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Sinn und Unsinn von Solarspeichern

Das Beherrschen der Stagnation ist Voraussetzung
fiir eine optimierte Speicherauslegung

Abb. 1 - Solaranlagen fiir Heizung im Winter und Kiihlung im Sommer in Esslingen (links) und Istanbul (rechts) mit nur ca. 10 Litern Speicher
pro Quadratmeter Kollektorflache und weit tiber 500 kWh pro Quadratmeter Systemertrag (2011).

Man stelle sich vor, man lebte in tropi-
scher Naturverbundenheit und zum
guten Teil von leicht verderblichen
Frichten. Konservierung sei unbe-
kannt oder zu aufwandig. Drei Viertel
des Jahres wirde man davon zur Half-
te satt, jedoch fur zwei Monate gabe
es Obst im Uberfluss. Nur Narren leg-
ten deshalb groBe Lager an. Stattdes-
sen aBe man sich satt solange wie
moglich und baute fur die Monate
der Knappheit einfach etwas mehr an.
Eine Uberlegung, die heute auch bei
der Nutzung solarer Warme zum Tra-
gen kommen sollte.

Das Potenzial zur Nutzung thermischer So-
larwarme ist weltweit noch nicht einmal zu
einem Tausendstel ausgeschopft. Trotz-
dem gelten, auch ausgehend von Deutsch-
land, bereits scheinbar unumstoBliche Re-
geln, nach denen bestimmte spezifische
MindestspeichergroBen notwendig waren,
um Solarenergie sinnvoll zu nutzen. Leider
wird dabei Ubersehen, dass fur solare De-
ckungsgrade von ca. 10 Prozent praktisch
gar kein Speicher notwendig ist (= 10 |/m?).
Damit lassen sich in Deutschland mit einem
durchschnittlichen Jahresnutzungsgrad von
etwa 40 Prozent zum Beispiel 500 kWh
Warme pro m2 Kollektorflache im Bereich
70 bis 90 °C zum sofortigen Verbrauch er-
zeugen. Mit spezifischen SpeichergroBen
von weniger als 40 |/m? lasst sich etwa die
Halfte der Warme eines sonnigen Tages fiir
24 Stunden speichern, um variierende Ta-
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geslastprofile zu bedienen. Damit kdnnen
fur Warmwasser und Heizung bis zu 50
Prozent des Bedarfes mit der Sonne er-
bracht werden. Auch bei industriellen An-
wendungen mit taglich gleichen Lastprofi-
len kénnen bei jahrlichen Ertrdgen von
etwa 350 kWh/m2 ahnlich hohe Deckun-
gen erzielt werden. Der Minderertrag wird
dabei Giberwiegend durch die etwa 115 ar-
beitsfreien Tage bestimmt. Einzige Bedin-
gungen, um die Solarwarme so einfach be-
reitzustellen, sind sehr hochwertige Kollek-
toren und ein System, das problemlos mit
Stillstandssituationen umgehen kann. Gré-
Bere Speicher braucht man erst fir solare
Deckungen Uber 50 Prozent. Diese Spei-
cher mussen dazu auch noch extrem gute
Warmedammungen aufweisen, sonst ver-
fehlen sie dieses Ziel. Diese Anwendungen
besitzen in Deutschland aufgrund ihrer Un-
wirtschaftlichkeit noch ein sehr geringes
Potential. Saisonalspeicherung war bisher
gegentber Kurzzeitspeicherung technisch,
O6konomisch und &kologisch unterlegen.
Fast alle realisierten Langzeitspeicherpro-
jekte haben das 50-Prozent-Ziel verfehlt
oder kaum erreicht und stellen damit ihre
Berechtigung in Frage. Trotzdem widmet
sich die Forschungsforderung besonders in
Deutschland schon immer mehr der Spei-
cherung von Solarwarme als deren Erzeu-



