebote war eine Forderung in Hohe von etwa 6,5 bis

6,8 Mio DM und ein Baukostenzuschuf3 von 3,5 Mio DM fir die Nahwé&rme und von

2 Mio DM fur die Solaranlage mit Langzeit-Warmespeicher. Es ergaben sich Warmepreise
zwischen 130 und 170 DM/MWh als Mischpreis inklusive Férderung. Die angebotenen War-

mekosten liegen zwischen 0,84 und 1,11 DM/(m? Monat). Insgesamt sind die erzielten Kosten
annehmbar, das Ergebnis der Ausschreibung ist als zufriedenstellend zu bewerten.

In einem Interessenbekundungsverfahren soll nun das Warmeversorgungskonzept moglichen
Investoren vorgestellt werden. Nach Festsetzung der Bebauung und der Bauzeitrdume muf3
nochmals mit den ausgewahlten Betreibern verhandelt werden.
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2.4.2 Potsdam, Lenné-Park

In einer Vorstudie /7/ wurde fur das Entwicklungsgebiet "Lenné-Park" auf dem Bornstedter
Feld in Potsdam eine solar unterstitzte Nahwarmeversorgung mit Langzeit-Warmespeicher
(Aquifer) vorgeschlagen. Dieser Abschnitt beschreibt die Projektvorbereitung zur Errichtung
der Warmeversorgung. Dabei werden sowohl das Gesamtkonzept fur die Warmeversorgung
der Gebaude beschrieben, als auch Investitionskosten der einzelnen, grob dimensionierten
Komponenten (Langzeit-Warmespeicher, Warmeverteilnetz, Warmeubergabestationen, Kol-
lektorfelder und Solarnetz) angegeben. Als Warmespeicher wurde erstmals der Einsatz eines
Aquifer-Warmespeichers geplant. Es sollten die im Baugebiet vorliegenden wassergesattigten
Sandschichten (10 bis 100 m unter Gelandeoberkante) als Speichermedium dienen. Die
potentiellen Betreiber der solaren Nahwéarme stellten am 6.9.1996 einen Antrag auf Forderung
der Anlage (15000 m? Kollektorflache und 85 000 m3 Aquifer-Warmespeicher entspr.
35000 m® Wasseraquivalent) an das Bundesministerium fur Bildung, Wissenschatft,
Forschung und Technologie (BMBF), der jedoch abgelehnt wurde, da das Fordervolumen
(rund 9 Mio DM) die im Rahmen des Forderprogramms "Solarthermie 2000" vorgesehenen
Mittel bei weitem Uberstieg. Nach Ablehnung dieses Antrages durch das BMBF wurde flr
eine reduzierte Anlagengrdf3e (6 100 m? Kollektorflache und 30 000 m3 Aquifer-Warme-
speicher) ebenfalls eine Grobdimensionierung der Komponenten der Wa&rmeversorgung
durchgefuhrt. Die Investitions- und Warmekosten wurden angegeben. Mit ersten groben
Simulationsrechnungen wurde der Anlagenbetrieb nachgebildet und es wurden Warmebi-
lanzen erstellt. Leider konnte flr diese reduzierte Variante kein Finanzierungsvorschlag erar-
beitet werden, der Zustimmung bei einem Betreiber gefunden héatte. Die solar unterstitzte
Nahwarmeversorgung im Gebiet Lenné-Park in Potsdam wurde nicht realisiert, obwohl unse-
rer Meinung nach gunstige Verhaltnisse vorlagen.

2.4.2.1 Versorgungsgebiet, Warmebedarf

Das Entwicklungsgebiet Lenné-Park auf dem Bornstedter Feld in Potsdam umfaldt 660
Wohneinheiten mit ca. 46 100 m2 Wohnflache in 36 MehrgescholRgebauden und rund
58 200 m2 Biro- und Gewerbeflachen in neu geplanten Bauten und bestehenden Kasernen-
gebauden, die im Rahmen des Projektes saniert werden. Die gesamte zu beheizende Flache
betragt ca. 104 300 m2. In den Gebauden der ehemaligen Kaserne sollen eine Schule, eine
Sporthalle und weitere Biroeinheiten entstehen. Alle Neubauten, einige Kasernengebaude,
sowie die Schule und Sporthalle sollen einen Warmeschutz erhalten, der die geltende Warme-
schutzverordnung 1995 (WSVO®#5E) um ca. 25% unterschreitet. Die restlichen Kasernenge-
baude sollen nach geltender WSV0O95 warmegedammt werden. Die Grundlagenermittlung
wurde vom Steinbeis Transferzentrum STZ-RES im Rahmen der Vorplanung detailliert
durchgefuhrt8/. Der Bebauungsplan der Neubausiedlung, die Lage der Heizzentrale und des
Langzeit-Warmespeichers sind in Bild 2.31 dargestellt. Darin sind die Baufelder (D1.2 ... B3)
und die betreffenden Bautrager (RIAG ... ETBF) sowie die Bezeichnung der Hauser angege-
ben (1, 2, 3, ...).

Es ergibt sich ein Warmebedarf von 7 343 MWh/a fur die Raumheizung und von

1 862 MWh/a fur die Warmwasserbereitung. Daraus ergibt sich der Gesamtwarmebedarf (ab
Hausubergabestationen) der Neubausiedlung fliir Raumheizung und Warmwasserbereitung zu
9 205 MWh/a. Die Warmeverluste des Warmeverteilnetzes wurden zu ca. 649 MWh/a abge-
schatzt. Dies entspricht ca. 7% des Gesamtwéarmebedarfs ab Heizzentrale von 9 854 MWh/a.
In der Heizzentrale wird eine Gesamtheizleistung von rund 4,3 MW bendétigt. In Tabelle 2.14
sind die ermittelten Werte zusammengestellt.
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¢ Warmeiibergabestation

[ Kollektoren

D2.2/RIAG

B3/ETBF

Bild 2.31: Lageplan Potsdam, Lenné-Park

Tabelle 2.14: Warmebedarf des Projekts Potsdam, Lenné-Park

Gesamtheizwarmebedarf 7 343 MWp/a
Ubertragene Warme am Warmeubertrager zum Brauchwasserspeicher 1 862l MWh/a
Verluste Warmevorlaufleitung (Heizzentrade Hausibergabestation) 433 MWih/a
Verluste Warmerucklaufleitung (HausibergabestatoHeizzentrale) 216 MWh/a
Gesamtwarmebedarf ab Heizzentrale 9 854 MWh/a
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2.4.2.2 Anlagenkonzept

Alle Gebaude werden an eine zentrale Warmeversorgung, die aus Heizzentrale, Wéarme-
verteilnetz und Warmeubergabestationen besteht, angeschlossen. Das Schema der geplanten
solar unterstutzten Nahwarmeversorgung ist identisch mit Bild 2.30. Auf den D&achern der
Gebaude werden Sonnenkollektoren (etwa 15 000 m?, 205° SW, 15° Neigung) in grof3en,
zusammenh&ngenden Kollektorfeldern installiert. Die von den Kollektoren gesammelte
Warme wird Uber eine Rohrleitung zur Heizzentrale transportiert und dort in den Kurzzeit-
(100 m3) bzw. Langzeit-Warmespeicher (Aquifer, rund 35 000 m3 Wasseraquivalent) einge-
speist. Die im Sommer bei hoher Ein-
T strahlung gesammelte Warme wird im
- Langzeit-Warmespeicher bis zum
e ringraum (Sehutzgas) Beginn der Heizperiode gespeichert
_E | e und im Herbst und Winter zur WAar-
. ; Injektionsstrang meversorgung der Gebaude ver-

Standrohr

UL sperrverrohrung (innenbeschichtet)y Wendet. Die dartber hinaus bendétigte
AL Zementmantel Warme mufd durch die Nachheizung
] Unterw motorpumpe

bereitgestellt werden.

Im Rahmen dieses Pilotvorhabens
sollte erstmals ein Aquifer-Wéarme-
speicher gebaut werden. Warme-
speicher in Aquiferen (grundwasser-

Filterkopf
fuhrende Gesteinsschichten) arbeiten
] o als offene Systeme, d.h. Grundwasser
= Drahtwickelfilter (Edelstahl) . .
—= wird aus einem oder mehreren Brun-
= Filtorkies nen gefordert, nimmt die solar er-

zeugte Warme auf und wird dann tber
einen zweiten Brunnen oder eine
Brunnenanordnung in  denselben
Grundwasserleiter  zurtickgefordert
(siehe Bild 2.30). Dabei nimmt der
= durchstromte, bohrungsnahe Bereich

die Warme in seiner Gesteinsmatrix
Bild 2.32: Schema einer Warmespeicherbohrung migauf. ~ Durch ~ Umkehrung  der

Brunnenausbau (100 m3¥/h ForderleistungStromungsrichtung kann diese Warme

zu einem spateren Zeitpunkt wieder
genutzt werden. In Bild 2.32 ist eine Warmespeicherbohrung mit Brunnenausbau dargestellt.
Die Bohrungstiefe richtet sich nach der Lage des Grundwasserleiters. Fiur die Planung und
Genehmigung eines effizienten Warmespeichers ist die Kenntnis der zu nutzenden
Speicherschicht und der angrenzenden Schichten unabdingbar. Es muissen negative
Auswirkungen auf das Erdreich und insbesondere auf die Wasserqualitdt ausgeschlossen
werden.

Durch Untersuchungen im Vorfel@/ wurden die geologischen Verhéltnisse in der Nahe des
zunachst geplanten Speicherstandortes bis in ca. 50 m Tiefe ermittelt. Die FirmalQMT
untersuchte dann die Region um den neuen Speicherstandort im Osten des Baugebietes
detaillierter, beschrankte sich jedoch auch auf den oberflichennahen Bereich. Dieser ober-
flachennahe Bereich stellte sich dann als ungeeignet fur eine Warmespeicherung heraus. Um
tiefere Horizonte zu untersuchen, wurde ein Auftrag an die Firma Geothermie Neubranden-
burg GmbH (GTN) erteilt1l/. Ergebnis dieser geologischen Untersuchungen ist das in Bild
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2.33 dargestellte Schichtprofil. Demnach bietet sich zur Warmespeicherung vor allem ein
Bereich zwischen 25 und 70 m unter Geléandeoberkante an. Diese geeignete Schicht ist fla-
chenhaft verbreitet, besteht aus tertidren Sanden (Mittelsand) und wird von grundwasser-
stauenden Schichten Uber- und unterlagert. Pumpversuche weisen bei ausreichender Dimen:
sionierung der Brunnen auf eine Forderleistung von etwa 100 m3/h hin. Fur héhere Foérder-
leistungen sind gegebenenfalls mehrere Brunnen zu errichten.
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Bild 2.33: Geotechnischer Schnitt am geplanten Standort des Aquifer-wWéarmespeichers in
Potsdam (nach Angabe GTNY)

In Tabelle 2.15 sind die Kenndaten des Aquifer-Warmespeichers zusammengefalit.

Tabelle 2.15: Kenndaten des geplanten Aquifer-warmespeichers in Potsdam

Speichervolumen (Wasseraquivalent) 85 000 m3 (35 000 m3
Speicherhdhe 30m
Uberdeckung des Warmespeichers durch Erdreich 25m
Warmeleitfahigkeit 3 W/(m K)
Volumetrische Warmekapazitat 2 740 kJ/(ms3 K)

2.4.2.3 Investitionen

Fur die Nahwarmeversorgung (Heizzentrale, Warmeverteilnetz und Warmeutbergabestationen)
entstehen Investitionskosten von 3,96 Mio DM. Die Solaranlage kostet inkl. Langzeit-Warme-
speicher ca. 13,67 Mio DM. Die Gesamtinvestitionskosten fiir die solar unterstiitzte Nahwar-



42 Wissenschaftlich-technische Begleitung der Pilotanlagen

meversorgung mit Langzeit-Warmespeicher betragen damit 17,63 Mio DM. Eine Zusammen-
stellung der abgeschatzten Investitionskosten zeigt nachfolgende Tabelle 2.16 (D&&n aus

Tabelle 2.16: Investitionskosten der Warmeversorgung fir das Gesamtgebiet in Potsdam
(inkl. Planung, ohne MwsSt.)

Komponente I nvestitionskosten
Warmeverteilnetz 1719 TDM
HausUbergabestationen 890 TDHM
konventionelle Heiztechnik 1 349 TDM
Zwischensumme zentrale Nahwarmeversorgung 3959 TDM
Solaranlage (15 028 m?), inkl. Pufferspeicher, etc. 10 050 TDM
Langzeit-Warmespeicher (35 000 m3 Wasseraquivalent) 3 620{TDM
Zwischensumme Solarprojekt Langzeitwarmespeicher 13 670 TDM
Gesamtinvestitionen 17 629 TDM

Bezogen auf die Kollektorflache ergeben sich Investitionskosten von rund 910 DM/mz fir die
Solaranlage (inkl. Langzeit-Warmespeicher).

2.4.2.4 Systemsimulation, Solarertrag, Warmekosten

Ausgangslage fur die begleitenden Systemsimulationen waren die Ergebnisse aus den Pro-
jekten Friedrichshafen und Hamburg, in denen solar unterstitzte Nahwarmeversorgungs-
systeme mit Heildwasser-Warmespeicher errichtet wurden. Wesentliche Neuerungen ergaben
sich durch die Umstellung von einem 2+2-Leiternetz auf ein 3-Leiternetz. Die Verwendung
eines anderen Speichertyps (Aquifer-Warmespeicher inkl. Pufferspeicher anstatt eines Heil3-
wasser-Warmespeichers) und Erfahrungen aus vorangegangenen Projekten erforderten eine
grundlegende Anderung des Steuerfiles fiir die Simulationsrechnungen. Erfahrungen muRten
vornehmlich mit dem Speichermodell und den Einflissen der Bodenparameter gesammelt
werden. Hierzu wurde ein Unterauftrag an die Firma Geothermie Neubrandenburg (GTN)
erteilt /12/, die mit einer detaillierten Speichersimulation beauftragt wurde (die Ausgangs-
daten entsprachen den Ergebnissen einer ersten Systemsimulation mit TRIS§Y&in
Vergleich der Ergebnisse gestaltete sich schwierig, da das eigenstandige Modell von GTN die
vielen Schaltzustédnde (z.B. die der Solaranlage) nicht nachbilden kann und somit nur ein
energetischer Vergleich durchgefuhrt werden konnte. Der Rickgewinnungsgrad, d.h. das
Verhaltnis zwischen rickgewonnener und eingespeicherter Warmemenge wurde zu etwa 75%
bestimmt (nach mehreren Jahren Betrieb des Warmespeichers). Es zeigte sich weiterhin, das
mit dem in TRNSYS eingesetzten XST-Modell (Type 142) der Betrieb eines Aquifer-wWarme-
speichers nur bei horizontal geschichteten Speichern in erster Naherung nachgebildet werden
kann. Dies trifft fur kunstliche Aquifere (Kies/Wasser-Warmespeicher) zu, nicht jedoch fur
Aquifere mit raumlich getrennt liegenden warmen und kalten Brunnen in gleicher Speicher-
schicht. Fragen der Temperaturverteilung konnen mit den gewahlten Modellen nicht rea-
listisch nachgebildet werden. Dazu ist ein anderes Rechenmodell notwendig. Zur Einbindung
in TRNSYS steht jedoch ein solches Rechenmodell nicht zur Verfugung; dies ist bei Realisie-
rung eines Projektes mit Aquifer-Warmespeicher zu entwickeln. Zur ersten groben Ab-
schatzung kann das vorhandene XST-Modell jedoch herangezogen itdfden

Bei der Simulation wurden die Wetterdaten des Testreferenzjahres Trier verwendet, da sowohl
die Gradtagszahl als auch die jahrliche horizontale Globalstrahlungssumme dieser Testrefe-
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renzregion gut mit der fir Potsdam Ubereinstimmt. Ergebnis der Simulationsrechnungen ist
ein solarer Warmeertrag von rund 4 200 MWh/a bzw. rund 279 kWh/(m2a), bezogen auf die
Kollektorflache. Durch Einsatz des Pufferspeichers (100 m3) kénnen rund 40% direkt, d.h.
ohne Einspeisung in den Langzeit-Warmespeicher genutzt werden. Insgesamt wird ein solarer
Deckungsanteil von etwa 46% am Gesamtwarmebedarf der Gebdude (Raumheizung und

Brauchwasserbereitung) erreicht. In Bild 2.34 sind die monatlichen Warmebilanzen darge-
stellt.
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Bild 2.34: Monatliche Warmebilanzen (Potsdam, Gesamtgebiet)

Der Rickgewinnungsgrad aus dem Langzeit-Warmespeicher liegt nach den durchgefiihrten
Simulationsrechnungen bei 78% und stimmt damit mit dem von GTN ermittelten Wert von
75% relativ gut Uberein.

Durch die Kombination von verbessertem Warmeschutz und Solaranlage mit Langzeit-
Warmespeicher kann der Energiebedarf fur die Warmeversorgung der Gebaude um Uber 50%,
verglichen mit einem Standard nach WSVQO95, reduziert werden. Fir das gesamte Baugebiet
ergibt sich ein mittlerer, auf die zu beheizende Flache (Wohn- und Gewerbeflache) bezogener
Energiebedarf von rund 54 kWh/(m2 a).

Die Berechnung der verbrauchsgebundenen Kosten wurde nach der VDI-Richtlini@52067
durchgefuhrt, die die Kapitalkosten nach der Annuitdtenmethode berechnet. Fir die Energie-
kosten wurden die Tarife des ortlichen Energieversorgers (EVP) verwendet, der Stromver-
brauch der Anlage wurde abgeschatzt.

Die Gesamtjahreskosten der konventionellen Nahwarmeversorgung betragen rund
1 058 000 DM/a, davon entfallen 367 000 DM/a auf kapitalgebundene Kosten und der Rest
auf Energie- und Betriebskosten. Bezieht man diese Kosten auf die verkaufte Warmemenge,
erhalt man Warmekosten von 115 DM/MWh. Diese Kosten beziehen sich auf die gesamte
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Warmeversorgung inklusive der Hausubergabestationen im Haus, d.h. die Schnittstelle ist
dort, wo Heizwarme und Warmwasser in das Leitungsnetz im Haus eingespeist werden.

Allein fur die Solaranlage mit Langzeit-Warmespeicher ergeben sich Gesamtjahreskosten von
rund 1 412 000 DM, davon entfallen ca. 92% auf kapitalgebundene Kosten. Die Warmekosten
der Solaranlage mit Langzeitwarmespeicher betragen 337 DM/MWh.

Die Gesamtjahreskosten der Nahwarmeversorgung mit Solaranlage und saisonaler Warme-
speicherung betragen rund 2 302 000 DM, die daraus resultierenden Warmekosten
250 DM/MWh.

2.4.2.5 Antragstellung

Die Beantragung einer Forderung in Hohe von rund 50% der Gesamtkosten der Nahwéarme-
versorgung (etwa 9 Mio DM) erfolgte am 6.9.1996 durch den potentiellen Betreiber, die
Energieversorgung Potsdam (EVP). Gerichtet war der Antrag an das Bundesministerium fur
Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie (BMBF) in Bonn, das jedoch keine For-
derung in Aussicht stellte. Ansatzpunkte zur Forderung wurden nur im Speicherkonzept gese-
hen; generell Gberstieg das beantragte Fordervolumen die zur Verfigung stehenden Mittel im
Forderprogamm "Solarthermie 2000" bei weitem.

Nach Ablehnung des Forderantrags durch das BMBF wurde eine reduzierte Variante, die nur
ein Teilgebiet betrachtet, untersucht. Dadurch sollten die Investitionskosten fir alle Beteilig-
ten gesenkt werden.

2.4.2.6 Reduzierte Projektgrofie

Das Anlagenkonzept wurde beibehalten, der Standort der Heizzentrale und des Warme-
speichers ebenfalls. Eine solar unterstiitzte Nahwarmeversorgung wurde fur die Gebaude in
den Baufeldern Bl (Haus 29 bis 38N+39), B4 (Haus 40-41N, 44, 45, 50) D1.2 und D2.2
vorgesehen (siehe Bild 2.31).

Die Dimensionierung der einzelnen Komponenten der Warmeversorgung wurde dem neuen
Versorgungsgebiet angepalit. Die Solaranlage hatte nun eine Gréf3e von 6 124 m2 Kollektor-
flache (25° Sud-West). Das Volumen des Langzeit-Warmespeichers wurde zu 30 000 m3
(etwa 12 000 m3 Wasseraquivalent), das des Pufferspeichers zu 50 m?3 bestimmt.

Die bezuglich des Gesamtgebietes veréanderten Grunddaten sind nachfolgend in Tabelle 2.17
zusammengestellt.

Tabelle2.17: Warmebedarf fir das in der Grof3e reduzierte Versorgungsgebiet in Potsdam

Gesamtheizwarmebedarf 2 665 MWp/a
Ubertragene Warme am Warmedibertrager zum Brauchwasserspeicher 731|MWh/a
Verluste Warmevorlaufleitung Heizzentrabe Haustibergabestation 196 MWi/a
Verluste Warmerucklaufleitung (HausibergabestatoHeizzentrale) 99 MWh/p
Gesamtwarmebedarf ab Heizzentrale 3691 MWh/a

Eine Zusammenstellung der abgeschatzten Investitionskosten zeigt Tabelle 2.18.
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Tabelle 2.18 Investitionskosten fur die Warmeversorgung (reduziertes Versorgungsgebiet in
Potsdam; inkl. Planung, ohne MwSt.)

Komponente I nvestitionskosten
Warmeverteilnetz 825 TDW
Haustibergabestationen 479 TDHM
konventionelle Heiztechnik 655 TDM
Zwischensumme zentrale Nahwarmeversorgung 1 959 TDM
Solaranlage (6 124 m?) inkl. Pufferspeicher, etc. 4 560 TDM
Langzeit-Warmespeicher (12 000 m3 Wasseraquivalent) 1 738[TDM
Zwischensumme Solaranlage und Langzeitwarmespeicher 6 298 TDM
Gesamtinvestitionen 8 257 TDM

Fur die Nahwéarmeversorgung (Energiezentrale, Warmeverteilnetz und Warmeubergabestatio-
nen) entstehen Investitionskosten von 1,96 Mio DM. Nach VDI 2067 ergeben sich fur die
Nahwarmeversorgung ohne Solaranlage Jahresgesamtkosten von 439 TDM/a. Die Warme-
kosten betragen 129 DM/MWh. Die Solaranlage kostet inkl. Langzeit-Warmespeicher
6,3 Mio DM. Die Gesamtinvestitionskosten fur die solar unterstlitzte Nahwarmeversorgung
mit Langzeit-Warmespeicher betragen damit 8,26 Mio DM. Pro Jahr entstehen fur die
Nahwarmeversorgung mit Solaranlage Jahresgesamtkosten von rund 1,03 Mio DM/a. Die
Warmekosten betragen 302 DM/MWh.

