Kurzfassung:

Vom Ingenieurblro Geotex wurden seit 1988
verschiedene Bauweisen fir den Straen- und
Tiefbau entwickelt, die sich bei den bisher
ausgefihrten BaumaBnahmen hervorragend
bewéhrt haben. Die Kies- und Elektroosmose-
pfahle kdnnen mit geringfigigen Erganzungen
bei weichem Untergrund auch im Bereich der
oberflichennahen Geothermie eingesetzt wer-
den. Die Membranwannen tauchen in der Re-
gel dauernd in das Grundwasser ein. Befindet
sich in der Wanne ebenfalls eine Wasserfullung
(Regenwassernutzung) kann sich durch die
groBe Sohlfliche der Wanne die Wéarme des
Grundwassers mit dem Wannenwasser austau-
schen. Somit kann das Wasser in der Wanne
zum Betrieb einer Grundwasserwarmepumpe
genutzt werden. Die bei den Membranwan-
nen eingesetzte Elektroofenschlacke besitzt im
Vergleich zu natirlichen Gesteinen eine gute
Waérmespeicherkapazitdt. Mit diesem Wissen
wurden zwei Speichertypen entwickelt, die sich
von den bisher bekannten Speichern in vielen
Punkten positiv unterscheiden. Der Sprih-
speicher kann durch die Unterteilung in Zellen
nachgeladen werden. Der HDS-Speicher wird
im Temperaturbereich bis etwa 250°C betrie-
ben. Er eignet sich damit auch fir eine zeitlich
versetzte Stromerzeugung.

Erprobte Geotex-Bauweisen
2ur Wirmenutzung aus dem
Regen -und Grundwasser sind:

Kiespfihle - Membranwannen -
Hauswannen und Grundwasser
in Verkehrswegen

1988 wurde von Geotex Ingenieuren im
Auftrag des StraBenbauamtes Traunstein das
Verfahren der Geotex-Kiespfahle zur Grin-
dung von StraBBen auf weichem Untergrund
entwickelt. Dabei wird ein mit einem hoch-
festen geotextilen Gewebestrumpf umhilites

Gewinnung und Speiche-
rung erneuerbarer Warme

Stahlrohr in den Untergrund gedriickt. Das Stahlrohr wird dabei mit
Kies oder Splitt aufgefiillt. Nach dem Erreichen der notwendigen Ein-
bautiefe wird das Stahlrohr gezogen. Der mit Splitt gefilite ,Strumpf*
verbleibt im Boden. Uber den Kiespfihlen wird jetzt eine lastverteilende
Schicht, die so genannte Kiesmatratze hergestellt. Sie verteilt die Last
des Stralendamms und einer tempordr aufzubringenden Ballastschicht
auf die Kiespfahle und den dazwischen vorhandenen Boden. Durch die
Auflast wird das Uberschissige Porenwasser des weichen Bodens aus-
gepresst. Durch die Verringerung des Wassergehalts verbessern sich die

Umhiillung des Stahlrohres
mit Geotextil

Ziehen des Stahlrohres

AbschluB der Pfahlherstellung
Grafik |: Quelle: Geotex, P. Mohr

Fertiggsteller Damm

GEOTHERMIE - HEI2ZEN UND KUHLEN MIT ERDWARME

Bodeneigenschaften, wodurch wiederum seine
Tragfahigkeit zunimmt. Zum Einbau der Kies-
pfahle ist ein mittelschwerer Bagger von ca. 30
to Betriebsgewicht notwendig, dessen Ausleger
eine fir den Einbau der Kiespfahle erforderliche

Beispiel:

Energienutzung durch
Membranbauweisen

Grafik 2: Quelle: Geotex, P. Mohr

Beispiel:
Grundwasserwanne in
Verkehrswegen

Grafik 3: Quelle: Geotex, P. Mohr

Lange ausweist. Die Einbauldnge der Kiespfahle reicht von 3 - |5 m. Unter 3 m
ist die Bodenkonsolidierung nicht wirtschaftlich. Uber 15 m wird der technische
Aufwand zu grof3 und die Wirkung der Ballastschicht ist nicht mehr gegeben. Die
Konsolidierung des Bodens durch Auflast ist ein natirlicher Vorgang. Er bené-
tigt deshalb Zeit. Die Zeit, bis die Setzungen abgeklungen sind, dauert je nach
Durchldssigkeit des Bodens, der Héhe der Auflast und dem Abstand der Pfahle
etwa 2-5 Monate. Das Verfahren hat sich seit vielen Jahren bewahrt. Es kann
auch zur Griindung von Gebauden verwendet werden.

