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1. Einleitung

"Im Sommer scheint die Sonne, im Winter mussen wir heizen" - Welche Auswirkun-
gen dieser banale Satz auf die Nutzung der Sonnenenergie hat, wird dann deutlich,
wenn man anstrebt, mindestens 50% des Energiebedarfs fur Warmwasser und
Raumheizung durch Solarenergie zu decken. Mit ca. 15 m? Kollektorflache werden
fur ein Einfamilienhaus in Niedrigenergiebauweise maximal 25% solare Deckung
erreicht. Eine weitere VergroR3erung der Kollektorflache ist nicht sinnvoll. Der spezifi-
sche Kollektorertrag (kWh/m2*a) sinkt immer starker, gleichzeitig sind erhebliche
Warmediberschisse im Sommer die Folge. 85% der jahrlichen Solarstrahlung ent-
fallen auf den Zeitraum, in dem kein Heizwarmebedarf besteht — so kdnnte man
auch den ersten Satz in Zahlen ausdriicken.

Solares Heizen mit Deckungsanteilen tber 50% gelingt nur dann effektiv, wenn die
im Sommer solar erzeugte Warme nutzbringend in die Heizperiode gerettet werden
kann. - Eine Aufgabe fir saisonale Warmespeicher. Da die Verluste eines Wéarme-
speichers neben der Warmedadmmung mal3geblich durch das A/V-Verhaltnis (Ober-
flachen/Volumen-Verhaltnis) bestimmt sind und dies mit zunehmender
SpeichergroR3e ginstiger wird, machen saisonale Warmespeicher nur fur grol3ere
Warmeversorgungssysteme Sinn. Nahwéarmenetze mit einer Mindestgrol3e von ca.
50 Wohneinheiten sind also Voraussetzung fir die Langzeitwarmespeicherung.

Neben der Solarenergie als Warmelieferant kommen auch andere Warmequellen fir
die saisonale Warmespeicherung in Frage. Als Beispiel kann Abwarme aus indus-



triellen Prozessen oder aus der Kraft-Warme-Kopplung genannt werden. Wird bei-
spielsweise Biogas in einem BHKW verstromt, so entsteht auch im Sommer, gerade
dann wenn Grunschnittabfélle die Biogasproduktion noch verbessern, viel Abwarme
durch den KWK-Prozess. Kann diese Abwéarme, die von einem regenerativen Ener-
gietrager stammt, im Sommer nicht direkt genutzt werden, so ist auch hier die saiso-
nale Warmespeicherung eine technische Losung.

Saisonale Warmespeicherung ist also immer dann eine Option, wenn die Phasen-
verschiebung von Warmeangebot und Warmebedarf mehrere Monate betragt.

2. Langzeitwarmespeicher

Langzeitwarmespeicher mussen einfach, kostenginstig und o©kologisch sein, um
eine Chance am Warmemarkt zu haben.

Folgendes Beispiel verdeutlicht diese Forderungen:

Ein Warmespeicher mit einem Wasservolumen von 10.000 m?3 besitzt im geladenen
Zustand einen Warmeinhalt von ca. 700.000 kwh (90-30°C). Bewertet man jede
Kilowattstunde mit 5 Cent, so fal3t ein Warmespeicher dieser Grol3e Warme im Wert
von 35.000 €. Geht man von nur einem nutzbaren Be- und Entladezyklus pro Jahr
aus, so ist dies aus betriebswirtschaftlicher Sicht der maximale Jahresumsatz des
Warmespeichers.

Kosten fur Langzeitwarmespeicher werden allgemein je Kubikmeter Wasser-
aquivalent (WA) angegeben. Sie liegen fir die genannte GréRe von 10.000 m3 je
nach Speichertechnologie heute zwischen 75 und 150 €/m3y 4. Die Investitionskosten
des genannten Warmespeichers betragen also im schlechtesten Fall 1,5 Mio. €, also
das ca. 40-fache des maximalen Jahresumsatzes.

Eine Senkung der Speicherbaukosten auf ein niedriges Niveau, mdglichst unter
50 €/m3ya, muld also mittelfristig das Ziel sein. Dies kann nur erreicht werden durch
Lésungen, die dem Leitsatz entsprechen: “So einfach wie moglich®.