Auch flur die reduzierte Variante wurden Systemsimulationen durchgefuhrt. Ergebnis der
Simulationsrechnungen ist ein solarer Warmeertrag ab Speicher von rund 1 800 MWh/a. Dies
entspricht einem solaren Deckungsanteil von 53% am Gesamtwarmebedarf der Gebaude. Der
Ruckgewinnungsgrad aus dem nun kleineren Langzeit-Warmespeicher betragt nun jedoch nur
noch 68% (fur das Gesamtsystem wurde dieser zu 78% ermittelt).

Trotz Jahreseinnahmen von rund 340 TDM aus dem Warmeverkauf wollte sich die Betreiber-

gesellschaft nicht an den Investitionen der Solaranlage beteiligen. Ein akzeptables Finanzie-
rungskonzept fur den Betreiber konnte trotz finanzieller Unterstitzung von Bautragern und

Fordereinrichtungen (Stadt, Land, BMBF) und bereits erfolgter Prasentation in den Medien

("Sonnenwarme steigt im Winter aus dem Boden" oder "die Sonnenstadt im N&@en"

nicht erstellt werden. Somit kam es nicht zur Realisierung der solar unterstiitzten Nahwarme-
versorgung im Projekt Lenné-Park in Potsdam.

Die im Rahmen der Vorbereitung des Projekts Potsdam gewonnenen Erkenntnisse sind jedoch
Ubertragbar auf andere Projekte der solar unterstitzten Warmeversorgung mit saisonalem
Warmespeicher, insbesondere auf solche mit Aquifer-warmespeicher (z.B. Berlin-Biesdorf).
Wie sich zeigte, ist fir den Einsatz im Simulationsprogramm TRNSYS kein geeignetes
Rechenmodell vorhanden, um einen Aquifer-Wéarmespeicher mit kaltem und warmem
Brunnen detailliert nachzubilden. Hier besteht noch Entwicklungsbedarf.
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2.4.3 Rostock, Brinckmanshohe

Das Amt fur Umweltschutz der Hansestadt Rostock regte Anfang 1997 eine Konzeptstudie
zur Warmeversorgung einer Neubausiedlung an. Anhand des Entwurfs des Bebauungsplanes
vom 7.7.1997 wurden dann fir drei zu untersuchende Gebiete die Grundlagen ermittelt und
die Komponenten flr eine solar unterstiitzte Nahwé&rmeversorgung mit Langzeit-Warme-
speicher grob ausgelegt. Als Realisierungsvorschlag eingehender betrachtet wurde ein Ver-
sorgungsgebiet, das aus etwa 140 Wohneinheiten besteht (Baufelder 2.1, 2.2 und 3 in Bild
2.35).

Dieser Abschnitt beschreibt die Projektvorbereitung zur Errichtung der Warmeversorgung. Er
beinhaltet die Ergebnisse der detaillierten Voruntersuchung. Dabei wird sowohl das Gesamt-
konzept fur die Warmeversorgung der Geb&aude beschrieben, als auch Investitionskosten der
einzelnen, grob dimensionierten Komponenten (Langzeit-Warmespeicher, Warmeverteilnetz,
Warmetubergabestationen, Kollektorfelder und Kollektorsammelnetz) angegeben. Als Warme-
speicher wurde erstmals der Einsatz eines HeilRwasser-Warmespeichers aus Hochleistungs-
Beton geplant, der in einen Larmschutzwall integriert werden sollte. Mit ersten groben Simu-
lationsrechnungen wurde der Anlagenbetrieb nachgebildet und die Warmebilanzen erstellt.
Leider konnte fur diese Variante letztendlich kein Konsens zwischen Bautrager und Betreiber
erzielt werden, so daf3 dieses Konzept nicht realisiert wurde.

Gegenwartig wird die Errichtung einer Demonstrationsanlage der solaren Nahwarme unter
Nutzung eines saisonalen Aquifer-Warmespeichers fur ein Gebaude (Geb. 2.1) am Standort
Rostock-Brinckmanshohe geplant. Zur finanziellen Forderung liegt ein Antrag dem BMBF
vor, das Konzepfl7/ wurde von GTN im Auftrag des Bauherrn (WIRO - Wohnen in
Rostock) erarbeitet.

Im folgenden werden die Ergebnisse der Vorstudie des urspringlich geplanten Systems
beschrieben.

2.4.3.1 Versorgungsgebiet, Warmebedarf

Die nachfolgenden Projektdaten (Tabelle 2.19) beschreiben das betrachtete Neubaugebiet
(Baufelder 2.1, 2.2 und das Baufeld 3). Geplant sind 2 MehrgeschoRbauten, 4 Reihen-
hauszeilen mit je 6 Gebauden, 2 Zeilen mit 3 Hausern und 3 Doppelhduser. Der Warmeschutz
der Gebaude ubertrifft die Anforderungen der WSVO95 und unterschreitet die Grenzwerte um
etwa 30%.

Tabelle2.19 Projektdaten fir das Versorgungsgebiet in Rostock

V ersorgungsgebiet 36 WE in DHH, RH, 107 WE in MFH
beheizte Wohn-/Nutzflache 12 105 m2

Nettowarmebedarf ab Hauslbergabestation 1218 MWh/a
Gesamtwarmebedarf ab Heizzentrale 1 348 MWh/a

Bild 2.35 zeigt einen Lageplan der geplanten Siedlung.
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Bild 2.35: Lageplan der Neubausiedlung in Rostock

2.4.3.2 Anlagenkonzept

Das Anlagenkonzept geht von einer zentralen Warmeversorgung aus einer Heizzentrale aus.
Die Warme wird Uber ein Warmeverteilnetz zu den einzelnen Abnehmern geleitet und dort
Uber Hausubergabestationen den Verbrauchern zur Verfiigung gestellt. Die Bereitstellung der
Warmemenge erfolgt Gber eine Solaranlage mit mehreren Kollektorfeldern, die die Warme in
das Solarnetz einspeisen. Von dort wird die Warme in die Heizzentrale transportiert und dem
Langzeit-Warmespeicher oder dem Warmeverteilnetz zugefuhrt. Sollte die so gelieferte
Warmemenge dem Bedarf nicht genltigen, wird der Langzeit-Warmespeicher entladen, oder,
falls dies nicht ausreicht, Uber einen Gaskessel nachgeheizt. Das Konzept flr den saisonaler
Warmespeicher geht von einem Wasserspeicher aus, dessen Behdlter aus wasserdichter
Beton besteht. Dieser kann in den zu errichtenden Larmschutzwall integriert Wi&/den

Die bendtigte Kollektorflache betragt 2 000 m2, das Speichervolumen 3 2Q@/m3

Die im Entwurf des Bebauungsplans ausgewiesene Kollektorflache betragt etwa 800 m2. Um
rund 50% des Warmebedarfs solar zu decken, missen weitere 1 200 m? Kollektorflache
errichtet werden. Dies kann durch Umplanung der Gebaudeentwirfe oder durch Aufstellung
von Kollektoren auf den Carports oder dem Warmespeicher erfolgen.
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Um die Bautrager, Architekten und Fachplaner eingehend zu informieren, erstellte das ITW
zusammen mit der Firma Hamburg Gas Consult (HGC) eine Informations&t®itiftm

Auftrag der Stadtwerke Rostock AG wurde durch HGC noch ein Bericht zur Realisierung
einer solar unterstitzten Nahwarmeversorgung verfaldt, der die Voraussetzungen zusammen-
fassend darstellt.

2.4.3.3 Investitionen

Bei einer solar unterstitzten Nahwarmeversorgung des Gebietes ergeben sich Gesamtinvesti-
tionen in Hohe von 3,86 Mio DM. Eine Zusammenstellung der Investitionskosten zeigt
Tabelle 2.20.

Tabelle 2.20: Investitionskosten fur das Projekt in Rostock (inkl. Planung, ohne MwSt.)

Komponente I nvestitionskosten
Warmeverteilnetz 358 TDM
HausUbergabestationen 248 TDM
konventionelle Heiztechnik 319 TDM
Zwischensumme zentrale Nahwarmeversorgung 925 TDM
Solaranlage (2 000 m?) 1 740 TDM
Langzeit-Warmespeicher (3 200 m?3) 1196 TDM
Zwischensumme Solaranlage und Langzeit-Warmespeicher 2 936 TDM
Gesamtinvestitionen 3861 TDM

2.4.3.4 Systemsimulation, Solarertrag, Warmekosten, Finanzierungskonzept

Die Systemsimulation wurde entsprechend der Anlage in Friedrichshafen (mit demselben
Steuerfile, jedoch angepaliter Last) durchgefuhrt. Die Nutzwéarmelieferung der Solaranlage
wurde zu 609 MWh/a berechnet (305 kWh/(m2a)). Dies fiihrt zu einem solaren Deckungs-
anteil von 50% des Gesamtwarmebedarfs der Gebaude.

Ohne Bericksichtigung von Foérdermitteln und Baukostenzuschiissen ergeben sich damit
Gesamtwarmekosten von 346 DM/MWh (ohne MwsSt.) bei Jahresgesamtkosten von
422 TDM/a. Die solaren Warmekosten betragen 471 DM/MWh. Wirde das Gebiet aus einer
Heizzentrale rein konventionell versorgt, ergaben sich Warmekosten von rund 135 DM/MWh.

Eine Finanzierung kdnnte nach dem in Tabelle 2.21 dargestellten Konzept erfolgen.

Tabelle 2.21: Finanzierungskonzept fur das Projekt in Rostock

Gesamtinvestition 3861 TDM
Forderung BMBF (50% der Investitionen fur Solaranlage und 1 468 TDM|
Langzeit-Warmespeicher)
Forderung Stadt/Land 1 000 TOM
Baukostenzuschisse 3 700 DM/WE im MFH a 107 WE 864 TDM
(BKZ2) 13 000 DM/WE im RH, DHH a 36 WE
(durchschnittlich 71 DM/m2 Wohnflache)
Stadtwerke als Betreiber 529 TOM
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Unter Berlcksichtigung dieses Finanzierungskonzeptes ergeben sich die in Tabelle 2.22 dar-
gestellten Jahresgesamt- und Warmekosten.

Tabelle 2.22: Jahresgesamt- und Warmekosten fiir das Projekt in Rostock (ohne MwSt.)

Jahresgesamtkosten 119 816 DM/a

Warmekosten (unter Bertcksichtigung von Forderung und BKZ) 9,8 Pf/lkwWh

Gesamtwarmepreis fur Verbraucher inkl. Verzinsung des BKZ (6 %) durchschnittlich ca.
14,1 PflkWh

Der potentielle Anlagenbetreiber, die Stadtwerke Rostock AG, und der Bautrager (WIRO)
konnten sich nicht tUber eine Finanzierung einigen. So wurden weitere Untersuchungen zur
Warmeversorgung des Gebietes beauftragt.

2.4.3.5 Status

Zum Zeitpunkt der Berichterstellung liegt dem BMBF ein Antrag Uber die "Vorbereitung und
Errichtung einer Demonstrationsanlage der Solaren Nahwarme unter Nutzung eines saisona-
len Aquifer-Warmespeichers fir Gebaude des sozialen Wohnungsbaus am Standort Rostock-
Brinckmanshohe" vor. Wesentlicher und innovativer Bestandteil des Versorgungssystems soll
ein oberflachennaher saisonaler Warmespeicher unter Nutzung des naturlichen Untergrundes
sein. Die grundwasserfuhrende Schicht wird dabei durch eine Forder- und eine Reinjektions-
bohrung erschlossen. Neben einer etwa 1 000 m? grof3en Solaranlage sollen noch eine War-
mepumpe sowie ein Spitzenlastkessel zur Warmeerzeugung eingesetzt werden. Das Energie:
konzept/17/ wurde von der Firma GTN erstellt. Die Investitionskosten wurden zu etwa 2 Mio
DM abgeschatzt, die Jahresgesamtkosten zu 185 000 DM berechnet. Gegenwaértig wird Uber
die Hohe der Forderung zwischen dem Bautrager WIRO und dem BMBF verhandelt.

2.4.4 Bielefeld, Durkopp Tor 6

Beauftragt von der Projektgemeinschaft Durkopp Tor 6, einer Ingenieurgesellschaft fur tech-
nische Gebaudeausrustung, wurde im Jahr 1998 eine Projektskizze zur solar unterstitzten
Nahwarmeversorgung des Gebietes Durkopp Tor 6 in Bielefeld erarbeitet.

Das Versorgungsgebiet, ein Stadtkern-Erneuerungsgebiet, war ehemals Standort der Durkopp-
Werke. Dieser Bereich umfaldt etwa 41 000 m? Grundstiucksflache und soll durch ein innova-
tives Konzept erschlossen und einer neuen Nutzung zugefuhrt werden. Ein vertragliches
Miteinander von Arbeiten und Wohnen, sowohl in Bestands- als auch in Neubauten, soll das
am Rande des Stadtkerns gelegene Areal wiederbeleben. Dazu haben der Verein BAJ
(Berufliche Ausbildung und Qualifizierung Jugendlicher und Erwachsener) und die Landes-
entwicklungsgesellschaft Nordrhein-Westfalen (LEG) ein Entwicklungskonzept ausgearbeitet.

Das Energiekonzept wurde von der Ingenieurgemeinschatft fur technische Gebaudeausriistung.
Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Kiuhnel, erstellt. In diesem Abschnitt wird das Gesamtkonzept flr die
Warmeversorgung der Gebaude beschrieben und Investitionskosten der einzelnen, grob
dimensionierten Komponenten (Langzeit-Warmespeicher, Warmeverteilnetz, Warmeuber-
gabestationen, Kollektorfelder und Solarnetz) angegeben. Als Warmespeicher ist der Einsatz
eines HeilRwasser-Warmespeichers aus Hochleistungs-Beton geplant. Als potentieller Betrei-
ber der solaren Nahwarme soll ein Gemeinschaftsbetrieb mit Beteiligung der Stadtwerke und
der BIWA (Gemeinnutzige Bielefelder Gesellschaft fur innovative Wohn- und Ausbildungs-
projekte) gegrindet werden.
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2.4.4.1 Versorgungsgebiet, Warmebedarf

Im Gebiet Durkopp Tor 6 soll eine solar unterstitzte Nahwarmeversorgung mit Langzeit-
Warmespeicher realisiert werden. Das Gebiet umfal3t rund 160 Wohneinheiten mit ca.
15 600 m? Wohn-/Nutzflache, vorwiegend in Mehrfamilienh&usern, ein Jugendhotel und ein
Schulungszentrum, das der Ausbildung dienen soll. Alle Neubauten sollen einen Wéarme-
schutz erhalten, der die geltende WSV@®5um ca. 25 bis 30% ubertrifft. Bild 2.36 zeigt

den Lageplan des Gebiets.
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Bild 2.36: Lageplan der Bebauung in Bielefeld
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Insgesamt soll Wohnraum fir rund 460 Personen bereitgestellt werden. Es ergibt sich ein
Warmebedarf von 834 MWh/a fur die Raumheizung und von 576 MWh/a fur die Warm-
wasserbereitung. Daraus resultiert der Gesamtwarmebedarf des Gebiets (ab Hauslibergabe
stationen) fir Raumheizung und Warmwasserbereitung zu ca. 1 410 MWh/a. Die Warmever-
luste des Warmeverteilnetzes wurden zu 141 MWh/a abgeschétzt. Dies entspricht ca. 9% des
Gesamtwarmebedarfs ab Heizzentrale von 1551 MWh/a. In der Heizzentrale wird eine
Gesamtheizleistung von rund 1 MW bendétigt.

2.4.4.2 Anlagenkonzept

i/
Bild 2.37: Geplante Integration des Warmespeichers in die Bebauung in Bielefeld

Die Gebaude werden an eine zentrale Warmeversorgung, die aus Energiezentrale, Warme-
verteilnetz und Warmetbergabestationen besteht, angeschlossen. Auf den Shed-Dachern de
Schulungszentrums und des Jugendhotels werden Sonnenkollektoren (etwa 3 000 m?, 20°
bzw. 45° Neigung) in groRen zusammenhangenden Kollektorfeldern installiert. Die von den
Kollektoren gesammelte Wéarme wird tber ein Rohrleitungsnetz zur Energiezentrale transpor-
tiert und von dort Uber das Warmeverteilnetz den Verbrauchern zur Verfugung gestellt oder in
den Langzeit-Warmespeicher (4 500 m3) eingespeist. Neu ist die Integration des Wéarme-
speichers in die Bebauung. So soll der Speicher an das Jugendhotel angegliedert werden unc
zu etwa zwei Drittel seiner Hohe aus dem Erdreich herausragen. Auf dem Speicherdeckel
sollen Seminarraume errichtet werden (siehe Bild 2.37). Die im Sommer bei hoher Einstrah-
lung gesammelte Warme wird im Langzeit-Warmespeicher bis zum Beginn der Heizperiode
gespeichert und im Herbst und Winter zur Warmeversorgung der Geb&ude verwendet. Die
dariiber hinaus benotigte Warme muf3 durch die Nachheizung (Fernwarme) bereitgestellt
werden.
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2.4.4.3 Investitionen

Eine Zusammenstellung der Investitionskosten der Komponenten ist in Tabelle 2.23 angege-

ben. Es ergeben sich fur den konventionellen Teil Investitionen von rd. 1,15 Mio DM, flr die
Solaranlage mit Langzeit-Warmespeicher etwa 3,43 Mio DM. Die Gesamtinvestitionen betra-
gen demnach 4,59 Mio DM.

Tabelle 2.23: Investitionskosten (Projekt Bielefeld; inkl. Planung, ohne MwS.)

Komponente I nvestitionskosten
Warmeverteilnetz 290 TDM
HausUbergabestationen 639 TDM
konventionelle Heiztechnik 224 TDM
Zwischensumme zentrale Nahwarmeversorgung 1153 TDM
Solaranlage (3 000 m?) 1 944 TDM
Langzeit-Warmespeicher (4 500 m3) 1490 TDM
Zwischensumme Solaranlage und Langzeit-Warmespeicher 3434 TDM
Gesamtinvestitionen 4 587 TDM

Bezogen auf die Kollektorflache betragen die Investitionen fir die Solaranlage und den saiso-
nalen Warmespeicher rund 1 145 DM/m?, bzw. 220 DM/m? bezogen auf die Wohnflache.

2.4.4.4 Systemsimulation, Solarertrag, Warmekosten, Finanzierungskonzept

Die Systemsimulation wurde entsprechend der Anlage in Friedrichshafen durchgefiihrt. Die
Nutzwarmelieferung der Solaranlage wurde mit den Wetterdaten des Testreferenzjahres
Hannover zu 705 MWh/a berechnet (235 kWh/(m2a)). Dies fuhrt zu einem solaren Deckungs-
anteil von 50% am Warmebedarf der Gebaude.

Ohne Bericksichtigung von Foérdermitteln und Baukostenzuschiissen ergeben sich damit
Gesamtwarmekosten von 352 DM/MWh (ohne MwsSt.), bei Jahresgesamtkosten von
496 TDM/a. Die solaren Warmekosten betragen 473 DM/MWh. Wirde das Gebiet aus einer
Heizzentrale rein konventionell versorgt, ergaben sich Warmekosten von rund 140 DM/MWh.

Ein erster Finanzierungsvorschlag ist in Tabelle 2.24 angegeben. Verhandelt werden missen
dabei die Baukostenzuschisse und der Zuschul3 des Betreibers, falls geringere Warmekosten
mit den Verbrauchern angesetzt werden sollen.

Tabelle 2.24: Finanzerungskonzept (Projekt Bielefeld)

Gesamtinvestition 4587 TDM

Forderung BMBF (50% der Investition fur Solaranlage und 1717 TDM|
Langzeit-Warmespeicher)

Forderung Land NRW 687 TDM

Baukostenzuschisse 4 000 DM/WE im RH & 157 WE 663 TDM

35 000 DM fur das Hotel
(durchschnittlich 42 DM/m2 Wohnflache)

Betreiber 1520 TDNM
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Unter Bertcksichtigung dieses Finanzierungskonzeptes ergeben sich, ohne Zuschul3 des Be:
treibers, die in Tabelle 2.25 dargestellten Jahresgesamt- und Warmekosten.

Tabelle 2.25. Jahresgesamt- und Warmekosten (Projekt Bielefeld; ohne MwSt.)

Jahresgesamtkosten 260 908 DM/a

Warmekosten (unter Berucksichtigung von Férderung 18,5 Pf/lkWh
und BKZ)

Gesamtwarmepreis fur Verbraucher inkl. Verzinsung des BKZ (6 %) durchschnittlich ca.
21,3 PflkWh

Das BMBF stellte nach Durchsicht der eingereichten Projektskizze keine Foérderung in
Aussicht. Weiterhin zeigten die kalkulierten Kosten fur den Warmespeicher aus Hoch-
leistungs-Beton im Vergleich zu den realisierten Behéltern mit Edelstahlauskleidung keine
nennenswerten Einsparungen.

Simulationsrechnungen, die die Einspeisung der solar gewonnenen Warme lber einen Puffer-
speicher in das Fernwadrmenetz (Rucklauf oder Vorlauf) beriicksichtigten, zeigten, dafld nur
geringfugig geringere Nutzwarmemengen erreicht werden konnten als bei Einsatz eines Lang-
zeit-Warmespeichers. Durch den Wegfall des Langzeit-Warmespeichers waren die Investi-
tionskosten erheblich geringer.

2.4.5 Zusammenfassung

Die Arbeiten zur Projektvorbereitung umfassen:

» Erstellung von Hinweisen fiir den Einsatz von solar unterstitzten Nahwarmeversorgungs-
systemen (verdichtete Bebauung, Gebaudeorientierung, Warmedammstandard, geeignete
Dachflachen, Netzauslegungstemperaturen, geologische Randbedingungen fur den Spei-
cherbau etc.) fur Bautrager, Architekten und Fachplaner.

« Zusammenstellung und Uberprifung der Grundlagen insbesondere der Warmebedarfsdaten
fur das Versorgungsgebiet.

» Festlegung der mdglichen Kollektorflachen in Zusammenarbeit mit den Architekten.

