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Die Erneuerbaren Energien kennen verschiedene Technologien zur Warmeerzeugung:
Solarkollektoren nutzen die Sonnenstrahlung um Wasser zu erwarmen, die Geothermie
nutzt hierfir die Erdwarme. Warme aus Biomasse wird entweder direkt z.B. in Holzheiz-
kraftwerken erzeugt oder fallt z.B. bei Biogasanlagen als Abwarme von Blockheizkraft-
werken mit Kraft-Warme-Koppelung an. Die Bereitstellung von Raumwarme und
-kalte macht rund 30 % des gesamten Endenergieverbrauchs in Deutschland aus. Der
Warmebereich birgt ein grofles Einsparpotenzial und kann mittelfristig Giberwiegend mit
Erneuerbaren Energien gedeckt werden.

Die Bundesregierung hat sich den Ausbau des Anteils Erneuerbarer Energien im Warme-
bereich auf 14 % bis 2020 zum Ziel gesetzt. Im Jahr 2008 deckten Erneuerbare Energien
7,4 % des gesamten deutschen Warmebedarfs. Etwa 1,2 Million Solarthermieanlagen,
150.000 Erdwarmepumpen und 100.000 Holzpelletsheizungen sind in Deutschland 2008
installiert. In rund 170 Anlagen wird Warme aus Tiefengeothermie produziert. Der Grof3-
teil der erneuerbaren Warme stammt aus den ca. 9 Mio. privaten Kamindfen und Ka-
chelofen, in denen Holz verbrannt wird. Hinzu kommen Holzheizungen in der Industrie
sowie 1.100 Heizkraftwerke, die mit Holz befeuert werden und rund 4.100 Biogasanla-
gen.

Die Notwendigkeit von Speichern

So unterschiedlich die Technologien auch sind, sie haben doch eines gemeinsam: ihr
Energieangebot kann zeitlich sehr stark schwanken und ist der Energienachfrage oft
genau entgegengesetzt (z.B. hohe Sonneneinstrahlung im Sommer und groBer Heizbe-
darf im Winter). Warme aus Erneuerbaren Energien ist haufig an ihrem Entstehungsort
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nicht direkt oder effizient nutzbar. Um das enorme Potenzial Erneuerbarer Energien im
Warmebereich in hoherem Mafle nutzen zu konnen, bedarf es daher sowohl des Netz-
ausbaus wie auch der Schlisseltechnologie Warmespeicher. Denn ein wesentlicher Un-
terschied zur Stromversorgung besteht darin, dass fiir die Warme kein (flachendecken-
des) Versorgungsnetz vorhanden ist. Sie muss, wenn sie nicht unmittelbar verbraucht
wird, nah ihres Entstehungsortes gespeichert oder zum Abnehmer transportiert werden,
z.B. Gber ein Nahwarmenetz.

Die Kurzzeitspeicherung von Warme uber wenige Tage ist in Privatanlagen bereits
marktiblich. Eine Warmespeicherung tiber langere Zeitrdume (Langzeitspeicherung bzw.
saisonale Speicherung Gber Wochen und Monate] befindet sich noch in der Entwick-
lungsphase von Pilotprojekten und ist noch nicht flachendeckend etabliert. Langzeitspei-
cher scheiterten bislang meist an hohen spezifischen Kosten sowie den technischen Her-
ausforderungen ihrer Umsetzung. lhre Marktreife wird jedoch spatestens im Jahr 2020
erwartet.

Ein steigender Anteil des erzeugten Stroms wird in Deutschland zur Kiihlung von Gebau-
den verwendet. Hier konnen mit Erneuerbaren Energien betriebene Systeme und Anla-
gen oft in Kombination mit der Warmeerzeugung auch konventionelle Klimaanlagen er-
setzen.

Grundprinzip der Warmespeicherung

Fir die Speicherung der Wiarme ist stets ein bestimmtes Speichermedium* ' bzw. ein
Warmetrager* notig, welches die Warme uber langere Zeitraume speichern kann. Im
Gegensatz zu seit jeher als Energiespeicher wahrgenommenen Energietragern wie Holz,
Erdol oder Erdgas wird mittlerweile nach Speichermedien gesucht, welche sich wahrend
des Prozesses der Warmeitibertragung stofflich nicht verbrauchen.

Warmeenergie kann dabei auf drei unterschiedliche Weisen gespeichert werden:

e Speicherung als sensible Warme: hierbei wird die Warme einem Speichermedi-
um zugefiihrt, welches entsprechend seine Temperatur .fihlbar” verandert
(meist Wasser).

e Speicherung als latente Warme: hier fihrt die dem Speichermedium zugefihrte
Warme zur Anderung seines Aggregatzustandes (meist von fest zu fliissig), ohne
dass sich seine Temperatur dabei &ndert (wie beim Eiswiirfel im Getrédnk, wobei
die Warme zum Wechsel des Aggregatzustandes dem Getrank entzogen wird,
welches sich dabei abkiihlt).

" Die mit * gekennzeichneten Begriffe sind im Glossar ndher erlautert.
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e Speicherung als chemische Energie: als bekanntestes Beispiel werden hierbei
Energietrager wie Holz, Kohle, Erdgas und Erddl selbst stofflich verandert (ver-
brannt) und sind fir weitere energetische Prozesse fiir immer verloren. In mehr-
fach zu durchlaufenden Kreislaufen wird hingegen thermochemisch Warme frei-
gesetzt, das Medium dabei jedoch nicht verbraucht.

Bei der Warmespeicherung ergibt sich somit die Frage nach einem geeigneten Spei-
chermedium mit giinstiger Warmeleitfahigkeit* sowie Warmekapazitat*, welches mit
seinen physikalischen wie wirtschaftlichen Eigenschaften dem jeweiligen Anwendungs-
profil entsprechen muss.

Von entscheidender Bedeutung sind hierbei der Temperaturbereich sowie die erreichba-
re Energiedichte* des Mediums. Hiermit gehen ebenso das Speichervolumen* sowie
seine Speicherdauer (Fahigkeit zur Kurzzeit- oder Langzeitspeicherung) einher.

Von grof3em Interesse bei der Warmespeicherbewertung sind die spezifischen Investiti-
onskosten einer Speichertechnologie. Diese sind jedoch aufgrund der stark divergieren-
den Rahmenbedingungen und Gegebenheiten vor Ort variabel und daher wie die (solaren)
Warmekosten pro kWh schwer pauschal anzugeben, da sie in hohem Mafle von der je-
weiligen Anwendung oder dem verbundenen System abhangen.

Erkenntnisse zum Wirkungsgrad der Speicher und ihrer Lebensdauer sind ebenfalls
projektbezogen und andern sich durch den technologischen Fortschritt rasch bzw. sind
noch nicht ermittelt worden. Anstelle des Wirkungsgrades hat sich fur solarunterstutzte
Gesamtsysteme der solare Deckungsgrad des gesamten Systems etabliert, welcher
sich ebenfalls nur projektbezogen bestimmen lasst und nicht allein von der Speicherleis-
tung abhangig ist. Diese Groflen werden hier daher nicht weiter dargestellt.
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Technologien zur Warmespeicherung im Uberblick

Die im Folgenden aufgefiihrten Technologien bieten einen Uberblick ochne Anspruch auf
eine vollstandige Darstellung aller technologischen Moglichkeiten der Speicherung von

Warme aus Erneuerbaren Energien.

[ Warmespeicher ]
[ Thermische Energie ] [ Chemische Energie ]

I
i 5 - . N7 - 5
[ Sensible Warme ] [ Latente Warme ] [ Sorption H( [ Reaktionswérme 4

N2
Phasenwechsel-Material K

N
K

)
i]
—[ Feststoff/Fluide 4 Zunehmende Energiedichten
4
4

N
K

Abb. 1: Betrachtete Warmespeicher. Quelle: eigene Darstellung.
Legende: ™ = Niedertemperaturanwendungen (Warmwasser und Heizungsunterstiitzung

bis 100°C; 2 = Hochtemperaturanwendungen; K = Kaltespeicherung

Energiedichte verschiedener Warmespeicher

Speicherart Grifle Einsatz Energiedichte kW/m? (Wieviel Energie nimmt 1 m?® auf?)

