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Warmespeicherung

Langzeit-Warmespeicher
fur solare Nahwarme

EinfUhrung

Solarthermische GroR3anlagen bieten im Wohnungsbau die
derzeit kostengunstigste Mdglichkeit, Solarenergie zur Trink-
wasserbereitung und Raumheizungsunterstiitzung zu nut-
zen. Durch die Einbindung von Langzeit-Wé&rmespeichern
kann Uber 50 % der bei konventioneller Warmeversorgung
notwendigen fossilen Energiemenge eingespart werden.
Das Forschungsprogramm Solarthermie-2000 des Bundes-
ministeriums fur Wirtschaft und Technologie (BMWi) férdert
im Teilprogramm 3 solar unterstiitzte Nahwéarmesysteme
mit und ohne Langzeit-Warmespeicher. Innerhalb des Pro-
gramms mit einer Laufzeit von 1993 bis 2002 sind mittler-
weile sieben Anlagen mit Langzeit-Warmespeicher verwirk-
licht, denen vier solare Nahwarmeanlagen mit Kurzzeit-
Warmespeicher vorausgingen. Alle Anlagen werden im
Rahmen der wissenschaftlich-technischen Programmbeglei-
tung, die fur das Teilprogramm 3 durchgeftihrt wird,
detailliert vermessen und untersucht.

Solar unterstiitzte Nahwarmesysteme
mit Langzeit-Warmespeicher

Diese Systeme versorgen grof3ere Wohnsiedlungen mit min-
destens 100 Wohneinheiten. Die zeitliche Verschiebung
zwischen Solarstrahlungsangebot im Sommer und maxima-
lem Wérmebedarf im Winter wird Uber die saisonale Warme-
speicherung ausgeglichen. Die deutschen Pilotanlagen sind
auf solare Deckungsanteile von 40 bis 60 % des Gesamt-
warmebedarfs ausgelegt.
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Abb. 1 zeigt das Schema einer solar unterstiitzten Nah-

warmeversorgung mit

Langzeit-Warmespeicher. Die von

den Sonnenkollektoren gewonnene Wéarme wird Uber das
Solarnetz zur Heizzentrale transportiert und bei Bedarf di-
rekt an die Geb&ude verteilt. Die Kollektoren sind auf den
Déchern der Wohngebaude montiert, der saisonale Wéarme-
speicher ist in das Gelande der Siedlung integriert. Die im
Sommer anfallende Uberschusswarme wird in den saisona-
len Warmespeicher eingespeist und im Herbst und Winter
zur Heizung und Trinkwassererwarmung genutzt.
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Abbildung 1
Solar unterstiitzte Nah-
warmeversorgung mit

Langzeit-Warmespeicher
in Friedrichshafen
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Langzeit-Warme-

speichertypen
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Warmespeicherung

Langzeit-Warmespeicher

Die Entwicklung von Speichertypen zur saisonalen W&rme-
speicherung wird am ITW seit 1984 kontinuierlich fortge-
fuhrt. Basierend auf friilheren Forschungsvorhaben wurden
nachfolgende Speichertypen konzipiert. Die
Entscheidung fur einen bestimmten Speichertyp hangt im
wesentlichen von den drtlichen Gegebenheiten, dem Vo-
lumen und insbesondere von den geologischen und hydro-
geologischen Verhaltnissen im Untergrund des jeweiligen
Standortes ab.

HeiBwasser-Warmespeicher Kies/Wasser-Warmespeicher

—_— —_—
Sommer  Winler
I_ — —_—

Erdsonden-Wirmespeicher Aquifer-Warmespeicher
-—

Heil3wasser-Warmespeicher

Die vielseitigsten Einsatzbereiche eréffnen sich dem Heil3-
wasser-Warmespeicher. Er kann unabhéngig von der Geo-
logie und auch in kleiner Baugréf3e, z.B. als Warmespeicher
fur einen Zeitraum von Tagen bzw. Wochen, eingesetzt wer-
den. Die wassergefillte Tragkonstruktion aus z.B. Stahlbeton
ist teilweise im Erdreich eingebaut. Die Warmedammung
ist zumindest im Bereich des Deckels und der Seitenwéande
angebracht. Die wasserdichte Auskleidung des Speichers ist
in den ersten Pilotspeichern (Projekte in Rottweil, Hamburg



Warmespeicherung

und Friedrichshafen) aus Edelstahlblech ausgefiihrt. In
Hannover kommt eine neuartige Betonmischung zum Ein-
satz, deren Wasserdampfdurchlassigkeit so gering ist, dass
auf eine zuséatzliche Auskleidung verzichtet werden kann.