* Durchfihrung von Systemsimulationen zur Grobdimensionierung der Anlagenkomponen-
ten und Abschatzung der Ertrage.

» Berechnung der Warmekosten und Vergleich mit anderen Versorgungsvarianten. Erarbei-
ten einer Umsetzungsempfehlung.

» Mithilfe bei der Erstellung eines Finanzierungskonzepts.

Nachfolgende Tabelle 2.26 gibt eine Ubersicht tiber die ermittelten Daten der durchgefiihrten
Studien zur Projektvorbereitung und zeigt einige der ermittelten Kenngrol3en.
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Tabelle 2.26: Zusammenstellung der Daten der Sudien zur Projektvorbereitung sowie An-
gabe einiger KenngréRen

Berlin- | Potsdam | Potsdam | Rostock |Bielefeld
Biesdorf I [
V ersorgungsgebiet
WE in RH, DHH, EFH 424 36
WE in MFH 621 660 421 107 160
Sonstiges Gewerbe Buro Buro Hotel
Schule | Gewerbe| Gewerbe Schulungs
Schule zentrum
beheizte Wohn-/Nutzflache in mg 124 667 104 300 37 460 12 [105 15
Warmebedarf in MWh/a
zur Raumheizung 6 071 7 343 2 665 916 834
zur Warmwasserbereitung 2 310 1 862 731 302 576
ab Hausubergabestation 8 381 9 205 3 396 1218 1410
ab Heizzentrale 9 200 9 854 3691 1 348 1551
Solaranlage
Kollektorflache in m2 12 800 | 15028 6 124 2 000 3000
Volumen des LZWSP in m3| ca. 50 00(Qca. 85 000 ca. 30 000 3 200 4 500
Wasseraquivalent in m3 ca. 20 000ca. 35 000 ca. 12000 3 200 4 500
Nutzwarmelieferung Solaranlage
in MWh/a 4 000 4 200 1 800 609 705
in kWh/m?2 Kollektorflache 312 279 279 305 235
Solarer Deckungsanteil in % 43 46 53 50 50
Investitionskosten in TDM
konventioneller Tell 4 656 3959 1 959 925 1153
Solaranlage 9 351 10 050 4 560 1740 1944
Warmespeicher 4195 3620 1738 1196 1490
Gesamtinvestitionen 18202 | 17 629 8 257 3861 4 587
Warmekosten (ohne MwSt.) in
DM/MWh
Gesamt K.A. 250 302 346 352
Solar mit LZWSP K.A. 337 360 471 473
zentral ohne Solaranlage K.A. 115 129 135 140
Investitionen fir Kollektoren ung
Warmespeicher
in DM pro m2 Kollektorflach¢ 1 058 910 1028 1 468 1145
in DM pro m? Wohn-/Nutz- 109 131 168 243 220
flache
Gesamtinvestitionen
in DM pro m2 Wohn-/Nutz- 146 169 220 319 294
flache

600
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3 Weiterentwicklung der Langzeit-Warmespeicher

Langzeit-Warmespeicher sind der entscheidende Baustein fur Solaranlagen, die einen
nennenswerten Beitrag (>20%) zur Heizwarmeversorgung leisten. Aus Kostengriinden und
wegen der Warmeverluste kommen mit heute etablierter Technik nur grof3e Speicher in Frage,
die entsprechend groRe Abnehmer versorgen (z.B. ganze Wohnsiedlungen). Betrachtet man
die Entwicklungen auf dem Wohnungsmarkt, missen Konzepte fur Warmespeicher im Be-
reich einiger 100 m3 bis zu einigen 10 000 m3 zur Verfiigung stehen. Aus Platzgriinden
mussen diese Speicher meist in das Erdreich eingebaut und mit einer tragfahigen Decke aus-
gerustet werden. Aufgrund des grol3en Einsatzbereiches ist die Entwicklung derzeit noch nicht
abgeschlossen, den "Typspeicher” wird es in absehbarer Zeit nicht geben.

Die Entwicklung von Speichertypen zur saisonalen Warmespeicherung wird am ITW seit

mehreren Jahren kontinuierlich fortgefuhrt. Basierend auf friheren Vorhaben wurden nach-
folgende Speichertypen (siehe Bild 3.1) konzipiert. Die vielseitigsten Einsatzbereiche ertffnen

sich dem Heil3wasser-Warmespeicher. Er kann unabhéngig von der Geologie und auch in
kleiner Baugrol3e, z.B. als Warmespeicher fur den Zeitraum von Tagen bzw. Wochen, Ver-
wendung finden.

Heillwasser-Warmespeicher Kies/Wasser-Warmespeicher

Aquifer-Warmespeicher

= 5

Bild3.1: Warmespeicher-Typen

Die in diesem Bericht vorgestellten Mal3nahmen umfassen vor allem Entwicklungen, die im

Rahmen der Errichtung von Warmespeichern veranlal3t wurden. Insbesondere sind dies
Detaillosungen, den Bau von HeiBwasser- und Erdsonden-Warmespeichern betreffend, wie
sie in Rottweil, Hamburg, Friedrichshafen und Neckarsulm gebaut wurden. So muf3ten

Lésungen zu Bauformen und -verfahren sowie zu Materialien erarbeitet werden.
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Die jeweiligen Einsatzbereiche der verschiedenen Bauarten von Langzeit-Warmespeichern
hangen u.a. von der Projektgré3e und den geologischen Gegebenheiten (siehe Tabelle 3.1) im

Untergrund des Speicherstandortes ab.

Tabelle3.1: Anforderungen an den Standort bei verschiedenen Langzeit-Warmespeichern
(aus/1/ und erweitert; kist der Durchlassigkeitsbeiwert)
Speichertyp, Bodenbeschaffenheit, |Grundwasserstand |hydraulische
Speicherkapazitat | erforderliche Tiefe Durchlassigkeit
des Bodens
HeilBwasser gut stehend, maglichst kein bei Grundwasser
60 bis 80 kWh/m3 | Bodenklasse II-lI, Grundwasser dicht, sonst keine
10 bis 15 m Anforderungen
Kies/Wasser gut stehend, maoglichst kein bei Grundwasser
40 bis 50 kWh/m3 | Bodenklasse II-11, Grundwasser, Fliel3-| dicht, sonst keine
5bis 15 m geschwindigkeit muf$ Anforderungen

gering sein

Erdsonden
15 bis 20 kWh/m3

gut bohrbar, auch Fels,
Bodenklasse I,

25 - 100 m je nach
Speichervolumen

Grundwasser gunstig
FlieRgeschwindigkei
mul3 gering sein

ybei Grundwasser
dicht (k< 108 m/s
bis 1012 m/s)

Aquifer
30 bis 40 kWh/m3

nach oben (und unten)
durch dichte Schichten
abgeschlossen

20 bis 50 m méchtig

Grundwasser not-
wendig, Fliel3ge-
schwindigkeit muf3
gering sein

hohe Durchlassig-
keit,
k> 104 m/s

Fur die Warmespeicherung im Untergrund wird derzeit die VDI-Richtlinie 48d0erstellt.

Der Status der einzelnen Speichertypen wird nachfolgend aufgefiihrt, wobei die innerhalb
dieses Projekts fertiggestellten Warmespeicher detailliert vorgestellt werden. In einer Zusam-
menfassung werden dann die einzelnen Weiterentwicklungen beschrieben sowie ein Ausblick
gegeben.

3.1 HeiRwasser-Warmespeicher

Basierend auf Erfahrungen aus friheren Projekiten/R1/, 122/, 123/, 124/, 125]), entstand
unter den Randbedingungen:

» gut stehender, grundwasserfreier Boden,
» Zwischenlagerung des Aushubs auf der Baustelle,
+ Uberdeckung der Speicherdecke mit Erdreich,

folgende Grundkonzeption fur Heildwasser-Warmespeicher:

* eingegrabene, meist zylindrische Behélter,

» Tragkonstruktion aus Stahlbeton,

* innenliegende Auskleidung mit Edelstahlblech,
* aulenliegende Warmedammung,

* Feuchtigkeitsschutz der Warmedammung.
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Die Kostenschatzungen fur solchermal3en aufgebaute zylindrische Warmespeicher der Gréf3e
5000 m3 bzw. 10 000 m?3 wurden mit 288 DM/m3 bzw. 221 DM/m?3 anged&ben

Durch die realisierten Projekte mit Heil3wasser-Warmespeicher in Rottweil, Hamburg und
Friedrichshafen wurden wertvolle Erfahrungen gesammelt, die der Weiterentwicklung dieses
Speicherkonzeptes dienen. Es wurden sowohl bautechnische Detailldsungen, wie auch Poten-
tiale zur Kostenreduktion erarbeitet.

3.1.1 Speicherkonstruktion

3.1.1.1 Rottweil

In diesem Pilotvorhaben wurde in Verbindung mit einem Blockheizkraftwerk und einem
Nahwarmenetz im Jahre 1995 ein 600 m3 grol3er, teilweise oberirdischer Warmespeicher als
Kurzzeit-Warmespeicher im Auftrag der Stadtwerke Rottweil errichtet. Das Baukonzept sollte
auch auf grol3ere Warmespeicher (Langzeit-Warmespeicher) Ubertragbar sein. Das Konzept
des Rottweiler Warmespeichers wurde zusammen mit einem Kreis von Experten weiter-
entwickelt und wird auch in den beiden Pilotprojekten zur solar unterstiitzten Nahwéarmever-
sorgung in Hamburg und Friedrichshafen eingesetzt. Bild 3.2 zeigt schematisch einen verti-
kalen Schnitt durch den Speicher mit den wichtigsten Abmessungen.
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Bild 3.2:  Querschnitt des Speicherbehalters in Rottweil (Abmessungen in mm)

Ein kurzer Steckbrief mit Angaben zur Speicherkonstruktion ist nachfolgend aufgelistet:

« dieFormist kreiszylindrisch, bei 13 m Innendurchmesser und 5 m lichter Hohe,

« der Wasserspiegel befindet sich im Auslegungsfall (50 °C) in einer H6he von 4,5m,
die maximale Auslegungstemperatur betragt 95 °C,

« der Baukorper ist halb im Erdreich eingegraben, der Aushub angeschttet,
- die Betondecke wird von einer zentralen Stutze und der Seitenwand getragen,

- die Wasserdichtigkeit wird durch eine Auskleidung aus Edelstahlblech (Dicke 0,5 mm)
erreicht,
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« die Warmedammung aus Mineralwolle (WLG 040) ist an der Wand (20 cm dick) und an
der Decke (30 cm) angebracht,

+ die Be- und Entladeeinrichtungen sind fur eine Durchflurate von 80 m3/h konstruiert und
aus Edelstahl gefertigt. Um eine gleichméfiige horizontale Temperaturverteilung und eine
Schichtung im Speicher zu gewahrleisten, sind jeweils zwei Ein- und Auslal3teller mit 1 m
Durchmesser oben und unten installiert.

3.1.1.2 Friedrichshafen

Der von den Technischen Werken Friedrichshafen als Bauherr beauftragte Warmespeicher hat
ein Volumen von 12 000 m3. Nach umfangreichen Voruntersuchut2§érzu unterschied-

lichen Bauformen und -verfahren wurde im Jahr 1996 der nachfolgend beschriebene Behélter
gebaut (siehe Bild 3.3). Der in Ortbetonbauweise errichtete Warmespeicher hat die Form eines
Zylinders mit je einem Kegelstumpf im Decken- und Bodenbereich. Berticksichtigt wurde
dabei die Optimierung der Speicheroberflache, sowie die Kostensenkung durch Massenre-
duktion und durch Vermeidung von Aushub. Wesentliche Grundvoraussetzung dazu ist die
Maoglichkeit, den Speicherdeckel Gber Gelandeniveau herausragen zu lassen und mit Erdreich
anzuschitten. Dieser "Hugel" muf3 dann ins Gelande integriert werden.

L 14.42°5 " 5.55 " Hochstwasserstand

Bild 3.3: Querschnitt des Speicherbehélters in Friedrichshafen (265 Abmessungen
in m)

Der Aufbau des Warmespeichers ist ahnlich dem in Rottweil. Auf einer 20 cm dicken Boden-
platte wurde der Kegelstumpfboden (Wandstarke 30 cm) und die Zylinderwand (30 cm dick)
errichtet. Die Wand ist mit Ring-Spanngliedern vorgespannt, wobei die Verankerungen in
Nischen angeordnet sind. Sie ist aul3erdem mit Stabstahl (Durchmesser 12 bzw. 14 mm)
bewehrt. Fur die Betonierarbeiten des Kegelstumpfschalendaches (25 cm dick) ist das Edel-
stahlblech der Auskleidung als Schalung eingesetzt worden, wobei das nachtragliche sichere
Verschweil3en der Bleche nicht erschwert werden durfte (durch Verformungen, Zement-
schlempe, etc.). Die Bleche sind mit angeschweil3ten Bolzen ausgestattet, die sie im Beton
verankern. Der Ubergang zwischen dem Kegelschalendach und dem Zylinder ist mit einem
vorgespannten Ringtrager realisiert worden.

Die innenliegende Edelstahlauskleidung besteht aus Blechtafeln (1,25x7 m, bzw.
1,25 x 4,5 m) und hat eine Dicke von 1,25 mm. An der Wand sind die Bleche mittels Bolzen
befestigt. Die Bolzenreihen werden von einem weiteren Blech tberlappt, d.h. die Bolzen sind
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nicht mit dem Blech verschweil3t. Diese Ausbildung erlaubt es, Dehnungen aufgrund von
Temperaturanderungen im Lochspiel der Bolzen aufzunehmen. Alle Schweil3verbindungen
wurden Uberprift, dabei wurde hauptsachlich ein Farbeindringverfahren eingesetzt (siehe auch
Kapitel 2.1.1.3).

Die Warmedammung ist aus hochfester Mineralwolle. An der Wand weist sie eine Dicke von

20 cm auf, im Deckenbereich ist sie 30 cm dick. Der Schutz vor Durchfeuchtung von auf3en
besteht aus einer 1,5 mm dicken PVC-Bahn. Der Deckel ist mit einer bewehrten Schutzbeton-
schicht und mit 0,5 m Erdreich Uberdeckt. Die untere Kegelstumpfflache und der Behalter-

boden sind nicht warmegedammit.

Der Aufbau ist Bild 3.4 zu entnehmen.
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Bild 3.4:  Aufbau des Speicherbehalters in Friedrichshafen (26/3

Von der Baustelleneinrichtung (Juli 1995) bis zur Fullung (Juli 1996) verging etwa ein Jahr,
darin enthalten sind die Ausfallzeiten der Bauarbeiten wegen Schlechtwetter.
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3.1.1.3 Hamburg

Fast zeitgleich mit der Realisierung des Projekts in Friedrichshafen ist von den Hamburger
Gaswerken (HGW) ein Heil3wasser-Warmespeicher mit einem Volumen von 4 500 m?3 geplant
worden. Dieser Behélter wurde ebenfalls 1996 fertiggestellt.

Am Speicherstandort waren die Randbedingungen jedoch nicht so guinstig wie in Friedrichs-
hafen. Aus Grinden des Naturschutzes und der Grundwassersituation war die Bauform
starken Beschrankungen unterworfen. Einen Schnitt durch den gebauten Warmespeicher zeigt
Bild 3.5.

50 - 80 cm Erdiiberdeckung
10 cm Schutzbeton incl. Abdeckung
30 cm Dammung

30 cm Stahlbeton
Edelstahlinnenabdichtung 25.70

10.70

20 cm Stahlbeton
5 cm Sauberkeitsschicht
30 cm Filterschicht incl. Schutzfolie

Bild 3.5: Querschnitt des Speicherbehalters in Hamburg

Der Baukorper besteht aus einer Ringwand aus Ortbeton, die auf3en mit 20 cm Mineralwolle
warmegedammt ist. Die tragende Betondecke ruht auf Stlitzen und ist mit 30 cm Mineralwolle
warmegedammt. Die Innenabdichtung erfolgte wie in Friedrichshafen mit einem 1,25 mm
dicken Edelstahlblech. Die Drainage wird uber eine Kiesschicht realisiert.

3.1.2 Zusammenfassung

3.1.2.1 Bauform

Durch die erforderliche Béschungsneigung der Baugrube ergeben sich beim Bau zylindrischer
Baukdrper grof3e, ungenutzte Bereiche, die zunachst ausgehoben und dann nach dem Bau
wieder verfiillt werden miissen. Durch eine Anderung der Bauform, d.h. durch Ubergang von
der reinen zylindrischen Form zu einer Form mit Kegelstimpfen im Decken- und/oder
Bodenbereich, kann fir einen Warmespeicher mit 5000 m3 Volumen ein Kostenre-
duktionspotential von 25% und eine Verbesserung des O/V-Verhaltnisses um 28% erreicht
werden/26/.

Stitzen im Speicherinneren fuhren zu vielen kritischen Details, wie z.B. Verbindungen mit
Boden bzw. Decke, und zu aufwendigen Edelstahlarbeiten. Das Weglassen der Stiutzen fuhrt
zu gewolbten Flachen wie Kuppeln oder Kegelstumpfschalen.
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Wie sich bei allen MaRRnahmen zeigte, sind Kostenminderungen nur zu erzielen, wenn die
ausfuhrende Firma Erfahrungen mit der gewdahlten Bautechnik und der Bauform hat. Sie
bendtigt das entsprechende Know-how, damit Unsicherheiten der Ausfihrung nicht zu
Zuschlagen bei den Baukosten fiihren. Auch die zur Verfigung stehende Gerateausstattung
beeinflu3t die Baukosten.

Dal3 generell die Baukosten saison- und ortsabhangig sind, sei hier der Vollstandigkeit halber
erwahnt. Nachfolgend sind einige, die Kosten glinstig beeinflussende Faktoren zusammen-
gefalit:

» Bauteile sollten nur einfach gekrimmt sein (Verwendung von Standardteilen fir Scha-
lungsarbeiten),

» die Speicherform im Bodenbereich sollte der Béschungsneigung angepalit werden (gilt fur
Neigungen bis 35°, da dann ohne Konterschalung gearbeitet werden kann),

* die Neigung der Decke sollte zwischen 15° und 22° betragen, da einerseits zu flache
Schalen zu erhohten Kraften und zu Bewehrung am Ubergang zum zylindrischen Teil
fuhren, andererseits grof3ere Neigungen zu Rutschungen der Erduberdeckung fuhren,

» das Auskleidungsmaterial kann zumindest im Deckenbereich als Schalung verwendet
werden,

» eine Einstiegsoffnung im Deckel, sowie Durchfihrungen fir Rohrleitungen sind vorzuse-
hen.

Fazit aus den realisierten Projekten ist jedoch, daf3 aus einer Vielzahl von Parametern diejeni-
gen herauszusuchen sind, die am jeweiligen Standort, d.h. mit den entsprechenden Rand-
bedingungen, zu einer kostengunstigen Losung fuhren. Es existiert kein fest vorgegebener
Entwurf, der eine optimale Losung fur alle Standorte darstellt.

3.1.2.2 Bauverfahren

Als Bauverfahren fur unterirdische Langzeit-Warmespeicher mit selbsttragender Konstruktion
kommt nach/26/ nur die Betonbauweise in Frage. Fur grol3e Behalter (ab 1 000 m3) ist die
Ortbetonbauweise einzusetzen, die zu monolithischen Behaltern fuhrt. Fertigteile kommen nur
fur kleinere Warmespeicher in Betracht, die als Typenbehdlter (gegebenenfalls in Serienpro-
duktion) errichtet werden kdnnen.

3.1.2.3 Bemessung

Bei der Planung des bendétigten Volumens ist bei drucklosen Warmespeichern stets ein
Bereich fur die Volumenausdehnung des Wassers durch Temperaturdnderung vorzusehen
(etwa 3 bis 5%).

Neben den statischen Lasten (inkl. Verkehrslasten) treten Lasten durch die Temperaturbe-
anspruchung auf. Der theoretisch zu erreichende Temperaturgradient Gber der Bauteildicke
(d.h. der maximale Temperaturunterschied zwischen Innen- und Aul3enseite) betragt bei den
realisierten Kurzzeit-Warmespeichern bis zu +18 K bzw. -18 K, je nach Bauteildicke und

Betrieb des Warmespeichers. Bei Langzeit-Warmespeichern konnte dieser hohe Temperatur-
unterschied nicht gemessen werden. Bei der Bemessung ist daher von geringeren Werten
auszugehen. Die Temperaturunterschiede sind wechselnd, d.h. die warmere oder kaltere Stelle
kann sowohl innen als auch auf3en auftreten. Die Temperaturen im Inneren eines Warme-
speichers andern sich durch Be- oder Entladevorgange sehr schnell (in 1,5 Stunden) von 50 °C
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auf ca. 90 °C und umgekehrt. Entlang der Wandhohe treten ebenfalls Temperaturunterschiede
durch das geschichtete Speicherwasser auf. Uber eine Hohe von etwa 0,5 bis 1 m gibt es bei
Kurzzeit-Warmespeichern je nach Bauform und Betriebsweise Temperaturunterschiede von
bis zu 40 K. Bei den Langzeit-Warmespeichern in Hamburg und Friedrichshafen konnten
bislang max. Temperaturdifferenzen von 25 K tber einen Meter Hohe gemessen werden. Eine
Darstellung der Temperaturlastfalle, die in der Wand auftreten kdnnen, zeigt Bild 3.6 am
Beispiel des Kurzzeit-Warmespeichers in Rottweil.
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Bild 3.6: Darstellung der Temperaturlastféalle der Speicherwand (Projekt Rottweil)

3.1.2.4 Abdichtung

Die Auskleidung des Behalters in Rottweil besteht aus einem 0,5 mm (stellenweise 1,25 mm)
dicken Edelstahlblech (austenitischer Chrom-Nickelstahl) im Innern des Behélters (siehe Bild
3.7). Im wesentlichen wurden die Blechbahnen mittels etwa 3 cm breiter Falze durch ein
WiderstandsschweilRverfahren grof3tenteils automatisch mit zwei parallel verlaufenden Roll-
nahten verbunden. Dies hat den Vorteil, dal3 durch Einbringen eines Gases zwischen die zwei
Néahte die Dichtheit der SchweilRverbindungen einfach zu tberpriufen ist. Erwahnt seien die
Kreuzungspunkte von drei Falzen fur die Rollndhte, sogenannte T-St6l3e, die sich im oberen
und unteren Bereich der Wand bei Zusammentreffen von senkrecht und waagerecht verlau-
fenden Blechbahnen ergeben. Ahnliche Verhaltnisse herrschen auch auf dem Behalterboden.
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Bild 3.7:  Innenauskleidung (Projekt Rottweil)
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Diese Auskleidung konnte jedoch erst nach mehreren Versuchen dicht ausgebildet werden.
Bei der Leckagetberwachung zeigte sich ein groRer Nachteil: durch die Falze sind nicht alle
SchweilRverbindungen optisch zu begutachten. Eine Uberprifung war nicht zu 100% mdglich,
insbesondere nicht an den T-Stdl3en.

