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ine bereits vorhandene Nahwirmestruktur, zu sanierende
E Gebadude und ausreichend Platz fiir Speicher und Solaranlage

sprachen dafiir, in Eggenstein-Leopoldshafen bei Karlsruhe ein
solares Nahwirmesystem im Schul- und Sportzentrum zu installieren.
In Verbindung mit einer Sanierung der Bestandsgebzude sollte so der
Heizenergiebedarf gesenkt werden.
Die Projektnehmer mussten die Sanierung von zum Teil maroden Ge-
biauden und den Wunsch nach einem hohen solaren Deckungsanteil
von bis zu 40% in Einklang bringen. Entgegen der gingigen Vorge-
hensweise, sanierten sie zuerst das Heiznetz. Dies kann man als Tribut
an den schlechten Zustand der Gebaudetechnik interpretieren. Die Sa-
nierung der Gebaude folgte in Einzelschritten, da der Schulbetrieb auf-
recht erhalten werden musste. Der Einsatz von Solardachern trug

Schulsanierung mit
solarer Nahwédrme verknuipft

» Schul- und Sportzentrum:
Gebdudesanierung und solares
Nahwérmesystem in einem Projekt

» 4.500 Kubikmeter saisonaler
Kies-Wasser-Wdarmespeicher mit
neuen Ansdtzen u. a. bei
Abdichtungsbauart und Speicherfillung

P Gesamtsystem derzeit in Erprobung

Mit der Installation von grofBmoduligen Solardéichern konnten bei Dachsanie-
rung und -montage Kosten gespart werden.

dazu bei, dass bei der Dachsanierung Kosten eingespart wurden. Ins-
gesamt wurden 1.600 Quadratmeter Kollektorfliche installiert.

Um solare Deckungsanteile von 35 bis 40% erreichen zu konnen, setzten
die Verantwortlichen mit einem Kies-Wasser-Warmespeicher auf saiso-
nale Speicherung. Hier wurden erstmalig Forschungsergebnisse aus dem
Labor- und Versuchsmafstab direkt in einem Grof§speicher umgesetzt.
Dies stellte neue Anforderungen an Planer, Errichter und Betreiber und
bedeutete ein hohes technisches Risiko. Innovative Ansitze beim Be- und
Entladesystem, der Abdichtungsbauart, der Warmeddammung und der
Fillung des Speichers boten zusitzliche Herausforderungen. Seit einiger
Zeit wird der Speicher beladen und befindet sich aktuell in der Erprobungs-
phase. Das Projekt wird unter anderem aus Mitteln des Bundesministeriums
fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) gefordert.
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» Am Startpunkt: Gebdude im 60er-Jahre Flair

Das am Ortsrand gelegene Schul- und Sport-
zentrum besitzt die typische Struktur und
Architektur der sechziger Jahre. GrofStes
Gebdude ist die Grund- und Hauptschule
mit einer Bruttogeschossflache (BGF) von
4.150 m*. Die im Gebaude befindliche Heiz-
zentrale versorgte von Anfang an weitere Ge-
baude des Schulzentrums tiber ein Nahwirme-
netz mit Wirme aus einem Gas- und zwei
Olkesseln. Die weiteren Gebiude des Schul-
zentrums, die tiber die Nahwirme versorgt
wurden, sind eine Wettkampfsporthalle, ein
Hallenbad sowie ein Feuerwehrhaus.

Aufer wenigen Mafnahmen zum Bauerhalt
gab es bis 2001 keine weiteren Modernisie-
rungen an der thermischen Hiille. Die Bau-
substanz verschlechterte sich und die Anzahl
der Reparaturen an der Gebdudetechnik
stieg. Diese war in allen Gebduden Erstaus-
rustung, sodass die technische Lebensdauer
weit iiberschritten war. Das Alter der Ge-
biude und ihre Bauweise im Stil der sechzi-
ger Jahre trugen dazu bei, dass die Energie-
verbrauche sehr hoch waren. Ursachen
waren ein ungentigender Warmeschutz mit

Abb. 2: Gesamtenergiekonzept des Schul- und Sportzentrums \
nach der Sanierung mit Be- und Entladeschema
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vielen Wiarmebriicken, wie etwa luft- und
schlagregendurchlissige Fenster mit hohen
Warmedurchgangskoeffizienten fir Rahmen
und Verglasung. Heizkorper standen zum
Teil vor Verglasungen. Die durchfeuchtete

