
Solare  Nahwärme

Solarthermische Großanlage mit  Langzei t -Wärmespeicher im Chemnitzer Gewerbepark SOLARIS

Sa isona ler Kies-Wasser-Speicher
Der Sommer ist in unseren Breitengraden durch eine hohe solare Einstrahlung ge-
kennzeichnet .  Die Wärmeversorgung mi t te ls  Solar technik is t  a l lerd ings im Sommer
nur auf die Bereitung von Brauchwarmwasser beschränkt. Dem hohen Heizener-
giebedarf während der Wintermonate steht nur ein geringes Solarenergie-Angebot
gegenüber. Demnach fallen Energieangebot und Energiebedarf jahreszeitl ich aus-
e inander.  Die Lösung d ieses Problems ste l l t  d ie saisonale Wärmespeicherung mi t
einem entsprechend großen Wärmespeicher dar.

Der Wärmespeicher  oder  auch thermi-
sche  Spe i che r  i s t  e i n  t echn i sche r  Appa -
ra t ,  e i n  Bau te i l  ode r  e ine  geo log i sche
Struktur .  dem gezie l t  Wärme zugefuhr t
wird,  um dieser  Speichermasse zei tver-
setzt  wieder  Wärme entz lehen zu kön-
nen .  Fü r  d ie  Spe i che rung  von  So la rwär -
me über e lne Zei t  von mehreren Mona-
ten benöt igt  man ln der  Regel  große
Sne i r ^hp rmasscn  Fs  o i h t  : r r c  . l i p com

Grund  ve rsch iedene  Bauwe isen  von
Langze i t -Wärmespe i che rn  w le  z .  B .
große ober i rd ische Wassertanks,  unter i r -
d ische Erdbeckenspeicher ,  Felskavernen
oder Erdre ich mi t  e ingebrachten Rohren.

Solaranlage und Umfeld
lm Chemni tzer  Technologie-  und Gewer-
bepark SOLARIS wird derzei t  e ine Solar-
anlage mi t  sa isonalem Wärmespeicher
c r r i r ^ h t p t  D : c  g p c a m f p  Q v c i o m  h o s t e h t

aus  de r  e igen t l i chen  So la ran lage  m i t  Ko l -
l ek to r fe lde rn ,  Ube rgabes ta t i onen  und
dem saisonalen Wärmespeicher  sowie
einem Nahwärmenetz,  welches durch
e rdgasbe t r i ebene  He izkesse l  ve rso rg t
wird.  Kann d ie Solaranlage den Wärme-
bedarf  der  angeschlossenen Verbraucher
n i ch t  decken ,  ube rn immt  das  Nahwär -
mesys tem d ie  Wärme l i e fe rung .  D iese
Kon f l gu ra t i on  von  So la ran lage  und
Nahwärmenetz bezeichnet  man a ls  so-
larunterstütztes Nahwä rmesvstem.

Angaben zum solarunterstützten
Nahwärmesystem:

. 4 Kollektorfelder mit einer Gesamtkol-
lektor f läche von 2.000 m2 ( in  der  Endaus-
baustufe)
. saisonaler Wärmespeicher, 8.000 m3
Kies-Wasser-Speicher {58 m x 20 m x 7 m),
. 3,5 m unter der Erdoberfläche
. Nahwärmenetz mit erdgasbetriebenem
Heizkessel, separate Heizzentrale
. drei als Verbraucher angeschlossene Ge-
bäudeheizungen (in der Endausbaustufe)
. eine als Verbraucher angeschlossene
Warmwasserbereitung
.  Ubergabestat ionen,  Wärmespeicher
und Verbraucher verbunden mit erdver-
legten Rohrleitungen

Konzip ier t  wurde d ie Anlage vom Zen-
trum für Sonnenenergie- und Wasser-
stoff - Forsch ung Baden -W ürttemberg
(ZSW),  während d ie Ausführungspla-
nung bei der lN-Plan GmbH lag. Die /lV-
8au Gese/ /schaf t  und andere ubernah-
men  d ie  Aus fuh rung  des  Baues  und  d ie
Technische Universität Chemnitz ist mtI
der  wissenschaf t l ichen Betreuung des
gesamten Vorhabens beauf t ragt .