Aus diesem Grund wurde fur die Behélter in Hamburg und Friedrichshafen ein anderes Ver-
fahren eingesetzt. Die Bleche wurden Uberlappend angeordnet. Die Schweil3verbindungen
waren somit alle sichtbar und konnten mit einem Farbeindringverfahren getestet werden.
Wichtig ist auch, sich von der Qualifikation der Schweil3er zu tberzeugen (Eignungsnachweis
mit Erweiterung auf nichtrostende Stéahle).

3.1.2.5 Warmedammung

Als Warmedammaterial ist druckfeste Mineralwolle einzusetzen. Neben der Erfullung der

Randbedingungen (Druckfestigkeit, Temperaturbestéandigkeit, Verarbeitbarkeit, etc.) ist es das
kostengunstigste Material. Dicken von 20 cm im Wandbereich und 30 cm auf der Decken-
flache haben sich als wirtschaftlich erwiesen. Ist ein mehrlagiger Aufbau geplant, kann

aulRenliegend auch extrudiertes Polystyrol (unter 75 °C) eingesetzt werden. Weiterhin ist eine
Schutz- und Drainageschicht vorzusehen, die z. B. aus PVC-Folie und Drainagematerial
bestehen kann.
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Bild 3.8: Aufbau der Warmedammung an der Wand (Projekt Rottweil)

Da der Warmespeicher in Rottweil im oberen Bereich nicht angeschuttet wurde und deshalb
teilweise sichtbar bleibt und einen Aul3enputz erhalten sollte, wurde fur die Wand ein auf dem
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Bausektor Ubliches Warmedammverbundsystem eingesetzt. Die Steinlamellenplatten (120 cm
x 20 cm x 20 cm) wurden mittels Baukleber an der Betonwand befestigt (siehe Bild 3.8). Die
Warmedammung wurde mit einer Armierung aus Glasfasergewebe und einer wasserab-
weisenden Mdrtelschicht gegen eindringendes Wasser geschutzt. Durch eine Noppenfolie und
eine vorgestellte Drainplatte wird eventuell auftretendes Niederschlagswasser drainiert.

3.1.2.6 Be-und Entladeeinrichtung

Die HeilRwasser-Warmespeicher werden als Verdrangungsspeicher betrieben, d.h. bei Ein-
bringen von Wasser wird dieselbe Masse gleichzeitig wieder dem Warmespeicher entzogen.
Um eine gute Temperaturschichtung im Warmespeicher zu erzielen, wird das heil3e Wasser
oben knapp unter dem Wasserspiegel eingebracht, wahrend kaltes Wasser in Bodenn&he
entzogen wird. Beim Entladen wird umgekehrt verfahren, d.h. warmes Wasser wird oben
entzogen, wahrend kaltes Rucklaufwasser aus dem Warmeverteilnetz unten nachflief3t. Dies
bedeutet, dal3 die oberen und unteren Einbauten abwechselnd zum Be- und Entladen genutzt
werden mussen.

In Abhangigkeit vom geplanten Volumenstrom sind die Be- und Entladeeinrichtungen (im
folgenden auch Ladewechseleinrichtungen genannt) auszulegen. Um Turbulenzen und damit
eine Vermischung des Speicherwassers zu verhindern, mussen die Stromungsgeschwindig-
keiten klein gehalten werden (kleiner als 0,1 m/s). Dies begunstigt dinne Temperatur-
Ubergangsschichten. Zusatzlich mul3 fur eine mdglichst horizontale Zu- oder Abstrémung
gesorgt werdef27/.

Bauformen solcher Ladewechseleinrichtungen enthalten kleine AuslaR3éffnungen in Form von
Schlitzen oder Bohrungen. Es sind aus friheren Untersuchi2gjdrekannt: Schlitzauslasse
(mit und ohne Diffusor), Doppelrohrauslasse und Radialauslasse.

Je nach Betriebsweise des Speichers treten bei der Auslegung der Ladewechseleinrichtungen
unterschiedliche Probleme auf. So ist bei der Kurzzeit-Warmespeicherung meist ein hoher
Massenstrom auf einer relativ kleinen Speicheroberflache zu verteilen. Eine vermischungs-
arme Zustromung ist hier viel schwieriger als bei der Langzeit-Warmespeicherung, bei der die
Verhaltnisse genau umgekehrt sind und eher die gleichmafige Beschickung tber die gesamte
Speicheroberflache zu Problemen fuhrt.

Aufgrund des fertigungstechnischen Aufwandes sind kreisformige Doppelrohrausfiihrung mit
den vielen notwendigen Bohrungen nicht zu empfehlen. Radialauslasse sind fur alle Speicher
geeignet und unter wirtschaftlichen Bedingungen gut herstellbar. Durch einfach zu variierende
GroRen wie Durchmesser und Spalthbhe scheinen sie am besten geeignet. Durch mehrere
dieser Auslasse ist auch eine gleichméRige Zustromung Uber die gesamte Speicheroberflache
gewahrleistet.

Die Verrohrung im Warmespeicher ist auf ein Mindestmalfd zu reduzieren. In langen Rohr-

leitungen im Speicher, die quer zu allen Temperaturschichten verlegt sind, findet ein Warme-
transport statt. Dieser fuhrt zum Abbau der Schichtung im Warmespeicher und zu einer

ungewollten Temperaturdnderung des Be- bzw. Entlademassenstroms. Somit wird der Spei-
chernutzungsgrad reduziert.
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3.1.2.7 Garantieleistungen

Als unabdingbarer Bestandteil sind Kriterien zur Abnahme der erbrachten Leistungen, wie
auch Garantiezeiten in die Ausschreibungen aufzunehmen. Nachdem die Bauwerke individu-
ell zu planen sind, sind auch die Garantieleistungen entsprechend zu vereinbaren. Anzustreber
sind Zeitraume von 10 Jahren und mehr. Die Dauer der Garantieleistung entscheidet gegebe-
nenfalls Gber die Auswahl der ausfihrenden Firma. Das Versprechen einer langen Nutzungs-
dauer allein genugt jedoch nicht; finanzielle Einbehalte sichern die Ausbesserung von
Schaden ab, auch wenn die ausfihrende Firma nicht mehr existieren sollte.

3.1.2.8 Kosten

Die realisierten Baukosten sind in nachfolgender Tabelle 3.2 dargestellt.
Tabelle3.2: Realisierte Baukosten (ohne Planung u. Mwst.)

Proj ekt Speichervolumen Baukosten auf das Nutzvolumen
bezogene Baukosten
Rottweil 600 m3 531 871 DM 886 DM/m3
Hamburg 4 500 m3 1671 883 DM 372 DM/m3
Friedrichshafen 12 000 m3 2463 137 DM 205 DM/m3

Rottweil (Stand 12/96)

Be- und Erdarbeiten inkl.
Entladeeinrichtung Baustelleneinr.
4% 13%

Warmedammun g
25%

Beton- und
Maurerarbeiten
Auskleidung 33%

25%

Hamburg (Stand 11/95)

Be-und
Entladeeinrichtung Erdarbeiten inkl.
4%

Warmedammun g Baustsllenelnr,

14%

Auskleiduna
24%
Beton-und
Maurerarbeiten
31%

Friedrichshafen (Stand 12/96)

Erdarbeiten inkl.

- dn Baustelleneinr.
Entladeeinrichtung 6% 15%

Auskleidung
22% Beton- und
Maurerarbeiten
42%

Bild 3.9:  Aufteilung der Baukosten (Rottweil, Hamburg und Friedrichshafen)
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Bild 3.9 zeigt die Aufteilung der Speicherbaukosten auf die verschiedenen Gewerke. Die
Hauptkosten werden durch Erd- und Betonarbeiten verursacht (40 bis Uber 60% der Bau-
kosten). Die Edelstahlauskleidung tragt mit etwa 20 bis 25% zu den Baukosten bei. Die
Reduktion der Kosten dieser beiden MalRnahmen ist daher wichtigster Bestandteil fir die
Realisierung kostengtinstigerer Warmespeicher.

In diesen Kosten sind nicht enthalten: Anbindung des Speichers an die Heizzentrale und
Erdarbeiten zur Gestaltung des Gelandes.

3.1.3 Ausblick

Im wissenschatftlichen Begleitprogramm wurden Detailldésungen zum Speicherbau erarbeitet
und ein baureifes Konzept fur HeilBwasser-Warmespeicher entwickelt. Der Behalter aus Stahl-
beton wird innen mit einem Edelstahlblech wasserdicht ausgekleidet, auf der Aul3enseite wird
eine Warmedammung aus Mineralwolle angebracht.

Wasserspeicher benotigen zur Zeit eine Tragkonstruktion, die in der Regel aus Stahlbeton
gefertigt und mindestens teilweise im Erdreich eingebaut ist. Durch die Realisierung einiger
Projekte wurden wichtige Erfahrungen fiir den Bau von grof3eren Warmespeichern mit Beton-
Tragwerk gesammelt. Entwicklungen hin zu Erdbecken-Warmespeichern mit schwimmender
oder abgesttitzter Deckenkonstruktion fuhrten noch nicht zu den erhofften Kostenreduktionen.
Dagegen gibt es gegenwairtig vielversprechende Ansatze, das Tragwerk aus glasfaserverstark-
tem Kunststoff (GfK) auszubildef29/. Hier wird ein grof3es Potential zur Kostenreduktion
gesehen.

Falls die Wasser- und Dampfdichtigkeit nicht durch das Tragwerk (GfK oder spezielle Beton-
mischungen - Hochleistungs-Bet(8/) gewahrleistet ist, muld eine zusatzliche Auskleidung
des Speichers erfolgen. Da handelsiubliche Kunststoffe bei Temperaturen tber 80 °C in der
Regel keine ausreichende Zeitstandfestigkeit aufweisen, wurden die bisher in Deutschland
erstellten Heillwasser-Warmespeicher mit einer Auskleidung aus Edelstahlblech ausgefuhrt.

Eine Warmedammung sollte mindestens im Bereich des Deckels und der senkrechten Spei-
cherwande angebracht werden. Mineralwolle hat sich dabei bewé&hrt. Momentan wird auch der
Einsatz von Schaumglasschotter bzw. Blahglasgranulat erwogen.

Durch eine zeitliche Staffelung im Ausbau von Baugebieten und damit auch der Warme-
versorgungssysteme wird eine Flexibilitdt des Volumens von Warmespeichern gewlnscht, die
bislang nicht gegeben ist. Die Entwicklung zu einem erweiterbaren Hei3wasser-Warme-
speicher, moglichst modular aufgebaut, ist eine weitere Herausforderung.

Grol3e Einsparpotentiale wurden in der Bauform und dem Bauverfahren ermittelt. Dem unter-
irdischen Speicherbereich ist dabei grol3e Aufmerksamkeit zu widmen.

Auch das Dach kann durch Einsatz von Fertigteilen gegebenenfalls wirtschaftlicher erstellt
werden. Dies ist im Detail noch zu untersuchen.

Andere Bauverfahren, z.B. die Dome-Bauweise, sind bislang praktisch nicht untersucht

worden. Eventuell ermoglichen sie eine kostengunstige Fertigung, wenn die Abdichtung auch
als Schalung verwendet werden kann. Fertigteile kdnnen insbesondere bei kleinen Warme-
speichern, bei denen der Schalungsaufwand sehr hoch ist, zu geringeren Kosten fuhren.
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Die wirklichkeitsnahe Beriicksichtigung der auftretenden Lasten ist eine weitere Voraus-
setzung fur die kostengunstige Errichtung von Langzeit-Warmespeichern.

Auch die Ausfihrung der Warmedammung (Material, Verlegeort, Verlegeverfahren, etc.)
kann zu Einsparungen fuhren, die jedoch gering sein durften.

Etwa 20 bis 25% der Baukosten fallen fur die Abdichtung an. Hier werden durch Verzicht auf
die Auskleidung oder Verwendung anderer Materialien Mdoglichkeiten zur Kostenreduktion
gesehen. Es wird insbesondere auf das Forschungsvorhaben "Dichte Warmespeicher aus
Hochleistungs-Beton/18/ verwiesen.

3.2 Erdsonden-Warmespeicher

3.2.1 Geeignete Sondenmaterialien

Im Vorfeld des Speicherbaus in Neckarsulm wurden verschiedene Kunststoff-Rohrmaterialien
auf ihre Eignung untersucht.

Das Erdsondenmaterial unterliegt im Betrieb einer kombinierten Temperatur- und Druckbe-
anspruchung. Die vorliegenden Temperaturen kdnnen durch Simulationsrechnungen recht
genau ermittelt werden, die Druckbeanspruchung hangt neben dem Netzvordruck von der
geodatischen Hohe, d.h. der Bohrlochtiefe ab. Anhand der Haufigkeitsverteilung der Lastfalle
uberpriften mehrere Kunststoff-Rohrhersteller die Eignung ihrer Produkte mit dem Ergebnis,
dal derzeit nur Polybuten (PB) und kreuzvernetztes Polyethylen (PEX bzw. VPE) den
Anforderungen standhélt. VPE kann nur mit Spezialschweil3verfahren geschweil3t werden und
wird daher in der Praxis meist nur mit Schraub- oder Pressfittings verbunden. Demgegenuber
lant sich PB sehr gut schweil3en, flr dieses Rohrmaterial existiert ein handelsibliches Sorti-
ment verschiedenster Schweilimuffen fir den Einsatz im Bereich der Hausinstallations-
technik. Da die beiden Materialien aus energetischer Sicht nahezu gleichwertig sind und auch
die Produktkosten ahnlich hoch liegen, waren die Handhabbarkeit und die Betriebssicherheit
die ausschlaggebenden Kriterien und es wurde PB als Sondenmaterial fir Neckarsulm ausge-
wabhilt.

3.2.2 Rechenmodelle

Neben dem vereinfachten Modell DST (Duct STora86/, /31/), das in erster Linie fur
Systemauslegungen und Parameterstudien geeignet ist, existiert das detaillierte Rechenmodel
SBM (Superposition Borehole Mode€B2/). Bei diesem werden alle Erdsonden nach Lage
und Tiefe einzeln spezifiziert, so dal’ ein geometrisch exaktes Modell des Speichers nachge-
bildet werden kann. Weiterhin kann derzeit nur bei SBM die hydraulische Verschaltung der
Sonden untereinander angegeben werden. Dieser hohe Detaillierungsgrad bedingt naturgemal
einen grof3en numerischen Aufwand und daher lange Rechenzeiten. Aus diesem Grund war
SBM lange Zeit nur als eigenstandiges Rechenmodell verfigbar. Wahrend der Projektlaufzeit
wurde das Modell in enger Zusammenarbeit mit der Universitat Lausanne,/&?kiod der

Firma Transsolar als Komponente fir TRNSYS verfliigbar gemacht und erweitert. Die Erwei-
terungen betreffen dabei die Mdglichkeit, Bodenschichten mit verschiedenen thermischen
Eigenschaften zu spezifizieren, sowie temperatur- und durchfluBabhangige Warmeduber-
gangswiderstande der Erdsonden zu verwenden. Weiterhin wurde die Mdglichkeit implemen-
tiert, Erdreichtemperaturen an beliebigen Stellen innerhalb und auRerhalb des Speichervolu-
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mens berechnen zu kdnnen. Diese Funktion ist besonders fur die Validierung des Modells
anhand von MelR3daten wichtig.
3.2.3 Simulationsrechnungen zur Auslegung des Speichers in Neckarsulm

Fiar die unten aufgefiihrten Parametervariationen wurde folgende Basiskonfiguration ver-
wendet:

Speichervolumen 25 000 m3

Speichertiefe 30 m

Sondenabstand 2,25 m (quadratisches Raster)
Sondenanzahl 164

Erdsondentyp Polybuten 1-U 25mm*2,3mm
Bohrlochdurchmesser 115 mm

3.2.3.1 Anzahl der U-Rohre und Rohrmaterial

Die untersuchten Varianten sind in Bild 3.10 dargestellt. Anhand der beiden rechten Balken
erkennt man, dal3 die EinbulRe durch die geringere Warmeleitfahigkeit des Polybutens gegen-
Uber Polyethylen bei ansonsten identischer Sondenausfiilhrung ca. 5 kWh/m2a betragt. Alle
Einzel-U-Sonden fuhren zu einem um ca. 10 bis 15 kWh/m2a geringeren Ertrag als die ent-
sprechenden Doppel-U-Sonden. Da die reinen Rohrmaterialkosten verglichen mit den Kosten
fur das Bohren und Verfillen eher zweitrangig sind, ist auf jeden Fall eine Ausfihrung mit
Doppel-U-Sonden anzustreben. Innerhalb der verschiedenen Ausfihrungen mit Doppel-U-
Sonden aus Polybuten (25 und 32 mm Durchmesser; Wandstarke entspr. PN 16 und PN 20)
zeigt sich nur ein sehr geringer Unterschied. Zwischen dem Speichernutzungsgrad und dem
Solarertrag zeigt sich ein proportionaler Zusammenhang.
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Bezeichnung des Sondentyps am Beispiel PB1u2519:
Polybutenrohr, 1 U-Rohr je Bohrloch, Rohrdimension 25 mm Aussendurchmesser mit 1,9 mm Wandstarke

Bild 3.10: Einflu von Rohrmaterial, Rohrgeometrie und U-Rohr-Anzahl auf den Solarertrag
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3.2.3.2 Wahl des Verfullmaterials und des U-Rohr-Schenkelabstands

Neben dem Sondenmaterial und der U-Rohr-Anzahl hat die Wahl des Verfullmaterials und
die Anordnung der U-Rohre im Bohrloch einen entscheidenden Einflu3 auf das Warmeuber-
tragungsvermogen der Erdsonde.

Das Verfullmaterial hat neben der Herstellung des thermischen Kontakts zwischen U-Rohr
und Bohrlochwand vor allem die Aufgabe, das Bohrloch wieder dauerhaft fest zu verschliel3en
und so die Verunreinigung des Grundwassers von der Oberflache aus bzw. die Vermischung
mehrerer Grundwasserstockwerke untereinander zu vermeiden. Gebrauchliche Verfillmate-
rialien sind Suspensionen aus Bentonit, Sand und Zement, wobei das Tonmineral Bentonit
guellende Eigenschaften aufweist und dadurch die sichere Abdichtung gewahrleistet. Aller-
dings ist die Warmeleitfahigkeit von reinem Bentonit sehr gering (0,5 W/mK). Eine Zugabe
von kristallinem Sand erhodht die Warmeleitfahigkeit, allerdings reduziert dies die abdichtende
Wirkung und fordert vor allem den Verschleil3 an den Verfullpumpen.

Vom thermischen Standpunkt her wére es wunschenswert, dal3 die U-Rohr-Schenkel an der
Bohrlochwand anliegen. Dieser ideale Fall ist jedoch nicht realisierbar, da die Sonde dann
nicht mehr ins Bohrloch eingebracht werden kann. Damit dies problemlos moglich ist, muf3
jeweils ein Abstand von mindestens 1 cm zwischen Rohr und Bohrlochwand vorhanden sein.
Diesem Umstand muf3 in der Praxis mit dem Einsatz von Abstandshaltern Rechnung getragen
werden, die auf jeden Fall verhindern, dal3 die U-Rohr-Schenkel zu eng zusammenricken und
es so zu einem UbermaRigen Warmeubergang vom warmen zum kalten Schenkel kommt. Die
Praxis hat gezeigt, dal} die Abstandshalter bei dem verhaltnisméaRig weichen PB-Rohr etwa
alle 0,5 bis 1 m montiert werden missen.
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Bild 3.11: Einflul? der Warmeleitfahigkeit des Verfullmaterials und des U-Rohr-Abstands

In Bild 3.11 ist der EinfluR der Warmeleitfahigkeit des Verfullmaterials und des U-Rohr-
Abstands (d in Bild 2.23) dargestellt. Die Warmeleitfahigkeiten von 0,85 bis 1,25 W/mK
decken den Bereich ublicher Bentonit-Gemische ab. Ein Schenkelabstand von 9 cm bedeutet
bei der gewahlten Konfiguration (Bohrlochdurchmesser 115 mm, U-Rohr-Durchmesser
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25 mm), dalR die U-Rohr-Schenkel in direktem Kontakt mit der Bohrlochwand sind. Ent-
sprechend betragt der lichte Abstand zwischen Rohr und Bohrlochwand 1 cm bei d=7 cm und
2cm bei d=5cm. Man erkennt, da3 die Anordnung der U-Rohr-Schenkel innerhalb des
Bohrlochs einen groReren EinfluR® als die Warmeleitfahigkeit des Verfullmaterials hat, jedoch
ergibt sich ein drastischer Abfall des Speichernutzungsgrads und damit auch des Solarertrags,
wenn beide Parameter ungiinstige Werte annehmen.