Kies-Wasser- iiber Nahw&rme- H

Warmespeicher | 1.000 m? netze 30-50 ..:‘

Heilwasser- 50 bis Warmwasser, H 40-80 ~

Warmespeicher | 6.000 m?* Heizung ~

Erdsonden- iiber Nahwarme- H 15-30 ::

warmespeicher  50.000 m?* netze I~

Aquifer- iiber Nahwdrme- Ny

Wirmespeicher  1.000 m? netze H 30-4 1

Phasen-Wechsel- | einige m? Warmwasser, Heizung, Ny

materialien bis 100 m? mobile Warme I‘i 120200 5_:

Sorptions- Heizung, Nahwarme, —

speicher ab 10 m® maobile Warme 100-500 < 7

Feststoff- 600 bis Solarthermische Kraft- I 20-50

Wairmespeicher | 12.000 m? werke, Prozesswirme -

Warm- 0,2 bis Warmwasser, | |

wasserspeicher | einige 100 m®| Heizung 60-80

Kurzzeitspeicher Langzeitspeicher 0 100 200 300 400 500

Quelle: TAB, BINE; Stand: 1 1/09 www.unendlich-viel-energie deﬁ‘:ﬁl:‘ )

Abb. 2: Energiedichte von Warmespeichern. Quelle: TAB, BINE, eigene Darstellung
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Temperaturbereiche verschiedener Wirmespeicher
Temperatur in °C Kurzzeitspeicher | Kurz- /Langzeitspeicher 500 Langzeitspeicher
500 Feststoff-
Warme-
Phasen- ; ~ _
Wechieol speicher — \
400 materialien 400 ~ |
(PCM) = /
- Verbund ~
330 N
- /
300 y
. 250
200 Kies- Heifl- Phasen- o W
Wasser- wasser- 3 ~/ arm-
Wirme.  Wirme- Erdsonden-  Aguifer- W?Ch.S?L =/ wasser-
ich speicher warme- Warme: ] s Sl e speicher
Chele el speicher speicher (PCM) [ —
100 90 80 80 - Paraffine 120 t
—C — 60 100 \
70 70 Sorptions- L 30
1 1 10 speicher
0
Quelle: TAB, B|NE; Stand: ‘H/‘O? www.unendlich-viel-energie.de Eis )

Abb. 3: Temperaturbereiche von Warmespeichern. Quelle: TAB, BINE, eigene Darstellung

Sensible Warme: Warmwasserspeicher

Kleine sensible Kurzzeitspeicher (sog. Pufferspeicher) sind insbesondere mit Wasser als
Speichermedium auf dem Markt fir Heizungsanlagen etabliert. Sie werden zur Warme-
bereitstellung (Warmwasser und Heizungsunterstiitzung) im Gebaudebereich als Be-
standteil der privaten Hausheizung eingesetzt. Als Heizquelle des Wasserspeichers kon-
nen sowohl konventionelle fossile Hausheizungssysteme als auch Erneuerbare Energien
dienen. Als Bestandteil von Solaranlagen haben sich Kombispeicher durchgesetzt, bei
denen ein zweites Heizungssystem den Solarkreislauf unterstiitzen kann. Bei der War-
meversorgung grof3er Mehrfamilienhauser oder ganzer Wohnsiedlungen konnen grof3vo-
lumige Pufferspeicher eingebunden werden, welche die Warme ebenfalls fir einige Tage
zwischenspeichern. Durch den Einsatz eines Pufferspeichers wird das Betriebsverhalten
der gesamten Heizungsanlage verbessert, da es effizienter ist, die Heizung aus dem er-
hitzten Speicher zu speisen, als den Brenner im Dauerbetrieb zu halten.

Bei den sensiblen Warmespeichern verandert das Speichermedium (hier das Wasser) bei
Wiarmezufuhr seine .fihlbare Temperatur”. Wahrend des Ladevorganges wird dem ent-
sprechenden Speichermedium direkt oder indirekt Gber einen Warmetauscher Warme
zugefiihrt. Das Speichermedium erhoht daraufhin seine Temperatur. Wird der Speicher
wieder entladen, gibt es die gespeicherte Energie wieder ab und kiihlt aus.
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Bei der Warmespeicherung missen das richtige Speichermedium gewahlt sowie Warme-
verluste vermieden werden. Dies ist zu erreichen durch z.B. eine niedrige Warmedurch-
lassigkeit der Materialien, eine effektive Warmedammung sowie ein moglichst kleines
Verhaltnis der Auflenflache zum Volumen des Speichers. In der Praxis haben sich auf-
grund des leichteren Transportes sowie einer thermischen Schichtung auf unterschiedli-
chen Temperaturniveaus zylindrische Formen fir Pufferspeicher durchgesetzt.

Als Speichermedium ist Wasser kostengiinstig und leicht verflighar. Die gangigen Anla-
gen bieten zudem eine lange Lebensdauer und sind verhaltnismafig unkompliziert. Un-
glinstig wirken sich jedoch die relativ hohen Warmeverluste durch den Warmestrom zum
umgebenden kalteren Ort aus. Entsprechend dicke Warmedammungen des Warmwas-

serspeichers sind notwendig. Kleinere Speicher der Warmwasserspeicher

privaten Heizungsanlage werden daher auch nur als
Kurzzeitspeicher eingesetzt. Eine effizientere Speiche-
rung Uber Wochen oder Monate ist nur mit grof3eren
Anlagen erreichbar. Die Technologie fir Niedertempe-
ratur-Speicher auf Wasserbasis ist weitgehend ausge-
reift. Die Warmeversorgung durch Einzelanlagen soll
zukinftig jedoch abnehmen. Bis 2050 wird eine Ab-
nahme von 88 % Anteil der Einzelanlagen im Jahr 2008
auf nur noch 35 % prognostiziert. Die Warmebereit-
stellung wird folglich hauptsachlich durch netzgebun-
dene (Nah-]JW&rmeversorgung erfolgen.

Wasserspeicher als Kaltespeicher

Analog zur Warmespeicherung haben auch die An-
wendungsgebiete der Kaltespeicherung unterschiedli-
che Temperaturanforderungen an die jeweiligen Kihl-
prozesse. So liegen die Kiihltemperaturen fir die Ge-
baudeklimatisierung Ublicherweise zwischen 6-15°C,
in anderen Bereichen oft noch hoher. Die Wahl des
Speicher- bzw. Systemkonzepts hangt auch bei der
Kaltespeicherung zum einen von den Bedingungen am
Standort und zum anderen von den verschiedenen
Randbedingungen auf der Bedarfsseite ab. Bei der

Energiedichte

60-80 kWh/m’

Speichermedium &
Temperaturbereich

Wasser (30-95°C)

Warmeleitfahigkeit
(Wie leicht kann War-
me aufgenommen
werden?)

0,6 W/m K (D.h.: Bei
einem Temperatur-
unterschied von 1
Kelvin kénnen in-
nerhalb einer Se-
kunde 0,6 Watt
Warmeenergie
durch einen Meter
des Speichermedi-
ums Wasser wan-
dern.)

Anwendungsbereich/
Einsatzgebiet

Warmwasser & Hei-
zungsunterstitzung

Stand der Technik

Speicher fir private
Kleinanlagen ausge-
reift; Pilotprojekte
fur Nahwarmeanla-
gen

Speichervolumen

Private Anlagen: 0,2
-100m°®
Nahwarmespeicher:
mehrere 100 m’

Speicherdauer

Kurzzeitspeicher

reinen Kaltespeicherung dient nicht der Warmwasserspeicher als Vorbild, da sich im
Warmwasserspeicher das Wasser entsprechend seiner Dichte schichtet. Bei Temperatu-
ren von 5-13°C sind die Dichteunterschiede bereits zu gering fir eine thermische Schich-
tung. GroBere Behalter zur Kaltespeicherung sind z.B. aus Stahlblechsegmenten herge-
stellt und mit einer Schicht aus Kunstkautschuk und Polystyrol verkleidet. Bei der Bela-
dung des Speichers ist darauf zu achten, dass keine Wasserdurchmischung stattfindet,
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d.h. das hereinstromende Wasser sollte das Wasser, das sich bereits im Speicher findet,
lediglich vor sich herschieben, ohne Verwirbelungen zu verursachen.

Sensible Warme: Heilwasser-Warmespeicher

Zu den Warmespeichern der saisonalen Speicherung gehoren in Deutschland neben
HeiBwasser- auch Kies-Wasser-, Erdsonden- und Aquiferwarmespeicher sowie Misch-
formen aus diesen. Diese Langzeitspeicher nehmen Gberschiissige Warme im Sommer
auf, um sie im Winter wieder abzugeben. Sie werden vor allem genutzt, um Warme von
solarthermischen Anlagen fiir Nahwarmenetze zu speichern. Diese Systeme arbeiten mit
einer Mindestanzahl von 200-250 Wohneinheiten bzw. ab einer Zahl von 100-120 Einfami-

lienhausern.

Wenn thermische Energie iiber Wochen oder Monate gespeichert werden soll, muss der
Warmeverlust gering bleiben. Kleinere Wasserspeicher sind hierfiir aufgrund des Ver-
haltnisses ihres Volumens zu ihrer Oberflache nicht geeignet. Der HeifBwasser-
Warmespeicher ist der aus thermischer und konstruktiver Sicht am vielseitigsten ein-
setzbare Speichertyp. Allerdings bedarf es bei Speichern dieser GroBenordnung stets ei-
nes gewissen Platzbedarfes, der gerade in dicht besiedelten Bereichen nicht unter-
schatzt werden sollte.