Vom Eundesministerium für Bildung,
Wissenschaft, Forschung und Technolo-
gie (BMBF) wurde 1993 das Forschungs-

und  Demons t ra t i onsvo rhaben , ,So la r the r -
mre 2000" ausgeschr ieben.  Das Zie l  des
Forschu ngsprogrammes ist d ie Welterent-
wick lung der  thermischen Solar technlk
verbunden mi t  e iner  g le ichzei t igen Akzep-
tanzverbesserung in der  Of fent l ichkei t .  lm
Freis taat  Sachsen obl iegt  der  TU Chem-
nitz die wissenschaftl ich-technische Pro-
g rammbeg le i t ung  von  , ,So la r the rm ie
2000".  Die Anlage im Chemni tzer  SOLA-
RIS-Park is t  e in Förderpro jekt  des For-
q c h r r n s q n r n s r : m m e s  r r n d  z l c r l p i e h  d i p

größte Solaranlage in Sachsen.

Kies-Wasser-Speicher
lm  M i t t e l punk t  de r  f o l genden  E r l äu te run -
gen steht  der  Wärmespeicher .  Er  is t  mi t
se inem Vo lumen  von  8 .000  m3  n i ch t  nu r
das  g röß te  Bau te i l  de r  An lage .  sonde rn
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AQUA MIX ermöglicht die
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aus Solaranlagen und anderen
umweltfreundlichen Heizsy-
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werden so mehr als 300 kWh
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fü r  d ie  Waschmasch ine
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solarversorgte Gebäude Kollektorfelder 2000 m2

Heizzentrale Nahwärmesvstem Wärmeverteilsystem

Be- und Ent ladekreis lauf  des Speichers Kollektorkreisläufe

saisonaler Wärmespeicher
(8000 m' Kies-Wasser-Schüttung)

Abb. 1: Schema des solarunterstützten Nahwärrnesystems im Chemnitzer SOLARIS-Park
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Solare  Nahwärme

Erdoberfläche

Abb. 2: Aufbau des Chemnitzer Kies-Was-
ser-Speichers

auch  e in  außergewöhn l i ches  und  vo r  a l -
l em e ln  neua r t i ges  Bau te i l .

Auf  dem heut igen Gebiet  des SOLA-
R IS -Pa rks  wa r  b l s  1990  de r  chemische
Großbetr ieb Fet tchemie angesiedel t .  E i -
ne  Kon tam in ie rung  des  Bodens  du rch
den Produkt ionsbetr ieb über v ie le Jahre
hinwep hedinste e inen Austausch des
Erdbodens .  E ine  de r  ausgehobenen  Gru -
ben ,  d le  t e i lwe i se  b l s  zu  14  m t i e f  wa r ,
wu rde  i n  d iesem Fa l l  f ü r  den  E inbau  e i -
nes Wärmespeichers genutzt .

De r  sa i sona le  Wärmespe i che r  wu rde
in  de r  Fo rm e ines  un te r l r d i schen  K ies -
Wasse r -Spe i che rs  ( küns t l t che r  Aqu i f e r -
sne i che r )  seha r r t .  De r  mechan i sch  s ta -
b l l en  K ies -Wasse r -Schü t tung  im  l nne -
ren  dps  Sne i r : he rs  kommen  d ie  Funk t i o -
nen  de r  Spe i che rmasse  und  des  T rag -
werkes  zu ,  D ie  mechan i sch  be las tba re
S c h i i t t r r n c  e r s e t z t  a l l e  B e h ä l t e r k o n -
s t ruk t l onen ,  w ie  z .  B .  S tah lbe tonwände
und  -decken .  De r  Chemn i t ze r  K ies -Was-
se r -Sne i che r  s te l  l t  e i  n  außero rden t l l ches
Be isn ie l  h i ns i ch i l i ch  se ine r  mechan i -
schen  Be las tba rke l t  und  se ine r  l n teg ra -
t i on  i n  de r  Umwe l t  da r ,  denn  de r  un te r -
i r d l sche  Spe i che r  w l rd  m i t  e i ne r  S t raße
u  be rbau t .