3.2.3.3 EinfluR des Bohrlochabstands bei gleichem Speichervolumen

Eine Verringerung des Sondenabstands verbessert die Warmeibertragung vom hydraulischen
System an das Erdreich, da mehr Erdsonden und damit eine grél3ere Warmeubertragerflache
zur Verfugung stehen. Bild 3.12 zeigt einen nahezu linearen Zusammenhang zwischen Solar-
ertrag bzw. Speichernutzungsgrad und Sondenabstand. Der Solarertrag liegt zwischen
270 kWh/m2a bei 1,75 m und 210 kWh/m2a bei 3 m. Das Speichervolumen betrug in allen
Fallen 25 000 m3. Da der Sondenabstand quadratisch in die Anzahl der Erdsonden eingeht, hat
dieser Parameter einen grof3en Einflu® auf die Speicherbaukosten.
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Bild 3.12: Variation von Sondenabstand und -anzahl bei konstantem Spei chervolumen

3.2.3.4 EinfluR des Sondenabstands bei gleicher Sondenanzahl

Wird der Sondenabstand bei konstant gehaltener Sondenanzahl (hier 164 Sonden) variiert, so

verandert sich das Speichervolumen (Bild 3.13). Es zeigt sich, dal® die Speicher mit einem
Sondenabstand zwischen 2 und 2,5 m (d.h. einem Volumen zwischen 19 800 und 30 900 m3)
bezuglich des Solarertrags praktisch gleichwertig sind, obwohl der Speichernutzungsgrad mit
gréRerem Volumen stetig abnimmt. Bei einem grof3eren Abstand kann das Speichervolumen
zwischen den einzelnen Sonden nicht mehr sinnvoll genutzt werden, bei einem geringeren
Abstand ist das dann zu geringe gesamte Speichervolumen der begrenzende Faktor.
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Da die Speichertiefe mit 30 m konstant bleibt, andert sich die Speicheroberflache proportional
zum Volumen. Es lassen sich durch die Wahl eines Sondenabstands von 2 m also Kosten-
einsparungen bei den Erdarbeiten und der Warmedadmmung, sowie in geringerem Mal3e bei
der horizontalen Verrohrung erzielen. Weiterhin wird weniger Grundflache bendtigt. Aus
diesen Griinden wurde in Neckarsulm, verglichen mit den Vorstudien, der Sondenabstand von
2,25 auf 2 m reduziert.
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Bild 3.13: Variation von Sondenabstand und Speichervolumen bei konstanter Sondenanzahl

3.3 Aquifer-Warmespeicher

Bei einem Aquifer-Warmespeicher werden nattrlich vorkommende, abgeschlossene Grund-
wasserschichten (Grundwasserleiter) zur Warmespeicherung genutzt. Die Warme wird Uber
eine Wassermenge durch Bohrbrunnen in den natirlichen Untergrund eingebracht bzw. bei
Umkehrung der Durchstrémungsrichtung wieder entnommen (siehe Bild 2.30). Oberflachen-
nahe Aquifere sind haufig der Trinkwassernutzung vorbehalten und gesetzlich geschutzt;
daher liegen typische Tiefen geeigneter Schichten eher unter 100 m unter Gelandeoberkante.
Da eine Warmedammung des Speichergebiets nicht moglich ist, ist ein Aquifer-Warme-
speicher auf hohem Temperaturniveau nur bei sehr grof3en Speichervolumina sinnvoll
(minimal 100 000 m3 erschlossenes Volumen). Weiterhin gilt auch hier, dal3 die Warmever-
luste in den ersten Betriebsjahren deutlich héher ausfallen als im spéteren quasistationaren
Betrieb. Von allen Speichertypen stellt der Aquifer-Warmespeicher hinsichtlich der not-
wendigen geologischen Voraussetzungen die hdchsten Anspriiche. Dazu gehort neben der
abgrenzenden Bodenschichten eine hinreichende Durchlassigkeit im Inneren des Speicher-
gebiets. Daruber hinaus ist eine geeignete chemische Wasserqualitat erforderlich, damit keine
negativen Veranderungen aufgrund des Temperaturwechsels auftreten (mineralische Aus-
fallungen, Korrosion an Anlagenteilen). Die beteiligten Fachgebiete sind die Geologie, die
Hydrologie und die Chemie. Der Bau der Brunnen und die technische Ausriistung ist dann
Ingenieursaufgabe.
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Die Vorgehensweise zur Errichtung des Warmespeichers ist wie folgt:

* Informationen Utber den Aufbau des Untergrunds aus geologischen Karten (verfligbar bei
den geologischen Landesamtern) beschaffen, insbesondere Schichtprofil und Mé&chtigkeit
des Grundwasserleiters.

» Vorhandene Kenntnisse der Hydrologie sammeln (Grundwasserspiegel, FlieRgeschwindig-
keit, Stromungsrichtung, Durchlassigkeitsbeiwert bzw. Transmissivitat, Forderleistung);
gegebenenfalls Kenntnisse mittels dreier Bohrlécher ermitteln, d.h. Klarung der hydrolo-
gischen und geologischen Verhaltnisse im Speichergebiet.

* Untersuchung und Beurteilung des Grundwassers (Chemismus) durch Entnahme von
Wasserproben mit anschlie3ender allgemein-chemischer Vollanalyse.

Nach der Festsetzung der Bohransatzpunkte mul3 also eine Aufschlu3bohrung, meist jedoch
eine Versuchsbohrung niedergebracht werden. Die Versuchsbohrung ist dabei entsprechend
den Versuchszielen auszubauen (meist als Grundwassermef3stelle ausgefuhrt). Um eine hohe
Planungssicherheit zu erreichen, ist ein hydrogeologisches Gutachten in Auftrag zu geben.
Generell ist eine ingenieursméaliiige Projektbearbeitung zu empfehlen bzw. unerlaR3lich. Brun-
nenanlagen sind mit einem hohen Kostenaufwand verbunden, falsche Entscheidungen fuhren
schnell zu deutlichen Kostentberschreitungen.

Die erforderliche Ruckspilung der Brunnenanlage erfolgt durch die im Betrieb auftretende
Anderung der Durchstromungsrichtung. Die am haufigsten verwendete Bauform des Bohr-
brunnens ist der Kiesschittungsbrunnen mit verrohrter oder unverrohrter Bohrung und Einbau
eines Filterrohrs (siehe Bild 2.32). Von der Tiefbohrtechnik kommend werden zunehmend
Spulbohrverfahren eingesetzt. Im DVGW-Merkblatt W115 sind die bekannten Bohrverfahren
zusammengestellt. Zur Wasserforderung werden heute Uberwiegend Unterwasserpumpen ein-
gesetzt, die eine je nach Hersteller unterschiedliche Zulaufdruckhéhe benétigen. Die Haupt-
abmessungen des Bohrbrunnens kénnen anhand der einschlagig bekannten Methoden (siehe
/34/) bestimmt werden.

Aufgrund des direkten Austausches des Grundwassers auf hohem Temperaturniveau ist die
Realisierung eines Aquiferspeichers nur bei ausreichender Entfernung von Trinkwasser-
gewinnungsanlagen maoglich (siehe alRf).

Jede Einleitung von Wasser in den Untergrund mufd wasserrechtlich erlaubt oder bewilligt
werden. Durch einen Schluckbrunnen darf keine Gefahrdung fiir das Grundwasser bestehen.
Insbesondere sei auf das Normenwerk des Deutschen Vereins des Gas- und Wasserfaches e.V.
(DVGW) verwiesen.

Ohne einen Antrag auf wasserrechtliche Erlaubnis oder auf wasserrechtliche Bewilligung darf
eine Brunnenanlage nicht errichtet oder betrieben werden. Wird eine Bohrtiefe von mehr als
100 m erreicht, unterliegt die Anlage der bergbaulichen Aufsicht.

Die Forderung von Grundwasser ist ohne behdrdliche Zustimmung nicht erlaubt. Die recht-
lichen Grundlagen sind im Wasserhaushaltsgesetz des Bundes und in den einzelnen Landes-
wassergesetzen verankert.

Aquifer-Warmespeicher kdnnen innerhalb von Trinkwasserschutzgebieten nur inllzdne
(Erweiterte Schutzzone) errichtet werden.
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Zunachst sind die zustandigen unteren Wasserbehdrden (Erlaubnis) und gegebenenfalls
weitere Behorden (Wasserwirtschaftsamt, Geologisches Landesamt, etc.) in das Geneh-
migungsverfahren einzubeziehen. Die obere Wasserbehorde entscheidet in Zweifelsfallen
(Bewilligung), wobei vor allem offentliche Belange in besonderem Mal3e zu beriicksichtigen
sind.

Meist sind mit der Erlaubnis bzw. Bewilligung eine Reihe von Auflagen verbunden
(Wasserstandsmessungen, Wasseranalysen, etc.).

Die Laufzeit eines wasserrechtlichen Genehmigungsverfahrens darf nicht unterschatzt werden
(bis zu einem Jahr).
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4 Mel3- und Auswertemethoden fur solarthermische Grol3-
anlagen

Solar unterstitzte Nahwarmeanlagen mit Kurzzeit- oder Langzeit-W&armespeicher stellten
innerhalb des Projektes unterschiedliche Anforderungen an die Mel3technik.

In den Anlagen mitangzeit-Warmespeicherwurde insbesondere das thermische Verhalten
der Speicher detailliert vermessen. Die Mel3technik hierzu ist in Kapitel 2.1.2 beschrieben.

Fur die untersuchten Anlagen miturzzeit-Warmespeicher sollte ein Gesamtkonzept
entwickelt und getestet werden, das Anlagenauslegung, MSR-Technik, Mel3- und Auswerte-
verfahren umfal3t. Dieses Mel3- und Auswerteverfahren sollte die Abnahme der Anlage, eine
Ertragsoptimierung fir die Solaranlage und die Langzeitiberwachung des Solarteils der
Nahwarmeversorgung ermaoglichen. Erklartes Ziel war, dies mit zusatzlicher Mel3technik zu
erreichen, deren Kosten unter 5000,- DM liegen. Ermdglicht wurde dies durch die Ver-
wendung der DDC-Regelung der Anlage zur Mel3datenerfassung.

4.1 Auslegungsmethoden fur solarthermische Grol3anlagen

Solar unterstitzte Nahwarmeanlagen hangzeit-Warmespeicherwerden zur Zeit meist

nur mit speziell auf die Last, Anlagentechnik und den Speichertyp abgestimmten TRNSY S-

Decks /13/ simuliert. Fur HeiBwasser-, Kies/Wasser- und Erdsonden-Warmespeicher existie-
ren schon erste TRNSYS-Modelle, mit denen solche Speicher in das Gesamtsystem, beste-
hend aus Gebauden, Nahwarmenetz, Solaranlage, Heizzentrale und Langzeit-Warmespeicher,
eingebunden und z.B. der solare Deckungsanteil durch Simulation bestimmt werden kénnen.
Far Aquifer-Warmespeicher existiert noch kein praktikables TRNSYS-Modell. Eine Grob-
dimensionierung der Anlage ist mit den in Tabelle 4.1 aufgefiihrten Richtwerten mdglich.

Tabelle4.1: Anhaltswerte zur Grobdimensionierung einer solar unterstutzten Nahwarme-

versorgung mit Kurzzeit- oder Langzeit-Warmespei(3tr

Anlagentyp

Solare Nahwarme mit
Kurzzeit-Warmespeicher

Solare Nahwarme mit
Langzeit-Warmespeicher

Mindestanlagengrotl3e

ab 30 bis 40 WE

ab 100 bis 150 WE

(Wasseraquivalent

oder ab 60 Personen (je 70 m?)
Kollektorflache 0,8 - 1,2 mé pro Person 1,4 - 2,4 mépro MWh jahrl.
(FK: Flachkollektor) Warmebedarf
0,14 bis 0,2 m& pro m2 Wohnflache
Speichervolumen 0,05 - 0,1 m3/mx 1,5 -4 m3/MWh

1,4 - 2,1 m3/mgg

Solare Nutzenergie

350 - 500 kWh/@d

230 - 350 kWh/(m#a)

Solarer

Deckungsanteil

Brauchwassererwarmung

50 %, gesamt: 10 - 20 %

gesamt: 40 - 70 %

FiUr solar unterstitzte Nahwarmeanlagen Kuitzzeit-Warmespeicher werden die Anlagen

bei Standard-Lastféllen - wie z.B. einer konventionellen Brauchwasserlast im Wohnungsbau -
und durchschnittichem Klima (Testreferenzjahr (TRY) Wurzburg) anhand von Richtwerten
dimensioniert, die Tabelle 4.1 entnommen werden kénnen. Zielgrél3e ist hierbei ein solarer
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Deckungsanteil von ca. 50% der jahrlichen Brauchwasserlast. Bei durchschnittlichem Klima
fuhren die Auslegungsrichtwerte zu einer KollektorfeldgroRe, die in den Sommermonaten den
Brauchwasserbedarf nahezu vollstandig deckt. Bei abweichenden Last- oder Klimadaten
sowie bei anderen Auslegungskriterien ist eine Dimensionierung der Anlage durch Simula-
tionen mit TRNSYS oder einem anderen Simulationsprogramm wie z.B. T3&obder
F-Chart/37/ notwendig.

Innerhalb des BMBF-Forschungsvorhabens 0329728 A ,Entwicklung eines standardisierten
Abnahmeverfahrens fur solarthermische Anlag&88/ wurde am ITW ein standardisierter
Katalog fur grof3e Solaranlagen mit Kurzzeit-Warmespeicher entwickelt. Der Katalog namens
SysCat enthalt Anlagen- und Regelschemata, die dem Stand der Technik entsprechen und al
Planungs- und Auslegungsgrundlage dienen sollen. Die beriicksichtigten Anlagenschemata
wurden durch TRNSED-Oberflachen in TRNSYS implementiert. Das Forschungsvorhaben
wird im November 1999 abgeschlossen. Dann wird der SysCat-Katalog auch in T-Sol zur
Verfiigung stehen.

4.2 Vermessung von solarthermischen GrofRanlagen mit Kurzzeit-
Warmespeicher

4.2.1 MelRkonzept und MeRtechnik

Wichtigstes Ziel der Entwicklung des Mel3konzeptes war, eine kostenguinstige Mel3technik zur
Verfligung zu stellen, die praxisgerecht von den installierenden Firmen einer solar unter-
stutzten Nahwarmeanlage montiert und implementiert werden kann, ohne daf} fachliche
Unterstitzung seitens der Universitat notwendig ist.

Heizzentralen werden immer haufiger durch eine DDC-Kompaktstation anstatt mit mehreren
Einzelreglern geregelt. Diese DDC-Kompaktstation erfaldt schon viele der Gro3en, die bei der
Messung des Anlagenverhaltens von Interesse sind. Daher verspricht ein Mel3konzept, das der
Regler als Mel3datenerfassungsgerat und dessen Regelfihler als Mef3fuhler verwendet, die
kostengiinstigste Mdoglichkeit zu sein, das MelRkonzept mit dem Bau der Anlage zu
installieren und dauerhatft verfiigbar zu haben. Hierzu ist es notwendig, mdglichst alle erfor-
derlichen Mel3groRen auf den Regler aufzuschalten und diese Daten Uber eine Schnittstelle
auszulesen.

Das in Bild 4.1 dargestellte kombinierte Regel- und MelRverfahren zeigt den Doppelnutzen

des DDC-Reglers als Regel- und Mel3gerat: zusatzlich zu den fur die Regelung der Anlage
notwendigen Regel- und FuhrungsgroRen werden weitere Temperaturen und Wéarme-
leistungen auf den Regler aufgeschaltet. Die Anzahl der Reglereingange begrenzt die Menge
der aufschaltbaren Mel3grofen.

Temperaturen werden mit den auf die DDC-Kompaktstation abgestimmten Fihlern des
Reglerherstellers gemess#&darmeleistungenwerden durch kostengiinstige Warmemengen-
zahler mit Flugelrad-Durchflulmesser und Rechenwerk erfal3t. Die Genauigkeit der Wéarme-
leistungsmessung liegt durch die gesetzliche Eichung der Warmemengenzahler im 1%-Be-
reich. Die Genauigkeit der Temperaturfihler von Reglerfabrikaten wurde exemplarisch in der
Pilotanlage in Schwabisch Gmuv@b/ Uberprift: im normalen Arbeitsbereich der Tempera-
turfihler von ca. 40 °C bis 70 °C betragt die MelRungenauigk®B K. Diese nimmt jedoch

bei Temperaturen unter 40 °C bis auf 2 K zu.
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DDC-Regelung DDC-MeRdatenerfassung Die in Absorberebene einfallende hemi-
spharische Solarstrahlung wird mit einem
Heizzentrale Pyranometer gemessen, das gleichzeitig zur
Folaratiage Anlagenregelung genutzt wird. Hierzu wird ein
onv. Warmeerzeugung : .
& -verteilung Pyranometer einfacherer Art, wie z.B. das
T I_I CM3 der Fa. Kipp & Zonen, verwendet.
StellgroRen Regel-/ MeRgroRen . .. .
bindr. FilhrungsgréBen  zusatzlich: Die kurzeste Ausleserate der Melwerte wird
proportional Strahlung Temperaturen =l
Temperaturen  Warmeleistngen  Urch den Regler vorgegeben und ermdglicht

meist nur das minutenweise Abfragen von
Momentanwerten.  Integralfunktionen  be-
DDC- stimmter MeRBwerte sind moglich, doch muf3
Kompaktstation Optimierung jeder Integralwert vom Reglerlieferanten als
AusgangsgrofRe programmiert werden und
verursacht dadurch zusatzliche Kosten.

Sammel- RS 232 .
stérmeldung Da die DDC-Kompaktregler alle Mel3daten
¢ digital verarbeiten und zusatzlich mit Geréaten
Stadtwerke MeRdatenerfassung| | desselben Herstellers - wie z.B. der GLT-
Leitstation auf PC Ebene (GLT: GebaudeleitTechnik) - kommu-
nizieren koénnen, wurde vermutet, dal} die
Datenauslesung der Mef3grolRen einfach und
Auswertung .
zuverlassig erfolgen kann.

Bild4.1: Kombiniertes Regel- und MeR- Eine Auslesung von ,Trendwerten® ist bei
verfahren manchen Fabrikaten mdoglich, doch werden

Mel3groRen, die als Trendwerte angelegt wer-
den, nur in eine Datei bestimmter Grol3e geschrieben, so dal3 der Datenumfang zu begrenzt ist
(oft nur ein Tag).

Meist mdglich ist der Anschlu? des DDC-Kompaktreglers an die GLT-Ebene. Diese ist die
umfangreichste, frei programmierbare Regelsoftware jedes Herstellers. Diese Software ist bei
den Betreibern der Anlagen meist nicht vorhanden und mufRte zur Auslesung gekauft werden
(ab 10 000 DM).

Weitere Auslesemoglichkeiten sind bei fast keinem der DDC-Regleranbieter vorgesehen und

technisch auch nicht vorbereitet. Dadurch ist eine einfache, kostengunstige Datenauslesung
zur MelRdatenerfassung nicht moglich. Jeder Reglerhersteller mufite hierzu sein in Grol3serie
produziertes Gerat andern, was mit sehr hohen Kosten verbunden ist. Zudem haben die
meisten Reglerhersteller gar kein Interesse an einer freien Kommunikationsmoéglichkeit ihres

Produktes: vielmehr soll die GLT-Software gekauft werden.

Auch bei den Anlagen mit Langzeit-Warmespeicher, die im Vergleich zu den vorherigen
Anlagen nicht nur mit DDC-Kompaktreglern, sondern mit dem weitaus machtigeren GLT-
System ausgestattet sind, konnte eine dauerhafte Dateniibertragung von der DDC an den
Melrechner nicht erreicht werden (siehe Kapitel 2.1.2.5).

Eine Marktubersicht der DDC-Kompaktstationen ist in Tabelle 4.2 aufgeéfiitrt
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Tabelle4.2:  Ubersicht der DDC-Kompaktstationen
Hersteller ABB Honeywell Kieback& Peter
MODCELL Excel 500 DDC 3200
Schnittstelle RS 232/ 485 fur PC und | RS 232 fiir Bediengerat | RS 232 fiir Drucker,

Busverbindung

und PC

Leitzentrale, Modem, PC

Bus-Systeme

MOD-Bus (standardisie

rt) C-Bus

E-Bus zur Verbindung zu
E/A-Modulen (stand.)

DDC-Schaltschrankbus
(CAN)

DDC-Feldbus (CAN)

Zentralenbus
Eingange je nach gewahlten E/A- | verschiedene E/A-Module¢16 digitale, davon
Karten moglich 2 Impuls,
16 analoge
Ausgéange je nach gewahlten E/A- | verschiedene E/A-Module8 analoge
Karten moglich 8 digitale
8 digitale, umschaltbar
Erweiterbarkeit || es kénnen beliebig viele| C-Bus: max. 29 Regler |Zentralenbus: 99 Regler
E/A-Karten und Grund- | _gys: max. 16 E/A- Schaltschrankbus: max.
platinen angeschlossen | Module 16 Module
werden
Feldbus: max. 64 Modulg
Regelkreise 8 Regelkreise je nach Applikation DDC 3002: 4,
erweiterbar auf 7
DDC 3200: 12,

erweiterbar auf 17

Programmierun

software maoglich

) nur tber PC mit Firmen

nur Uber Bediengerat ode
PC

rlam Regler selbst oder b
Leitzentrale

Kommunikation| MOD-Bus E-Bus: Datenaustausch | Uber Zentralenbus, mit

der Gerate mit CPU Zentrale Uber P90-
C-Bus: Regler unter sich | Protokoll

Datenausgabe | RS 232/ 485 RS 232, Daten firmen- RS 232 oder Diagnose-
spezifisch codiert anschlul

Speicherung Trenddaten spezifische Daten, Trends | wahlbare Trenddaten

Software firmenspezifische oder |firmenspezifische firmenspezifische oder

eigene eigene
Problem/ firmenspezifische firmenspezifische firmenspezifisches P90-
Nachteil zur Software Software Protokoll

Datenauslesung

er
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Hersteller Kieback& Peter Landis& Gyr SE-Automatisierung
MRP 6 Unigyr
Schnittstelle RS 232 fir Drucker, RS 232 RS 232 mit Drucker-
Leitzentrale, Modem, PC interface fur Drucker,
RS 485 fir Bus-System
Bus-Systeme RS 485-Schnittstelle fun Panel-Bus A-Bus/ RS 485:
MRP-Bus (firmenspezifisch) Gebé&ude-Bus
RMS-Bus B-Bus/ RS 485:
(firmenspezifisch) Unterstations-Bus

Profi-Bus (standardisiert)

C-Bus: Peripherie-Bus

174

174

Eingange 12 digitale je nach gewéhlten E/A- |verschiedene E/A-Modul¢
12 analoge, K&P- Modulen mdoglich
Mel3system
7 analoge
Ausgéange 6 analoge je nach gewéhlten E/A- |verschiedene E/A-Modul¢
16 digitale Modulen moglich
Erweiterbarkeit | MRP-Bus: max. 32 Reg|df/A-Module je nach A-Bus: max. 54 A-Bus-
Leitzentrale: 5 Controller erweiterbar | module
Bussysteme mit je B-Bus: max. 32 B-Bus-
32 Reglern module
C-Bus: max. 22 C-Bus-
module
Regelkreise 6 Regelkreise 4 Regelkreise je nach Programmier

ung

Programmierun

j am Regler selbst oder
Leitzentrale

likrer POP-Card fest
programmiert

PC mit Firmensoftware

Kommunikation

MRP-Bus, mit

im Gebaude: Profi-Bus

spezifischer Bus je nach

der Gerate Leitzentrale tber oder RMS-Bus Modulen
Schnittstelle mit P90- E/A-Module: Panel-Bus
Protokoll
Datenausgabe |RS 232 RS 232, Daten firmen- RS 232, Daten firmen-
spezifisch codiert spezifisch codiert
Speicherung wéhlbare Trenddaten keine interne, nur keine interne, nur
Leitzentrale Leitzentrale
Software firmenspezifische oder | firmenspezifische firmenspezifische
eigene
Problem/ Informationen verstreut keine direkten Anschlissémensoftware
Nachteil zur am Regler

Datenauslesung

4.2.2 MeR- und Auswertemethode

Der DDC-Regler wird Uber eine seiner Schnittstellen an einen mobilen PC angeschlossen, der
die vom DDC-Regler ausgegebenen Regel-, Fuhrungs- und gegebenenfalls Stellgré3en auf-
nimmt und abspeichert.