Die Herstellung von Baugruben im Grundwasser oder in Bereichen mit stark
schwankenden Wasserstdnden (z.B. in Flusstdlern) erfordert eine langwierige
und teuere Wasserhaltung. Als kostenglinstige Alternative wurden die Geo-
tex-Membranwannen entwickelt. Diese bestehen aus einer ein- oder mehrla-
gigen Abdichtung mit geotextilen Schutzschichten

Das in der Wanne gespeicherte Wasser gehért rechtlich zum Grundsttick und
kann deshalb genehmigungsfrei genutzt werden. Nachteile, wie sie bei der klas-
sischen Grundwasserentnahme auftreten kénnen, sind bei der Membranwanne
ausgeschlossen.

Zur hohenfreien Kreuzung von Verkehrswegen bei hohem Grundwasserstand
werden als kostengtinstige Losung Grundwasserwannen in Membranbauweise
erstellt. Zum Schutz der mehrlagigen Wannendichtung vor Beschaddigung durch
grobkdrnige Steine wird als erste Lage ein Schutzvlies verlegt. Dieses Schutz-
vlies kann als zweilagiges Vlies mit Einschubkanalen ausgefihrt werden. In den
Einschubkandlen sind Kollektorrohre verlegt, welche die Wérme des unter der
Grundwasserwanne befindlichen Grundwassers aufnehmen. Diese Losung ist
bei innerdrtlichen Grundwasserwannen empfehlenswert, da hier die entnom-
mene Warme an Nutzer abgegeben werden kann. Ebenso kann Uber diese
Konstruktion auch Wérme aus Klimaanlagen grof3flachig in den Untergrund ab-
geleitet werden. Eine weitere Moglichkeit besteht bei Tieferlegungen von Bahn-
strecken, wie beispielsweise in Neu-Ulm. Hier hatte sich mit einer Membran-
wanne neben der erheblichen Einsparung von Kosten auch eine Verkiirzung der
Bauzeit ergeben. Mit der aus dem Grundwasser entnommenen Warme waren
auch die Umsteigeanlage Uber dem Bahnhof, sowie die Bahnsteige von Schnee
und Eis freigehalten worden.
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Speicherung von Warme -

Bekannte Speichertechniken

Zur Speicherung von Wérme sind bisher Was-
serspeicher, Kies-Wasserspeicher, Aquiferspei-
cher und Erdsondenspeicher errichtet worden.
Die ersten beiden Speichertypen bendtigen
eine wasserdichte Umhllung, die beim Was-
serspeicher auf3erdem noch den Wasser- und

Erddruck aufnehmen muss.

Grafik 4: Sandwichhiille mit Vlies-Speicherdichtung

Entscheidender Nachteil aller bisherigen Speicher ist die fehlende Un-
terteilung in kleinere Zellen, um bei abnehmendem Warmeinhalt den

Speicher nachladen zu kénnen.

Die Geotex-Spriihspeicher

Der Speicher besteht aus mindestens 2 Zellen von ca. 3x3 m Grund-
fliche und einer Hohe von minimal 3,0 m. Als Wandung werden Sand-
wich-Paneele verwendet, die der darin verlegten Kunststoffabdichtung
als Schalung und gleichzeitig der Warmedammung dienen. Am Boden
jeder Speicherzelle werden gelochte Rohre zur Wasserentnahme ein-
gebaut. Nach Fertigstellung der Zellen, der Abdichtung und der Entnah-
merohre wird der Speicher gleichméaBig innen mit Splitt und auf3en mit
geeignetem Hinterflllboden aufgefiilit. Der Splitt der Speicherfillung soll
moglichst schwer sein, weil damit die Speicherkapazitit des Zellenvolu-
mens hoher ist. Durch die Bodenfillung innen und auf3en tragt sich der
Speicher ohne technischen Aufwand selbst.