gung und Verwendung. Dass besonders
groBe Speicher einen Anspruch auf einen
»Innovationsbonus” genieBen, mag man
angesichts der Unwirtschaftlichkeit noch
verstehen. Fir Solarwdrmeinteressenten
sind aber zu groBe spezifische Speichervo-
lumina seit Langem eine Fordervorausset-
zung, und damit ein Hemmnis. Hier wer-
den Investoren mit technisch unsinnigen
Vorgaben zu unwirtschaftlichem Handeln
quasi gezwungen oder von vorneherein
abgeschreckt. Der nachfolgende Unmut
Uber das vorhersehbare Ergebnis schadet
dem Markt nachhaltig. Woher kommt die-
se Kluft zwischen naheliegender Vernunft
und Realitat, zwischen Theorie und Praxis?
Die Autoren wagen die Vermutung, dass
oft als Speicher bezeichnet wird, was ei-
gentlich nur Uberhitzungsschutz sein soll.
Zu diesem Schluss kommen sie nach der
Auseinandersetzung mit der Frage, ob es
Uberhaupt mdglich und sinnvoll ist, Solar-
warme lange Zeit zu speichern. Der Artikel
dokumentiert diese Auseinandersetzung
Uber einfach nachvollziehbare physikali-
sche und 6konomische Plausibilitdten, vor
allem fir Wassertankspeicher, kurz aber
auch fur Erdsonden- und Aquifer-Speicher.

Der Wettlauf zwischen Solar-
gewinn und Warmeverlust

Die momentan preiswerteste Solarwar-
mespeicherung fir Temperaturen bis etwa
120 °C erfolgt mit HeiBwasser. Latentwar-
me, Adsorptionswarme sowie Vakuum-
Speicherddmmungen sollen  hier nicht
untersucht werden, weil sie noch uner-
probt und nicht marktrelevant sind.

Es sollen nur die Speichertanks unter-
sucht werden. Jeder Speicher hat einen In-
halt, eine Oberflache und eine bestimmte

Form. Betrachtet man weiter vereinfa-
chend nur Zylinder mit einem gleichen Ho-
hen-Durchmesser-Verhaltnis von 1,5, dann
gibt es auch einen stets gleichen Zu-
sammenhang zwischen dem Inhalt Vs und
der Behalteroberflache As.

(1) Ay [m?]=5,6 (v [m?]}/°

Der Inhalt speichert die Wéarme, Uber die
Oberflache versucht sich diese standig wie-
der zu verfllichtigen. Es kann immer nur
eine begrenzte Menge Warme pro Qua-
dratmeter Kollektorflache FK und Zeit in
den Speicher gelangen. Die spezifische
Kollektorleistung ist von vielen Faktoren
abhéngig. Es soll ein weit Uberdurch-
schnittlich guter Tag mit zum Beispiel
Qd = 3 kWh/m2d als MaBstab genommen
werden. Auch der maximale Kollektorjah-
resertrag ist von vielen Parametern abhan-
gig. Auch hier soll ein Gberdurchschnittlich
guter Wert von Qa =500 kWh/m?2a als
MaBstab genommen werden. Diese und
alle folgenden spezifischen Angaben be-
ziehen sich auf die Bruttokollektorflache
und auf flacheneffiziente Kollektoren mit
einem Brutto-Aperturflachenverhaltnis von
etwa 0,9.

Mit dem Speicher verfolgt man das Ziel,
Waérme fir eine bestimmte Zeit t. bei min-
destens einer bestimmten Solltemperatur
T, aufzubewahren. Die mittlere Rucklauf-
temperatur Ty, die maximale Speichertem-
peratur T,., und die beabsichtigte Spei-
cherzeit liefern den notwendigen Spei-
cherinhalt (Diagramm 1). Um zu einem
einigermalen positiven Ergebnis zu gelan-
gen, sollen die Rucklauftemperatur mit
Tg = 40 °C sehr niedrig und die maximale
Speichertemperatur mit T, = 95 °C hoch
angenommen werden.

_ thsFK
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Mit der SpeichergréBe Vs stehen mit (1) auch
die Speicherbehélteroberflache A; und der
Speicherdurchmesser DS = 2(V / 1t/ 3)"> fest.
Jetzt kommt es noch auf die Dammstarke
d, und das Dammmaterial an. Die fir die
Warmeverluste  maBgebliche  Speicher-
oberflache A kann aus Ag und d, abge-
schatzt werden.

d
B) A.=A. (1+4—L
s =Ag(l+ DSJ

Aus der Speicheroberflache A, der Damm-
starke d;, dem Warmeleitwert des Damm-
materials \, und der mittleren Temperatur-
differenz zwischen Speicher- und AuBen-
temperatur AT, folgt die Warmeverlust-
leistung Q'y,, mit welcher der Speicher stan-
dig Warme verliert. AT, soll mit 40 K nie-
drig angesetzt werden (z. B. 30 °C/10 °C
oder 60 °C/20 °C). Mit dieser Pauschalie-
rung wird auch einigermaBen dem Um-
stand Rechnung getragen, dass die Spei-
chertemperatur nie homogen und die
AuBentemperatur meistens auf Raumtem-
peratur oder auf die mittlere Erdreichtem-
peratur begrenzt ist.