Die Speicher werden drucklos im Temperaturbereich von
30 bis 95 °C betrieben. Die Ladewechseleinrichtungen, d.h.
die Vorrichtungen zur Be- und Entladung, sind als Prallteller
ausgefiihrt, um eine Durchmischung des Speicherinhaltes
zu verhindern. Sie sind mindestens oben und unten im Be-
hélter anzubringen, ggf. auch in einer mittleren Ebene, um
unabhéngig voneinander zeitgleich auf unterschiedlichem
Temperaturniveau Be- und Entladen zu kdnnen.

Eine Alternative zur beschriebenen Betonkonstruktion
stellen Behélter aus glasfaserverstérkten Kunststoffen dar,
deren Entwicklung die TU limenau zusammen mit einem
Industriepartner betreibt. Ein Pilotspeicher mit dieser Bau-
technik ist seit 1998 erfolgreich in Betrieb. gibt
einen Uberblick tiber die gebauten Speicher und die zuge-
hdrigen Baukosten.

Projekt Speicher- Baukosten auf das Nutzvolumen

volumen bezogene Baukosten
Rottweil ‘95 600 m3 531.871 DM 886 DM/m3
Friedrichshafen ‘96 | 12.000 m3 | 2.643.582 DM 220 DM/m3
Hamburg ‘96 4.500 m3 | 1.878.500 DM 417 DM/m3
limenau ‘97/98 300 m3 274.500 DM 915 DM/m3
Hannover*, ‘00 2.750 m3 | 1.300.000 DM 473 DM/m3

Die Querschnitte durch die Warmespeicher, eine Darstel-
lung der jeweiligen Wandaufbauten sowie die Kostenanteile
der einzelnen Gewerke an den Gesamtkosten sind in
angegeben.

Workshop 2001

Baukosten von Heil3-

wasser-Warmespeichern

(0. Planung u. MwsSt),

*: Angabe IGS Universitat

Braunschweig
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Waérmespeicherung
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Abbildung 3

Querschnitt durch die Warmespeicher Rottweil, Friedrichshafen, Hamburg, Hannover

18 und llmenau, sowie Darstellung der jeweiligen Wandaufbauten und Kostenanteile
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Kies/Wasser-Warmespeicher

Eine mit wasserdichter Kunststofffolie ausgekleidete Grube
wird mit einem Kies/Wasser-Gemisch als Speichermedium
gefullt. Der Speicher ist seitlich und oben, bei geeigneter
Druckfestigkeit des D&mmstoffes auch unten warmege-
dammt. Die Ein- und Ausspeicherung der Warme erfolgt
Uber direkten Wasseraustausch oder indirekt Gber Rohr-
schlangen. Eine statische Tragkonstruktion ist nicht not-
wendig, da die auftretenden Lasten Uber den Kies an die
Seitenwénde und den Boden abgetragen werden. Derzeitig
eingesetzte Abdichtfolien begrenzen die Maximaltempera-
turen auf ca. 90 °C. Bedingt durch die geringere Warmeka-
pazitat des Kies/Wasser-Gemisches im Vergleich zu Wasser
muss das Speichervolumen ca. 50 % grof3er gewahlt werden,
um die gleiche Warmemenge wie in einem Heil3wasser-
Warmespeicher speichern zu kdnnen.