Diese Art von Warmespeichern konnen ober- und unterirdisch sowie gebaudeintegriert
aufgestellt werden. Meist werden sie z.T. unterirdisch (kélterer Teil] bzw. als Erdhigel
(warmerer Teil) angelegt. Sie kénnen gleichzeitig als Landschaftsgestaltendes Element
(z.B. als Rodelhiigel) dienen. Fiir den Speicher selbst wird mittlerweile als Ersatz fir die
Auskleidung mit Edelstahlblech ein wasserdichter Spezialbeton (Stahlbeton) verwendet.
Der untere kaltere Teil wird z.T. ohne Dammung in den Boden eingelassen. Die auflen
liegende Dammung des oberen Teils besteht je nach Temperaturbereich aus Glas- oder
Mineralfasern, Schaumglas sowie Blahglasgranulat. Ist der Dammstoff ausreichend
druckfest, kann er auch unter dem Speicher montiert werden. Das bendtigte Volumen fir
saisonale Warmespeicher in Kombination mit solarthermischen Anlagen muss abhangig
von den jeweiligen Randbedingungen wie Warmebedarf, solarem Deckungsanteil, Spei-
chertyp und —-geometrie, usw. bestimmt werden.

deutschland hat unendlich viel energie

windenergie wasserkraft sonnenenergie bioenergie erdwarme



Q0

Agentur fir
Erneuerbare
Energien

8/25

Als neues Material und ebenfalls als Ersatz fiir die Edelstahlauskleidung wie fiir die Be-
tonkonstruktion kommen glasfaserverstarkte Kunststoffe (GFK] in Frage. Dieser Ver-

bundstoff scheint bi i Spei-
HeiBwasser-Warmespeicher HNEstotl scheint bis zU €inem Spel

srerriedichie 60-80 KWh/m?® chervolumen von etwa 6.000 m® geeig-

Speichermedium & net zu sein.

Temperaturbereich Wasser (70-95°C]

B PRI Werden Langzeitspeicher zur Unter-
Warmeleitfahigkeit

(Wie Leicht kann War- stitzung der solaren Nahwarmeversor-

me aufgenommen 0,6 W/m K gung eingesetzt, liegt das Ziel bei einer

werden?) solaren Deckungsrate von 50-60 % am

Anwendungsbereich/ Warmwasser & Hei- | Gesamtwirmebedarf. Aus wirtschaftli-

Eltgi?jtfj?aitzll?chnik El:lr;?;:;jteekrtsetutzung chen Griinden lohnt sich eine derartige

Speichervolumen ab mehrere 1000 m* | Anlage erst ab einer Grofe von ca. 100
glasfaserverstirkte | Wohneinheiten zu je rund 70 m® Die
Kunststoffe: Kosten eines Langzeit-Warmespeichers
50-6.000m’

hangen vor allem von der Bauart, der

Speicherdauer Langzeitspeicher

Abdichtung und zudem stark vom Spei-
chervolumen und vom Standort ab. So konnte der rund 10.000 m’° groBe Erdbeckenspei-
cher in Friedrichshafen mit rund 100 Euro/m® realisiert werden, fiir den kleineren Erdbe-
ckenspeicher in Rottweil (knapp 1.000 m° grofl) mussten hingegen 450 Euro/m® investiert
werden.

Marktchancen sehen Forscher und Entwickler vor allem fiir Speicher mit einem Inhalt
von 100 bis 1.000 Kubikmetern, die kiinftig als Tages-, Wochen- oder Monatsspeicher an
Bedeutung gewinnen konnen. Auch eine Kombination aus Lang- und Kurzzeitspeicher zu
einem Hybridspeicher ist fir viele Anwendungen sinnvoll. GFK-Speicher versprechen im
Vergleich zu anderen Grofispeichern giinstigere Warmepreise, welche bislang jedoch
noch nicht realisiert werden konnten.

Trotz der fortgeschrittenen Entwicklung sind Langzeitwarmespeicher grofitenteils noch
immer Forschungs- und Pilotprojekte. Die Frage nach der Wirtschaftlichkeit der Lang-
zeitwarmespeicher bleibt somit bestehen. Die meisten technischen Losungen bedirfen
weiterer Forschungs- und Entwicklungsmaf3nahmen.

In Minchen ist 2007 in der Wohnsiedlung .,Am Ackermannbogen” ein System zur solaren
Nahwarmeversorgung in Betrieb gegangen. Der HeiBwasserspeicher, welcher zukiinftig
13 Wohngeb&ude mit 320 Wohnungen versorgen soll, fasst rund 6.000 m° und besitzt eine
Speicherkapazitat von 1,15 Mio. kWh. Das System fir rund eine Million Euro erreicht mit
rund 2.900 m” Sonnenkollektorfliche bislang einen solaren Deckungsanteil von 47 %. Die
restliche Warmeenergie liefern die Stadtwerke als Fernwarme.

Obwohl die Investitionskosten sehr hoch erscheinen mogen, sind doch die spezifischen
Kosten und die Warmeverluste der solaren Nahwarmeversorgung erheblich geringer als
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diejenigen von solarthermischen Einzelanlagen mit kleinen Warmwasserspeichern. Der
Zusammenschluss von solarthermischen Anlagen in Nahwarmenetzen mit einem grofle-
ren HeiBwasserspeicher zahlt sich somit aus.

Sensible Warme: Kies-Wasser-Warmespeicher

Bis zu einer Temperatur von 100°C wird fur die Langzeitspeicherung auch Kies bzw. Erd-
reich oder Sand als Speichermedium verwendet. Das Speichermedium besteht hierbei
aus einem Gemisch aus Kies bzw. Erdreich und Wasser. Der Kies-Anteil betragt dabei ca.
60-70 %.

Die Kies-Wasser-Warmespeicher bieten durch Kies-Wasser-Warmespeicher

ihren Aufbau eine kostenglinstige Alternative zu
den relativ aufwandigen Betonkonstruktionen
der HeiBwasser-Warmespeicher. Ein Vorteil er-
gibt sich auch dadurch, wenn am Speicherort
Kies im Untergrund vorliegt und in gereinigtem
Zustand als Speichermaterial eingebaut werden
kann.

Allerdings ist die Warmekapazitat von Kies ge-
ringer als die von Wasser, d.h. Kies erwarmt
sich als Speichermedium je Einheit aufgenom-
mene Warmemenge auch selbst starker als
Wasser. Das fihrt bei Kies zu potenziell hcheren

Warmeverlusten. Ein  Kies-Wasser-Speicher

Energiedichte
Speichermedium &
Temperaturbereich
Warmeleitfahigkeit
(Wie leicht kann War-
me aufgenommen
werden?)
Anwendungsbereich/
Einsatzgebiet

Stand der Technik
Speichervolumen

Speicherdauer

30-50 kWh/m?®
Kies-Wasser-Ge-
misch (max. 90°C)

2,4 W/m K

Nahwarmenetze,
Warmwasser & Hei-
zungsunterstitzung
fir Gebaudekom-
plexe

Pilotprojekte

ab mehrere tausend
Kubikmeter
Langzeitspeicher

musste im Verhaltnis zu einem Wasserspeicher doppelt so grof3 sein, um dieselbe War-
memenge speichern und wieder abgeben zu konnen. Soll jedoch der Bereich iber dem
Speicher bebaut werden, ist er die sinnvollere Alternative, da Kies im Gegensatz zu einem
geschlossenen Wasserspeicher von sich aus schon sehr stabil und belastbar ist.

Fur den Speicher wird meist eine pyramidenformige Grube ausgehoben, wasserdicht mit
Kunststofffolie ausgekleidet und mit dem Kies-Wasser-Gemisch gefiillt. Eine tragende
Deckenkonstruktion ist nicht erforderlich. Bei Kies-Wasser-Speichern kénnen Technolo-
gien mit direkter und indirekter Warmeaufnahme unterschieden werden. Die Warmeent-
nahme geschieht am haufigsten indirekt Gber eingelegte Kunststoff-Rohrschlangen. Die
Warmeentnahme kann aber auch durch direkten Wasseraustausch erfolgen: hierbei ist
es wie bei den gangigen Pufferspeichern wichtig, eine Durchmischung des kalteren und
des warmeren Wassers bei der Be- oder Entladung zu verhindern.

In Eggenstein-Leopoldshafen erfolgte die Integration des Speichers bereits in der Pla-
nungsphase (2004) der energetischen Sanierung eines typischen Schul- und Sportzent-
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rums der 1960er Jahre. Der Speicher umfasst rund 4.500 m® und speichert im Sommer
die Uberschusswarme von 1.600 m’ Sonnenkollektorfliche. Das System fiir rund 550.000
Euro wurde in drei Monaten realisiert und wird erfolgreich durch eine Warmepumpe un-
terstitzt.