Falls ein Telefonanschlul3 in der Heizzentrale vorhanden ist, kbnnen die MelRwerte Uber
Modem zur Auswertung Ubertragen werden. Bei den innerhalb des Projektes vermessenen
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Anlagen war kein Telefonanschlul3 vorhanden und die MeRBwerte wurden in 14-tagigem
Abstand entweder abgeholt, oder es wurde die gesamte Messung beendet und der mobile PC
abgebaut.

Sind die MeRRdaten firmenspezifisch codiert, kbnnen diese nur mit einem vom Reglerher-
steller zu kaufenden Auswerteprogramm, meist die GLT-Software, ausgewertet werden. Bei
freien Mel3datensatzen wurden die MeRdaten durch ein in LabX8kvgeschriebenes
Hilfsprogramm aufbereitet und dann in ein Tabellenkalkulationsprogramm eingelesen und in
Diagrammen dargestellt.

Die gemessenen Datensétze haben im Durchschnitt pro Tag zwei bis vier Fehlmessungen, in
denen die MeRwerte z.B. im Datensatz an anderer Stelle stehen. Fir eine saubere Darstellung
von z.B. Temperaturverlaufen missen diese Fehler korrigiert werden, fur eine Bewertung der
Anlagenfunktion ist jedoch keine Nacharbeit notwendig.

Die Auswertung der Mel3daten erfolgte anhand der in Diagrammen dargestellten Tempera-
tur-, Warmeleistungs- und Solarstrahlungsverlaufe. In den Diagrammen sind alle Schaltpunkte
und Sollwerte der Regelung erkenn- und dadurch kontrollierbar. Exakte Daten kénnen gege-
benenfalls aus den den Diagrammen zugrundeliegenden Datenmengen herausgelesen werden

Die Auswertung wurde generell in drei Schritten vorgenommen:

1. Inbetriebnahme:

In allen gemessenen Anlagen wurden zuerst Fehler in der Anlagenregelung, wie z.B. ver-
tauschte Sollwerte 0.4., durch die MelRdaten belegt und daraufhin eine Korrektur in der Anlage
erwirkt. Es zeigte sich, dalR durch die Darstellungsméglichkeit der Fehler anhand der Mel3-
werte der Anlagenbetreiber den entsprechenden Auftragnehmer in Gewahrleistung nehmen
und die Korrektur des Fehlers kostenlos durchfihren lassen konnte.

2. Optimierung:

Nachdem im ersten Schritt die Ubereinstimmung der Anlageninstallation und -regelung mit
der Planung Uberpruft und herbeigefuhrt wurde, konnte im nachsten Schritt die Anlage
optimiert werden. Optimierungskriterium war hierbei die Erzielung eines grof3tmdglichen
Solaranlagenertrages.

Von grofRem Vorteil war fur beide Auswerteschritte, dal3 durch das kombinierte Regel- und
Melverfahren nicht nur Temperaturen und Durchflisse des Solarkreises, sondern der
kompletten solar unterstitzten Nahwarmeanlage gemessen werden konnten. So konnte nicht
nur die konventionelle Warmeerzeugung Uberprift und optimiert werden, sondern es war
ebenso nachweisbar, daf} gewisse Fehlfunktionen der Anlage nicht der Solaranlage, wie vom
Betreiber vermutet, sondern der konventionellen Warmeversorgung zuzuschreiben waren.

Zusatzlich konnten auch die Stellgré3en gemessen werden. Dies ermdglichte Optimierungen
von Stellklappen etc., da die Auswirkung einer Veranderung von deren Ansteuerung (z.B. die
Anderung der Dampfung eines PDI-Gliedes) dargestellt und tUberprift werden konnte.
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3. Uberprufung:

Durch den Optimierungsprozeld wurde die Funktion der Solaranlage und ihre Einbindung in
die konventionelle Warmeversorgung umfassend Uberprift und das optimierte thermische
Verhalten der Solaranlage durch Mel3daten bestétigt.

Eine Auswertung der einzelnen Solaranlagenteile Kollektorfeld, Regelung und gegebenenfalls
Speicher entsprechend dem in VEL$I/ entwickelten Verfahren konnte nicht angewandt
werden. Grundsatzlich ist die durch die Anbindung an die DDC-Regelung mdgliche Qualitat
der MelRdaten nicht gut. Die MeRBwerte selbst sind mit fir das VELS Il - Verfahren relativ
grof3en Fehlern behaftet und es stehen meist nur minutliche Momentanwerte zur Verfigung.
Zum anderen traten in allen Anlagen Effekte auf, die eine Auswertung entsprechend VELS I
mit den zur Verfugung stehenden TRNSYS-Modellen unméglich machten:

Fur die Auswertung de&ollektorfeldes sind die MeRRdaten mit zu groRen MelRfehlern
behaftet, bei der Solarstrahlung liegt nur der Wert der Globalstrahlung in Kollektorebene und
keine Diffusstrahlungsmessung vor. Diese ist fur ein kostengunstiges Melverfahren nicht
madglich. Innerhalb des BMBF-Forschungsvorhabens ,Entwicklung eines standardisierten
Abnahmeverfahrens fur solarthermische Anlag@8/ wurde am ZAE Bayern ein Verfahren
entwickelt, mit dem Flachkollektoren auch ohne Diffusstrahlungsmessung entsprechend
VELS Il ausgewertet werden kénnen. Dies bedeutet, dal3 nach einer Kurzzeitmessung von drei
bis vier Wochen die Kennwerte des Kollektorfeldes bestimmt werden kénnen und der jahr-
liche Ertrag simuliert werden kann. Fur Vakuumrdhrenkollektoren wird das Verfahren noch
Uberpruft.

In TRNSYS gibt es keine Regelmodelle, die die freie oder blockweise Programmierbarkeit der
DDC-Regelung nachbilden kdnnen. Eine Nachsimulation der Anlagen ist zwar mdglich, doch
ist das Verfahren nicht zu einer einfach und schnell durchfiihrbaren Uberpriifung der Regel-
algorithmen entsprechend VELS Il geeignet.

Durch die Beschranktheit der Reglereingdnge war es nicht in allen Anlagen maglich, alle fur
eine vollstandige Auswertung d&peichers notwendigen MelRwerte auf den Regler aufzu-
schalten und zu messen. Nur in Schwabisch Gmiind standen geniigend Daten zur Verfligung,
doch wurden in Puffer- und Brauchwasserspeicher Durchmischungsvorgange gemessen, die
mit den bestehenden TRNSYS-Modellen nicht direkt abgebildet werden kénnen. Insbesondere
ist der EinfluR einer Durchmischung des Brauchwasserspeichers durch die Brauchwasser-
zirkulation im derzeitigen TRNSYS-Modell (TYPE 140) nicht implementiert. Auch hier wird

im Zuge des Projekté88/ eine Verbesserung erarbeitet.

Abschlieend muf3 hier aber betont werden, dal3 eine Auswertung nach VELS II, die
letztendlich zur Uberprifung mdglicher Garantien des Solarertrages dient, nach den
gemachten Erfahrungen nicht praxisgerecht ist. In allen gemessenen Anlagen mit und ohne
Langzeit-Warmespeicher funktioniert die Solaranlage sehr gut, doch wird trotzdem die
erhoffte Energie- bzw. Gaseinsparung nicht immer erzielt. Besonders die konventionelle
Anlagentechnik und ihre Abstimmung auf die Solaranlage macht in vielen Projekten
Probleme. Da fur die Betreiber der Anlage letztendlich nur die erzielte Gaseinsparung und
nicht der Solaranlagenertrag maRgebend ist, ist ein Verfahren, das nur die Solaranlage
betrachtet, nicht praxisgerecht. Vielmehr ist eiBebeziehung der konventionellen
Anlagenteile und eine umfassende Betrachtung der Gesamtanlage notwendig. Hierbei kann
das kombinierte Regel- und MeRverfahren alle Mel3daten zur Verfigung stellen, die
notwendig sind, um den Anlagenbetrieb detailliert beurteilen und optimieren zu kénnen.
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4.3 MelRgerate zur Langzeitiberwachung

Zur Langzeitiberwachung der Solaranlage werden in allen vermessenen Anlagen Warme-
mengenzahler verwendet, die zumindest in den Solarkreis und in den Kreis installiert wurden,
der die solar gewonnene Warme in die konventionelle Warmeversorgung einspeist
(Vorwarmkreis, Bild 4.2). Diese beiden Gerate wurden entweder nachtraglich beschafft und
eingebaut oder gemeinsam mit der Anlage ausgeschrieben.

e Der Warmemengenzahler im Solar-
kreis ermdglicht die Uberwachung
des Kollektorfeldes und des War-
melbertragers zum Pufferspeicher.
Der zweite Warmemengenzahler ist
notwendig, um die Regelung zur
Nutzung der solar gespeicherten
Warme sowie den gegebenenfalls
hierfir notwendigen Warmeubertra-
ger zu Uuberwachen. Zusatzliche
Warmemengenzéahler sind in fast
warmemengen- allen Anlagen zur Uberwachung der

zahler

(vorwarmkreis) Konventionellen Warmeversorgung

Bild4.2: Langzeitiiberwachung einer Solaranlage im Nahwarmenetz und gegebenen-
durch zwei Warmemengenzam/ falls im Kesselkreis eingebaut.

Puffer-
Solarkreis speicher

Warmemengen-
zahler
(Solarkreis)

Die Warmemengenzéahler werden im ein- bis zweiwdchigen Rhythmus durch den Betreiber
abgelesen. Durch eine Darstellung in Diagrammen und die Bildung von Monatswerten ist eine
Kontrolle der Funktion der Solaranlage und ihrer Integration in die konventionelle Warmever-
sorgung moglich. Werden Fehlfunktionen vermutet, kann der Fehler oft schon durch eine
Uberprifung von Momentanwerten anhand der eingebauten Warmemengenzahler, die neben
DurchfluR und Warmeleistung auch die Vor- und Rucklauftemperaturen angeben, festgestellt
werden. Ist dies in dieser Weise nicht moglich, mul3 durch eine erneute Messung mit dem
kombinierten Regel- und Mel3verfahren der Fehler gefunden werden.

4.4 Erprobung des Verfahrens
4.4.1 Ubersicht der vermessenen solar unterstiitzten Nahwarmeversorgungen

mit Kurzzeit-Warmespeicher

Zum Test des kombinierten Regel- und Mel3verfahrens wurden drei Anlagen ausgewahlt, die
unterschiedliche Anlagentypen reprasentieren und mit unterschiedlichen DDC-Kompakt-
reglern ausgestattet sind. Tabelle 4.3 gibt eine Ubersicht.
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Tabelle4.3: Ubersicht der Anlagen, an denen das kombinierte Regel- und MeRverfahren
getestet wurde
Neckarsulm | Schwabisch Holzgerlingen
Gmind
V ersorgungsgebi et 330 WE 64 WE 56 WE
120inRH in5 MFH in3MFH
210in MFH
in Betrieb seit 1994 1996 1997
beheizte Wohn-/ Nutzflache in m2 30 000 3830 3920
Gesamtwarmebedarf ab Heiz- 3250 111 388
zentrale in MWh/a (BW+RW) (BW) (BW+RW)
Anlagentyp der solar unterstitztén Netzvorwarmung Brauchwasser-| Brauchwasserer-
Nahwarme erwarmung warmung und
Raumheizung
Solaranlage:
Absorberflache in m? 360 von 700 FK 97 VRK 120 FK
Speichervolumen in m3 20 PU 27PU+2BW | 3x2PU+15BW
Solarer Nutzenergieertrag in 3/98 bis 11/98: 318 1997: 424 nur ca. 30 % der
kwWwh/m2a (Absorberflache) Wohnungen
bezogen
Solarer Deckungsanteil in % 4,8 40 15,5 (geplant)
(BW+RW) (BW) (BW+RW)
Gesamtkosten der Warmever- 2 015 000 - 220 300
sorgung (ohne MwsSt.) in DM (BW-Anlage)
Kosten der Solaranlage in DM 419 300 159 100 142 400
Solare Warmekosten nur 360 von 700 mg 39 23 (geplant)
(ohne MwsSt.) in Pf/lkwWh FK installiert
DDC-Typ Kieback& Peter Kieback& Peter Honeywell
MRP 6, alte MRP 6, neue Excel 500
Generation Generation

(WE: Wohneinheit, MFH: Mehrfamilienhaus, RH: Reihenhaus, BW: Brauchwasser(speicher), RW: Raumwéarme,

Pufferspeicher, FK: Flachkollektor, VRK: Vakuumréhrenkollektor)

Bild 4.3

Heiz- I > *-CD-
kessel Warme-
@ verteilnetz
S S| Puffer-
speicher ).
J <O

Schema der solaren Netzvorwarmung in Neckarsulm |

Die Solaranlage in Neckarsulm| ist derzeit im ersten Bauabschnitt mit 360 m? Flach-
kollektoren verwirklicht. Die Solaranlage dient hier zur Vorwarmung des Fernheiznetzes

PU:
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.Eugen-Bolz-StraRe” (Bild 4.3). Brauchwasserbereitung und Warmeubergabe zur Raum-
heizung erfolgen in jedem der angeschlossenen Hauser getrennt. Die Anlage ist so
dimensioniert, dal3 sie im Endausbau (700 m2 Flachkollektoren) ca. 11% des Gesamtwarme-
bedarfs deckt. Der Endausbau soll 1999 verwirklicht werden. Der solare Nutzenergieertrag
war 1998 relativ gering: die Anlage war durch einen AnschluR an die Heizzentrale
,Grenchenstrafl3e” teilweise aufRer Betrieb und die durchschnittliche Netzriicklauftemperatur
lag mit ca. 45 °C so hoch, dal3 der Energieertrag der Solaranlage beschrankt wurde.

//—\ K
— =
L N Warmwasser
|A <
Puffer- || A
speicher ek
speicher:

=

Bild4.4: Schema der solar unterstiitzen Nahwarmeversorgung in Schwéabisch Gmund

Kaltwasser

Das Anlagenkonzept der solar unterstitzten Nahwarmeversorgung ,Schillerstral3e” in
Schwabisch Gmund(Bild 4.4) entspricht genau dem der Anlagen in Ravensburg, die in

einem eigenen Projekt detailliert untersucht wurden /42/. In Schwabisch Gmund sind jedoch
Vakuum-Rdhren-Kollektoren anstatt Flachkollektoren installiert.

Die durch die Vakuum-R6hren-Kollektoren gewonnene Solarenergie wird tber einen Warme-
ubertrager in den Pufferspeicher eingespeichert. Bei Abkiihlung des Brauchwasserspeichers
wird dieser Uber den Warmeubertrager mit Warmwasser aus dem Pufferspeicher erwarmt,
sofern die obere Pufferspeichertemperatur Gber der unteren Brauchwasserspeichertemperatu
liegt. Reicht die vom Pufferspeicher zugefiihrte Warme nicht aus, um die Solltemperatur im
Brauchwasserspeicher zu erreichen, wird durch den Heizkessel (Gas-Brennwertkessel) nach-
geheizt. Die Anlage wurde im Jahr 1998 umgebaut: der Heizkessel arbeitet jetzt nicht mehr
parallel zur Solaranlage auf den Pufferspeicher sondern ist diesem seriell nachgeschaltet.
N&heres kanf3/ entnommen werden.
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Bild4.5: Schema der solar unterstitzten Nahwarmeversorgung in Holzgerlingen
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In der Solaranlage iRlolzgerlingen wird aus dem durch Solarenergie erwarmten Pufferspei-
cher sowohl das Raumheiznetz gespeist, als auch Uber einen Warmedubertrager die Brauch-
wasserbereitung versorgt (siehe Bild 4.5). Reicht das Temperaturniveau im Pufferspeicher
nicht aus, heizt der Gas-Brennwertkessel gegebenenfalls nach.

Die Solaranlage ist fur drei Wohngebaude mit insgesamt 56 Wohneinheiten ausgelegt. Leider
konnten die Wohnungen in den bis jetzt fertiggestellten ersten beiden Gebauden nur sehr
zbgernd vermietet bzw. verkauft werden, so dal3 bis zum Sommer 1998 nur rund 30% der
Wohnungen bezogen waren. Da dadurch die der Solaranlage zur Verfigung stehende Last
sehr klein ist, sind die Mel3ergebnisse dieser Solaranlage nicht aussagekraftig.

Im Rahmen des Folgeprojektes sollen alle drei Anlagen, nach erfolgtem Endausbau in
Neckarsulm und groRRerer Last in Holzgerlingen, nochmals vermessen werden.

4.4.2 Erfahrungen aus den Pilotanlagen

4.4.2.1 Solar unterstitzte Nahwarmeversorgung ,Eugen-Bolz-Stral3e® in
Neckarsulm

Die Stadtwerke Neckarsulm wollten schon 1995 die solar unterstiitzte Nahwarmeversorgung
in der ,Eugen-Bolz-Stral3e” mit allen MelRRwerten und Regelparametern auf ihre zentrale
Leitstation aufschalten. Geplant war eine fortlaufende Meldatenerfassung uber die Leit-
zentrale der Stadtwerke; der Versuch der Implementierung einer automatischen Lang-
zeitUberwachung der Solaranlage in die zentrale Leitstation war beabsichtigt. Hierzu ist
jedoch eine Verbindung zwischen dem Kieback & Peter - MRP6-Regler und der Software der
Leitstation notwendig, die von einem anderen Hersteller stammt. Die Abklarung der hierzu
notwendigen technischen Details nahm mehrere Monate in Anspruch und es zeigte sich, dafl3
die Verbindung nur sehr aufwendig zu |I6sen und damit zu teuer war.

Daraufhin wurde die solar unterstitzte Nahwarmeversorgung mit dem kombinierten Regel-
und Melverfahren gemessen. Hierzu muf3ten der vorhandene MRP6-Regler alterer Generation
sowie die eingebauten Warmemengenzéhler mit Warmeleistungsrechnern des Fabrikates
Spanner-Pollux verwendet werden. Durch die altere Bauart dieser Gerate (Einbau erfolgte
1993/94) traten folgende Probleme auf:

* Der DDC-Regler hat sehr wenige Reglereingdnge, so daf3 weder die Warmeleistungs-
rechner noch zusatzliche Mel3grof3en auf den Regler aufgeschaltet werden konnten. Eine
Nachrustung war zu teuer.

» Die Warmeleistungsrechner haben (noch) keinen standardisierten Ausgang zur Auslesung
von MeRdaten (weder Analog-, Digital-, noch Impulsausgang). In Zusammenarbeit mit
Spanner-Pollux wurde eine Mdglichkeit erarbeitet, Uber eine interne Schnittstelle mit Hilfe
eines speziell auf den Rechner abgestimmten Kommunikationsprogramms Uber die War-
meleistungsrechner die Wéarmeleistung und die Vor- und Ricklauftemperatur zu erfassen.
Die Kommunikation konnte jedoch nicht hergestellt werden.

4.4.2.2 Solar unterstiitzte Nahwarmeversorgung ,SchillerstraZe” in
Schwabisch Gmiind

Im Gegensatz zur Messung in Neckarsulm konnte in Schwéabisch Gmund die Aufschaltung
zusatzlicher Mel3grolien sowie der Einbau zweier zusatzlicher Warmemengenzahler mit
Warmeleistungsrechner mit der Montage der Gesamtanlage vor Ort abgestimmt und ver-
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wirklicht werden. Der MRP6-Regler neuerer Generation hat gentiigend Mel3eingédnge, um alle
Mel3groRen aufschalten zu kdnnen. Die Warmemengenzahler mit Warmeleistungsrechner des
Herstellers Techem bieten werkseitig skalierbare analoge Ausgange fur vier frei wahlbare
Mel3groRen wie Warmeleistung, Durchflu3, Vor- und Ricklauftemperatur. Eine Datenaus-
lesung dieser Art wurde von Techem in Schwabisch Gmind zum ersten Mal ausgefuhrt.
Dementsprechend gab es zu Beginn kleinere Probleme (wie eine falsche Skalierung und Null-
punktverschiebung), die aber schnell behoben werden konnten. Die Kosten flr die zusatzlich
notwendige Meftechnik betrugen inkl. Montage vor Ort ca. 6 000 DM (inkl. MwSt.).

Die Kommunikation zum Regler erfolgt Uber ein Terminalprogramm. Ein Test mit funf
Terminalprogrammen zeigte, dal} fast jedes dieser Programme zum Datentransfer vom Regler
in den PC herangezogen werden kann. Nicht so einfach ist die weitere Datenbearbeitung im
MeR-PC: die MelRdaten werden vom Regler, wie auf einen Drucker, kontinuierlich auf die
Schnittstelle gelegt und Uber das Terminalprogramm empfangen. Zur Datensicherheit sollten
die MeRR3werte in einzelnen Datenfiles abgespeichert werden, die z.B. die Daten eines Mel3-
tages enthalten. Hierzu wurden mehrere Mdglichkeiten untersucht:

» Die MeRRdaten wurden mit Makros aus dem Terminalprogramm in ein Tabellenkalkula-
tionsprogramm kopiert, dort vorausgewertet und taglich abgespeichert. Im Praxistest in der
Heizzentrale zeigte diese Losung Anfalligkeiten fir Programmabstlirze mit der Folge von
MelRdatenausfallen.

» Die MeRRdaten wurden im Terminalprogramm auf einen offenen File geschrieben, der erst
nach Beendigung eines Mel3zyklus von mindestens zwei Wochen manuell geschlossen
wurde. Diese Methode ist die einfachste, aber auch unzuverlassigste, da ein Programm-
absturz zu einem Verlust aller Mel3daten des Mel3zyklus fihrt. In den Praxistests erfolgte
(glucklicherweise) kein Programmabsturz.