(4) le — ‘Z'!ASATV

!

Der Warmeleitwert A, kann nicht ohne
weiteres pauschaliert werden. Nur bei klei-
nen Speichern kommen auch hochwertige
Dammstoffe, wie EPS-, EPP-, Melamin-
oder PU-Hartschdume mit mittleren \War-
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Diagramm 1 - Notwendiger Speicherinhalt Vg in Kubikmetern in Ab-
hangigkeit von der Bruttokollektorflache und von der Speicherzeit fiir
Q, = 3 kWh / m2d und T,,,,-TR = 55 K (V; [m3] = 0,047*F, [m?] * t; [d]).

Diagramm 2 - Zur Kompensation der Speicherverluste mindestens
notwendige Kollektorflache in Prozent (= 100 f,) fiir verschiedene
Speicherzeiten ts und Isolierstarken d,.
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meleitwerten (bei ca. 50 °C mittlerer Damm-
stofftemperatur) unter 0,045 W/mK zum
Einsatz. In der Praxis dominieren jedoch PU-
Weichschdume mit 0,05 ... 0,065 W/mK.
GroBere Ortstanks werden meistens mit mi-
neralischen Dammstoffen oder Glaswolle mit
Warmeleitwerten von 0,06 ... 0,075 W/mK
geddammt. Bei im Erdreich vergrabenen
Speichern kommen, zum Beispiel, Schaum-
glasschotter oder Blahglasgranulat zum
Einsatz. Diese kénnen nur in vollkommen
trockenem Zustand Warmeleitwerte von
0,1 W/mK unterschreiten und sich bei
Durchfeuchtung bis zum Warmeleitwert
von Wasser auf etwa 0,6 W/mK ver-
schlechtern [1]. Weil Pufferspeicher nur sel-
ten mit hochwertigen Dammstoffen aus-
gestattet werden, soll bei den folgenden
Betrachtungen der Warmeleitwert A\, kon-
stant 0,08 W/mK betragen. Zu den Spei-
cherverlusten kommen immer noch die
Verluste der Speicheranschliisse, der Rohre
und samtlicher Armaturen hinzu. Da diese
Zusatzverluste umso starker zu Buche
schlagen, je kleiner die Speicher sind, fin-
det dadurch eine gewisse Fehlerkompen-
sation statt, so dass es sich bei dieser pau-
schalierten Annahme von A, = 0,08 W/mK
bei jeder SpeichergréBe immer noch um
eine |dealisierung handelt.

Die Verlustleistung Q' fihrt Gber das
Jahr (8.760 Stunden) zu einem vorhersag-
baren Warmeverlust Q.. Um diesen War-
meverlust gut zu veranschaulichen, soll er
als Kollektorflachenanteil f, ausgedriickt
werden, welcher lediglich der Kompensa-
tion der Warmeverluste dient (Dia-
gramm 2). Dies bedeutet nicht, dass der
Rest der Solarwarme auch genutzt werden
kann, weil dies lediglich auf Speichertem-
peraturen oberhalb der Solltemperatur zu-
trifft und hohe Solltemperaturen jeden der

angenommenen  Parameter
schlechtern konnen.

nur ver-

5) f, =8760hQ', /Q,

Die qualitativen Schlussfolgerungen aus
diesem Diagramm sind nicht neu:

¢ Kleine Speicher brauchen eine hervorra-
gende Warmedammung.

¢ Je kleiner die Solaranlage ist, umso
groBer sind die spezifischen Warmever-
luste.

e Je groBer die Speicherzeit ist, umso
gr6Ber sind die Warmeverluste.

Die quantitativen Erkenntnisse sind schon
Uberraschender:

¢ Nur Kurzzeitspeicher haben bei Gb-
lichen Speicherisolierstarken im Verhalt-
nis zum Solarertrag akzeptable Warme-
verluste.

e FUr den Kleinanlagenbereich mit Kollek-
torflachen unter 15 m2 wird deutlich,
dass eine Solaranlage allein nur unter
hervorragenden Begleitumstanden
einen Pufferspeicher rechtfertigen kann,
ein bereits vorhandener oder mehrfach
genutzter Pufferspeicher jedoch immer
eine erganzende, Verluste kompensie-
rende Solaranlage.