» Der Weg zum solaren Nahwdrmesystem

Dammung der Flachdicher steigerte den
Energieverbrauch zusitzlich. Der Gaskessel
war seit 2001 defekt. Die Olkessel (je 750 kW)

stammten aus dem Jahr 1970. /

Chronik der SanierungsmaBnahmen

2002 Sanierung des Nahwdrmenetzes im gesamten
Schulzentrum und Erneuerung der Kesselanlage und Heizzentrale
2002 - 2003  Neubau der Sporthalle B mit 600 m? Kollektorfléiche
2003 -2004  Sanierung der Sporthalle A
2004 - 2006  Sanierung der Grund- und Hauptschule mit Installation 1000 m? Kollektorfléiche
2007 Bau des Kies-Wasser-Langzeitwéirmespeichers
Seit 2008 Erweiterung der Heizzentrale
2009 seit September: Sanierung Hallenbad

seit Juli: Gesamtanlage belédt den Langzeitwérmespeicher
Weérmepumpe in Erprobungsphase (Stand: Oktober 2009)

Im ersten Ausbauschritt wurden die defekte
Kesselanlage und das 300 m lange, undichte
Nahwirmenetz ersetzt. AnschliefSend wurde
die neue Sporthalle mit einer Kollektor-
flache von 600 m? gebaut. In den Schulge-
bduden trugen eine verbesserte und neu in-
stallierte Warmedammung sowie der Einbau
einer Liftung mit Warmertickgewinnung
bereits erheblich zur Reduktion des Ener-
gieverbrauchs fiir die Raumheizung bei.
Nach der Sanierung sollte hier der Jahres-
heizenergiebedarf um 69% reduziert sein,
das heifst von 832 MWh/a im Bestand auf

Abb. 3: Grund- und Hauptschule in Vogelperspektive

258 MWh/a sinken. Ein Jahresheizwirme-
verbrauch von 257 MWh/a im Jahr 2007
bestitigt, dass diese Wegmarke erreicht
werden konnte.

Die so genannten ,,solar roofs“ mit 1.000 m?
Kollektoren verwandelten die Flachdacher
der Grund- und Hauptschule in 30°- ge-
neigte Pultdidcher. Da das Kollektorfeld hier
den Dachbelag ersetzt, konnten durch den
Einsatz der Solardacher Kosten bei Mon-
tage und Sanierung der Flachdachdim-
mung und -abdichtung eingespart werden.
Im unterhalb der Kollektoren entstandenen

Dachraum fand die Liiftungsanlage mit
Wirmertickgewinnung Platz. Eine fiir den

solaren Ertrag optimale Neigung von 45°
wurde aus Riicksicht auf die Architektur
nicht realisiert. Der solare Deckungsanteil
am jahrlichen Gesamtwirmebedarf des Nah-
warmesystems liegt entsprechend dynami-
scher Simulationen zwischen 35% und
40%. Zwei Gaskessel mit jeweils 600 kW
Heizleistung decken den Restwiarmebedarf
als Spitzenlastwirmeerzeuger.
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» Innovative Ansdatze beim Langzeitwdarmespeicher

Die Wirme, die die Kollektoren liefern,
wird entweder in den Pufferspeicher gela-
den und von dort direkt im Nahwarmenetz
genutzt oder im 4.500 m’ Kies-Wasser-
Warmespeicher eingelagert. Im Sommer
kann der Speicher bis zu einer Temperatur
von 80 °C beladen werden. Die Entladung
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findet zunachst direkt statt. Ab etwa 35 °C
kann eine 60-kW-Wirmepumpe den Wir-
mespeicher bis auf 10 °C entladen und so
dafiir sorgen, dass seine Wirmekapazitit
voll ausgenutzt wird. Hieraus resultieren
hohere Nutzungsgrade bei Wirmegewin-
nung und -speicherung.

Speicherfillung \
In Eggenstein kam ein mit Kies, Sand und
Wasser gefiillter Erdbecken-Warmespeicher
zum Einsatz. Nach Aushub der Speichergrube
zeigte sich, dass im Untergrund fast nur Sand
und kaum Kies vorhanden sind. Um die
Baukosten gering zu halten, wurde anzufah-




Abb. 4: Kiesbefillung des Speichers

render Kies nur im unteren und oberen Be-
reich des das Speichervolumen bildenden
Doppelkegelstumpfes eingebaut. Der mittlere
Teil, ca. 50% des Gesamtvolumens, wurde
mit dem ausgehobenen und an der Baustelle
zwischengelagerten Sand aufgefiillt.