Das  Wasse r  i n  den  Hoh l räumen  de r
Kiesschüt tung besi tz t  neben der  Funkt i -
on  de r  Sne i che rmasse  auch  d le  Funk t i on
des Wärmeträgers.  Der Kies-Wasser-
Speicher  und der  Kre is lauf  der  Solaranla-
ge  s ind  m i te lnande r  hyd rau l r sch  ve rbun -
den .  Be i  de r  Be ladung  des  Spe i che rs  m i t
heißem Wasser aus den Kol lektorkre is-
läufen wrrd d ieses über das obere Was-
seraustauschrohr  in  den Speicher  e inge-
schichtet .  Uber das untere Wasser-Aus-
tauschrohr  gelangt  ka l tes Wasser wieder
in d ie Kol lektorkre is läufe.

Dieser  Beladlnpsnrozeß f indet  vorwle-" b " H ' "

gend im Sommer statt ,  wei l  in dleser
Jahreszelt  eln ausreichendes Energiean-
gebot zur Verfügung steht.  lm Zeitraum
von Ende August bis Mit te September ist
der  Spe icher  vo l l  be laden und ha t  dann
eine Temperatur von 85 "C.
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Mi t  dem Beg inn  de r  He i zpe r i ode  be -
o i n n t  d i p  F n l l : d r r n o  d e s  A n r r i f c r s n p i -

che rs ,  Dazu  w i rd  dem Spe iche r  im  obe -
ren Bereich warmes Wasser entnommen
und uber das Wärmeverte i lsystem dem
Verbraucher (Heizung und Warmwasser-
herei t r rnc)  zr rpef i rhr t .  Das kal te Wasser
im Rücklauf  des Wärmeverte i lsystems
schichtet  s lch lm Anschluß wieder am
Speicherboden e in.  Dlese Vorgänge be-
zeichnet  man a ls  saisonale Be- und Ent-
l adu  ng .

Zie l  ls t  es,  e ine Temperaturschichtung
im  Spe i che r  du rch  e inen  d i rek ten ,  abe r
t ragen Wasseraustausch zu erzeugen.  Ei -
ne  ve r t i ka le  Tempera tu rve r te i l ung  im
Spe iche r  (oben  . . he iß "  und  un ten  , , ka l t " )
is t  in  bezug auf  d ie Ent ladele is tung ef-
fekt iver  a ls  e in vol ls tändig durchmischter
Speicher .

ln  Abhängigkei t  vom Steuer-  und Re-
gel regime kann der  Speicher  auch über
das mi t t lere Wasseraustauschrohr  bela-
den werden.  Das ls t  beispie lsweise dann
notwendig,  wenn der  Speicher  im oberen
Gehipt  hei  e iner  Temneratur  von 85 'C

maxlmal  beladen ls t .  Der  Wasseraus-
tausch mi t  dem mit t lerem und dem un-
teren Rohr ermögl icht  in  d lesem Fal l  d ie
Beladung des unteren Speichergebietes
und  dami t  d i e  vo l l s tänd ige  Ausnu tzung
der Speicherkapazi tät .

F ine  2  5  mm s ta rke  HDPE-Fo l i e  d l ch -
tpt  dpn Snci r^hpr  ah Diese Fol ie  wlrd
du rch  e ine  V l i essch l ch t  vo r  mechan i -
schen Beanspruchungen geschützt .  An
der Decke und an den Sei tenwänden is t
der  Speicher  wärmegedämmt.  Diese lso-
l i e rung  i s t  unbed ing t  no twend ig ,  um d ie
hohen Temperaturen über längere Zei t
im Speicher  aufrechtzuerhal ten.