Projekt Speicher- Baukosten auf das Nutzvolumen

volumen bezogene Baukosten
Chemnitz ‘97 8.000 m3 | 1.230.408 DM 230 DM/m3 WA
Steinfurt ‘99 1.500 m3 794.358 DM 794 DM/m3 WA

Speicher dieser Art sind am ITW der Universitat Stuttgart
seit 1985 sowie in Chemnitz, Augsburg und Steinfurt-
Borghorst in Betrieb. zeigt die Baukosten realisierter
Kies/Wasser-Warmespeicher, in ist ein Schnitt durch
den Speicher in Steinfurt-Borghorst dargestellt. Die Warme-
dammung besteht bei diesem Speicher aus Bldhglas-
Granulat, die Auskleidung wurde mit einer zweilagigen

Workshop 2001

Baukosten von Kies/

Wasser-Warmespeichern

(0. Planung u. MwsSt)
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Polypropylen-Folie (PP) ausgeftihrt. Zwischen den beiden
PP-Lagen ermdglicht ein Vakuum eine Dichtigkeitskontrolle
der Auskleidung.

Abbildung 4
Querschnitt durch
den Speicher in
Steinfurt-Borghorst

Erdsonden-Warmespeicher

Beim Erdsonden-Warmespeicher wird die W&rme direkt im
Erdreich gespeichert. Uber Erdwéarmesonden wird die Warme
in den Untergrund ein- bzw. aus diesem ausgespeichert.
Abb. 5 zeigt verschiedene Typen von Erdwérmesonden
sowie einen vertikalen Schnitt durch eine Erdwérmesonden-
Bohrung. Geeignete Untergriinde fir Speicher dieser Art
sind wassergesattigte Tone bzw. Tonsteine mit keiner oder
nur geringer Grundwasserbewegung.
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Doppel-U-Rohr 5,23(2?1?;
150 mm -
Warme-
dammung Verrohrung in Deckschicht
Bohrlochwand (20 em) Sandbettiage (20 cm) (ca.2-3m)
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Verfillmaterial verfiillung Fol
(Bentonit-Sand- E
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Einzel-U-Rohr Koaxialrohr 5
= b
&
Bohrloch 2
=

Doppel-U- *
Rohr-Sonde

Typische Werte fur Bohrloch-Durchmesser liegen bei

100 - 200 mm, Abstédnde zwischen zwei Bohrldcher bei
1,5 - 3 m, Bohrlochtiefen bei 20 — 100 m. Aufgrund seiner
Bauweise kann dieser Speichertyp nur zur Oberflache hin
wéarmegedammt werden. Aufgrund der dadurch bedingten
hdheren Warmeverluste zu den Seiten bzw. nach unten hin
sind nur grofRe Speicher (> 50 000 m3) dieses Typs sinnvoll,
bei denen kleine Oberflachen/Volumen-Verhéltnisse erreicht
werden kdnnen. Maximale Speichertemperaturen liegen bei
ca. 80 °C, begrenzt durch die Lebensdauer des Erdwarme-
sonden-Materials. Durch die geringere Warmekapazitat des
Speichermediums gegeniber Wasser und aufgrund einer
geringeren Temperaturspreizung im Betrieb, missen Wérme-
speicher dieser Bauart im Vergleich zu HeilRwasser-Warme-
speichern ein etwa 3 bis 5 mal grof3eres Volumen besitzen.
Vorteil dieses Speichertyps ist der im Vergleich zum HeiR3-
wasser-Warmespeicher geringere Bauaufwand sowie ein
moglicher modularer Aufbau bzw. eine sich dem Baufort-

Abbildung 5

Aufbau von Erdwérme-
sonden (BemaRungs-
werte: Speicher

in Neckarsulm)
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Baukosten des Erdsonden-
Warmespeichers

in Neckarsulm

(0. Planung u. MwsSt)

Aufbau eines Aquifer-
Warmespeichers
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schritt eines Wohngebietes anpassende SpeichergroRle.
Ein Speicher dieser Bauart ist in Neckarsulm in Betrieb.
Er wird im Jahr 2001 auf ein Volumen von 63.360 m3
ausgebaut (2. Ausbaustufe). zeigt die Baukosten
der ersten Ausbaustufe.