Kies-Wasser- bzw. Erdreich-Warmespeicher sind gegeniiber den HeifBwasser-
Warmespeichern vorzuziehen, wenn statische Griinde im Vordergrund stehen (z.B. eine
StrafBe oder Parkplatz tGber dem Speicher errichtet werden sollen), welche im Falle des
Heilwasser-Warmespeichers meist erheblich hoheren technischen und finanziellen Auf-
wand bedeuten.

Sensible Warme: Feststoff- und
Fluid-Warmespeicher

Neben Wasser und dem Erdreich konnen auch weitere feste sowie flissige Speicherme-
dien zur sensiblen Warmespeicherung verwendet werden. Als Feststoff-Warmespeicher
wird vor allem Hochtemperatur-Beton in Betracht gezogen. Auch die Warmespeicherung
in Keramik ist maoglich. Fir Fluid-Speicher kommen etwa Fliissigsalze in Frage. Fest-
stoffspeicher sind noch nicht kommerziell verfligbar, werden jedoch bereits praxisnah
erprobt. Fir Fluidspeicher liegen bereits umfangreiche Betriebserfahrungen im konven-
tionellen Bereich vor. Die auch Salzschmelzen genannten Speicher werden seit rund 60
Jahren in verschiedenen Industriezweigen fir die Bereitstellung industrieller Prozess-
warme eingesetzt, z. B. bei der Galvanisierung.

Feststoff- und Fluid-Warmespeicher konnen die Wirtschaftlichkeit von solarthermischen
Kraftwerken entscheidend verbessern. Solarthermische Kraftwerke bindeln das Son-
nenlicht z.B. mittels verspiegelter Parabolrinnen auf ein Rohr, in dem ein Thermool als
Warmetrager zirkuliert. Der entstehende Dampf treibt eine Turbine und damit einen Ge-
nerator zur Stromerzeugung an. Weltweit sind im so genannten Sonnengiirtel, d.h. in Ge-
bieten mit uber 1.700 kWh Sonneneinstrahlung pro Quadratmeter und Jahr, ca. 30 solar-
thermische Kraftwerke mit rund 480 MW Leistung im Jahr 2008 in Betrieb. Ein starker
Ausbau ist in den kommenden Jahren zu erwarten: 2009 sind solarthermische Kraftwer-
ke mit ca. 500 MW Leistung in Bau und zusatzlich ca. 8.000 MW in Planung.
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Ein Fluid-Warmespeicher mit bis zu 375.000 kWh Warme wird seit 2008 im kommerziel-
len Betrieb des solarthermischen Parabolrinnen-Kraftwerk Andasol | (50 Megawatt in-
stallierte Leistung) in Sidspanien genutzt. Das Kraftwerk ist so ausgelegt, dass tagstber

ein Warmelberschuss anfallt, der in zwei oberirdi- Feststoff-Warmespeicher

schen Tanks mit 28.500 Tonnen Flissigsalz gespei-
chert wird. Der Warmespeicher arbeitet mit einem
Flissigsalzgemisch aus 60 % Natriumnitrat und 40 %
Kaliumnitrat als Speichermedium. Beide Stoffe sind
kostenglinstig in grofen Mengen verfligbar. Das Salz
erhitzt sich von 280°C auf bis zu 390°C und gibt die ge-
speicherte Warme liber einen Warmetauscher wieder
als Dampf ab, so dass die Turbine auch nach Sonnen-
untergang zusatzlich 7 Stunden Strom erzeugen kann.

Hochtemperatur-Betonspeicher sind von Stahlrohrlei-
tungen durchzogen, durch die ein spezielles Ol zirku-
liert. Dieses Ubertragt die zuvor aufgenommene War-
me an den Beton, welcher sich auf bis zu 400°C erhitzt

Energiedichte
Speichermedium &
Temperaturbereich

Warmeleitfahigkeit

(Wie leicht kann War-

me aufgenommen
werden?)

Anwendungsbereich/

Einsatzgebiet

Stand der Technik

Speichervolumen

20-50 kWh/m’
Hochtemperatur-
Beton (120-1.000°C
theoretisch; 250-
£400°C praktisch)

2,1 W/m K
(Normalbeton)

Solarthermische
Kraftwerke; Pro-
zesswarme fir die
Industrie
Pilotprojekte (bis
einige 100 kW)

600 - 12.000 m®

Speicherdauer Kurzzeitspeicher

und diese Warme mehrere Stunden speichern kann.
Soll der Speicher wieder entladen werden, wird erwarmtes Ol abgeleitet und kaltes Ol
erneut in den Betonblock geleitet, welches sich dann wieder erwarmt. Beton gilt im Ver-
gleich zur Speicherung in Fliissigsalzen als das preiswertere Material. Fir Fluidspeicher
mit Fliissigsalzen liegen die Investitionskosten bei etwa 30-40 Euro/kWh, bei Hochtempe-
raturbeton liegen sie bei ca. 15-20 Euro/kWh. Von den Investitionskosten entfallen etwa
40 % auf den Speicherbeton und etwa 50 % auf das Rohrsystem, das die Warme uber-
tragt. Bei den verwendeten Olen sind durch ihre chemischen Eigenschaften spezielle Si-
cherheits- und Umweltaspekte zu beachten.

Solarthermische Kraftwerke wie z.B. Andasol | konnen mit der &rtlichen Sonneneinstrah-
lung rund 6 Stunden taglich Strom erzeugen. Die Netzintegration des Kraftwerkes wird
durch den integrierten Speicher vereinfacht, da Schwankungen in der Einspeisung redu-
ziert werden. Stromproduktion und Nachfrage werden optimal aufeinander abgestimmt.
Die Kosten der solarthermischen Stromproduktion kdnnen insgesamt reduziert werden.
Fur groBere solarthermische Kraftwerke mit mehreren 100 Megawatt Leistung konnten
Feststoff-Warmespeicher modular vergrofert und erganzt werden. Ziel von Entwick-
lungsmaBnahmen sind kostengiinstige Feststoff-Warmespeicher fir solarthermische
Kraftwerke und industrielle Prozesswarme mit spezifischen Investitionskosten von unter
20 Euro/kWh.
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Es besteht bereits ein Prototyp eines Beton-Feststoffspeichers in Stuttgart mit einer
Speicherkapazitat von theoretisch 700 (bislang 400) kWh, was etwa dem 15-fachen eines
normalen Heiflwasserspeichers in einem Einfamilienhaus entspricht.

Sensible Warme: Aquifer-Warmespeicher

Warme kann auch unterirdisch direkt im oberflachennahen Erdreich bzw. in Wasser fih-
renden Gesteinsformationen gespeichert werden. Das Warmespeichermedium ist dann
von keinem eigens hierfir konstruierten Behalter umgeben, d.h. es gibt keine Warme-
dammung, die vor entsprechenden Warmeverlusten schiitzt. Da die Warmeverluste mit
zunehmenden eingespeicherten Warmemengen ebenfalls steigen, lasst sich Warme in
Gesteinsformationen am effizientesten auf niedrigem Temperaturniveau speichern.

Bei Aquiferen handelt es sich um natirlich vorkommende, abgeschlossene Gesteinsfor-
mationen, die in bis zu einigen hundert Metern Tiefe Grundwasser fiihren. Oberflachen-
nahe Aquifere sind haufig der Trinkwasserversorgung vorbehalten, weshalb fir die War-
mespeicherung eher auf Schichten in mehr als 100 Meter Tiefe zuriickgegriffen wird. Die

Aquifer-Warmespeicher Nutzung von Aquiferen zur Warmespei-

cherung erfolgt seit ca. 20 Jahren. Vor-

Energiedichte 30-40 kWh/m® _ _ - _

Speichermedium & Grundwasser, wasser- | reiter dieser Technologie sind Skandi-

Temperaturbereich gesattigte Formation navien, Belgien und die Niederlande.
i g]ntergrund (um Wirtschaftlich tragfahig und sinnvoll ist
75°

WErmeld el diese Form der Warmespeicherung

(Wie leicht kann erst fiir groBe Speichervolumina (ab ca.
Warme aufgenom- 0,6 W/m K (Wasser] 100.000 m’). Fir die Wiarmespeiche-
men werden?) rung von Einfamilienhdusern kommen
prendungsbereich/ Nahwarmenetze, . Aquifere als Warmespeicher daher
Einsatzgebiet Warmwasser & Hei- L

zungsunterstitzung nicht in Frage.

fir Gebaudekomplexe,
Klimatisierung

Um die Warme im Grundwasser zu
speichern, wird uber eine ,kalte Boh-

Stand der Technik seit 20 Jahren markt-
erprobt rung” Grundwasser entnommen, wel-
Speichervolumen ab mehrere tausend ches oberirdisch durch Warme aus z.B.
Kubikmeter solarthermischen Anlagen erwarmt
el sitlaLer LalyspClisyschist wird. Uber eine zweite ,warme Boh-

rung”, welche den gleichen Grundwasserleiter erschliefit, wird das erwarmte Wasser
wieder in das Aquifer injiziert.