Das Dralnagegi t ter  is t  Bestandte i l  der
Entwässerungsanlage,  ml t  der  spezie l len
Aufgabe,  das anfa l lende Wasser von den
Speicherbegrenzungsf  lächen abzule i ten.
Elne wei tere Vl iesschlcht  schützt  das
Drainagegi t ter  vor  der  Ver fu l lung mi t  Erd-
re i ch .

Der Ber l iner  Verbau (senkrechte Stahl -
prof i le  mi t  e ingelegen Holzbalken)  d ien-
te wahrend der  Err ichtung des Aqui fer-
speichers zur  Herste l lung e iner  Baugrube
mlt  senkrechten Wänden (Abb.  4)  und
den damit  verbundenen Sicherhei tsan-
forderungen.  Pr inz ip ie l l  kann e in derar t i -
ger  Speicher  auch mi t  schrägen Wanden
gebaut  werden,  z .  B.  a ls  umgekehrter
Kege l -  ode r  Py ram idens tump f .  Dann
kann auch e ine Hi l fskonstrukt ion,  wie
z.  B.  der  Ber l iner  Verbau,  ent fa l len.  Die
e inz ige  E insch ränkung  fü r  d iese  Spe i -
cherbauweise s ind ungunst ige geologi -
sche Gegebenhei ten.  Kiesschüt tung und
Wandaufbau benöt igen keine t ragenden
Konstrukt lonen !

Dpr Vnrtc i l  des Sneir ' lgy5 -  d ie Unter i f -( v , '  v v J  v H e , v

dische lntegrat ion in  unserem Lebens-

raum -  br ingt  den Nachte i l  aufwendiger
Erdarbei ten mi t  s ich.  Durch d ie Ausnut-

L ^ . , r i ^ L ^ -  ^ - l e r  o p o l o o i c . n h p nz u I E  v u I  u d u i l L r t r r  u u - ,  ö - - , -

Umständen, wie z. B. ofiene Baugruben,
Geländevert ie fungen.  n icht  genutzte un-
ter i rd ische Bauwerke oder sogar Berg-
werkssto l len können erhebl iche Kosten
be lm  Bau  des  küns t l i chen  Sne i che rs  e in -
gespart  werden.

Die snezi f ischen Kosten für  d ie Err ich-
tung e ines Kies-Wasser-Speichers in  der
Größenordnung  von  8 .000  m3  i nk lus i ve
Planungsle is tung,  ohne Mehrwerts teuer
r r n d  n h n c  F ä r d c r r  r n o  h p t r : o e n  I  6 Ä  h i s

186 DN4 je m3 Kles-Wasser-Schut tung
/  l (  ns tpnsnhä t z r  r n  o )

Das Wasseräquivalent ist  ein Maß für
die Wärmekapazität  eines gleich großen.
aber mlt  Wasser geful l ten Speichers.
S n o i e h o r  m i t  v p r s e h i p d p n p n  R n p i n h p r -
v v v , v , , v l

mater ia l len können so auf  der  Basis von
äquivalenten Wasserspeichern verg l ichen
werden. 8.000 m3 Kies-Wasser-Schut-
tung und 5.360 m3 Wasser besi tzen d ie
gle iche Speicherkapazi tät .  Demzufolge
l iegt  der  spezi f ische Err ichtungspreis  e i -
nes 8000 m3 großen Kies-Wasser-Spei-
chers zwischen 249 und 279 DM/m3
Wasseräquivalent .  Größere Speicher  kön-
nen arr fprr  rnd ihres besseren Volumen-
Oberf lächen-Verhäl tn isses wesent l lch ko-
stengünst iger  gebaut  werden.  Ab e iner
Größenordnung  von  unge fäh r  11 .000  m3
Wasseräquivalent  is t  aus gegenwärt iger
Sicht  der  Kles-Wasser-Speicher  d le ko-
s ienpi lnst ipste |  ösrrns f  ur  den Bau e lnes
kunst l  ichen Wärmespeichers.