Projekt Speicher- Baukosten auf das Nutzvolumen
volumen bezogene Baukosten
Neckarsulm ‘97+'98  20.160 m3 908.369 DM 182 DM/m3 WA

Aquifer-Warmespeicher

Beim Aquifer-Warmespeicher werden natirlich vorkom-
mende, nach oben und unten abgeschlossene Grundwas-
serschichten zur Warmespeicherung genutzt

Beladung Entladung
N 7
kalte > < warme
Bohrung Bohrung

ya

Aquifer

Uber eine Brunnenbohrung (,,kalte Bohrung*) wird dem
Speicher Grundwasser entnommen, dieses Uber einen
Warmeubertrager erwdrmt und tber eine weitere Bohrung
(,,warme Bohrung*) wieder in den Untergrund eingeleitet.
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Die Ausspeicherung erfolgt durch eine Umkehrung der
Durchstromungsrichtung.

Aquifer-Warmespeicher stellen sehr hohe Anforderungen
an die geologischen Verhéltnisse des jeweiligen Standortes
bezuglich hydraulischer Durchléssigkeit, Grundwasserflief3-
geschwindigkeit, biologischer und chemischer Zusammen-
setzung des Grundwassers etc.. Sie kdnnen nicht zur Um-
gebung hin warmegedammt werden. Wie beim Erdsonden-
Warmespeicher sind Speicher mit hoher Temperatur des-
halb nur bei groR3en Speichern zu empfehlen.

Bei Temperaturen oberhalb 50 °C kann es je nach ortlichen
Gegebenheiten zu biologischen und geochemischen Ver-
anderungen des Grundwassers kommen. Dies kann gege-
benenfalls zu Ablagerungen an Warmeubertragern und
den Brunnenfiltern fihren, wodurch es im Extremfall zu
einem Erliegen der Forderfahigkeit der Brunnen kommen
kann. Um dies zu verhindern, muss in solchen Féllen eine
geeignete Wasseraufbereitung wahrend des Betriebs er-
folgen.

Aquifer-Warmespeicher sind in Berlin (Reichstagsgeb&ude)
und in Rostock in Betrieb. zeigt die Baukosten des
Wérmespeichers in Rostock.

Projekt Speicher- Baukosten auf das Nutzvolumen
volumen bezogene Baukosten
Rostock ‘99 20.000 m3 335.260 DM 66 DM/m3 WA

Workshop 2001

Baukosten des Aquifer-
Warmespeichers

in Rostock

(0. Planung u. MwsSt)
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Speicheraufbau

Waérmespeicherung

Ubersicht

Tab. 5 fasst die wichtigsten Daten der Speichertypen zusammen

AO o

Warmegedammter, wasser-
gefllter, ins Erdreich ein-
gegrabener Behélter mit
Tragwerkskonstruktion
meist aus Stahlbeton

Warmegeddmmtes, zum
Erdreich hin mittels Kunst-
stofffolie abgedichtetes
Kies/Wasser-Gemisch

vertikale Erdwarme-
sonden in wasser-
gesattigtem Erdreich

Verfilterte Brunnen in
natirlich vorkommenden,
mdglichst nach oben und
unten abgeschlossenen
Grundwasserschichten

Anforderungen an den Standort

gut stehender Boden,
Bodenklasse II-11l, m6g-
lichst kein Grundwasser,
5 bis 15 m Tiefe

gut stehender Boden,
Bodenklasse II-1l, mog-
lichst kein Grundwasser,
5 bis 15 m Tiefe

gut bohrbarer Boden,
Bodenklasse I-Il1,
Grundwasser gulnstig,
geringe Durchlassigkeit
(k;<10-10 m/s), geringe
FlieBgeschwindigkeit

(< 1m/a), 20 bis 100 m tief

abgeschlossen nach
oben und unten durch
dichte Schicht, hohe
Porositat, Grundwasser
und hohe Durchlassigkeit
(k;<10-4 m/s) notwendig;
geringe Fliegeschw.,