Infolge der Warmeeinspeisung kommt es an der warmen Bohrung zur Ausbildung einer
.Warmeblase”. Diese wird bei der Ausspeicherung (im Winter) wieder abgeférdert, indem
die Stromungsrichtung umgekehrt wird. Dies erfolgt Gber Pumpen, mit denen beide Boh-
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rungen ausgestattet sind und das Durchstromen der Anlage in beide Richtungen erlau-
ben.

Kalte und warme Bohrung werden im Abstand von 50-300 m errichtet, um eine gegensei-
tige Beeinflussung beider Bereiche zu verhindern. Durch die Nutzung des Grundwassers
als Warmespeicher kann dieses thermisch und chemisch beeinflusst werden. Daher ist
fur die Genehmigung eines Aquifers als Warmespeicher eine Reihe von rechtlichten An-
forderungen vorhanden, die u.a. eine umfassende Untergrunderkundung fordert.

Aquifere bendtigen einige Jahre, bis sie einen wirtschaftlichen Zustand erreicht haben
(einen sogenannten eingeschwungenen Zustand), was auf das Fehlen einer zusatzlichen
Warmedammung um den Grundwasserbereich herum zurickzufiihren ist. Daher sind die
Warmeverluste von Aquifer-Warmespeichern auch besonders hoch. lhr Volumen muss
ca. 2- bis 3-mal so grof} wie ein Heilwasser-Warmespeicher sein, um dieselbe Warme-
menge speichern und wieder abgeben zu konnen.

Wenn der Aquiferspeicher von der Warmespeicherung zur Warmeentnahme wechselt,
verhalt er sich sehr trage. Einen schnellen Wechsel von Warmeangebot zu Warmenach-
frage (z.B. zwischen Tag und Nacht] kann er daher nicht bedienen.

Aquiferspeicher als Kaltespeicher

Fur die meisten Klimatisierungszwecke reicht ein Temperaturniveau von 6-15°C aus.
Aquiferspeicher konnen diesen Bereich problemlos abdecken. Mit dem Speichermedium
Wasser ist damit allerdings auch die untere Temperaturgrenze erreicht.

Ein erfolgreiches System eines Aquiferspeichers, der sowohl zur Warme- als auch zur
Kaltespeicherung genutzt wird, befindet sich direkt im Herzen Berlins unter dem
Reichstag. Im Zentrum des ,Energiekonzepts Spreebogen” steht die Eigenerzeugung von
Strom in zwei mit Biodiesel betriebenen Blockheizkraftwerken. lhre Abwarme dient im
Winter Heizzwecken und im Sommer dem Antrieb von Kaltemaschinen. Fiir die Uber-
schusswarme sind zwei separate Aquifer-Warmespeicher mit dem Nahwarmenetz der
Parlamentsgebaude verbunden. Im oberen Aquifer wird im Winter Kalte, im unteren
Aquifer im Sommer Warme eingespeichert. Mit dem ,.Energiekonzept Spreebogen” kon-
nen rund 90 % der jahrlich erforderlichen Heizwarme von Reichstagsgebaude, Bundes-
kanzleramt und benachbarten Parlamentsgebauden gedeckt werden. Zudem kann durch
den Kaltespeicher sowie die Warme-Kalte-Kopplung der eingesetzten Kaltemaschinen
60 % des sommerlichen Kihlbedarfs erbracht werden. Ein Blockheizkraftwerk deckt
82 % des Strombedarfes.

Aquiferspeicher amortisieren sich bereits relativ schnell innerhalb von 2-5 Jahren. Aller-
dings werden fir sie entsprechende Voruntersuchungen des Untergrundes sowie z.T.
recht komplexe und zeitaufwandige Genehmigungen benatigt. Zudem wird in Deutsch-
land ihre Anwendung durch die recht eingegrenzte Standortauswahl limitiert.
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Die natlrliche, in der Erde vorhandene Erdwarme wird in Deutschland bereits mit Erd-
warmepumpen fir die Warmeerzeugung entnommen. Dazu werden Erdsonden genutzt.
Die Warmeubertragung erfolgt bei Erdsonden meist Gber U-formige Rohre aus Kunst-

stoff in Bohrlochern, welche vertikal oder leicht ge-
neigt in den Erdboden eingelassen werden. Mit die-
ser Technik kann nicht nur die natiirliche Erdwarme
.angezapft” werden, sondern auch umgekehrt War-
me aus anderen Quellen direkt im trockenen ober-
flachennahen Erdreich eingespeichert werden. Die

Erdsonden-Warmespeicher

Energiedichte
Speichermedium &
Temperaturbereich

Warmeleitfahigkeit
(Wie leicht kann War-

15-30 kWh/m®
Erdreich/Formation
im Untergrund
(max. 80°C)

Boden 2,5 W/m K;
Verfillung 0,8 bis 2-

Erdsonden-Warmespeicherung erschliefit damit das | me aufgenommen 2,5 W/m K (opti-
oberflichennahe Erdreich bzw. Gesteinsschichten in | Werden?) miert)
Tiefen von 20 bis 100 Metern als Speichermedien. ATEEIELITGEE Nahwarmenetze

reich/Einsatzgebiet
Stand der Technik als Sondenfeld Pi-
lotprojekte vorhan-
den

iber 50.000m’

Langzeitspeicher

Haufig werden z.B. Uberschiisse solarthermischer
Anlagen in Erdsonden-Warmespeicher eingespeist.

Werden mehrere Erdsonden zu einem so genannten :
9 Speichervolumen

Speicherdauer

Sondenfeld zusammengeschlossen, lasst sich die

Warme so auch fir umfassendere Heizleistungen,
z.B. eines ganzen Wohngebietes, tiber Wochen und Monate im Erdreich speichern.

Erdwarmesonden sind vor allem in Untergrinden mit einer hohen Warmekapazitat und
Dichtheit sinnvoll, z.B. wassergesattigte Tonschichten und -gestein. Nur in diesen Unter-
grinden gibt es kaum Grundwasserbewegungen, die Warmeverluste verursachen wiir-
den. Es werden zwei Bohrldcher angelegt, die ca. 20 bis 100 Meter tief sind und einen
Durchmesser von ca. 0,1-0,2 Meter haben bei einem Abstand zueinander von 1,5 bis 3
Metern. In den Erdsonden zirkuliert z.B. ein Wasser-Glykol-Gemisch oder Ammoniak.
Diese Flissigkeiten nehmen die Warme vom Erdreich auf bzw. geben sie an das Erdreich
ab. Sie tolerieren auch Temperaturen unter dem Gefrierpunkt.

Erdsonden-Warmespeicher weisen einen relativ hohen Fixkostenanteil bei vergleichs-
weise geringen Betriebskosten auf. Fiir eine effiziente Langzeitspeicherung sind bei Erd-
sondenspeichern Speichervolumina von mehr als 50.000 m® sinnvoll.

Vergleichbar mit den Aquiferen, weisen auch Erdsondenspeicher durch die trage Warme-
leitung deutlich langere Zugriffszeiten als HeiBwasser-Warmespeicher auf. Ihr Volumen
muss ca. 3- bis 5-mal so grof3 wie ein HeiBwasser-Warmespeicher sein, um dieselbe
Warmemenge speichern und wieder abgeben zu konnen. Das System kann sinnvoll durch
einen Pufferspeicher erganzt werden und ist somit flexibel erweiterbar.

Erdsondenspeicher haben sich als vielseitige Gro3speicher neben Aquiferspeichern be-
wahrt. In Crailsheim ist seit 2007 ein Erdsonden-Warmespeicher realisiert worden, der
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von solarthermischen Anlagen gespeist und von Erdwarmepumpen unterstitzt wird. Der
eine Teil des Systems besteht aus 400 m’ Sonnenkollektoren und einem 100 m® Puffer-
speicher, der zweite Teil aus 7.500 m’ Kollektoren, einem 480 m’ Pufferspeicher und rund
100 Erdsonden mit einem Gesamtvolumen von rund 40.000 m®, mit denen 260 Wohnun-
gen, eine Schule und eine Sporthalle versorgt werden. Erganzt durch zwei Warmepum-
pen, kann mit diesem System bislang ein solarer Deckungsanteil des Warmebedarfs von
50 % erreicht werden.

500
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Abb. 4: Investitionskosten realisierter Langzeitwarmespeicher. Quelle: Institut fir Ge-
baude- und Solartechnik, Braunschweig.