Langzeitwarmespeicher, die diese Philosophie erfillen, machen sich allesamt die
durch die Natur gegebenen Randbedingungen zunutze. Beispiele dafir sind Erd-
warmesondenspeicher oder Aquiferwarmespeicher, bei denen der Untergrund selbst
als Warmespeicher dient und dieser nur durch Sondierungen oder Brunnenausbau
erschlossen wird, ohne dal3 das eigentliche Speichermedium (Erdreich, Sand,
Wasser) dabei einem Bauprozel3 unterzogen wird.

Diese Speicherldsungen sind einfach und kostengtinstig. Zwei Faktoren begrenzen

jedoch ihre universelle Realisierbarkeit. Dies sind:

1. die lokale Geologie des Speicherstandortes, die fur Aquifer- oder Erdsondenspei-
cher definierte Eigenschaften besitzen muf3, und

2. die Notwendigkeit fir sehr grof3e Warmeverbrauchsstrukturen, da beide Spei-
chertypen keine Warmedammung besitzen. Die spezifischen Warmeverluste sind
also nur dann gering, wenn durch sehr grof3e Volumina (>100.000 m?3) ein gunsti-
ges A/V-Verhaltnis erreicht wird.



Kies/Wasser-Warmespeicher oder Erd-
reich-Warmespeicher, die auch ubergrei-

\ \4 fend als Erdbecken-Warmespeicher (Abb.
“; “; 1) bezeichnet werden kodnnen, nutzen

' ' einerseits natirliche Vorkommen als
Warmespeichermedium, sie sind aber
andererseits vollstandig von einer wasser-
dichten Hulle und einer allseitigen War-
medammung umgeben. Diese
Speichertechnologie entspricht damit den
Abb. 1: Erdbecken-Warmespeicher im  Forderungen, moglichst einfache und
solaren Nahwarmesystem kostenglinstige Speicher zu realisieren

und gleichzeitig, wie ein Behalterspeicher,
standortunabhangig zu sein.

3. Kies/Wasser-Warmespeicher fur die Solarsiedlung Steinfurt-
Borghorst

Der erste saisonale Warme-
speicher Deutschlands wurde
1985 am ITW der Universitat
Stuttgart als  Kies/Wasser-
Speicher mit 1.050 m® Volu-
men gebaut. Dieser Speicher
ist bis heute in Betrieb. 1997
folgte der Bau eines 8.000 m3
grofRen Kies/Wasser-Speichers
der zweiten Generation fur das
Solaris  Technologie-Zentrum

S il 2l : in  Chemnitz [1]. In der
Abb. 2 - Ansicht der Siedlung in Steinfurt-Borg- Solarsiedlung  Steinfurt-Borg-

horst (S.D. Sonnenhaus GmbH, Wettringen) horst wurde ein saisonaler

Kies/Wasser-Warmespeicher
der dritten Generation gebaut. Gegeniber den ersten Generationen wurden hier
neue Technologien bei der Speicherabdichtung und der Warmedammung realisiert.
Steinfurt-Borghorst (siehe Abb. 2) ist die erste von 50 geplanten Siedlungen, die das
Land Nordrhein-Westfalen in dem Projekt ,Bauen mit der Sonne — 50 Solarsiedlun-
gen in Nordrhein-Westfalen* fordert. Insgesamt 42 Wohneinheiten im Niedrigener-
gie- und Passivhausstandard werden aus einer Heizzentrale mit Warme versorgt.
Solarenergie wird Uber zwei Kollektorfelder mit insgesamt 510 m2 Flache gesammelt
und in einen 1.500 m3 groRRen saisonalen Kies/Wasser-Warmespeicher eingespei-
chert. Die Besonderheit des Kies/Wasser-Warmespeichers gegenuber Warmespei-
chern, die als Behalter mit reinem Wasser geflllt sind, ist die Multifunktionalitat des
Kieses. Der Kies besitzt einerseits die Qualitat, Warme zu speichern, andererseits
erflllt er hochste statische Anforderungen. Aus diesem Grund kann auf eine tra-
gende Behalterkonstruktion z.B. aus Stahl oder Beton verzichtet werden. Der Be-
reich Uber dem Speicher bleibt so in der Siedlungsstruktur fir andere Zwecke




nutzbar. Im Falle von Steinfurt ist der Speicherbereich mit einer ca. 1 m méachtigen
Erdreichschicht tberdeckt. Auf dem Speicherdeckel befinden sich die Garten der
Hausbewohner und eine Wiese.