20 bis 50 m méchtig

Speichermedium

Wasser

Kies/Wasser-Gemisch

Formation im Untergrund,
bevorzugt wassergeséttigt

Wassergeséttigte
Formation im Untergrund

Speicherkapazitat

60 bis 80 kWh/m3

30 bis 50 kWh/m3

15 bis 30 kWh/m3

30 bis 40 kWh/m3

Speichervolumen fir 1 m3 Wasseréaquivalent

1m3

1,3 bis 2 m3

|3bi55m3

|2bi53m3

Erwartete Baukosten fir einen Speicher mit 10.000m3 Wasseraquivalent, bezogen auf 1m3 Wasseraquivalent

(inkl. Planung, ohne Mwst.)

180 bis 220 DM/m3

160 bis 200 DM/m3

| 160 bis 200 DM/m3

140 bis 180 DM/m3

Realisierte Projekte (Standort, Speichervolumen, Betrieb seit)

Hamburg, 4.500 m3 "96
Friedrichshafen, 12.000 m3 "96
Hannover, 2.700 m3 “00

Stuttgart, 1.050 m3, ‘85
Chemnitz 8.000 m3, ‘95-99
Augsburg 6.500 m3, ‘96
Steinfurt, 1.500 m3, ‘99

Neckarsulm, 63.360 m3, ‘98

Berlin, keine Angabe, ‘99
Rostock, 20.000 m3, ‘00
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Pilotanlagen zur solar unterstttzten
Nahwarmeversorgung mit Langzeit-
Warmespeicher in Deutschland

Im Rahmen des am Institut fir Thermodynamik und Warme-
technik (ITW) durchgeflihrten Forschungsvorhabens Solar
unterstltzte Nahwarmeversorgung mit und ohne Langzeit-
Warmespeicher wurden verschiedene Pilotprojekte
realisiert.

Die ersten Pilotanlagen zur solaren Nahwérmeversorgung
mit Langzeit-Warmespeicher wurden im Herbst 1996
(Hamburg, Friedrichshafen) und im Januar 1999 (Neckars-
ulm) in Betrieb genommen. In sind die wichtigsten
Daten der drei Projekte zusammengestellt:

Workshop 2001

Technische Daten der
Pilotanlagen in Hamburg,
Friedrichshafen und
Neckarsulm

(MFH: Mehrfamilien-
haus,*: mit TRNSYS
berechnete Werte fur
langfristigen Betrieb)

Hamburg Friedrichshafen | Neckarsulm II
Versorgungsgebiet 124 Einfamilien- 570 Wohnein- 6 MFH, Schule,
reihenhauser heiten in 8 MFH Altenwohnheim,
Ladenzentrum
Beheizte Wohn-/ Nutzflache in m3 14.800 39.500 20.000
Solaranlage
Kollektorflache in m3 3.000 5.600 2.700
Speichertyp HeiBwasser HeiRwasser Erdsonden
Speichervolumen in m3 4.500 12.000 20.000
Gesamtwarmebedarf ab Heizzentrale 1.610 4.106 1.663
in MWh/a*
Nutzwéarmelieferung Solarsystem 789 1.915 832
in MWh/a*
Solarer Deckungsanteil in %* 49 47 50
Kosten Solarsystem in Mio. DM 4,3 6,3 2,9
Solarer Warmepreis in Pf/kWh 50,2 31,1 33,7
(ohne Forderung, ohne MWSt., inkl. Planung)
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Technische Daten der
Pilotanlagen in Steinfurt,
Chemnitz, Rostock

und Hannover

(EFH: Einfamilienhaus,
MFH: Mehrfamilienhaus,
WE: Wohneinheit,

VR: Vakuumrohre,

BA: Bauabschnitt)

