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solare Strahlungsenergie

Ziel der Gemeinde Kressbronn ist es, eine nachhaltige und CO2-freie bzw. mdglichst CO2-
arme Energieversorgung im Neubaugebiet sicherzustellen. Das Energiekonzept sieht des-
halb die Nutzung der solaren Strahlungsenergie vor.

Die zur Verfugung stehende Strahlungsenergie ergibt sich im ersten Schritt aus dem Ener-
gieatlas des Ministerium fur Umwelt, Klima und Energiewirtschaft des Land Baden-Wurt-
temberg.! Der Solaratlas ergibt fiir das norddstliche Bodenseeufer eine maximale jahrliche
Solareinstrahlung von ca. 1.300 kWh/m3 (siehe nachfolgende Abbildung) aus. In den weite-
ren Berechnungen wird konservativ von einer mittleren jahrlichen Solareinstrahlung von
1.000 kWh/m?2 ausgegangen.

Abbildu'ngT: sol\afé Eiristraﬁlung im Baljgebiet (Ministerium fur Umwelt 2021)

Eine Luftaufnahme des Gebietes zeigt, dass keine groReren Gebaude, Walder oder geolo-
gischen Strukturen wie Berge in der Néahe sind, die zu einer Verschattung des Gebietes
fuhren kdnnen. Auch mit einer zukinftigen Bebauung in der nahen Umgebung, welche sich
negativ auf die Einstrahlungsverhéltnisse des Baugebietes ausgeht, ist nicht zu rechnen.
Die Flache eignet sich demnach sehr gut fur die Nutzung der Strahlungsenergie.

Geltungs-
bereich

Abbildung: Luftaufnahme des Baugebiets '

1 (Ministerium fur Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wurttemberg 2021)



Laut Bebauungsplan (Fassung vom 24.11.2021, Arbeitsstand 29.10.2021) sind samtliche
im Neubaugebiet errichtete Geb&aude mit Flachdachern zu realisieren.

Es ist aul3erdem vorgesehen, dass im allgemeinen Wohngebiet und in allen weiteren wohn-
lich genutzten Gebauden des vorliegenden Bebauungsplans die nutzbaren Dachflachen der
Gebaude und baulichen Anlagen innerhalb der Gberbaubaren Grundstiicksflachen (ausge-
nommen Tiefgaragen) zu mindestens 80% mit Photovoltaikmodulen zur Nutzung der einfal-
lenden solaren Strahlungsenergie auszustatten (Solarmindestflache) sind. Die im Gebiet
festgesetzte Solarpflicht ist vorrangig auf die lokale Stromerzeugung ausgerichtet. Ersatz-
weise kdnnen anstelle von Photovoltaikmodulen zur Belegung der verbindlichen Solarmin-
destflache ganz oder teilweise Solarwarmekollektoren errichtet werden.

Zur Bestimmung der Dachflachen, die fur die Nutzung von Solarenergie zur Verfiigung steht,
wird von der aus dem aktuellen Stand des Bebauungsplans ermittelten Grundflache der
Gebaude ausgegangen. Durch Dachaufbauten wir Luftungsanlagen, Aufzugschachte,
Schornsteine sowie die technischen Rahmenbedingungen bei der Installation der Module
kann nicht die gesamte Dachflache genutzt werden. Es wird deshalb von einer technisch
nutzbaren Dachflache von 80 % der Gesamtdachflache bzw. der Gebaudegrundflache aus-
gegangen. Dies entspricht auch den Mindestanforderungen der im Bebauungsplan vorge-
schriebenen Flache.

Die folgende Tabelle zeigt die zur Verfligung stehende nutzbare Flache, die sich fur die
unterschiedlichen Gebaudetypen und das gesamte Quartier ergibt.

Anzahl Ge- Solare Dachflache / nutzbare
Bezeichnung baude im Nutzung Gebau- Dachflache
Quartier vorgeschrieben | degrundflache 80 %
G1 | Kinder- und Familien- 1 nein 1.065 m2 852 m?
zentrum
G2 | Arztehaus 1 nein 386 m2 309 m2
G3 | Feuerwehr, DRK 1 nein 1.429 m? 1.143 m?
W1 | Einfamilienhduser / Ket- 29 ja 97 m2 78 m2
tenhauser
W2 | Mehrfamilienhduser / 11 ja 310 m? 248 m?
gen. WB
W3 | EG Gewerbe, OG Woh- 1 ja 357 m2 286 m?
nen
Summe Quartier 44 9.460 m?2 7.568 m2

Tabelle: nutzbare Dachflachen im Quartier

Zur Nutzung der Solarenergie kommen verschiedene Technologien und damit verbundene
Nutzungsformen in Frage.