» Letztendlich wurde ein Kommunikationsprogramm in C++ geschrieben, das die an der
Schnittstelle des Reglers anstehenden MefRdaten aufnimmt und abspéithert

Uber die Ergebnisse der Messungen und Auswertungen i88/irund /43/ berichtet. Die
einfache MeRdatenauslesung Uber eine Schnittstelle hat sich als sehr praxisgerecht erwiesen
Die gesamte ,Meltechnik® konnte sehr schnell und einfach auf- und abgebaut sowie in
Betrieb genommen werden.

4.4.2.3 Solaranlage PanoramastralRe, Holzgerlingen

Obwohl in Holzgerlingen ein DDC-Regler der neueren Generation des Herstellers Honeywell
eingesetzt wurde und dieser Regler eine Datenerfassung Uber eine Schnittstelle erlaubt, konnte
das kombinierte Regel- und Melverfahren hier nur eingeschrankt angewendet werden. Die
firmenspezifische Codierung aller im Regler verarbeiteten Daten verhindert ein direktes Aus-
lesen von Daten aus dem Regler. Seitens des Reglerlieferantens wurde zwar eine einfache
Auslesemaglichkeit Uber ein Tabellenkalkulationsprogramm zugesagt, doch zeigte sich in der
weiteren Projektbetreuung, dafd hierzu die GLT-Software sowie eine spezielle PC-Einsteck-
karte des Reglerherstellers notwendig ist. Diese wurde dem ITW kostenlos zur Verfligung
gestellt. Da die GLT-Software sowie die PC-Einsteckkarte jedoch auf Computerstandards des
Herstellers zugeschnitten sind, die der hier eingesetzte Rechner nicht aufwies, waren zusatz-
liche Abstimmungen zwischen dem ITW und Honeywell notwendig, um Mel3daten erhalten
zu konnen.
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Die Einarbeitung in die GLT-Software zur Mel3datenerfassung erfordert ein bis zwei Tage
Zeitaufwand, besonders, wenn vor Ort Fehlermeldungen auftreten, die behoben werden
missen, um die Messung fortsetzen zu kénnen.

Wie in Schwabisch Gmind konnten auch in Holzgerlingen die fur die Messung der Anlage
zusatzlichen Temperaturfihler und Warmemengenzéhler in die Installation der Gesamtanlage
integriert werden. Hier wurden zwei Warmemengenzahler der Firma Aquametro verwendet,
die frei wahlbare Module fir Analog-, Digital- oder Impulsausgéange bieten. Die Kosten fur
die zusatzliche Mel3technik betrugen 9 400 DM, davon 3 500 DM fur die Aufschaltung von
7 MeRwerten auf den Regler.

Diese Methode der MeR3datenerfassung lber die GLT-Software des Reglerherstellers scheint
nur dann sinnvoll, wenn der Betreiber der zu vermessenden Anlage die GLT-Software schon
besitzt und die Anlage auch mit dieser verbunden ist. Ist die GLT-Software nicht vorhanden,
mufRten hohe Kosten (min. 10 000 DM) allein fur die Software tbernommen werden, womit
die Messung der Anlage zu teuer ware.

4.4.2.4 Ausblick

Leider noch Zukunft ist eine einfache und kostengtinstige Mel3datenerfassung, wie sie der Idee
der Entwicklung des kombinierten Regel- und Melverfahrens zugrunde lag: der Anlagen-
regler bietet eine Schnittstelle, an der bei einer notwendigen Vermessung der Anlage ein PC
angeschlossen werden kann und die Mel3datenerfassung automatisch beginnt.

Es zeigte sich, da? das kombinierte Regel- und MelRverfahren fir die Reglerhersteller eine
noch sehr innovative Technik ist, fir deren Anwendung noch viel Aufwand notig ist.

Der Markt der DDC-Kompaktregler entwickelt sich zur Zeit stark und die freie Kommunika-
tionsmoglichkeit der Regler wird immer wichtiger. Besonders die Gebaudeleittechnik fur das
Facility Management stellt Anforderungen, die auch fir das kombinierte Regel- und Mel3-
verfahren gelten. Daher werden in Zukunft vermehrt DDC-Kompaktregler am Markt zur
Verfugung stehen, deren Daten einfach und nicht firmenspezifisch kodiert ausgelesen werden
kénnen.

Der zukunftsweisende Vorteil einer Anlagenvermessung tber die DDC-Regelung im Gegen-
satz zu additiver Mel3technik liegt nicht nur im Preisvorteil, sondern insbesondere in der
Maoglichkeit, das Betriebsverhalten der gesamten warmeerzeugenden Anlage mit ihren gegen-
seitigen Wechselwirkungen vermessen zu kdnnen.



Zusammenfassung und Ausblick 87

5 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurden unter anderem die ersten drei Pilotanlagen

zur solar unterstutzten Nahwarmeversorgung mit Langzeit-Warmespeicher in Friedrichshafen,
Hamburg und Neckarsulm gebaut und in Betrieb genommen. Mit diesen Anlagen konnte

eindrucksvoll demonstriert werden, dald3 eine solar unterstutzte Nahw&armeversorgung mit
Langzeit-Warmespeicher die in sie gesetzten Erwartungen erfullt, und, im Vergleich zu einer

konventionellen Bauweise und Warmeversorgung der Neubaugebiete, tber 50% der sonst
notwendigen fossilen Energien und der damit verbundenen Emissionen einspart. Somit
konnen diese Anlagen als Modell zur Verwirklichung der von der Bundesregierung ange-

strebten C@Einsparung von 25% bis 2005 dienen.

Die Betriebsergebnisse der ersten Jahre liegen im Rahmen der Erwartungen. Abweichungen
von den vorhergesagten Werten sind auf in der Startphase von Projekten haufig auftretende
Anlaufschwierigkeiten zurtickzufihren. Probleme mit dem konventionellen Teil der Wéarme-
versorgungen werden oft erst im Laufe der meRtechnischen Uberwachung der Gesamtanlage
deutlich. Diese fiuihren in einigen Fallen zu nicht optimalen Betriebsbedingungen fir die
Solaranlage und damit zu Ertragseinbul3en. Hier besteht noch Optimierungspotential, das in
den néchsten Betriebsjahren ausgeschopft werden soll.

Die gewonnenen Erfahrungen flossen bereits in die Vorbereitung und den Bau weiterer
Projekte (z.B. Chemnitz, Steinfurt-Borghorst, Hannover-Kronsberg) ein und werden auch bei
zukunftigen Projekten zu Kostensenkungen und einem weiter verbesserten Bauablauf flhren.

Im Rahmen der mel3technischen Ausrustung der Pilotanlagen wurde ein MelRRkonzept ein-
schlielich der Mef3technik entwickelt, mit der solar unterstiitzte Nahwarmeanlagen mit Lang-

zeit-Warmespeicher wissenschaftlich vermessen werden kénnen. Anhand der Mel3daten
wurde und wird das thermodynamische Verhalten der Anlagen Uberwacht, auf3erdem kénnen
mit ihrer Hilfe Planungswerkzeuge entwickelt und tberprift werden.

Die Ergebnisse des Forschungsvorhabens wurden in Zusammenarbeit mit den beteiligten
Planern und Firmen entwickelt. Zum Transfer des durch das Forschungsvorhaben erarbeiteten
Wissens und zu dessen Verbreitung in der Praxis wurde ein BINE-Informationspaket ,Solare
Nahwarme - ein Leitfaden fur die Praxi85/ geschrieben.

Zukunftige Entwicklungen

Neben der wissenschaftlich technischen Begleitung der realisierten und im Bau befindlichen
Demonstrationsvorhaben hat die Weiterentwicklung der Technologien fiir Langzeit-Warme-
speicher als dem Herzstiick einer solaren Nahwéarmeversorgung eine zentrale Bedeutung.
Wichtigstes Ziel soll die Realisierung weiterer Projekte mit unterschiedlichen innovativen
Speicherkonzepten sein. Mit einer moglichst grof3en Konzeptvielfalt Uber die bereits reali-
sierten Anlagen hinaus soll die Machbarkeit der Technik insgesamt gezeigt und die Leistungs-
fahigkeit der Systeme nachgewiesen werden.

Dartber hinaus hat das Ziel der Kostensenkung fur Solarsysteme hohe Prioritéat. Neben der
Konzeptentwicklung fiir Speicher und Kollektorsysteme soll insbesondere auch die System-
technik nach Kostengesichtspunkten weiter optimiert werden. Eine Steigerung der solaren
Nutzungsgrade durch eine weiterentwickelte Mef3- und Regeltechnik ist ein weiterer Schritt
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im Hinblick auf eine verbesserte Wirtschaftlichkeit. Neben dieser ist auch die Gesamt-
emissionshilanz eines Projektes ein wichtiger Optimierungsgesi chtspunk.

Vor dem Hintergrund eines immer besseren baulichen Warmeschutzes der Gebaude verschie-
ben sich auch die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen fur die solare Nahwarme. Energie-
versorgungssysteme sollen zukinftig immer als Gesamtheit bewertet werden (Energiespar-
verordnung 2000). Eine wirtschaftliche Optimierung der Kombination von baulichem War-
meschutz und aktiver Solarenergienutzung ist daher unabdingbar. Dabei missen auch bereits
bestehende Wohnsiedlungen mit in die Untersuchungen einbezogen werden.

Fur die Zukunft soll der Anteil fossiler Brennstoffe fir die Energieversorgung von Wohn-
siedlungen so gering wie mdglich gehalten werden. Eingr@Qtrale Energieversorgung ist

anzustreben.

Insgesamt soll die Technik der solaren Nahwarmeversorgung mit unterschiedlichen Langzeit-
Warmespeichern im Zusammenhang mit unterschiedlichen Gebadude-Dammstandards und in
Verbindung mit unterschiedlichen Anlagen zur Restwarmedeckung zu einer realisierbaren,
wirtschaftlich konkurrenzfahigen Technologie gestaltet werden. Mit Hilfe dieser Technologie
wird eine nachhaltige und ressourcenschonende Warmeversorgung von Wohnsiedlungen
maoglich.



Literatur 89

6 Literatur

1y

121

13/

14/

/51

16/

17l

18/

19/

110/

111/

112/

113/

114/

115/

116/
1171

R. Kubler, M. Guigas, A. Lutz, M.E. Schulz, M.N. Fisch, E. Hahne: Solar unterstitzte
Nahwarmeversorgung mit und ohne Langzeit-Warmespeicherung, Forschungsbericht
zum BMBF-Vorhaben 0328867C, ITW, Universitat Stuttgart, Juni 1995

Verordnung Uber einen energiesparenden Warmeschutz bei Gebauden (Warmeschutz-
verordnung - WarmeschutzV), Bundesgesetzblatt Teil 1, 1995

LabView - Graphical Programming Software; National Instruments Corporation, Kon-
rad-Celtis-Str. 79, 81369 Minchen

D. Pahud, A. Fromentin, J.-C. Hadorn: The Superposition Borehole Model for
TRNSYS (TRNSBM), User Manual, Internal Report, LASEN-EPFL, Lausanne CH,
December 1996

K. Kérner: Energie und Umweltkonzept, Invencon - Innovative Energieconsulting
GmbH, Berlin, 1994

M.N. Fisch, M. Guigas: Solar unterstiitzte Nahwarmeversorgung Biesdorf-Sud / Teil-
gebiet Habichtshorst - Machbarkeitsstudie, Steinbeis-Transferzentrum Rationelle Ener-
gienutzung und Solartechnik Stuttgart, September 1996

R. Kubler, M.N. Fisch: Solar unterstitzte Nahwarmeversorgung mit Langzeit-Warme-
speicher fur das Stadtquartier "Kirschallee in Potsdam - Kurzbeschreibung der Anlage
und Kostenschatzung, Steinbeis-Transferzentrum Rationelle Energienutzung und
Solartechnik Stuttgart, September 1994

R. Kibler, M. Guigas, M. Schwarz: Vorplanung - Solar unterstiitzte Nahwarmever-
sorgung fur das Stadtquartier "Lenné Park" - Bornstedter Feld in Potsdam. Steinbeis-
Transferzentrum Rationelle Energienutzung und Solartechnik Stuttgart, August 1996

T. Waldt, D. Reuleke: Gutachterliche Stellungnahme zu einer Vorerkundung des Un-
tergrundes fur den geplanten Bau eines Warmespeichers im Bereich des "Bornstedter
Feldes" an der Kirschallee in Potsdam. Terratech Consult GmbH, Berlin, August 1994

C. Hogrebe, D. Friebertshauser: Erkundung des aquiferen Langzeit-Warmespeichers,
Projekt Potsdam Lenné-Park, Zwischenbericht. DMT, Potsdam, Juni 1996

J. Poppei: Geologische Kenntnisstandanalyse fur Horizonte im Tertiar zu Zwecken der
Aquiferwarmespeicherung, Projekt Potsdam Lenné-Park. Geothermie Neubrandenburg
(GTN), August 1996

D. Fischer, J. Poppei: Dokumentation - Voruntersuchungen zur Méglichkeit der Aqui-
ferwarmespeicherung (Erstsimulation), Projekt Potsdam Lenné-Park. Geothermie Neu-
brandenburg (GTN), November 1996

S.A. Klein u.a.: TRNSYS - A Transient System Simulation Program, User’s Manual,
Madison, University of Wisconsin, 1994

T. Beil u.a.: Erstellung eines TRNSYS-Simulationsdek’s zur Berechnung des thermi-
schen Verhaltens einer grol3en Solaranlage mit einem Langzeit-Warmespeicher. Institut
fur Thermodynamik und Warmetechnik (ITW), Universitat Stuttgart, Oktober 1996

VDI 2067: Berechnung der Kosten von Warmeversorgungsanlagen
Blickpunkt Potsdam: Ausgaben vom 14.08.1996 und 29.08.1996

J. Poppei: Energiekonzept "Solare Nahwéarmeversorgung Rostock-Brinckmanshdhe”,
Dokumentation, Geothermie Neubrandenburg GmbH, 15.04.1998



90

Literatur

118/

119/

120/
121/

122/

123/

124/

125/

126/

1271
128/

129/

130/

131/

132/

133/

134/

K.-H. Reineck u.a.: Dichte Warmespeicher aus Hochleistungs-Beton, Forschungs-
bericht zum BMBF-Vorhaben 0329606J, KE Il, Universitat Stuttgart, noch zu ver-
offentlichen

M. Ebel, M. Benner: Solar unterstitzte Nahwarmeversorgung Brinckmanshé&imee
Information fur Bautrager, Architekten und FachplaneHamburg Gas Consult, Nov.
1997

VDI 4640: Thermische Nutzung des Untergrundes, Entwurf

W. Geipel: Planung, Bau und Erprobung eines warmegeddmmten Erdbecken-Ver-
suchswarmespeichers mit 30 000 m? Inhalt zur Aufnahme von Warmwasser mit minde-
stens 90°C, BMFT-Forschungsbericht FB-T-83-020, Stadtwerke Mannheim AG, Méarz
1983

J. Strickrodt,W. Breuer: Langzeit-Warmespeicher Prototyp Wolfsburg, Stufe 1 - Pla-
nungsphase, BMFT-Forschungsbericht T-84-100, Fachinformationszentrum Karlsruhe,
1984

K.P. Grol3kurth: Langzeitmaterialuntersuchungen fur den Langzeit-Warmespeicher
Prototyp Wolfsburg, BMFT-Forschungsbericht zum Vorhaben 03E-8325-A, Braun-
schweig, 1984

R. Kubler, M. Guigas, F. Muller, L. Mazzarella, M.N. Fisch, E. Hahne: Einsatz von
solar unterstiitzten Nahwarmeversorgungssystemen mit saisonalem Warmespeicher,
Forschungsbericht zum BMBF-Vorhaben 0328867A, ITW, Universitat Stuttgart, Juni
1992

R. Giebe, M. Hornberger, M.N. Fisch, E. Hahne: Zukunftsorientierte Warmeversor-
gung fur Institute der Energietechnik der Universitat Stuttgart, BMFT Forschungsbe-
richt zum Vorhaben 03E-8187-A, Universitat Stuttgart, 1989

K.-H. Reineck, A. Lichtenfels: Entwurf und Bemessung von HeilRwasser-Warmespei-
chern aus Konstruktionsbeton, Bautechnische Studie im Rahmen des BMBF-Vorha-
bens 0329606C, KE II, Universitat Stuttgart, 1997

V. Fritzsche: BMFT-Forschungsbericht T86-066

D.R.F. Harleman: Mechanics of Condenser-Water Dischange from Thermal Power
Plants, in F.L. Parker, P.A. Krenkel: Engineering Aspects of Thermal Pollution,
Vanderbilt University Press, 1969

J. Buhl, P. Schultheis: Grosswarmespeicher aus GFK, BMBF-Statusseminar Solare
Nahwarmeversorgung und saisonale Warmespeicherung 1998, Neckarsulm,
19.-20.5.98, Statusbericht S. 124-126

G. Hellstrom: PC-Programs for Ground Heat Systems, Duct Ground Heat Storage
Model (DST) Department of Mathematical Physics, University of Lund, Sweden, 1989

L. Mazzarella: Lund DST-Model TRNSYS Version, Politecnico di Milano, Italy and
Institut fir Thermodynamik und Warmetechnik, Universitat Stuttgart, Germany, 1993

G. Hellstrom: PC-Programs for Ground Heat Systems, Superposition Borehole Model
(SBM) Department of Mathematical Physics, University of Lund, Sweden, 1989

D. Pahud, A. Fromentin, J.-C. Hadorn: The Superposition Borehole Model for
TRNSYS (TRNSBM), User Manual, Internal Report, LASEN-EPFL, Lausanne CH,
December 1996

E. Bieske: Bohrbrunnen, 8., vollig neu bearbeitete Auflage, R. Oldenbourg Verlag,
Minchen Wien, 1998



Literatur 91

135/

136/

137/
138/

139/

140/

141/

142/

143/

E. Hahne u.a.: Solare Nahwarme - Ein Leitfaden fur die Praxis, BINE - Informations-
paket, TUV-Verlag, 1998, ISBN 3-8249-0470-5

T-Sol: Valentin Energiesoftware, Dr. Valentin und Partner GbR, Kopenicker Str. 9,
10997 Berlin

F-Chart: IST Datentechnik GmbH, Ritterweg 1, 79440 Kandern-Wollbach

W. Scholkopf, T. Beikircher, M. Gut: Entwicklung eines standardisierten Abnahme-
verfahrens flr solarthermische Anlagen, BMBF-Projekt 0329728A, ZAE Bayern, 1998

D. Mangold, E. Hahne: Solare Nahwarme ,Schillerstral3e” in Schwébisch Gmund -
Inbetriebnahme und Optimierung durch ein kombiniertes Regel- und Melverfahren,
OTTI - 7. Symposium Thermische Solarenergie, Kloster Banz, 1997

U. Baierl: Monitoring durch DDC-Kompaktregler, Technikerarbeit an der Werner-
Siemens-Schule Stuttgart, in Zusammenarbeit mit dem ITW, Uni Stuttgart, 1999
(unveroffentlicht)

Th. Pauschinger, H. Drick: VELS, Verfahren zur Ermittlung der Leistungsfahigkeit
von Solaranlagen, Phase I, Universitat Stuttgart, Institut fir Thermodynamik und
Warmetechnik, Stuttgart, November 1995

M. Guigas, M.N. Fisch, R. Kibler, E. Hahne: Solar unterstitzte zentrale Warmwasser-
versorgung fur 29 Reihenh&duser in Ravensburg, Forschungsbericht, ITW, Universitat
Stuttgart, 1995, ISBN 3-9802243-7-6

R. Kubler, D. Mangold: Vorhaben 0329606D - Solare Nahwarme ,Schillerstraf3e” in
Schwabisch Gmund, Statusseminar Solar unterstitzte Nahwarmeversorgung, Tagungs-
band, Neckarsulm, 1998



92 Bildverzeichnis

7 Bildverzeichnis

Bild 2.1: Lageplan des Wohngebietes in Friedrichshafen-Wiggenhausen............c.ccccccveveneee. 3
Bild 2.2: Entwicklungsstufen des Speicherentwurfs in Friedrichshafen-Wiggenhausen........... 5
Bild 2.3: MeRprinzip der Anlagen in Friedrichshafen und Hamburg ..., 7
Bild 2.4: Schematische Anordnung der Mel3stellen in der Heizzentrale (1. + 2. BA) in

Friedrichshafen-WiggennauUSeN.............uuuiuiiiiiii e 8
Bild 2.5: Mel3stellen im Langzeit-Warmespeicher in Friedrichshafen-Wiggenhausen. ............ 8
Bild 2.6: Online-Darstellung des aktuellen Betriebs in Friedrichshafen-Wiggenhausen........... 9
Bild 2.7: Monatliche Warmemengen im Jahr 1997 und 1998 in FN-Wiggenhausen.............. 12
Bild 2.8: Verlauf der Speichertemperaturen in den ersten beiden Betriebsjahren (1997

und 1998) in FN-WiIgQeNNaAUSEN .......ccooiiiiiiiiiiiiiiiee et e e e e e 14
Bild 2.9: Warmeubertragungsleistung des Solar-WT in FN-Wiggenhausen..............ccccoeee..... 15
Bild 2.10: Kollektorfeldwirkungsgrad am 11. Mai 1998 in FN-Wiggenhausen...................... 16
Bild 2.11: Auswirkung der Systemoptimierung auf den solaren Nutzwarmeertrag................. 17
Bild 2.12: Lageplan des Neubaugebietes Karlshohe in Hamburg-Bramfeld........................... 18
Bild 2.13: Wandaufbau eines Hauses in Hamburg-Bramfeld..............ccccccoviiiiiiiii e 19
Bild 2.14: Dachintegrierter Kollektor, DichtkONzept............oooviiiiiiiiiiiii e 19
Bild 2.15: Solar-Roof (Fa. WAGNET) ........cooeiieeiieeiiie ettt s e e e e e e e e e e e e e eeeaeasannnes 20
Bild 2.16: Warmespeicher in Hamburg-Bramfeld - urspriinglicher Entwurf und