Die in der Kiesfillung vorhandenen Zwischenraume sind mit Wasser geflutet. Dieses
Wasser dient zur Erh6hung der Warmespeicherkapazitat und in der Regel auch
gleichzeitig zum Warmetransport beim Be- und Entladen des Speichers Uber ein in
unterschiedlichen Ebenen eingebautes Be- und Entlade-Rohrsystem. Der
Kies/Wasser-Speicher in Steinfurt ist als Ausnahme mit einem indirekten War-
metauschersystem ausgestattet. Hierzu wurden wahrend der Befillung
Rohrschlangen aus hochtemperaturbestandigem Kunststoff mit einer Gesamtlange
von 7.500 m in die Kiesschuiittung eingebracht.

4. Be- und Entladesysteme von Kies/Wasser-Warmespeichern

Die Warmedubertragung aus den Rohrschlangen in den Kies/Wasser-Bereich ge-
schieht in Steinfurt durch Konvektion und Warmeleitung. Grundsatzlich kdénnen
Kies/Wasser-Warmespeicher auch mit einem direkten Be- und Entladesystem
ausgerustet werden, das fur Speichergrol3en ab ca. 2.000 m3 auch deutliche
Kostenvorteile besitzt . Bei diesem System wird das Speicherwasser aus der
Kiesschuttung durch ein Drainagesystem in einer Schicht abgepumpt, tber einen
aulR3enliegenden Warmeubertrager gefihrt, dabei erwédrmt oder abgekihlt und in
eine andere Speicherschicht zuriickgeleitet. Be- und Entladepumpen dieser Systeme
sind unter dem Wasserspiegel positioniert und mit Schmutzfiltern ausgeristet. Aus
thermodynamischer Sicht kdnnen durch den direkten Wasseraustausch bessere
Temperaturschichtungen Uber die Speicherh6he erreicht werden als mit einem
Rohrschlangensystem.

5. Blahglasgranulat als Warmedammung

- Die Neuheit bei dem in Steinfurt-Borghorst
realisierten  Kies/Wasser-Speicher der 3.
Generation ist der Wandaufbau. Die Warme-
dammung des Speichers besteht aus einem
sowohl hochtemperatur- als auch druckbestan-
digen Blahglasgranulat, das ein Recyclingpro-
dukt aus der Glasindustrie ist. Durch das
Einbringen dieser Warmedammung als Schdtt-
gut werden bei geringeren Materialkosten und
kirzeren Montagezeiten Kostenvorteile ge-
genuber Plattenmaterialien erreicht. Dies fuhrt
besonders bei groRen Warmespeichern zu
einem enormen Kostenreduktionspotential. In
Steinfurt wurde das Warmedammschattgut in
vorgefertigte, nebeneinander auf die Speicher-
bdschung gelegte, Textilschlauche eingeblasen.

o o ol - Nach einem erfolgreichen Feldtest steht nun ein
Abb. 3 Erggbni“s‘ﬂé'iﬁés'FEIdtésts: verbessgrtes Verfahr_en zur Verfligung, das eine
1mé Warmedammung wurde in nochmallge Vereinfachung _ und _ Kos-
einer Minute installiert tenreduktion der Warmedamminstallation er-




maoglicht. Bei diesem Verfahren wird das Schittgut in vorgefertigte Textilmatten
eingeflllt (siehe Abb. 3). So kann z.B. eine Warmedammung mit einer Starke von
0,5 m und einer Flache von 50 m2 in nur 30 Minuten erstellt werden.