Photovoltaik:

Mittels Photovoltaik-Anlagen (PV-Anlagen) wird die solare Strahlungsenergie in elektrischen
Strom umgewandelt. Hierzu werden PV-Module auf den Dachern der Gebaude installiert.
Da die solare Einstrahlung nicht regelbar ist, unterliegt die Stromerzeugung starken jahres-
und tageszeitlichen Schwankungen. Uber Einstrahlungsprofile muss dies in einer Simulation
entsprechend bertcksichtigt werden.



Bei der Planung sind des Weiteren die Anforderungen des Bebauungsplans zum Beispiel
in Bezug auf die Dachbegrinung, Abstande zu Dachkanten und Beschaffenheit der Module
zu bertcksichtigen.

Eine zusatzliche Option, um die installierte PV-Leistung und somit die Stromerzeugung zu
erhéhen, stellen Fassadenmodule dar, welche an den Geb&dudefassaden, an Geléndern
oder Balkonen befestigt werden.

Weiteres und auch weitaus groR3eres PV-Potenzial kdnnte sich aus der ErschlieBung einer
landwirtschaftlichen Flache ergeben, die unmittelbar an das Neubaugebiet grenzt. Hier
kénnten Photovoltaik-Freiflachenanlagen entstehen. Die Frage, ob und in welchem Umfang
dies moglich ist, befindet sich noch in der Klarung.

Geothermie

Geothermie bezeichnet thermische Energie, die innerhalb der Erde gespeichert ist. Daher
ist sie auch als Erdwarme bekannt. Im Bereich der Geb&audeversorgung ist zu unterscheiden
zwischen Geothermie aus oberflachennahen Bereichen in ca. 10 bis 15 m Tiefe und tiefer-
liegenden Bereichen in ca. 120 bis 150 m Tiefe.

Oberflachennahe Geothermie
Zur Warmegewinnung aus oberflachennahen Bereichen kommen Flachenkollektoren oder
Brunnenanlage in Frage.

Flachenkollektoren

Flachenkollektoren sollten nach der VDI 4640 in 1,2 - 1,5 Metern Tiefe und mit einem Ab-
stand von 50-80 cm eingebaut werden. Da die Regeneration von Erdwéarmekollektoren
hauptsachlich durch Sonneneinstrahlung und Niederschlag erfolgt, sollten die Kollektoren
auch grundsatzlich nicht Uberbaut werden oder unter versiegelten Flachen liegen. Die War-
megewinnung aus Flachenkollektoren kommt im Neubaugebiet Bachtobel nicht in Frage,
da ein Grol3teil der zur Verfugung stehenden Flache mit Gebauden bebaut wird und des
keine ausreichende Flache zur Verlegung der Kollektoren verbleibt. Auch ansonsten stehen
in der ndheren Umgebung keine langfristig nutzbaren grof3eren Flachen zur Verfligung.

Brunnen

Die oberflachennahen geologischen Verhéltnisse sind hinreichend bekannt, da Baugrund
Sud auf besagtem Areal bereits eine Baugrunderkundung durchgefihrt hat. Hierbei wurden
u.a. zwei Grundwassermessstellen auf einer Héhe von 414,8 m 4. NN und 413,4 m 4. NN
mit Tiefen von jeweils 12 m u. GOK hergestellt.

Der geologische Schichtenaufbau ist wie folgt zusammen zu fassen:

Unter einer geringmachtigen Verwitterungsdecke aus gréf3tenteils Schluff liegen Talkiese.
Hierbei handelt es sich um gut durchlassige Kiese mit einer relativ geringen Méachtigkeit von
ca. 1l - 2,6 m. Die Oberkante der Talkiese befindet sich ca. 412,7 —413,5 m 0. NN. Unterla-
gernd folgen ca. 1 m machtige Talsande und bis mindestens zur Erkundungstiefe Becken-
sande und -schluffe, deren Oberkante auf 410,7 —412,1 m 0. NN liegt. Deren Durchlassig-
keit ist aufgrund des hohen Schluffanteils als eher mé&Rig bis gering einzustufen.