¢ Jede Sparddmmung mit weniger als
15 cm Dammstarke fihrt Uber das Jahr
zu inakzeptabel hohen Verlusten.

e Der Versuch einer Langzeitspeicherung
Uber 10 Tage hinaus kann mit kleinen
Kollektorflachen bis etwa 50 m2 Uiber-
haupt nicht gelingen.

e Bei saisonaler Speicherung mit Kollek-
torflachen bis etwa 2.000 m? kommen
nur sehr groBe Dammstarken in Frage.
Wenn dabei die Ddmmung jedoch nur

etwas feucht wird, scheitert ein solches
Projekt, weil sich die hier angenomme-
nen Warmeverluste rasch vervielfachen.

e \Wenn allerdings die Speicher quasi
unendlich groB3 werden (>200.000 m3),
spielt die Dammstarke kaum noch eine
Rolle. Dazu gehéren dann aber auch
Kollektorflachen von 50.000 m2 und
mehr. Auf diesem Effekt sowie auf einer
intelligenten Energiepreispolitik beruht
der Erfolg der solarthermischen Nah-
und Fernwarmeunterstitzung in Dane-
mark. Erst ab dieser GroBenordnung ist
Saisonalspeicherung eine wichtige
Option fur die Zukunft, weil das Spei-
chern ohne Isolierung wieder preiswer-
ter wird und solare Deckungsgrade
gréBer 90 Prozent moglich werden.

o Weiterhin wird deutlich, dass mit
wachsender Speicherzeit der spezifische
System-Solarertrag immer kleiner wird.
Nur mit extremen Aufwendungen fur
die Warmeddmmung kénnte man sich
gegen diesen Trend stemmen. Wenn
der System-Solarertrag aber nicht
beliebig mit der Speicherzeit wachst,
wohl aber die Kosten, wozu wird dann
Uberhaupt heute schon so viel Gber
Langzeitspeicherung nachgedacht?

Es gibt einen wichtigen Sonderfall.
Wenn der saisonale Speicher Bestandteil
des Gebaudes ist, treffen diese Betrachtun-
gen nicht zu. Dann geht die Solarwarme
zwar nicht verloren, konnte aber im Som-
mer auch recht lastig werden.

Solar unterstiitzte Prozesse brauchen
bis zu einem gewissen Substitutionsgrad
so gut wie keinen Solarspeicher. Der maxi-
male Substitutionsgrad ohne Solarspeicher
kénnte meistens noch optimiert werden,
zum Beispiel durch die 7-Tage-Arbeitswo-
che, durch die Verlegung temporarer Pro-

Abb. 2 - Zwei XL-Solarhauser in Passivbauweise mit ca. 30 bzw. 80 Litern Kombispeicherkapazitat pro Quadratmeter Kollektorflache
und mehr als 50 Prozent solarer Deckung fiir Warmwasser und Heizung.
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zesse auf die zweite Halfte der Tagschicht,
durch Einbeziehung des Wetters und der
Jahreszeiten in die Produktionsplanung
usw. Mit der Speicherung von Solarwarme
erhoht sich der mdgliche Substitutionsgrad
oft nochmals rapide, allerdings wachsen
auch die Kosten, weshalb mit Speicherung
keine Effizienzwunder zu erwarten sind.

Effizienz des Systems

In der Literatur findet man verschiedene
Quellen, nach denen der Solar-Systemer-
trag mit der SpeichergréBe immer nur
wachst [2]. Das kann aber nicht sein, denn
statt in einen unendlich groBen Speicher,
kénnte man die Solarwarme ebenso gut
ohne Gewinn ins Meer gieBen. Der Irrtum
besteht in der Verwechslung von Solar-
Kollektorertrag und Solar-Systemertrag.

GroBe Speicher sind besonders kritisch
zu betrachten, wenn sie auBer mit Solar-
warme auch noch mit Warme aus dem
konventionellen Heizsystem gespeist wer-
den. Das findet immer statt, wenn die Sys-
temricklauftemperatur (Heizkreise usw.)
hoher ist als die Umgebungstemperatur
des Speichers. Dann wird der Speicher mit
zunehmender GroBe zu einer riesigen
Warmesenke fiir das Nachheizsystem.
Auch wenn es sich nur um Niedertempera-
turwarme handelt, stammt diese immer
auch wenigstens teilweise aus der Nach-
heizung. Da der Solar-Systemertrag (an-
ders als der Kollektorertrag) mit der einge-
sparten konventionellen Energie gleichge-
setzt werden muss, kann er nur so lange
wachsen, bis die in den Speicher einge-
brachte und Uber die Speicheroberfldche
wieder entweichende fossile Energiemen-
ge groBer wird als die ebenfalls entwei-
chende Solarenergie. Nur reine solare \Vor-
warmspeicher haben keinen Speicherein-
trag von fossiler Ricklaufwarme. Reines
solares Vorwarmen aus einem Speicher be-
deutet, dass die Systemricklauftemperatur
kleiner ist als die Speicherumgebungstem-
peratur. Das gleicht aber der Quadratur
des Kreises und ist nur selten, zum Beispiel
fir eine zweistufige Warmwasserberei-
tung, praktikabel.