Erdsonden als Kaltespeicher

Bei der Kaltespeicherung im Erdreich konnen theoretisch sogar Temperaturen unterhalb
des Gefrierpunktes erreicht werden. Die Effizienz dieser Systeme steigt jedoch mit hohe-
rer Kihltemperatur bzw. der Kombination mit einer Erdwarmepumpe. Systeme zur Ein-
speicherung von Kalte (bzw. Warme) im Erdreich sind im Allgemeinen wartungsarmer als
die Kaltespeicherung in Aquiferen und es sind nur einfache Genehmigungsprozesse zu
beachten. Die Amortisation dauert jedoch aufgrund der hoheren Investitionskosten haufig
deutlich langer (6 bis 10 Jahre). Je nach Kéltebedarf werden auch zusétzliche Kaltequel-
len zur Spitzenlastdeckung bendatigt.

Auch bei héheren Amortisationszeiten ergeben sich (durch die hohe Lebensdauer des
Systems und die Energieeinsparungen tber lange Zeit) jedoch durch die Lebenszyklus-
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kosten positive Ergebnisse. Durch eine sorgfaltige Analyse des tatsachlichen Bedarfs
konnen die Investitionskosten auch unter denen einer traditionellen (h&ufig iberdimensi-
onierten) Kilteanlage liegen. Ebenfalls positiv fallen im Vergleich die Asthetik der Pro-
dukte und der fehlende Larm auf.

Latente Warme: Phasen-Wechselmaterialien (PCM)
Im Unterschied zur Speicherung sensibler (.fiihlbarer”) Warme handelt es sich bei laten-
ter Warme im Sinne von ,verborgener” Warme um gespeicherte thermische Energie,
welche nicht direkt mit einer wesentlichen Temperaturveranderung des Speichermedi-
ums verbunden ist. Das Speichermedium in Latentwarmespeichern kann die Warme viel-
mehr dadurch speichern, dass es seinen Aggregatzustand (meist von festem zu flissi-
gem Zustand) verdndert. Es wird daher auch als Phasenwechselmaterial (engl. Phase
Change Material, PCM] bezeichnet. Ein Beispiel eines PCM ist ein Eiswirfel im Getrénk,
wobei die Warme zum Wechsel des Aggregatzustandes dem Getrank entzogen wird, wel-
ches sich daraufhin abkihlt).

Wahrend des Ladevorganges, d.h. der Warmeaufnahme durch das Speichermedium, wird
die thermische Energie im Wechsel des Aggregatzustandes des Speichermediums , fi-
xiert”. Anstatt sich zu erhitzen, wird das Speichermedium bei Warmezufuhr fliissig, beim
Entladen, d.h. der Warmeabgabe, erstarrt es wieder. Dies ermdoglicht die Aufnahme von
relativ groBen Warmemengen sowie hohe Energiedichten bei weitgehend konstanter Be-
triebstemperatur.

Aufgrund der jedem Stoff eigenen Schmelztemperatur konnen je nach Einsatz- und An-
wendungsgebiet bzw. Arbeitstemperatur Speichermedien mit geeigneter Phasenwech-
seltemperatur eingesetzt werden. Verwendet werden konnen drei Gruppen von Spei-
chermaterialien:

e anorganische Speichermedien (Salzhydrate, reine Metalle/Salze),
e organische Speichermedien (Paraffine und Fettsduren),

e sowie Mischungen von Phasenwechselmaterialien.
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PCMs besitzen eine geringe Warmeleitfahigkeit, was einerseits geringe Warmeverluste
bedeutet, da das Medium die Warme schwer wieder abgibt. Sie bedeutet jedoch auch,
dass die Warme dem Medium nur schwer zuzufiihren ist. Um dennoch eine entsprechend
ausreichend hohe Be- und Entladeleistung zu erreichen, konnen die Speichermedien
durch eine Umhiillung verkapselt, d.h. hermetisch geschlossen werden. Dariiber hinaus
kann dem PCM eine neue innere Struktur hinzugefiigt werden. Hierzu wird das PCM mit

einem anderen sehr gut Warme leiten-
Phasen-Wechselmaterialien (PCM)

Energiedichte bis 120 kWh/m®
mobil: 150-200

den Stoff zu einem neuen Verbundmate-
rial, z.B. hochleitfdhige Salz-/Graphit-

kWh/m? Materialien zusammengefigt. Hiermit
Speichermedium & Salzhydrate (30-80°C); | konnten erstmalig wirtschaftliche La-
Temperaturbereich | Paraffine (10-60 °CJ; tentspeicher fiir hohere Temperaturen

Fettsauren (bis 110
°CJ; Salze (iber 130
°C); Salz-Graphit- PCMs sind vielseitig einzusetzen, da
Verbund (130-330 °CJ;

(Erd-)Alkalisalze (100- ) ) . .
1.000 °C); Gashydrate Speichermediums das jeweilig ge-

verwirklicht werden.

sich mit der Wahl des entsprechenden

Warmeleitfahigkeit | 0,2 W/m K (Paraffin); | wiinschte Temperaturniveau der Spei-
(Wie leicht kann 0,6 W/m K (Salzhyd- cherung realisieren lasst. |hr Ursprung
Warme aufgenom- rat); 4-15 W/m K (im findet sich im Transport temperatur-
men werden?) Verbund) .
Anwendungsbereich/ | Warmwasser & Hei- sensibler Produkte (z.B. Blutkonser-
Einsatzgebiet zungsunterstitzung; ven).

Prozesswarme; Ge-

baudetechnik: mobile In der Prozessdampfbereitstellung

Wairme wurde erstmals 2007 mit PCM ein
Stand der Technik teilweise marktreif .Sandwichkonzept”™ mit Graphit-Platten
Speichervolumen einige Kubikmeter bis | ynd Schmelzsalz beim DLR-
Ergwoate::’lalabhanglg] €a- | Forschungszentrum im spanischen Al-

m . . .
Speicherdauer Kurz- und Langzeit- meria erprobt. Solche Speicher konnten
speicher z.B. bei solarthermischen Kraftwerken

sowie Biogasanlagen zum Einsatz
kommen, um Temperaturschwankungen zu glitten, ein zeitliches Uberangebot von
Warme zu verwerten oder auch industrielle Prozesswarme bereitzustellen.

PCMs ermdglichen auch das viel versprechende Angebot ,,mobiler Warme”. Drei trans-
portfahige Container mit PCM konnten z.B. eine Warmeleistung von 250 kW bieten. Statt
des Ol-Tankwagens wiirde ein Lkw mit dem Warmespeicher vorfahren. Mobile Warme-
speicher gelten bis zu einer Entfernung von 30 km zwischen Warmelieferant und -
abnehmer als wirtschaftlich. Fir Entfernungen von unter 5 km und fir einen Warmebe-
darf von tber 400.000 kWh/a kénnen Warmekosten von 5 Cent/kWh erreicht werden. Vor-
aussetzung ist jedoch ein geeigneter Warmeabnehmer mit konstanter und durchgangiger
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Warmeabnahme, z.B. Krankenhauser, Hallenbader, Wohnheime oder industrielle Nieder-
temperaturanwendungen. Mobile Warmespeicher konnen somit unter Umstanden eine
sinnvolle Alternative zum Anschluss an eine Fernwarmeleitung bieten. Die Versorgung
mit mobilen Warmespeichern wurde sowohl von der Clariant Deutschland GmbH in Sulz-
bach (Speichermedium: Natriumacetat) als auch von der LSG Lufthansa Service GmbH
(Speichermedium: Bariumhydroxid) bereits in der Praxis erprobt.

PCMs haben den besonderen Vorteil, dass sie auch mit diskontinuierlich verfligbarer Ab-
warme beladen werden konnen und bei ihrer Entladung einen konstanten Warmestrom
liefern konnen. Im Labortest wurden PCMs als stabil fir Gber 500 Zyklen getestet. Bei
sensibler wie latenter Warmespeicherung ist eine Langzeitspeicherung jedoch nur durch
eine sehr gute Dammung und nur mit groBBen Speichervolumina zu erreichen.

Ein Latentwarmespeicher mit PCM versorgt in Danemark einen landwirtschaftlichen Be-
trieb mit rund 3,4 Megawatt (MW) Leistung aus 340 modularen Latentwdrmezellen. Al-
ternativ hatte ein 75 m’ fassender Wasserspeicher eingesetzt werden miissen. Gespeist
wird der Speicher durch eine solarthermische Anlage mit 500 m’ Sonnenkollektoren. Fiir
zusatzlichen Warmebedarf steht eine Holzheizung bereit.

In den letzten 10 Jahren hat die Kommerzialisierung von Latentwarmespeichern grofle
Fortschritte machen kénnen. Die Marktreife ist in den letzten Jahren fir zahlreiche PCM-
Produkte erreicht worden, wie z.B. Baustoffe mit beigemischten PCMs fiir den Tempera-
turausgleich im Gebaude.

In Zukunft bieten Phasenwechselfluide (engl. Phase Change Slurries, PCS) interessante
Anwendungsméglichkeiten, mit denen Energiedichten von {iber 200 kWh/m® angestrebt
werden. Damit konnten noch kompaktere Speicher realisiert werden. Diskutiert wird zu-
dem die Zugabe von mikroverkapselten PCMs zu Warmetragerflissigkeiten, um deren
Warmetransportfahigkeit zu erhohen. Insbesondere Wasser-Paraffin-Gemische sind als
Alternative zu Wasser als Transportmedium in Warme- bzw. Kaltespeichern technolo-
gisch sehr vielversprechend.