Auf der Oberflache der Splittfillung werden gelochte Rohre zum Ein-
bringen des Wassers verlegt. Versprihtes hei3es Wasser sickert in den
Splitt und gibt seine Wérme an die Gesteinsflllung ab. Dabei verschiebt
sich die Grenze zwischen heil3 und kalt langsam zum Speicherboden.

Das unterhalb vorhandene Kaltwasser wird am Boden abgesaugt und

Grafik 5: Speicher mit Splitt gefiillt
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nach der Erwdrmung im Warmetauscher Uber
den oberen Verteiler wieder in den Speicher

zurlickgepumpt.

Zur Waérmeentnahme wird das Hei3wasser
Uber die Rohre am Speicherboden abgesaugt
und nach Abgabe der Warme kalt auf der
Splittschicht verspriht. Jetzt verschiebt sich die
Grenze zwischen kalt und warm langsam zum
Speicherboden. Wird dort nur noch Kaltwasser
entnommen, ist die Zelle leer. Durch die Ge-
steinsfullung der Speicherzellen kénnen grof3e
Mengen HeiBwasser in kurzer Zeit in die Zel-
len eingepumpt werden, ohne dass es dadurch
zu Konvektion zwischen Heif3- und Kaltwasser
kommt. Damit kénnte ein Speicher, der nor-
mal mit solarer Warme aufgeheizt wird, durch
externe Zufuhr von nicht genutztem Heif3was-
ser aus industriellen oder gewerblichen Betrie-
ben oder aus Abfall- oder Blockheizkraftwerken
versorgt werden. Aufwéndige und kosteninten-
sive Fernwdrmenetze kénnen damit entfallen.
Durch die Aufteilung des Speichers in verschie-
dene Zellen beeinflusst die Nachfillung die
Waérmenutzung aus der gerade aktiven Spei-
cherzelle nicht.

Dieser mobile Warmetransport zum Ausgleich
eines tempordren Warmedefizits ist derzeit
noch nicht besonders wirtschaftlich. Aber un-
ter dem Gesichtspunkt der Nutzung ohnehin
erzeugter Wéarme und damit einer CO2-Redu-
zierung ist er jedenfalls sinnvoller als die noch
unwirtschaftlichere  Ddmmung  bestehender
Gebaude.

Eine Verbesserung der Wirtschaftlichkeit wiirde
sich ergeben, wenn die Politik ungenutzte Ab-
warme als Abfall definiert fir deren Ableitung in
die Umgebung Gebihren anfallen.

Grafik 7: Der Geotex — Warmepfahl

Der Geotex-Warmepfahl

Mit geringen Anderungen an der Einpresstechnik und zwei U-férmigen Kollek-
torschlduchen, die vor der Auffillung in den Pfahl eingefihrt werden, wird der
Kiespfahl zum Warmepfahl. Eingebaut in Béden mit geringer Wasserdurchlas-
sigkeit (nasse Wiese, Verlandungsflache) kann darin Uberschissige Warme (so-
lar oder BHKW) aus dem Sommer gespeichert werden. Wird ein 10 m langer
Waérmepfahl in ein geeignetes Grundstiick vertikal im Dreiecksraster mit einer
Kantenlinge von 2 Metern eingebaut, erschlieBt er bei 3,6 m3 Einzugsfliche ein
Bodenvolumen von 36 m3. Die nachstehende Grafik zeigt die jahreszeitlichen
Temperaturen in oberflichennahen Bodenschichten, die sich auf den Warmeer-
trag von horizontalen Erdkollektoren auswirken. Fir die vertikalen Warmepfahle
liegt das Temperaturniveau des umgebenden Bodens ab 5 m Tiefe ganzjahrig
um 10° C. Zum Schutz von Bodenlebewesen sollte der Boden zur Speicherung

nicht tber 35° C aufgewdrmt werden.

Ungestorte mittlers Temperatur des Erdreichs
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