Da nur der exergetische Anteil der So-
larenergie wieder genutzt werden kann
(das ist nur die Warme, die mindestens mit
der vom Verbraucher geforderten Tempe-
ratur zur Verfligung steht), dieser aber mit
wachsender SpeichergréBe und Speicher-
zeit irgendwann wieder abnimmt, muss
selbst ohne Systemricklaufwarme auch
der Solar-Systemertrag ab einer bestimm-
ten SpeichergroBe wieder zurlickgehen,
namlich von dem Punkt an, an dem sich
Kollektor-Exergiegewinn und Speicherwar-
meverluste im mittleren Gleichgewicht be-

finden. Mittelt man dabei nicht Gber ein
ganzes Jahr, sondern zum Beispiel nur Gber
einen Monat oder sogar nur Gber eine Wo-
che, so stellt man fest, dass das Maximum
des erzielbaren Solar-Systemertrags sehr
jahreszeiten- und wetterabhangig ist. Ein-
facher gesagt, hat fast jeder Speicher im-
mer nur kurzzeitig im Sommer die richtige
GroBe, die Ubrige Zeit ist er viel zu groB3.
Dieses Maximum verandert sich auch mit
nahezu allen Ubrigen Parametern, wie Spei-
chersolltemperatur, Kollektorfldche, Spei-
cherddammung, Verbrauchsprofil usw. und
kann fUr Niedertemperaturanwendungen
sehr flach sein. Aber niemals nahert sich
der Solar-Systemertrag mit gegen Unend-
lich wachsender SpeichergréBe einem an-
deren Grenzwert als der Null, abgesehen
vom ,reinen Vorwarmen". Dieses Ergebnis
deutete sich auch bereits bei friheren Mo-
dellen an [3].

Ein weiterer Umstand, der jede Lang-
zeitspeicherung erschwert oder verhindert,
ist die Vermischung. Um Speicher nur teil-
weise beladen bzw. auch wieder entladen
zu koénnen, nutzt man die natdrliche ther-
mische Schichtung, die auf der ab 4 °C ste-
tig mit steigender Temperatur abnehmen-
den Dichte und auf der relativ schlechten
Warmeleitfahigkeit von Wasser beruht.
Mit einigem Aufwand gelingt es noch, das
Wasser nahezu verwirbelungsfrei in die
Speicher hinein- und wieder herauszubrin-
gen (heiB oben, kalt unten, warm in der
Mitte). FUr kurze Zeiten im Stundenbereich
bleibt die Temperaturschichtung auch be-
eindruckend stabil erhalten. Doch der En-
tropiesatz fordert stets seinen Tribut. Durch
Thermodiffusion und Warmeleitung ver-
schwimmen und verschmelzen die Tempe-
raturschichten mehr und mehr. Zusatzlich
kriecht die Warme die Behalterwande hin-
unter. Durch das Abkihlen der Behalter
von auBen nach innen sinkt das randnahe
Wasser langsam ab und setzt eine gewalti-
ge, aufwarts strebende Kernstromung in
Gang. Dieser Thermosiphon ist zwar sehr
langsam, aber gewaltig, vergleichbar mit
dem Golfstrom. Je nach SpeichergréBe ist
nach einem Tag, einer Woche oder einem
Monat die Temperaturschichtung zerstort,
ein GroBteil der wertvollen Exergie in nutz-
lose Anergie verwandelt.

Nun kdnnte man versuchen, die verblie-
bene Anergie in Form von zu kaltem Was-
ser mit Hilfe einer Warmepumpe wieder in
Exergie zu verwandeln. Doch dies ginge
am Kern des Problems, der Vermeidung
der Verluste, im Grunde vorbei, und ware
eher als teure Nachbesserung zu verste-
hen. Es handelte sich um eine reine Nach-
heizung. Mit kostbarer Primdrenergie oder
elektrischem Strom wiirde dabei versucht,
die Entropie im Speicher wieder zu senken,
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Diagramm 3 - Anteilige Energieeinsparung und absolute Ol-/Gas-
Ersparnis fiir verschiedene Speichergr6Ben in Abhangigkeit von der
Apertur-Kollektorflache in einem Standard-EFH in Wiirzburg.