Phasen-Wechselmaterialen als Kaltespeicher

Latentwarmezellen aus PCM, die auch Kalte speichern konnen, sind mit 9 bis 11 kWh
Warmeleistung und rund 5 kWh Kalteleistung kommerziell erhaltlich. PCM mit Phasen-
lbergangstemperaturen unterhalb 0°C haben geringere Herstellungskosten als PCMs
zur Warmespeicherung. Grof3e Kaltespeicher zahlen zum Stand der Technik und werden
bereits wirtschaftlich als Pufferspeicher in der Klimatisierung eingesetzt. PCMs kommen
auch in der passiven Gebaudeklimatisierung zum Einsatz: hier werden u.a. Temperatur
ausgleichende PCM-Gipsputze und -kartonplatten angeboten.
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Sorptionsspeicher und chemische Reaktionswarme
Sorptionsspeicher arbeiten mit einem Speichermedium und einem Arbeitsmedium. Bei
der Sorption kann sich das Arbeitsmedium mit dem Speichermedium fiir das Entladen
des Speichers auf zwei unterschiedliche Weisen verbinden: der Adsorption und der Ab-
sorption.

Als Speichermedien fiir die Adsorption eignen sich Stoffe mit sehr poréser und somit
grofBer Oberflache, welche grofle Mengen Wasser zu binden vermdgen. Es werden vor al-
lem Zeolithe und Silikagele eingesetzt. Auch Metallhydride sind geeignet. Je nach dem
Herstellungsverfahren und der Struktur des Speichermediums kdnnen Energiedichte
und erreichbare Nutztemperaturen variiert werden. Sorptionsspeicher lassen sich daher
an viele unterschiedliche Verwendungszwecke anpassen.

Das Beladen des Sorptionsspeichers mit Warme wird als Desorption bezeichnet. Dem
Speichermedium, z.B. Silikagel, an dessen pordser Oberflache in entladenem Zustand
Wasser ,angedockt” ist, wird dabei durch Warmezufuhr das Wasser ,ausgetrieben”, wo-
durch sich Silikagel und Wasserdampf voneinander trennen. Soll die gespeicherte War-
me wieder abgerufen werden, genigt es, Wasserdampf auf niedrigem Temperaturniveau

zuzufihren. Der Wasserdampf wird unter Warmezu- Sorptionsspeicher

fuhr vom trockenen Silikagel angezogen und die Was-
sermolekiile ,.docken” wieder an dessen pordser
Oberflache an. Dieser Prozess des Entladens des

Speichers wird als Adsorption bezeichnet.

Statt eines festen Speichermediums wie Silikagel kon-
nen Sorptionsspeicher auch flissige Speichermedien
wie z.B. Salzlosungen nutzen. Das Arbeitsmedium
Wasser kann dann allerdings nicht an einer pordsen
Oberflache ,andocken”, sondern vermischt sich mit
der Salzlosung. Beim Beladen des Sorptionsspeichers
mit Warme wird der Salzlésung das Wasser ,ausge-
trieben” (Desorption). Wasserdampf wird von der
Salzlosung abgegeben. Die hochkonzentrierte Salzlo-
sung zieht beim Entladen des Speichers befeuchtete
Luft wieder an. Da die Salzlosung den Wasserdampf
Jverschluckt”, entsteht trockene, erwarmte Luft, die
abgegeben werden kann. Dieser Prozess des Entla-
dens des Speichers wird als Absorption bezeichnet. Im

Energiedichte

Speichermedium &
Temperaturbereich

Warmeleitfahigkeit
(Wie Lleicht kann
Warme aufgenom-
men werden?)
Anwendungsbereich/
Einsatzgebiet

Stand der Technik

Speichervolumen
Speicherdauer

200 - 500 kWh/m®
(theoretisch);

130 kWh/m?® (prak-
tisch)

Zeolithe (100 - 300°C)
Silikagele (40 - 100°C])
Metallhydride (280 -
500°C)

0,14 - 0,6 W/m K

Heizungssystem;
Nahwarme: mobile
Warme; Hallenbader
Pilotprojekte, hohes
Entwicklungspotenzial
ab1om?®
Kurzzeitspeicher;
potenzieller Langzeit-
speicher

Gegensatz zur Adsorption beim festen Speichermedium . klebt” das Arbeitsmedium Was-
ser hier nicht an der Oberflache, sondern verteilt sich gleichmaBig im flissigen Spei-
chermedium.
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Sorptionsspeicher besitzen zusammen mit anderen chemischen Speichern die hochste
potenzielle Energiedichte. Thermochemische Speicher im Allgemeinen beruhen auf um-
kehrbaren chemischen Reaktionen, bei denen Warme aufgenommen bzw. abgegeben
wird. Im Gegensatz zu anderen thermochemischen Reaktionen - wie z.B. dem Verbren-
nen von Holz - gibt das Speichermedium Warme ab, ohne vernichtet zu werden. Je nach
Material und Systemauslegung konnen die Energiedichten hierbei theoretisch deutlich
tber denen von Speichern von sensibler oder latenter Warme liegen. Bislang konnten in
der Praxis allerdings nur Energiedichten bis etwa 130 kWh/m® erzielt werden, was nicht
wesentlich Gber den Energiedichten von Latentspeichern liegt.

Unabhangig von den hier vorgestellten Sorptionsspeichern gibt es eine zweite Gruppe
chemischer Speicher. Diese kdnnen Reaktionswarme dadurch speichern oder wieder ab-
geben, indem sich zwei Komponenten eines Speichermediums vereinigen oder teilen.
Dabei gibt es kein “Andocken” und ,Austreiben” wie bei den Sorptionsspeichern, sondern
eine einfache chemische Reaktion der beiden Speicherkomponenten. Diese konnen jede
fur sich Uber einen langeren Zeitraum und ohne Energieverlust bei Raumtemperatur ge-
lagert werden.

Zum Einsatz kommen Sorptionsspeicher z.B. in Kombination mit Solarkollektoren oder
Brennwertkesseln fur Einfamilienhauser. Sie fangen optimal Warmespitzen oder puffern
ungiinstige Wettersituationen ab. Ebenso eignen sie sich als Puffer in Warmenetzen und
als grofle Langzeitspeicher, die z.B. die Abwarme von Blockheizkraftwerken aufnehmen.
Ein interessanter Anwendungsbereich ist - wie bei PCM-Systemen - die Nutzung als mo-
bile Warmequelle, um z.B. Abwarme von Biogasanlagen zum Nutzer zu transportieren.
Eine potenziell wirtschaftliche Alternative bieten Sorptionsspeicher als Heizung und Luft-
befeuchter fur Hallenbader.

In Miinchen werden seit 2005 das Heizsystem einer Schule und gleichzeitig das Kiihlsys-
tem eines Veranstaltungsraumes durch einen Sorptionsspeicher mit festem Speicher-
medium (Zeolith) versorgt. Der Speicher dient dabei als Lastausgleich im Fernwarme-
netz. Er umfasst rund 1.400 kWh Speicherkapazitat und kann bei maximaler Heizlast des
Gebaudes den Warmebedarf 14 Stunden lang decken. Ein wirtschaftlicher Betrieb ist bei
100 und mehr Zyklen pro Jahr und Materialkosten des Speichermediums von 2 Euro pro
Kilogramm gegeben. Im Dauerbetrieb ist eine Uberpriifung des Speichermediums im Ab-
stand von 4 bis 5 Jahren ausreichend. Bei rund 60.000 Euro Investitionskosten ergibt sich
fir das beschriebene System eine Amortisationszeit von 7 bis 8 Jahren.

Ein Einfamilien-Niedrigenergiehaus (4.000 kWh Warmebedarf/Jahr] kann mit Hilfe eines
Sorptionsspeichers eine vollstandige solarthermische Deckung des Warmebedarfs errei-
chen. Eine solarthermische Anlage mit 35 m” Solarkollektorfliche und ein 12 m® umfas-
sender Sorptionsspeicher reichen dafiir aus. Einem breiten, kosteneffizienten Einsatz von
Sorptionsspeichern stehen deren relativ hohe Produktionskosten allerdings noch entge-
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gen. Die Vorteile der thermochemischen Speichermedien liegen in ihren potenziell hohen
Energiedichten (4- bis 5mal hohere volumenbezogene Warmemenge als bei HeiBwasser-
speichern) und den geringen Warmeverlusten (fast unbegrenzte Speicherdauer). Zudem
sind die gangigen Materialien gut zu transportieren. Sie sind weder umweltschadlich
noch feuergefahrlich und konnen praktisch unbegrenzt be- und entladen werden. Ange-
passte Speichermedien ermaglichen in Heizsystemen deutliche Effizienzsteigerungen.
Durch die nahezu verlustfreie Speicherung der thermischen Energie sind Sorptionsspei-
cher auch gute Kurzzeitspeicher.