1: Angaben TU Chemnitz;
2: Angaben IGS, Uni
Braunschweig,

*: mit TRNSYS berechnete
Werte flr langfristigen

Warmespeicherung

Die Langzeit-Warmespeicherung Uber Erdwérmesonden
direkt im Erdreich wurde in einem Vorprojekt erforscht
Der 1997 in Neckarsulm gebaute Pilotspeicher mit einem
Volumen von ca. 4.300 m3 bestatigte die Forschungs-
ergebnisse. Der erste Bauabschnitt des Speichers (1. BA,
20.000 m3) wurde 1998 gebaut. Im Jahr 2001 wird der
zweite Bauabschnitt des Warmespeichers gebaut. Das ge-
samte Volumen betragt dann 63.360 m3. Im August 1998
ging die Pilotanlage in Steinfurt-Borghorst in Betrieb. Sie
wurde im Rahmen des Projektes ,,50 Solarsiedlungen in
Nordrhein-Westfalen* errichtet und versorgt 42 Wohnein-
heiten in 15 Einfamilien- und 7 Mehrfamilienh&usern mit
Warme . Als Langzeit-Warmespeicher kommt
hier ein Kies/Wasser-Warmespeicher zum Einsatz, der Gber
Rohrschlangen indirekt be- bzw. entladen wird.

Betrieb
Steinfurt ChelmeAitzl Rostock Hannoverz
Versorgungsgebiet 42 WE Birogebaude 108 WE 106 WE
in 15 EFH in MFH
und 7 MFH
Beheizte Wohn-/ Nutzflache in m3 3.800 4.680 7.000 7.365
Solaranlage
Kollektorflache in m3 510 540 VR 1.000 1.350
Speichertyp Kies/Wasser Kies/Wasser Aquifer HeiRwasser
Speichervolumen in m3 1.500 8.000 20.000 2.750
Gesamtwérmebedarf ab 325 1. BA: 573 497 694
Heizzentrale in MWh/a*
Nutzwarmelieferung Solarsystem 110 1. BA: 169 307 269
in MWh/a*
Solarer Deckungsanteil in %* 34 1. BA: 30 62 39
Kosten Solarsystem in Mio. DM 1,0 1.+2.BA: 2,8 2,4 2,4
Solarer Warmepreis in Pf/kWh 82,8 1.+ 2. BA: 47 49,9 81
(ohne Forderung, ohne MWSt., inkl. Planung)
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Die Gebaude in Steinfurt sind mit FuRbodenheizungen aus-
gefiihrt, wodurch niedrige Betriebstemperaturen ermdglicht
werden. Das Warmeverteilnetz wird in der Heizzeit auf dem
niedrigen Temperaturniveau der Heizungen betrieben, um
die Netzverluste zu reduzieren und maoglichst niedrige Netz-
rucklauftemperaturen zu erzielen. Sind zur Trinkwasserer-
warmung hdhere Temperaturen erforderlich, so werden
diese Uber Nachheizungen in den Gebauden ermdglicht.

In Chemnitz wurde im Rahmen einer notwendigen Boden-
sanierung 1996 ein Kies/Wasser-Warmespeicher gebaut, der
fur eine Maximaltemperatur von 85 °C ausgelegt ist und
direkt be- und entladen wird. Der Speicher ist bei einem
solaren Deckungsanteil von 42 % fiir einen jahrlichen Warme-
bedarf von 1.200 MWh/a ausgelegt. Mit den Kollektor-
flachen des ersten Bauabschnitts wird der Speicher seit
dem Fruhjahr 2000 beladen.

In Rostock ging im Frihjahr 2000 die erste solar unterstutz-
te Nahwarmeversorgung mit einem Aquifer-Warmespeicher
in Betrieb. Die Anlage versorgt ein groR3es Mehrfamilienhaus
mit 108 Wohneinheiten. Der Speicher liegt in einer Tiefe von
ca. 15 bis 30 Meter und wird, um die Warmeverluste zu
reduzieren und auf eine Wasseraufbereitung verzichten zu
kénnen, auf niedrigem Temperaturniveau betrieben (max.
50 °C). Um trotzdem einen hohen Speichernutzungsgrad
zu gewabhrleisten, ist eine Warmepumpe in die Wé&rmever-
sorgung integriert. Zur Warmeverteilung wurde ein Nieder-
temperatur-Heizsystem (VL/RL: 50/30) mit Radiatoren reali-
siert, um niedrige Betriebstemperaturen zu gewahrleisten
und damit glinstige Betriebsbedingungen fiir die Solaran-
lage und die Warmepumpe zu garantieren.