sich gegen das Abkdhlen durch Ver-
mischung zu stemmen oder zu niedrige
Kollektortemperaturen nachzubessern. Da-
bei darf nicht auBer Acht gelassen werden,
dass auch die nun minderwertige, mit der
Warmepumpe wieder zu veredelnde War-
me aus dem Speicher genommen wird
und dass es sich dabei um ehemals hoch-
wertige Solar- oder um Uber den System-
ricklauf eingedrungene  Priméarenergie
handelt. In der Gesamtbilanz kann es da-
mit verglichen werden, dass der Backofen
oder ein Elektro-Raumheizer angeschaltet
wird, weil die Wohnung trotz Zentralhei-
zung nicht warm genug ist, denn auBer
dem Strom kommt auch hierbei keinerlei
Warme ,,von auBen” in den Warmebilanz-
raum ,Wohnung” hinzu.

Kostenbetrachtung

Es ist bekannt [2], dass der Solargewinn zu-
nachst sehr schnell mit der SpeichergréBe
wachst und bereits ab 10 Litern Speicherin-
halt pro Quadratmeter Kollektorflache nur
noch langsam gréBer wird. Eine Verzehn-
fachung des Speichers bringt dann nur
noch sechs Prozent mehr solaren De-
ckungsgrad fur 0,3 m2 Kollektorflache pro
50 Liter WW-Tagesbedarf bzw. auch nur
zwolf Prozent bei der finffachen Solarfl&-
che (1,5 m2/50 Liter). Eine Verhundertfa-
chung, wie zur saisonalen Langzeitspeiche-
rung notwendig ware, brachte nicht mehr,
sondern (wie im letzten Abschnitt gezeigt)
eher weniger. Das gilt fur die Ublichen
Standard-Lastfélle. Wenn jedoch stets alle
Solarwarme sofort verbraucht wird, leuch-
tet es ein, dass jeder Speicher Uberflissig
ist. Hierzu gibt es bereits gute Beispiele [4,
5]. Diagramm 3 verdeutlicht sehr ein-
drucksvoll den Zusammenhang zwischen

5 | FEE HEIZUNGSJOURNAL-SPECIAL | 9

Kollektorfeld, Kollektortyp, SpeichergréBe
und Energieeinsparung anhand eines stan-
dardisierten  Einfamilienhauses in Wrz-
burg. Diese oder ahnliche Zahlen sind seit
langem bekannt [6, 7]. Offenbar flhrt eine
gréBere Kollektorflache fast immer zu
deutlich héheren Energieeinsparungen als
eine VergroBerung des Speichers. Vaku-
umrohrenkollektoren, die muhelos auch
hohere Temperaturen erreichen, nutzen
dabei den vorhandenen Speicher am be-
sten und erreichen héhere Energieeinspa-
rungen mit wesentlich kleineren Kollektor-
flachen als Flachkollektoren, deren Wir-
kungsgrad nur bei schénem Wetter und
relativ niedrigen Temperaturunterschieden
sehr gut sind.

Die Kosten wachsen mit der Speicher-
gréBe ungefahr linear. Im Mittel sind
500 €/m2 fr die komplett installierte Kol-
lektorflache ein realer Preis ohne Speicher.
Wenn man den Wettlauf zwischen Solar-
gewinn und Warmeverlust nicht aufgibt,
sondern groBer werdende Speicher fir lan-
gere Speicherzeiten auch ausreichend im-
mer besser dammt, dann kostet ein Kubik-
meter Wasserspeicher installiert annahernd
so viel wie ein Quadratmeter Kollektorfla-
che. Damit wird klar, dass Speichern den
solaren Energiepreis in die Hohe treiben
muss. Hier sollen jedoch die Betrachtungen
zu Diagramm 1 fortgesetzt werden. Aus
der verbleibenden Kollektorflache, die
nicht zur Kompensation von Warmeverlus-
ten bendtigt wird, folgt zunachst ein spezi-
fischer moglicher solarer Jahres-Systemge-
winn Qas (Diagramm 4).

(6) Qas :Qa(l _fv)

Ein akzeptabler spezifischer Solarpreis ist
demnach nur mit sehr groBen Solaranla-
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Diagramm 4 - Maximaler spezifischer solarer
Jahres-Systemgewinn Q,, [kWh /m?] fiir verschiedene
Speicherzeiten ts und Isolierstarken d,.

gen und/oder mit kurzen Speicherzeiten
maoglich. Mit Saisonalspeicherung ist ein
akzeptabler spezifischer Solarpreis nur mit
extrem groBen Solaranlagen maoglich, wie
in Danemark gezeigt wird. Dies ist dort je-
doch im Wesentlichen das Ergebnis kluger
Energiepreispolitik. Durch eine relativ hohe
Besteuerung knapper, wertvoller Primar-
energie werden Handlungsspielraume ge-
schaffen, indem der Verbraucher um Jahre
fraher, als dies nur Uber die Weltmarktprei-
se geschehen wirde, zum Handeln ge-
zwungen wird.