Be- und Entladung

Zwei Brunnen, die in die untere und obere
Kiesschicht eingebunden sind, beladen den
Warmespeicher im direkten Wasseraus-
tausch Gber den Deckel. Da sich die Stro-
mungsrichtung durch die Brunnen vom
Sommer zum Winter umdreht, dienen diese
jeweils abwechselnd als Forder- oder als
Schluckbrunnen.

Wéarmedammung und Abdichtung

Der Speicher ist am Boden und in den
Winden mit 50 cm Bldhglasgranulat und
auf dem Speicherdeckel mit 90 cm Schaum-

Abb. 5: Die Sekundértasche entsteht durch das Aufschweiflen einer
Verbindungsfolie von einer Primértasche zur néchsten.

glasschotter warmegedammt. Die dufsere
Abdichtung besteht aus einer Folie auf PE-
Basis, in die in der Mitte Aluminium einlami-
niert wurde. Das Material kann geschweifSt
werden und sichert die Wasserdampfdich-
tigkeit. Die Primir- und Sekundartaschen
bestehen ebenfalls aus Kunststofffolie. Die
Erstgenannten werden auf die Folie ge-
schweifSt, es wird Blihglasgranulat hinein-
geblasen, anschliefSend werden sie evakuiert.
Die Sekundirtaschen entstehen automatisch
zwischen den Primirtaschen durch Auf-
schweiflen einer Verbindungsfolie von einer
Primdrtasche zur nichsten. Die Sekundar-
taschen werden ebenfalls mit Granulat gefiillt
und evakuiert. An insgesamt 30 Pruffeldern
an Boden, Wand und Decke wird tiberpruft,
ob der so entstandene Unterdruck konstant
bleibt. Durch die konstante Priifung auf
Unterdruck werden auch kleine, undichte
Stellen frithzeitig bemerkt.

» Ergebnisse und Erfahrungen

Bauweise

Da sich der Grundwasserspiegel 7,5 Meter
unter der Gelindeoberkante befindet, war
es nicht moglich, den kompletten Speicher
unterirdisch zu bauen. Aus thermodynami-
schen Griinden und da eine geringe Ober-
flache erstrebenswert ist, war das Ziel eine
kompakte und hohe Bauweise. Mit drei
Metern uber der Gelindeoberkante entstand
schliefSlich ein Kies-Wasser-Langzeitwiarme-
speicher, der sich zum Teil oberirdisch
befindet. Die Speichersole ist sieben Meter
unter der Erde. Die Abdichtung der AufSen-
wand durch Kunststofffolie tragt mit dazu
bei, dass auch bei einem moglichen Ansteigen
des Grundwasserpegels durch Hochwasser
keine Beeintrachtigung des Speicherbetriebs
stattfindet.
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Unter anderem beim Speicherwandaufbau,
der inneren und dufSeren Abdichtung sowie
der beschriebenen Methode der Evakuierung
wurden Forschungsergebnisse des Instituts
fiir Thermodynamik und Warmetechnik der
Universitat Stuttgart umgesetzt. Das Beson-
dere war, dass die gewonnenen Erkenntnisse
aus dem LabormafSstab direkt in die realen
Mafsstibe des Warmespeichers tibertragen
wurden. Dies stellte neue Anforderungen
an Planer, Errichter und Betreiber. Das ein-
gegangene hohe technische Risiko zahlte sich
letztlich aus. Es zeigte sich, dass neue Mate-
rialien und Konzepte teilweise kostengiin-
stiger in einem AufSenlabor als in einem re-
alen Pilotspeicher getestet werden konnten
und der Speicher dadurch in einigen Punk-
ten sicherer und technisch besser war.