6. Speicherabdichtung des Kies/Wasser-Speichers in Steinfurt

Die Abdichtung des Speicherbereichs bei Erdbecken-Warmespeichern ist eine be-
sonders anspruchsvolle Aufgabe. Das Speicherwasser muf3 im Speicherinnern
verbleiben. Eine Leckage in der Abdichtung wirde zu einer Durchfeuchtung der
Warmedammung und damit zu hohen Warmeverlusten fuhren. Der Verlust des
warmen Speicherwassers mufdte aul3erdem durch kaltes Frischwasser ersetzt wer-
den - ebenfalls nicht akzeptable Verluste. Im Warmespeicher von Steinfurt wurde
erstmalig eine doppellagige Folie eingesetzt. Das Folienmaterial ist ein modifiziertes
Polypropylen, das sich besonders fur Hochtemperaturanwendungen eignet. In Solar-
Pond Anlagen mit Temperaturen tber 90°C wird dieses Material bereits erfolgreich
eingesetzt [2]. Die maximale Speichertemperatur im Kies/Wasser-Bereich kann
durch die Materialwahl auf 90°C erhoht werden. Warmeverluste aufgrund von Was-
serdampfdiffusion durch die Abdichtung werden durch die Installation einer Dampf-
sperre verhindert.

Durch die Doppellagigkeit der Folien wird eine Vakuumuberpriufbarkeit der gesamten
Beckenauskleidung ermdglicht. Diese Dichtigkeitstiberwachung findet wahrend der
Bauphase und im Speicherbetrieb statt. Mit dieser Uberwachungsmoglichkeit und mit
der Redundanz der Abdichtung wird eine sehr hohe Betriebssicherheit erreicht.

7. Okologie von Erdbecken Warmespeichern

Aufgrund der anfangs erwéhnten Philosophie ,so einfach, wie mdglich“, nach der
Kies/Wasser- oder Erdreich-Warmespeichern gebaut werden, ist auch die Okologie
dieser Speichertechnologie sehr positiv. Zwei Kriterien kdbnnen zu ihrer Bewertung
herangezogen werden:

1. Der kumulierte Energieaufwand (KEA), der die energetischen Aufwendungen zur
Herstellung des Speichers inklusive der vorgelagerten Prozessketten bertcksich-
tigt, und

2. die 6kologische Unbedenklichkeit der eingesetzten Baustoffe.

Leicht nachvollziehbar ist, dal’ Kies aus der naheren Umgebung oder vom Standort
selbst oder auch wiederverfilltes Erdreich nur sehr wenig graue Energie besitzt.
Ebenso die eingesetzten Materialien, wie Polypropylen und Blahglasgranulat, das
aus einem Recyclingprozel3 stammt. Der kumulierte Energieaufwand eines
10.000 m3y s groflen Kies/Wasser-Warmespeichers liegt daher mit 1.500 MWh [3]
bei nur 40% des KEA eines HeilBwasser-Warmespeichers aus Stahlbeton mit
10.000 m?3 Inhalt (KEA ca. 3.700 MWh [4]). Weiterhin kann den Materialien Polypro-
pylen und Bléhglasgranulat eine 6kologische Unbedenklichkeit bescheinigt werden,
da beide Materialien auf der ,weil3en Liste* der 6kologisch unbedenklichen Baustoffe
stehen [5]. Dal3 Kies, Erdreich und Wasser 6kologisch unbedenkliche Baustoffe sind,
versteht sich von selbst.



8. Speicherbau am Beispiel von Steinfurt

Die Speicherbauphasen des Speichers in Steinfurt werden nachfolgend zusammen-
gefal3t beschrieben. Abb. 4 zeigt die Aushubarbeiten. Es konnte ein naturlicher Bo-
schungswinkel von 50° erreicht werden. Abb. 5 zeigt das Erstellen der
Warmeddmmung auf den Speicherwé&nden mit Blahglasgranulat. Das Warme-
dammschiuttgut wird aus einem Silo-LKW in ca. 5 m lange, vorkonfektionierte Textil-
sacke, die auf der Boschung ausgelegt sind, eingeblasen. Die PP-Abdichtfolie wird
mit verschiedenen Verfahren auf der Baustelle verschweil3t. Abb. 6 zeigt die Arbeiten
mit einem Heizkeilschweil3gerat auf der Speicherwand. Nach Fertigstellung der
Speicherwdnde wird das Speicherbecken beflllt. Abwechselnd wird eine Schicht
Kies und eine Ebene der Warmetbertragungsrohre des Be- und Entladesystems
eingebracht. Die Verarbeitung des Kieses wird mit verschiedenen Geraten durchge-
fuhrt. Vom LKW wird er direkt in den Speicher geschuttet oder Gber Bagger einge-
fullt. Die Verteilung im Speicher erfolgt durch Minibagger. Der vollstandig mit Kies
geflllte Warmespeicher wird verdichtet und anschlieBend mit Wasser geflutet (Abb.
7). Danach wird der Speicherdeckel abgedichtet und warmegedammt (Abb. 8). Abb.
9 zeigt die als Mietergéarten nutzbare Speicherdecke des fertiggestellten Speichers.