Der Grundwasserspiegel lag zum Zeitpunkt der Erkundung bei 411,8 m . NN und 411,4 m
U. NN. Die Tertiaroberkante wurde in keiner der Bohrungen erkundet. Diese ist einer Tiefe
von ca. 358 — 370 m 4. NN zu erwarten. Der Grundwasserfluss wird nach Stdwesten



gerichtet eingeschatzt. Allgemein sind in Kressbronn eher Grundwassergeringleiter mit lo-
kalen grundwasserfuhrenden Einschaltungen zu erwarten.

Vor diesem Hintergrund, und insbesondere der geringen Machtigkeit der gut durchlassigen
Kiesschichten, wird von einem erhdhten ErschlieBungsrisiko ausgegangen. Es ist wahr-
scheinlich, dass die vorhandene Grundwasserfihrung nicht ausreichend ist, um eine ther-
mische Brunnenanlage zu betreiben. Ein weiteres Risiko, das sich auf den Betrieb der An-
lage bezieht, stellt die Hydrochemie des Grundwassers dar. Bei unginstigen Bedingungen
kann es zu einer frihzeitigen Alterung der Brunnenanlage durch beispielsweise Verocke-
rung kommen.

Aus energetischer Sicht interessanter als die oberflachennahen Bereiche sind die etwas

tiefer liegenden Schichten. Aus diesen Bereichen lassen sich hohere Temperaturen gewin-
nen und es treten deutlich geringere jahreszeitliche Schwankungen der Temperatur auf.

Tieferliegende Geothermie

Erdsonden

Fur die Gewinnung von Warme aus tieferliegenden Bereichen kommen Erdsonden zum
Einsatz. Um die mogliche Quellenleistung solcher Sonden im Baugebiet zu untersuchen,
wurde im Dezember 2021 eine Probebohrung in Verbindung mit einem so genannten Ther-
mal Response Test (TRT) und einer Simulation durchgefuhrt. Missen, wie im vorliegenden
Vorhaben, Heizlasten von mehr als 30 kW abgedeckt werden, sollte laut VDI 4640 ein TRT
durchgefuhrt werden, die die spezifische Entzugsleistung einer Erdwarmesonde stark von
den vorhandenen Standortbedingungen wie Gesteinsart und Grundwasserregime beein-
flusst wird. Gemaf den Leitlinien ,Qualitatssicherung Erdwarmesonden“ vom Ministerium
fur Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-W(rttemberg ist die Erdwarmesonde so zu
betreiben, dass ein Einfrieren des Untergrunds und damit eine Frost-Tauwechsel-Beanspru-
chung der Ringraumabdichtung nicht erfolgt2. Die Einhaltung dieser Vorgaben kann eben-
falls mit dem TRT nachgewiesen werden.

Der TRT ist ein Messverfahren gemaf DIN EN ISO 17628 zur Bestimmung der Warmeleit-
fahigkeit von Boden und Fels als Grundlage fiir die Dimensionierung und Auslegung von
Erdwarmeanlagen. Zuséatzlich werden die ungestorte Untergrundtemperatur und der ther-
mische Bohrlochwiderstand bestimmt. Die ungestdrte Untergrundtemperatur besitzt einen
signifikanten Einfluss fur die zu planende geothermische Anlage. Bei der Anlagendimensi-
onierung stellt sie den Ausgangswert zur Bestimmung der relevanten zulassigen Fluidtem-
peraturen einer Anlage dar. Anhand des Temperaturprofils kénnen des Weiteren Bereiche
im Untergrund erkannt werden, welche durch den Zustrom von Grundwasser beeinflusst
werden.

Fur die Durchfuhrung des TRT wurde eine 140 m tiefe Probebohrung auf dem Untersu-
chungsgebiet durchgefiihrt und eine Erdwéarmesonde platziert. Diese kann spater in das
Sondenfeld integriert werden, sodass dadurch kaum Mehrkosten entstehen.