Erdwarmesonden- und
Aquiferspeicher

Erdwarmesondenspeicher  nutzen  das
oberfldchennahe Erdreich bzw. Gesteins-
schichten in Tiefen von 20 bis 100 Metern
als Speichermedien. Dazu werden groB3fl&-
chige WarmeuUbertrager Uber zahlreiche
Erdbohrungen in den Boden eingebracht.
Aquiferspeicher nutzen dazu naturlich vor-
kommende Grundwasserschichten (Aqui-
fere). Weil oberflachennahe Aquifere hau-
fig der Trinkwassernutzung vorbehalten
sind, werden dabei eher Schichten unter-
halb von 100 Metern Tiefe genutzt. Die
Warme wird Uber Brunnenrohre in den
Speicher eingebracht und nach Umkeh-
rung der FlieBrichtung wieder entnom-
men. Bei diesen Formen der unterirdischen
Speicherung gibt es Uberhaupt keine feste
Speichergrenze in Form einer thermischen
Isolierung gegen die Umgebung. Deshalb
ist der Anteil der wieder nutzbaren Warme
von der in den Speicher eingebrachten
noch viel kleiner als bei Speichern in Form
thermisch isolierter Wasserbehalter. Damit
ist von vornherein klar, dass diese Speicher
nur



e in Kombination mit sehr billiger Uber-
flusswarme,

e fUr niedrige Temperaturen im Vergleich
zur nattrlichen Erdwarme und

e fUr sehr groBe Speichervolumina

sinnvolle Anwendungen finden koénnen.
Aquifer-Warmespeicher auf hohem Tem-
peraturniveau sind nur bei sehr grof3en
Speichervolumina (minimal 100.000 m3)
sinnvoll [8].

Obwohl Solarwdrme noch nicht unbe-
dingt als billige Uberflusswarme gilt, wer-
den Erdsondenspeicher auch mit Sonnen-
kollektoren betrieben. Bei ausgezeichneten
Anlagen liegen dann die aktuellen Solar-
wirkungsgrade (= Kollektorwirkungsgrad x
Speicherwirkungsgrad) wie folgt: 1. Jahr:
0,029 %, 2. Jahr: 6 %, 3. Jahr: 9 %, 4.
Jahr: 10 %, 5. Jahr: 10 % [9]. Von einer Ki-
lowattstunde  Sonneneinstrahlung  wird
also am Ende maximal 1/10 genutzt. Funf
Jahre brauchte der Speicher ungefahr, um
mit seiner Umgebung ins thermische
Gleichgewicht zu kommen. Etwa 14 Pro-
zent der genutzten Warmemenge wird zu-
satzlich noch einmal als Elektroenergie be-
nétigt, hauptsachlich fir Pumpen. Je nach
Wirkungsgrad zur Gewinnung der Elektro-
energie (z.B. 0,35) entspricht das etwa
40 Prozent bzw. 0,04 kW (pro kW Ein-
strahlung) eingesetzter (oder nicht einge-
sparter) konventionell gewonnener \War-
me. Berlcksichtigt man dies auch noch
beim Solarwirkungsgrad, dann sinkt dieser
auf den Grenzwert von sechs Prozent. Das
ist nicht einmal die Halfte von in der Photo-
voltaik Ublichen Wirkungsgraden. Die mitt-
lere Speichertemperatur betragt dabei
Ubers Jahr etwa 50 °C. Auf die Rentabilitat
solcher Anlagen soll an dieser Stelle nicht
weiter eingegangen werden. Um den
oben genannten Mindestrentabilitatsan-
forderungen flr Saisonalspeicher gentigen
zu kdnnen, hatte diese Anlage mindestens
25-mal groBer sein mussen.

Zusammenfassung

Zur Speicherung von Wérme mit HeiBwas-
ser kann Langzeitspeicherung erst ab
exotischen  SpeichergréBen  von  Uber
200.000 m3 und Kollektorflachen ab etwa
50.000 m2 sinnvoll werden, weil erst
dann Oberflachen-Warmeverluste allmahlich
vernachlassigbar sind. Bei warmegedamm-
ten Erdspeichern durfen neben den hohen
Kosten auch die Risiken nicht unterschatzt
werden. Wenn die Isolierung nur mittelma-
Big ist oder ganz verdirbt, zum Beispiel auf-
grund von Speicherleckagen oder einsi-
ckerndem Grund- oder Oberflachenwas-
ser, droht nahezu ein Totalverlust.