Abb. 4 - Herstellen der natirlichen
Speicherb6schung

Abb. 5 - Einblasen der 50 cm starken '

Warmedammung auf den Seiten-
wéanden

Abb. 6 — Verschwe|f3en der PP-
Abdichtfolie
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Abb. 7 - Vollstandig gefullter Warmespeicher

Abb. 8 - Einblasen der Deckenwarmedammung
aus dem Silo-LKW

, e

Abb. 9 - Begriinte Speichrdecke



9. Grundwasserproblematik unterirdischer Warmespeicher

Damit Kies/Wasser-Warmespeicher oder Erdreich-Warmespeicher auch an Stand-
orten mit hohem Grundwasserpegel gebaut werden kénnen, ist die Entwicklung einer
auleren Abdichtung, die den gesamten Warmespeicher vor eindringendem Grund-
wasser schitzt, von besonderer Bedeutung. Die nachfolgende Abbildung 10 zeigt
eine Losung, bei der das gesamte Speicherbecken durch kostenglinstige Ton-
/Bentonitdichtungsbahnen ausgekleidet wird. Bentonit ist ein natirliches Tonmineral,
das die Eigenschaft besitzt, bei Wasseraufnahme aufzuquellen und dadurch eine
Abdichtungsfunktion zu erreichen. Geringe Wassermengen werden dennoch von
einer Tonabdichtung durchgelassen. Dieses Wasser wird gezielt in einer Drainage-
schicht aufgefangen und in einen Pumpensumpf abgeleitet. Von dort aus werden die
geringen Wassermengen abgepumpt. Eine Grundwasserhaltung ist damit nur wah-
rend der Bauphase notwendig. Nach Fertigstellung des Warmespeichers kann das
Grundwasserniveau wieder ansteigen. Fir einen Speicher mit 10.000 m3 Wasser-
aquivalent wirden die Baukosten bei Einsatz eines solchen Systems um ca. 3%
ansteigen.

[nnovaTion 6 / dusenabdichtung mit Bentonitmatten

Vlies

Auflenabdichtyng ‘
Betonit Innenabdichtung

duBere
Wasserhaltung

Abb. 10: AuRenabdichtung gegen driickendes Wasser mit Bentonit-
Dichtungsbahnen

10. Ausblick

Langzeitwarmespeicher werden sich mittelfristig nur dann am Warmemarkt etablie-
ren kbénnen, wenn sie kostengunstig sind, gleichzeitig héchste dkologische Anspru-
che erflllen und sich in Siedlungsstrukturen einfigen, ohne Flache zu verbrauchen.

Technologisch sind dafur einfache Konzepte pradestiniert, die sich die Randbedin-
gungen der Natur zunutze machen. Kies/Wasser- oder Erdreich-Warmespeicher
sind Konzepte, die diese Anforderungen erfillen. Von zentraler Bedeutung ist aber
auch fir diese Technologie die weitere Reduzierung der Speicherbaukosten. Um



hier weitere Fortschritte zu machen, kann der Weg nur zu noch einfacheren Losun-
gen gehen, nicht jedoch zu Wegen der hoheren Performance. Erdbeckenspeicher
mit wiederverfllltem Erdaushaub als Speichermedium unter Verzicht auf ein Rohr-
schlangensystem zum Warmeaustausch oder Erdbeckenspeicher mit einer reinen
Wasserfullung sowie einer nutzbaren, schwimmenden Abdeckung sind Konzepte auf
dem Weg zur erfolgreichen Einfachheit.
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