Wahrend des Tests wurden eine Umwalzpumpe und ein Heizelement sowie Sensoren zur
Aufzeichnung der Vor- und Rucklauftemperaturen an die in die Probebohrung abgeteufte
Sonde angeschlossen. So konnte Uber einen Messzeitraum von 3 Tagen eine definierte
Warmemenge uber die Erdwarmesonde auf das umgebende Gestein Gbertragen werden.

2 (Ministerium far Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wirttemberg 2018)



Die ,Antwort" des Erdreichs (thermal response) wurde dann gemessen. Diese ist charakte-
ristisch fur die anstehenden Gesteine und ermdoglicht die Berechnung verschiedener ther-
modynamischer Parameter fur das Umfeld der Erdwarmesonde. Dazu zéhlen z.B. die War-
meleitfahigkeit, die spezifische Warmekapazitat, die ungestorte mittlere Erdreichtemperatur
und der thermische Bohrlochwiderstand. Diese dienen als wichtigste Eingangsparameter in
Simulationsprogrammen zur Berechnung des thermischen Verhaltens von Sondenfeldern.
AuRerdem kann die spezifische Entzugsleistung sowie das saisonale Verhalten der Sole-
temperatur Uber einen Simulationszeitraum von z.B. 25 Jahren ermittelt werden.

Im Ergebnis der Testarbeiten konnte tber die Sondenlange von 140 m eine effektive War-
meleitfahigkeit von 2,2 W/mK ermittelt werden, welche dem Erwartungswert der tiefenge-
mittelten Warmeleitfahigkeit fur das Bohrprofil entspricht. Die Warmeleitfahigkeit ist der
entscheidende geothermische Parameter, nach welchem Anlagen konzipiert werden. Sie
ist die wesentliche Einflussgro3e auf die Gro3e der Erdwarmeanlage. In der nachfolgen-
den Abbildung sind die Literaturwerte fur die Warmeleitfahigkeit der angetroffenen Ge-
steine gemal’ dem Schichtverzeichnis (grau) am Standort dargestellt. Des Weiteren ist die
tiefengemittelte Warmeleitfahigkeit (tirkis) sowie das Ergebnis der TRT (rot) vergleichend
gegenubergestellt.
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Abbildung: Warmeleitfahigkeit und Vergleich in Bezug auf die Bodenbeschaffenheit

Fir die Sondenanlage wurde des Weiteren unter Beriicksichtigung der Testergebnisse ein
thermischer Bohrlochwiderstand von 0,08 K/W/m ermittelt. Der thermische Bohrlochwider-
stand beschreibt den Warmeubergang zwischen dem Fluid in der Sonde und der Bohrloch-
wand. Der Bohrlochwiderstand ermdglicht eine qualitative Aussage zur Glte der Anbindung
der Erdwarmesonde an das umgebende Erdreich. Dies lasst Riuckschliisse auf die Qualitat
der Verpressung zu.

Die vor Testbeginn erfasste mittlere ungestorte Untergrundtemperatur betrédgt am Standort
13,2 °C. Diese wurde Uber eine Tiefe von 133 m erfasst. Die ungestorte Untergrundtempe-
ratur wird zur Dimensionierung des Sondenfeldes und zur Bestimmung des thermischen



Bohrlochwiderstandes bendtigt. Eine hohe Untergrundtemperatur ermdglicht eine groRere
Temperaturabsenkung und damit eine Effektivitatssteigerung im Betrieb der Anlage.®

Als abschlieRendes Ergebnis des TRT lasst sich festhalten, dass die Gewinnung von Erd-
warme Uber Erdwarmesonden im untersuchten Gebiet sehr gut moglich ist. Aus diesem
Grund erfolgt in einer Simulation und weiteren Berechnungen eine Auslegung des Erdwar-
mesondenfeldes. Die Simulation gibt des weiteren Rickschlisse zu den Vor- und Ricklauf-
temperaturen sowie zur Warmemenge, die dem Erdreich entzogen werden kann.

Folgende Abbildung zeigt den Schichtenaufbau im Boden, in welchem die Probebohrung
sowie der TRT stattgefunden haben. In den oberen Schichten des Erdreichs finden sich der
Mutterboden und darunterliegend Schichten aus Kies, Sand und Schluff. Ab einer Boden-
tiefe von 50 m besteht der Boden aus reinem graubraunen Sandstein.

3 (JeoENERGIE Konzept GmbH 2021)
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Abbildung: Schichtenaufbau des untersuchten Erdreichs