Workshop 2001
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Warmespeicherung

In Hannover befindet sich die derzeit neueste Anlage. Als
Warmespeicher wurde hier ein HeiBwasser-Warmespeicher
aus einem neuartigen Hochleistungsbeton verwirklicht.
Dieses Material besitzt eine gentigend hohe Wasserdampf-
dichtigkeit, um auf eine innere Auskleidung aus Edelstahl-
blech verzichten zu kdnnen. Weiterhin wurde hier als
Neuerung eine zusétzliche, in der Hohe variable Belade-
tasse in mittlerer Speicherhéhe angebracht. Hiermit kann
das Schichtungsverhalten im Speicher verbessert werden
und ein gleichzeitiges Ein- und Ausspeichern wird ermdg-
licht. Die Anlage ging im Juni 2000 in Betrieb.

Zusammenfassung und Ausblick

Mit der heute bekannten Technik kommen fur saisonale
Warmespeicher in solar unterstiitzten Systemen aus Kosten-
grinden und wegen der Warmeverluste nur grof3e Speicher
in Frage, die entsprechend grof3e W&rmeabnehmer versor-
gen. Dem Nachteil einer hohen Anfangsinvestition stehen
als Vorteile hohe Einsparungen an fossiler Primérenergie
und eine Reduktion der CO,-Emissionen gegeniber, ein
erklértes Ziel der Enquete Kommission des Bundestages
zum Schutz der Erdatmosphare.

Bei allen Speichertypen, insbesondere bei Aquifer- und
Erdwarmesonden-Warmespeichern, ist eine hydrogeolo-
gische Voruntersuchung des Speicherstandortes unbedingt
erforderlich. Geklart werden mussen unter anderem die
Schichtenabfolge, Lage und Neigung des Grundwasser-
spiegels, hydraulische Durchlassigkeit des Untergrunds,
Stromungsgeschwindigkeit und -richtung des Grund-
wassers.

Da es sich derzeit bei allen Speicherbauwerken noch um
Pilotanlagen handelt, muss in vielen Bereichen Neuland
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betreten werden. Die Technik der Langzeit-Warmespei-
cherung befindet sich noch in der Entwicklungsphase. Es
existiert kein Standardkonzept, die Warmespeicher missen
fur den jeweiligen Standort individuell geplant werden
und sind darum oft Bestandteil eines Forschungs- und
Entwicklungsprojektes.

Bei der Auswahl des Speicher- oder Baumaterials missen
vielerlei Eigenschaften beriicksichtigt werden. Fir viele
Materialien ist die schwierigste Anforderung, dass sie in
einem Langzeit-Wéarmespeicher gleichzeitig hoher Tempe-
ratur- (bis 95 °C) und Feuchtbelastung (Wasserspeicher)
bei hohem Druck (im Erdreich) ausgesetzt sind. Zusétzlich
mussen die eingesetzten Materialien eine Lebensdauer von
30 bis 50 Jahren versprechen.

Weitere Forschungsarbeiten sowie der Bau von Pilotanlagen
werden Bautechnik, Baumaterialien sowie Aufbau der Wéarme-
speicher weiter verdndern und die Baukosten senken. Dies

hat die Vergangenheit bewiesen, indem durch jedes reali-

sierte Projekt die praktischen Erfahrungen erweitert wurden
sowie die mit diesem Wissen konfrontierten Betreiber natio-
nal wie international verbesserte Systeme errichten konnten.
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Dieser Bericht stellt im wesentlichen eine Zusammen-
fassung der Verdéffentlichungen und [7] dar. Das dem
Bericht zugrundeliegende Vorhaben wird mit Mitteln des
Bundesministeriums flir Wirtschaft und Technologie (BMWi)
unter dem Forderkennzeichen 0329606 S geftrdert. Die
Autoren danken fur die Unterstitzung. Die Verantwortung
fur den Inhalt dieser Verdffentlichung liegt bei den Autoren.
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