Saisonale Speicherung mit vergrabenen
Betonspeichern ist auch nicht nachhaltig.
Wahrend bei der Ubrigen Solaranlage in-
zwischen energetische Amortisationszeiten
von unter 2 Jahren maoglich sind, schlagen
beim Erdspeicher zusatzlich gewaltige Tief-
bau- und Transportaufwendungen in der
Energiegesamtbilanz zu Buche. Mit Kurz-
zeitspeichern bis zu einem halben Monat
Speicherzeit kann fir groBe Solaranlagen
ab etwa 100 m? Kollektorfléche der solare
Deckungsgrad erfolgreich gesteigert wer-
den, wenn wesentlich langere Amortisa-
tionszeiten akzeptabel sind. In Kombina-
tion mit Kurzzeitspeichern fur 1 bis 5 Tage
konnten bei den meisten solaren Nieder-
und Mitteltemperaturanwendungen schat-
zungsweise auch weit Uber 50 Prozent der
fossilen Energie ersetzt werden. Das ist der-
zeit aber nur mit Kollektoranlagen mit
Wasser als Warmetrager maoglich, weil dort
die thermische Stagnation der Solaranlage
kein Problem darstellt.

Manch groBer Speicher ist auch nicht
zum Speichern geplant, denn sonst wirde
man versuchen, immer mit Hochsttempe-
ratur weit Uber dem Sollwert ein Maximum
an Speicherkapazitat zu schaffen. Stattdes-
sen werden groBe Speicher kaum bei Soll-
temperatur beladen. Erst wenn der ganze
Speicher bereits Solltemperatur hat, be-
ginnt man mit dem Speichern. Es ist leicht
einsehbar, dass auf diese Weise gar nicht
oder sehr unwirtschaftlich gespeichert
wird, aber enorme Wéarmeverluste entste-
hen. Man kann groBe Speicher deshalb
auch als getarnten Uberhitzungsschutz be-
greifen. Das Beherrschen der Stagnation ist
die Voraussetzung dafir, den Speicher
nach dem Ertrags-/Investitions-Optimum
auszulegen zu kénnen und dabei bewusst
auf Sommeriiberschiisse oder Teile des
Wochenendertrags zu verzichten, als un-
bedingt die Stagnation vermeiden zu mis-
sen. Bis etwa 20 m2 Kollektorflache muss
nahezu jeder Versuch, mehr als eine Ein-
Tages-Speicherung zu nutzen, an den
Warmeverlusten scheitern. Bevor trotzdem
hohere solare Deckungsgrade und Spei-
chernutzungsgrade erreichbar sind, mus-
sen erst noch die Probleme mit vollen Spei-
chern im Sommer geldst werden. Aber
auch dazu gibt es bereits erprobte Systeme
[10]. Neue Perspektiven zur Minimierung
von Speichern trotz hoher solarer De-
ckungsgrade eréffnen sich auch zuneh-
mend, je gunstiger und effizienter die
Médglichkeiten zum solaren Kihlen wer-
den, weil mit kombiniertem Khlen und
Heizen der groBe zeitliche Widerspruch
zwischen Solarangebot und Solarbedarf
endlich aufgehoben werden kann [5]. Man
wird in der Zukunft auch aus der Uber-

schusswarme Strom erzeugen, wenn trotz
kleiner Speicher auch bei ganz individuel-
len und ungunstigen thermischen Lastpro-
filen stets hohe solare Nutzungs- und Wir-
kungsgrade erzielt werden sollen.

Das Potenzial zur Nutzung thermischer
Solarwarme ist noch in keinem Land der
Erde auch nur zu einem Tausendstel aus-
geschopft. Beherrscht man technisch die
thermische Stagnation, dann wird fir An-
wendungen mit solaren Deckungsgraden
von bis zu etwa zehn Prozent gar keine
oder nur eine Kurzzeitspeicherung bend-
tigt. Erst nach wenigstens einer weltweiten
Verhundertfachung der solarthermischen
Kollektorflache wird demnach die Zeit fir
Langzeitspeicherung  von  Solarwarme
wirklich reif sein, auch wenn man in Dane-
mark damit heute schon erfolgreich be-
gonnen hat. m
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