Die gemittelten Energieverbrauchswerte
von 1988 bis 2000 dienten als Basis fiir die
Entwicklung des Energiekonzeptes. Der ge-
messene Stand 2008 zeigt, dass wesentliche
Ziele, wie etwa die Halbierung der Jahres-
wirmearbeit, bereits erreicht sind. Der Wir-

mebedarf der Sporthallen kann nur

Abb. 6: Energieerzeugung und -verbrauch

gesamt erfasst werden. Auch eine .
. Energieerzeugung Geplanter End-
getrennte Erfassung von Raumhei- | 5 mwh/a Bis2000 | 2008 | ausbau bis 2010
zung und Warmwasserbereitung ist | Solar 0 143 400
nicht moglich. Um eine differen- | Kessel 1 + 2 2.170 1007 | 900
zierte Auswertung zu erhalten und | Summe 2.170 1.150 | 1.300
einen direkten Vergleich mit der | gnergieverbrauch Geplanter End-
unsanierten Sporthalle A durch- | inMWh/a 1988-2000* | 2008 | ausbau bis 2010
fithren zu konnen, wire es sinnvoll | Schule 780 275 260
gewesen in jedem Gebaude Warme- | Sporthalle A 400 o40 |24
mengenzihler zu installieren. Sporthalle B 0 150
Hallenbad 540 320 300
Um eine hohe Effizienz des Solar- Feuewfehr - 150 127 150
tems erreichen zu konnen, ist fiir Nohwérmeleitung 120 88 1%
SYs . . T Verluste Heizzentrale | 150 100 100
alle sanierten Bereiche eine Riick- |g - 2170 1150 | 1300
lauftemperatur von maximal 30 °C * gemittelte Werte

erforderlich. Diese kann aktuell
noch nicht iiberall erreicht werden, da in ei-
nigen Gebauden noch Sanierungen ausste-
hen. Hier ubersteigt die Riicklauftempera-
tur zum Teil die 50 °C — Grenze.

Der geplante Endausbau soll Ende 2010
(vgl. Abb. 6) erreicht sein. Bei den aufge-

fihrten Werten wird davon ausgegangen,
dass die Hallenbadsanierung beendet ist,
samtliche Sanierungen von Sporthalle A,
Schule und Hallenbad durchgefithrt sind
sowie die Erprobungsphase des Gesamtsys-
tems erfolgreich abgeschlossen ist.
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» Fazit

M Bundesministerium fiir Umwelt,

Durch die verschiedenen SanierungsmafSnahmen wurde in einem ersten Schritt deh Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU)

Energieverbrauch gesenkt. Dieser reduzierte Verbrauch soll so weit wie moglich solar
gedeckt werden. Der Langzeitwarmespeicher ermoglicht die im Sommer gespeicherte
Wirme im Winter zu nutzen. Unterhalb einer Temperatur von 35 °C kann die Warme-
pumpe den Speicher bis auf 10 °C entladen. Die Warmeenergie kann in das Heiz-
system eingespeist werden. AufSerdem fithrt das niedrige Temperaturniveau im Spei-
cher zu einer hohen Warmespeicherkapazitdt und zu hohen Kollektorertragen durch

11055 Berlin

Projekttrager Julich

Geschiftsbereich Erneuerbare Energien
Forschungszentrum Jiilich GmbH
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ZimmerstrafSe 26-27

10969 Berlin

niedrige Kollektorriicklauftemperaturen. Neue Ansitze bei Material, Bauweise und
Technik trugen dazu bei, den Kenntnisstand im Bereich der Speichertechnologie weiter

WForderkennzeichen
zu verbessern. 0329607M
Eine besondere Herausforderung des Projektes lag darin, die Sanierung von zum Teil stark
tiberalterten Gebauden mit der Installation eines solaren Nahwirmesystems in Einklang
. . . . . [ IMPRESSUM
zu bringen. Hier waren sowohl fachliche als auch organisatorische Kompetenzen ge-
fragt. Die unterschiedlichen Verbrauchsprofile von Schule, Sporthalle und Hallenbad u 559531‘\; 0367

mussten bei Sanierung und Auslegung der Anlagen berticksichtigt und aufeinander ab-
gestimmt werden. Viele Arbeiten fanden wihrend des laufenden Schulbetriebs statt.
Unterricht wurde zum Teil in Containern ausgelagert, lirmende Arbeiten mussten auf
die Ferien verlegt werden. Da sich die Arbeiten Uber einen lingeren Zeitraum zogen
und die unterschiedlichen Bereiche und Arbeiten aufeinander abgestimmt werden
mussten, war ein gut funktionierender Informationsfluss hier besonders wichtig.
Eine abschlielende Bewertung der Energieeinsparung des Schul- und Sportzentrums
ist erst nach Auswertung der ersten Betriebsjahre moglich. Da der Gebaudebestand
ein grofles Potenzial zur Energieeinsparung und Reduzierung von CO,-Emissionen
bietet, wird das solare Nahwirmesystem in Eggenstein-Leopoldshafen vermutlich
kein Einzelprojekt bleiben.
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