Alternativen der zweiten AUSSCHhIreibuNg ...........oovviiiiiiiiiiiii e 21
Bild 2.17: Geordnete Jahresdauerlinien der Vor- und Rucklauftemperatur im Warme-

verteilnetz - Vergleich Messung und ReChnUNQ ..........ccciiiiiiiiiieiiiiiiiee e, 24
Bild 2.18: Temperaturen im Warmespeicher — Vergleich Messung und Rechnung................ 24
Bild 2.19: Lageplan in Neckarsulm-Amorbach (Ausbaustufe 1997/98)...........cccccevvvvvvvvinnnnnn. 26
Bild 2.20: Schema des Warmeversorgungssystems (Ausbaustufe 1997/98)............cccccvvevvnnes 27
Bild 2.21: Kollektoren auf Sporthalle und Altenwohnanlage (Hintergrund)........................... 28
Bild 2.22: Kollektordach auf der GrundsChule ...............ueiiiiiiiiiiiii e 28
Bild 2.23: Aufbau einer Bohrung mit installierter Erdsonde ...............cvieiiiiiiiiiieeeieeeeceeeeiiins 29
Bild 2.24: Schichtenprofil am Standort Neckarsulm-Amorbach .............ccccccooiiiiiiiinnee, 30
Bild 2.25: Schematische Ansicht des Versuchsspeichers in Neckarsulm-Amorbach.............. 31
Bild 2.26: Temperaturprofil im Versuchsspeicher Anfang Méarz 1998 (Tiefe 20 m).............. 31
Bild 2.27: Vergleich von gemessenen und berechneten Temperaturverlaufen im

Versuchsspeicher in Neckarsulm-Amorbach (1997/98) ...........ouviiiiiiiiiiiieeeeeeeee, 32
Bild 2.28: Einflul3 der Bodenparameter und der Ausfiuihrung der Erdsonden auf den

Warmespeicher in Neckarsulm-Amorbach ..., 33

Bild 2.29: Schema des Erdsonden-Warmespeichers in den verschiedenen Ausbaustufen...... 34

Bild 2.30: Konzept der solar unterstitzten Nahwarmeversorgung mit Aquifer-Warme-
speicher im Baugebiet Habichtshorst West.............ooooiiiiiiiiiieeeeeiii 36

Bild 2.31: Lageplan Potsdam, LENNE-Park..........ccccciiiiiiiiiiiiiiiiieecess s e 39

Bild 2.32: Schema einer Warmespeicherbohrung mit Brunnenausbau (100 m3/h
FOrderl@iStUNG) ...ceeeeeiiieeei et r e e e e e e e e eeeas 41



Bildverzeichnis 93

Bild 2.33: Geotechnischer Schnitt am geplanten Standort des Aquifer-Warmespeichers

in Potsdam (nach ANgabe GTINL/).........oouuuiiiiiiiiiiiee e 41
Bild 2.34: Monatliche Warmebilanzen (Potsdam, Gesamtgebiet)..........ccccoevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinns 43
Bild 2.35: Lageplan der Neubausiedlung in ROSIOCK............coiiiiiiiiiiiiiiiicieeeirn e 47
Bild 2.36: Lageplan der Bebauung in Bielefeld................ooooiiiiie e 50
Bild 2.37: Geplante Integration des Warmespeichers in die Bebauung in Bielefeld................ 51
Bild 3.1: WAIrMeESPEICNEI-TYPEN ...ttt e e e e e e e 55
Bild 3.2: Querschnitt des Speicherbehalters in Rottweil (Abmessungen in mm)..................... 57
Bild 3.3: Querschnitt des Speicherbehalters in Friedrichshafen................cccooon, 58
Bild 3.4: Aufbau des Speicherbehalters in Friedrichshafen............ccccooiicee, 59
Bild 3.5: Querschnitt des Speicherbehalters in Hamburg..............oooooiiiiiiiiiiiee, 60
Bild 3.6: Darstellung der Temperaturlastféalle der Speicherwand (Projekt Rottweil)............... 62
Bild 3.7: Innenauskleidung (Projekt ROTWEII) ..........uiiiiiiieiieiiiieiee e 62
Bild 3.8: Aufbau der Warmedammung an der Wand (Projekt Rottweil) ..............cccoevvvvvvinnnin. 63
Bild 3.9: Aufteilung der Baukosten (Rottweil, Hamburg und Friedrichshafen)...................... 65
Bild 3.10: Einflu® von Rohrmaterial, Rohrgeometrie und U-Rohr-Anzahl auf den Solar-

ertrag beim Erdsonden-WarmeSpPeICNEr .......cccovvieieiiiiiieeeeeiee e 68
Bild 3.11: Einfluf3 der Warmeleitfahigkeit des Verfullmaterials und des U-Rohr-

Abstands beim Erdsonden-WarmespeiCher ... 69
Bild 3.12: Variation von Sondenabstand und -anzahl bei konstantem Speichervolumen

beim Erdsonden-WEarmespeIiCher..........oooiiiiiiiiiiie e 70
Bild 3.13: Variation von Sondenabstand und Speichervolumen bei konstanter

Sondenanzahl beim Erdsonden-Warmespeicher...........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeceeeeeeee 71
Bild 4.1: Kombiniertes Regel- und MeRverfahren...........c.oouvviiiiiiii e 76
Bild 4.2: Langzeitiberwachung einer Solaranlage durch zwei Warmemengenzabhler.............. 81
Bild 4.3: Schema der solaren Netzvorwarmung in Neckarsulm L..........ccccoooeiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiinnn, 82
Bild 4.4: Schema der solar unterstitzen Nahwarmeversorgung in Schwabisch Gmind.......... 83

Bild 4.5: Schema der solar unterstitzten Nahwarmeversorgung in Holzgerlingen.................. 83



Y| Tabdlenverzeichnis

8 Tabellenverzeichnis

Tabelle 2.1: Heizwarmebedarf der Gebaude in Friedrichshafen-Wiggenhausen....................... 3
Tabelle 2.2: Daten der Kollektorflachen in Friedrichshafen-Wiggenhausen...............ccccevvveeee. 4
Tabelle 2.3: Zusammenstellung der Investitionskosten und Wéarmepreise in Friedrichs-
hafen-WiggenhauSEN ...........ooooiiiiiie e e e e e 11
Tabelle 2.4: Grundlagen der WarmepreisbereChnUNG.........ccccuuuuiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 11
Tabelle 2.5: Warmebilanz der ersten zwei Betriebsjahre (1997 und 1998) in Friedrichs-
hafen-WiggenhauSEN ...........ooooeiiiiici e e e e 13
Tabelle 2.6: Projektbeteiligte Friedrichshafen-Wiggenhausen ... 17
Tabelle 2.7: Daten der Kollektorflachen in Hamburg-Bramfeld..............ccccooviiiiiiiii 20

Tabelle 2.8: Kostenzusammenstellung fiir das Projekt Hamburg-Bramfeld, Stand 02/99....... 22
Tabelle 2.9: Betriebsergebnisse der solar unterstitzten Nahwarmeversorgung in

Hamburg-Bramfeld 1997 und Ergebnisse der Simulationsrechnungen.............. 23
Tabelle 2.10: Projektbeteiligte Hamburg-Bramfeld..............cccoooriiiiiiiiiieeee 25
Tabelle 2.11: Projektbeteiligte Neckarsulm-Amorbach.............cccccooiiiiiiccc e, 27
Tabelle 2.12: Daten der Kollektorflachen in Neckarsulm-Amorbach.............ccccciiiiiicinnnnn. 29
Tabelle 2.13: Daten des Versorgungsgebietes Habichtshorst West in Berlin......................... 35
Tabelle 2.14: Warmebedarf des Projekts Potsdam, Lenné-Park............cccoooiiiiiiiiiniiiiinnnn, 39
Tabelle 2.15: Kenndaten des geplanten Aquifer-Warmespeichers in Potsdam ....................... 41

Tabelle 2.16: Investitionskosten der Warmeversorgung fur das Gesamtgebiet in Potsdam.... 42
Tabelle 2.17: Warmebedarf flr das in der GréRe reduzierte Versorgungsgebiet in

0] £ = o PP PPPPPPPPPPPPPRR 44
Tabelle 2.18 Investitionskosten fur die Warmeversorgung (reduziertes Versorgungs-
gebiet IN POISAAM) ... 45
Tabelle 2.19 Projektdaten fur das Versorgungsgebiet in ROStoCK ...............veeiiiiiiiiiiieinnnnnn, 46
Tabelle 2.20: Investitionskosten fur das Projekt in ROStOCK..............cccciiiiiiiiiii, 48
Tabelle 2.21: Finanzierungskonzept flr das Projekt in RoStocK............ccccovvviviiiiiiiiiccceeen e, 48
Tabelle 2.22: Jahresgesamt- und Warmekosten fur das Projekt in Rostock..............ccc..oo... 49
Tabelle 2.23: Investitionskosten (Projekt Bielefeld)...........coooriririiiiiiii e, 52
Tabelle 2.24: Finanzierungskonzept (Projekt Bielefeld).............uuiiiiiiiiin 52
Tabelle 2.25: Jahresgesamt- und Warmekosten (Projekt Bielefeld) ............ccoeeeiiiiiiiiiiennnnnnn, 53
Tabelle 2.26: Zusammenstellung der Daten der Studien zur Projektvorbereitung sowie
Angabe einiger KENNQGIOMBEN .......coouii i 54
Tabelle 3.1: Anforderungen an den Standort bei verschiedenen Langzeit-Wéarme-
5] 0 L= (o 1T 1 RSP 56
Tabelle 3.2: Realisierte Baukosten (ohne Planung u. MWSL.)........couuuiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeceeeiiiiees 65
Tabelle 4.1: Anhaltswerte zur Grobdimensionierung einer solar unterstitzten Nah-
warmeversorgung mit Kurzzeit- oder Langzeit-Warmespeicher......................... 74
Tabelle 4.2: Ubersicht der DDC-KOMPaKLStAtioNeN ...........c.ccueiviireeieieciecieceeieeie e, 77

Tabelle 4.3: Ubersicht der Anlagen, an denen das kombinierte Regel- und MeRverfahren
[0S (2] (=] BT Lo [ USSP 82



Verzeichnis der Vortradge und Veroéffentlichungen 95

9 Verzeichnis der Vortrage und Vero6ffentlichungen

1y

12/

13/

14/

/5/

16/

7/

18/

19/

110/

111/

112/

113/

114/

115/

116/

1171

118/

H. Seiwald, H. Berberich, E. Hahne, R. Kibler: Saisonale Warmespeicherung mit
vertikalen Erdsonden im Temperaturbereich von 40 - 80 °C, VDI-Tagung Energie-
speicherung, Leipzig, Dez. 1994, VDI-Berichte Nr. 1168, 1994, S. 287 - 297, VDI-
Verlag Dusseldorf

P. Kippers, N. Hirt, R. Kibler, M.N. Fisch, E. Hahne: HeilBwasser-Erdbeckenwarme-
speicher in Rottweil, VDI-Tagung Energiespeicherung, Leipzig, Dez. 1994, VDI-
Berichte Nr. 1168, 1994, S. 263 - 269, VDI-Verlag Dusseldorf

H. Seiwald, H. Berberich, E. Hahne: Saisonale Warmespeicherung mit vertikalen
Erdsonden im Temperaturbereich von 40 - 80 °C, Symposium Erdgekoppelte Warme-
pumpen, Schlof3 Rauischholzhausen, 17. - 19.10.94, 1ZW-Bericht 1/94, Karlsruhe

R. Kibler, M. Guigas, F. Mlller, L. Mazarella: Solare Nahwarmekonzepte, BINE,
Projekt Info Service, 13, November 1994, ISSN 0937-8367

M.N. Fisch: Energie und Umwelt - Rationelle Energienutzung ist praktischer Umwelt-
schutz, Sanitar Heizung Klimamesse, November 1994, Hamburg,

M.N. Fisch: Integrale Energiekonzepte mit Einbindung der aktiven Solarenergie-
nutzung fir Wohnsiedlungen, DIN-Tagung, ,Warmeschutz- und Heizanlagen-
verordnung, Energieoptimierung von Gebauden®, 15. Marz 1995, Berlin

M.N. Fisch, R. Kubler, M.E. Schulz: Solar unterstiitzte Nahwarmeversorgung von
Wohnsiedlungen, DGS-Tagung ,Solare Brauchwassererwarmung in Klein- und GroR3-
anlagen®, ISH 95, 30./31. Mérz 1995, Frankfurt/M

M.N. Fisch, R. Kubler, E. Hahne: Erste Demoprojekte zur solarunterstitzten
Nahwarmeversorgung, TERRATEC ‘95, 1. - 3. Mérz 1995, Leipzig

A. Lutz, M.N. Fisch: Integrale Energiekonzepte mit solarthermischer Nutzung flr
Wohnsiedlungen, TERRATEC ‘95, 1. - 3. Mérz 1995, Leipzig

A. Lutz, M.N. Fisch: Gesamt-Energiekonzepte fir den Wohnsiedlungsbau -
Kostenoptimale MalRBhahmen zur Reduzierung des Brennstoffbedarfs, Beitrag zum
Forum Gescholdwohnungsbau, Febr. 1995, Ludwigsburg

R. Kibler, M.N. Fisch: Solar unterstiitzte Nahwéarmeversorgung - Stand der Projekte in
Deutschland, VDI-Tagung Fortschrittliche Energiewandlung und -Anwendung 29/30.
Marz 95, Essen

M. Benner, M.N. Fisch, E. Hahne: Der Heildwasser-Erdbeckenwarmespeicher in
Rottweil, OTTI - 5. Symposium Thermische Solarenergie, Juni 1995, Staffelstein

R. Kubler, M.N. Fisch, E. Hahne: High temperature water pit storage projects for the
seasonal storage of solar energy, ISES "95, Harare, Zimbabwe, September 1995

H. Seiwald, H. Berberich, R. Klbler, E. Hahne: Seasonal Storage of thermal energy in
the ground with vertical ducts in the temperature range between 40 and 80 °C,
ISES "95 Solar World Congress, Harare, Zimbabwe, September 1995

M.N. Fisch, R. Kubler: Solar assisted district heating - Status of the projects in
Germany, ISES "95 Solar World Congress, Harare, Zimbabwe, September 1995

D. Mangold: Kostenanalyse der Herstellung von Solarkollektoren und mdgliche
Kostenreduktionen durch Massenfertigung, OTTI - 6. Symposium Thermische Solar-
energie , Mai 1996, Staffelstein

D. Mangold: Niedrigenergiestandard im Mehrgeschof3bau - Warmeschutz und Solar-
energienutzung, Solarforum 1996 - Solarisierung von Wohnsiedlungen, 9./10.7.96,
Neckarsulm

M.N. Fisch, A. Lutz, B. Mahler, D. Mangold: Comprehensive Energy Concept for new
Residential Areas, Solar Energy in Architecture and Urban Planning, S95, March
1996, Berlin



96

Verzeichnis der Vortradge und Veroéffentlichungen

119/

120/

121/

122/

123/

124/

125/

126/

127/

128/

129/

130/

131/

132/

133/

134/

135/

D. Mangold: Cost reduction of solar collectors by mass production, Today's costs
breakdown -Future developments - short form, IEA-Workshop on Solar Procurement,
24 April 1996, Apeldoorn

H. Seiwald, E. Hahne: Sensitivity analysis of a duct seasonal store for a solar heating
system, Eurotherm Seminar No. 49, ,Physical Models for thermal Energy stores*,
Méarz '96, Eindhoven, NL

M.E. Schulz, H. Seiwald, M.N. Fisch: Central Solar Heating Plants with Seasonal
Storage - the first Pilot Plants in Germany, Solar Energy in Architecture and Urban
Planning, 4th European Conference, March 1996, Berlin

B. Mahler, M.N. Fisch: Energiemehrverbrauch und technische Konsequenzen durch
die DVGW-Legionellen Regelwerke, OTTI - 6. Symposium Thermische Solarenergie
, Mai 1996, Staffelstein

M.N. Fisch, R. Kubler, M.E. Schulz: Large-Scale Solar Heating in Germany, Inter-
national NUON Conference on Utilities and Solar Energy, April 1996, Appeldoorn,
The Netherlands

C. Bisanz, M.E. Schulz: Vergleich von dezentralen und zentralen Warmever-
sorgungssytemen fir das Wohngebiet Ravensburg-Eichwiese I, Interner Bericht,
Mai 1996

M.N. Fisch, R. Kubler, M. Benner: Solare Nahwarme - von der Idee zur Realisierung,
OTTI - 6. Symposium Thermische Solarenergie , Mai 1996, Staffelstein

D. Mangold, M.N. Fisch: Niedrigenergiestandard in Mehrgeschol3bauten in Rudow
Sud, Warmeschutz und Solarenergienutzung als Stadtdkologisches Modellvorhaben,
BBauBlI, Planung und Technik, Heft 6/96

M.E. Schulz, M.N. Fisch, M. Ebel: Central Solar Heating Plant with Seasonal Storage
in Hamburg Bramfeld, Status and Experience from the Construction Phase,
Proceedings of EuroSun, S.357, 1996, Freiburg

M.N. Fisch, M. Guigas, J. O. Dalenback: Large-Scale Solar District Heating - Status
and future in Europa, EuroSun 1996, S.157, Freiburg

E. Hahne, D. Mangold: Central Solar Heating Plant in Schwabisch Gmuind,
Experience from monotoring during initial operation and optimization of control
strategy, North Sun 1997, June 9-11, Espoo-Otaniemi, Finnland

M. Schulz, B. Mahler, E. Hahne: Central Solar Heating Plants with seasonal storage
in Hamburg-Bramfeld and Friedrichshafen-Wiggenhausen (Germany), First results of
monitoring program, North Sun 1997, June 9-11, Espoo-Otaniemi, Finland, Vol. 2 p.

675-682

B. Mahler, H. Rebholz, E. Hahne: Ganzheitliche Energie- und Emissionsbilanzen von
solaren Nahwarmesystemen mit Langzeit-Warmespeicherung, OTTI, 7. Symposium
thermische Solarenergie, April 1997, Staffelstein

D. Mangold, E. Hahne: Solare Nahwarme ,Schillerstra3e” in Schwabisch Gmund -
Inbetriebnahme und Optimierung durch ein kombiniertes Regel- und Mel3verfahren,
OTTI, 7. Symposium thermische Solarenergie, April 1997, Staffelstein

D. Mangold, M.E. Schulz, E. Hahne: Solar unterstiitzte Nahwéarmeversorgung - Solare
Energieversorgung fur das nachste Jahrtausend, VDI-Gesellschaft fur technische Ge-
baudeausrustung, Jahrbuch 1997

D. Mangold, T. Schmidt, K. Wachholz, E. Hahne: Solar meets business: Comprehen-
sive Energy Concepts for Rational Energy Use in the most Cost Effective Way, ISES
"97 Solar World Congress , Taejon, Korea, August 1997

B. Mahler, M.E. Schulz, E. Hahne: Central Solar Heating Plants with Seasonal
Storage in Hamburg-Bramfeld and Friedrichshafen-Wiggenhausen (Germany) - First
Results of the Monitoring Program, ISES "97 Solar World Congress, Taejon, Korea,
August 1997



Verzeichnis der Vortradge und Veroéffentlichungen 97

136/

137/

138/

139/

140/

141/

142/

143/

144/

145/

146/

1471

148/

149/

150/

B. Mahler, H. Rebholz, E. Hahne: Comprehensive Energy and Emissionbalance of
Large Scale Solar District Heating Systems with Seasonal Storage, ISES "97 Solar
World Congress, Taejon, Korea, August 1997

H. Seiwald, E. Hahne: Die solar unterstiitzte Nahwarmeversorgung mit saisonalem
Erdsonden-Warmespeicher in Neckarsulm, 3. Symposium Erdgekoppelte Warme-
pumpen, Schlof3 Rauischholzhausen/Uni Giessen, 20.-22.11.97, IZW-Bericht 2/97,
Karlsruhe

M. Pfeil, E. Hahne, V. Lottner, M.E. Schulz: Solare Nahwéarme und Saisonale War-
mespeicherung, Forschungsverbund Sonnenenergie (FVS), Kurzfassung eines Beitra-
ges zur Jahrestagung 1997

M. E. Schulz, E. Hahne: Solare Nahwarme - Solare Energieversorgung fur die Zu-
kunft, Was haben wir gelernt?, Sonnenenergie 1/98, S.34-35

B. Mahler, M.E. Schulz, E. Hahne: Solare Nahwarme mit Langzeitwarmespeicher, Er-
fahrungen und Ergebnisse nach dem ersten Betriebsjahr, Sonnenenergie 1/98, S.38-40

D. Mangold, T. Schmidt, E. Hahne: Solaranlagen auf dem Weg zur Wirtschaftlichkeit
- Integrale Warmeenergiekonzepte fur Neubauten, OTTI, 8. Symposium thermische
Solarenergie, Mai 1998, Staffelstein

D. Mangold, E. Hahne: Aktuelle und kinftige Kosten thermischer Solaranlagen,
OTTI, 8. Symposium thermische Solarenergie, Mai 1998, Staffelstein

H. Seiwald, E. Hahne: Die solar unterstitzte Nahwarmeversorgung mit Erdsonden-
Warmespeicher in Neckarsulm, 11. Internationales Sonnenforum (DGS 1998),
26.-30.7.98, KdIn

H. Seiwald, E. Hahne: Der Erdsonden-Warmespeicher fir die solar unterstitzte
Nahwarmeversorgung in Neckarsulm, BMBF Statusseminar, 19.-20.5.98, S.127-133,
Neckarsulm

D. Mangold, R. Kubler: Solare Nahwarme ,Schillerstral3e” in Schwabisch Gmiind,
BMBF Statusseminar, 19.-20.5.98, S.189-199, Neckarsulm

H. Seiwald, M.E. Schulz, E. Hahne: Central solar heating plants with seasonal
storage, Germany, European Directory of sustainable and energy efficient building
1998, Verlag James&James, S.62-65

H. Seiwald, E. Hahne, R. Kibler: Erdsondenspeicher im Test, Sonnenenergie und
Warmetechnik 3/1998, S.11-14

B. Mahler, M.E. Schulz, E. Hahne: Solare Nahwéarmeversorgung mit Langzeitwarme-
speicher in Friedrichshafen-Wiggenhausen und Hamburg-Bramfeld - Ergebnisse des
ersten Betriebsjahres, DGS-Tagung 1998

M. Benner, E. Hahne: Baukonzepte fur grol3e Warmespeicher, Grundlage fir eine
rationelle Warmeversorgung, 28.10.1998, Essen

D. Mangold, E. Hahne: Solar unterstitzte Nahwarmeversorgung - Innovative Warme-
versorgungskonzepte mit Kurzzeit- und Langzeit-Warmespeicher, Air Conditioning
and District Heating 98, 4.-7-6-1998, Polen