Sorptionsspeicher als Kaltespeicher

Sorptionsspeicher mit flissigen Speichermedien wie Salzlosungen erzeugen beim Entla-
den (Absorption) trockene, erwdrmte Luft. Diese kann fir die Gebdudeklimatisierung mit
einem nachgeschalteten Befeuchter abgekiihlt werden. Sorptionsspeicher kdnnen besser
ausgelastet und wirtschaftlicher betrieben werden, wenn sie kombiniert im Winter heizen
und im Sommer kiihlen. Mit Sorptionsspeichern, die die Gebaudeluft entfeuchten, sind
keine beliebigen Temperaturspriinge zwischen Auf3en- und Innenluft moglich. Diese Kli-
maanlagen erreichen jedoch die in der Klimatechnik geforderten Kihl- und Entfeuch-
tungsleistungen fir sommerliche AufBlenluft. Prototyp- und Demonstrationsanlagen fir
die sorptionsgestiitzte Klimatisierung wurden bisher im Leistungsbereich von 10-100 kW
realisiert.

Fazit

Mit einer effizienten Warmespeichertechnik ist es moglich, ein zeitlich und raumlich vari-
ables Energieangebot, wie es insbesondere bei den Erneuerbaren Energien vorliegt, mit
der variablen Energienachfrage in Einklang zu bringen. Welcher Speichertyp bzw. welche
Speichermethode letztendlich eingesetzt werden sollte, hangt zum einen von den erziel-
baren Energiedichten und bendtigten Temperaturbereichen ab, zum anderen steht eine
bestimmte Anwendung immer in Abhangigkeit zu den ortlichen Gegebenheiten, dem be-
notigten Volumen oder den geologischen Verhaltnissen im Untergrund des jeweiligen
Standortes. Eine allumfassende Patentlosung gibt es hierbei nicht.

Zwar hat Warmespeichertechnik erhebliche Fortschritte und eine Vielzahl von Losungen
zu bieten, doch befinden sich vor allem die Langzeitspeicher grofitenteils noch in der
Entwicklungsphase in Form von Pilotprojekten und Demonstrationsanlagen. Mit steigen-
dem Interesse insbesondere zur solar unterstitzen Nahwarmeversorgung hat das Wis-
sen Uber diese Technik aber mittlerweile Eingang in die zentralen Zielbranchen (Stadte,
Stadtwerke, Bautrager, Planungsbiiros) gefunden. Die Anwendungsgebiete von Langzeit-
Warmespeichern bieten mit der ErschlieBung des privaten Heizungsanlagen-Bestandes
sowie der Einbindung grofler Speicher in Warme- und Kaltemanagementsysteme der In-
dustrie oder des offentlichen Sektors jedoch noch wichtige Erweiterungen.
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Glossar
Absorption Absorption ist das Entladen eines Sorptionsspeichers mit fliissigem
Speichermedium. Ein Arbeitsmedium (z.B. Wasser als Luftfeuchtig-
keit) wird von einem Speichermedium (z.B. Salzl6sung) angezogen
und ,verschluckt”, wobei Luft getrocknet und erwarmt wird. Das Ar-
beitsmedium vermischt sich gleichmafig im Speichermedium.
Adsorption Adsorption ist das Entladen eines Sorptionsspeichers mit festem
Speichermedium. Bei der Adsorption wird ein Arbeitsmedium (z.B.
Wasser) von der Oberfléche eines Speichermediums angezogen und
~andockt”, wobei Luft getrocknet und erwarmt wird.
Desorption Desorption ist das Beladen eines Sorptionsspeichers mit Warme.

Einem festen oder flissigen Speichermedium wird dabei ein Ar-
beitsmedium (z.B. Wasser) durch Warmezufuhr entzogen (bzw.
.ausgetrieben”).

Energiedichte

Die Energiedichte stellt das Verhaltnis von nutzbarer Energie zur
Masse oder zum Volumen dar. Sie gibt an, wie viel Energie eine
Masseneinheit (in kWh/kg) oder Volumeneinheit (in kWh/L oder kWh
je m’) eines Speichers enthilt.

K Kelvin; Temperatureinheit, die zur Angabe von Temperaturunter-
schieden in der Warmedbertragung genutzt wird. Eine Temperatur
von 0° Celsius entspricht 273,15 K.

kJ Kilojoule; hier Einheit fir Energie und Warmemenge

kWh Kilowattstunde; Einheit fir Energie- und Warmestrom

Speichermedium

Stoff, welcher im Warmespeicher selbst die Warme aufnimmt und
wieder abgibt. Das Speichermedium und der Warmetrager konnen
identisch sein.

Speichervolumen

Volumen des Speichermediums

Warmekapazitat

Wird mit einem Speichermedium Warme gespeichert, so erwarmt
es sich dabei normalerweise. Erwarmt sich das Speichermedium
selbst stark, fiihrt dies zu potenziell hohen Warmeverlusten. Die
Warmekapazitat gibt an, um wie viel Kelvin sich das Speichermedi-
um bei einer bestimmten zugefiihrten Warmemenge selbst er-
warmt: Wie viel Warme kann das Speichermedium bei einer Tempe-
raturerhohung um ein Kelvin aufnehmen? Eine hohe Warmekapazi-
tat bedeutet, dass das Speichermedium sehr grofRe Warmemengen
bei geringer Temperaturveranderung aufnehmen kann.
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Warmeleitfahigkeit Soll ein Speichermedium eine bestimmte Warmemenge aufnehmen,
so muss diese Warmemenge innerhalb des Speichermediums
transportiert werden. Die Warmeleitfahigkeit gibt dabei diejenige
Wirmemenge an, welche pro gemessenem Zeitabschnitt (z.B. einer
Sekunde] durch einen Meter des Speichermediums lbertragen wird:
Wie viel Warme kann durch das Speichermedium hindurchwandern?
Gemessen wird die Warmeleitfahigkeit bei einer Temperaturdiffe-
renz zwischen den gegeniberliegenden Seitenflachen des Spei-
chermediums von einem Kelvin. Je geringer die Warmeleitfahigkeit,
desto weniger Warme kann durch das Speichermedium hindurch-
wandern, (d.h. verloren gehen); desto weniger Warme kann jedoch
auch schnell und leicht in das Speichermedium hinein gespeichert
werden.

Warmetrager Stoff, welcher die Warme in den Speicher transportiert und an das
Speichermedium abgibt bzw. von diesem aufnimmt und aus dem
Speicher abtransportiert.
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Quellen und weitere Informationen

Bayerisches Zentrum fir Angewandte Energieforschung e. V. (ZAE Bayern)
www.zae-bayern.de

BINE: Warme und Strom speichern. Basis Energie 19, Dezember 2005.

BINE: Langzeit-Warmespeicher und solare Nahwarme. Profi-Info 1/2001.

BINE: Thermochemische Speicher. Projektinfo 2/2001.

BINE: Warmespeicher. 4., erweiterte und vollig Uberarbeitete Auflage, April 2005.

BINE Informationsdienst vom Fachinformationszentrum (FIZ) Karlsruhe
www.bine.info

Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit: Forderprogramme
.Solarthermie 2000" und Solarthermie-2000 plus”
www.solarthermie2000.de, www.solarthermie2000plus.de

Deutscher Bundestag: Bericht des Ausschusses fir Bildung, Forschung und Technikfol-
genabschatzung: Energiespeicher — Stand und Perspektiven. Sachstandsbericht zum Mo-
nitoring ..Nachhaltige Energieversorgung”. Drucksache 16/10176. Berlin, August 2008.

Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt e. V. (DLR)
www.dlr.de

EUREKA AG; Anbieter von mobilen Warmespeichern
www.transheat.de

Eurosolar/WCRE: Dokumentation der International Renewable Energy Storage Conference
(IRES). Gelsenkirchen/Bonn 2006/2007.
www.eurosolar.org

Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme ISE
www.ise.fhg.de

Geothermische Vereinigung - Bundesverband Geothermie e.V.
www.geothermie.de

HAASE-Warmespeicher; Anbieter von Warmespeichern aus GFK-Werkstoff
www.ichbin2.de/waermespeicher.html

Institut fir Thermodynamik und Warmetechnik der Universitat Stuttgart
www.itw.uni-stuttgart.de

PowerTank GmbH; Anbieter von modularen Latentwarmespeichern
www.powertank.de
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RAL Gitezeichen fiir PCMs in Gebduden
www.pcm-ral.de
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Solites, Steinbeis-Forschungsinstitut fir solare und zukunftsfahige thermische Energie-

systeme
www.solites.de

ZfS - Rationelle Energietechnik GmbH
www.zfs-energietechnik.de
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