Den Betre lber  der  Solaranlage kostet
e ine Ki lowat ts tunde solarer  Nutzwärme
ungefähr  25 Pf  (Net topre is  mi t  Berück-
s icht igung der  50 %igen Förderung der

Solarstrahlung auf die Kollektoren
2259 MWh/a
=...-F:

Kollektorverluste
1480 MVVh/a

arad = 34 %i

3ti'ilffiä".'"n )

,  Rohrlei tungsverluste
44 Mwh/a

l  Speicheruerluste
193 MVVh/a

lSpebhwrkmgsgao= I  %-

direkte Anwendung
58 MWh/a

v

/ Speicherentladung
\484 MWh/a

, Rohrleitungsverluste
y solare Nutiläme 519 MWh/a 23 MWh/a

I

I 
Nahwämenetz

\ 
718 lr.4vvh/a

so arer Deckungsanteil = 42
---
1 237 MVVh/a Fystemulrkrngsgrad =r3 % l
Heizung und Warmwasseöereitung

Ahh ?.  lahrcc.-Fncrpiphi lanz der Solaranla-
ge, S i m u I at i o nsergebnisse
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Anlage,  Kostenschätzung).  lm Vergle ich
m l t  e i nem Wärmepre i s  von  ca .
10 Pf lkwh e iner  konvent ionel len War-
mt r \ / e rqo ro r  r nq  7  R  p i np r  p rdo : chp t r i e -

benen  He izkesse lan lage ,  i s t  d l e  umwe l t -
f r eund l i che  Sonnenenerg le  noch  re la t i v
teue r .  De r  höhe re  Ene rg iep re i s  w i rd
du rch  d ie  g roße  Inves t i t i on  an  An lagen -
techn i k  (8 .000  m3  Warmespe i che r ,
2.OOO m2 Kol lektor f läche)  verursacht .
Abe r  d ie  Sonne  a l s  Ene rg ieque l l e  s te l l t
dem Be t re lbe r  de r  So la ran lage  ke ine
Rechn  u  ng !

:ffi; ffi,-.:$i i'"tl''x'"

n lexes  Ve rha  l t en  Resnnde rs  d : c ,  i : h rpq -v u J  l u r  i l  u J

zei t l ich veränder l iche Wetter ,  das thermi-
sche Verhal ten des saisonalen Wärme-
speichers und der  var iable Energiebedarf
de r  angesch lossenen  Ve rb rauche r  s i nd
dabe i  zu  nennen .  Fu r  d ie  Aus legung  des
Sys tems  und  fu r  das  S tud ium des  An la -
genverhal tens im Vorfe ld des Baues ver-
sp rach  aussch l i eß l i ch  e ine  S lmu la t i on
den  en tsp rechenden  E r fo lg .

Das  w ich t i ss le  F rpehn l s  d iese r  S imu la -
t ion is t  der  berechnete solare Er t rag mi t
519 N4Wh je Jahr .  Abb.  3 zeigt  maß-

s täb l i ch  d ie  Ve r -
h ä l t n i s s e  z w i -
schen der  zur  Ver-
fügung stehenden
Energie der  rege-
nerat iven Energie-
n i l p i l p d e r
ta t säch l i ch  nu tz -
ba ren  so la ren
Wärmemenge  und
de r  no twend igen
konven t i one l l en

T t t s n p i c . r r n o  d o c

Nahwärmenetzes.
Aus den absolu-

ten  Wärmemen-
gen pro Jahr  läßt
s ich able i ten,  daß
42 % des Jahres-
Wärmebedarfes
du rch  d ie  So la ran -
l : o p  s p d p n k t  r r i o r -

den  können ,  Das
e n t s p r i c h t  e i n e r

ta t säch l i chen  E rdgas -Subs t i t u t l on  von
67 .2OO m"  und  e ine r  g le i chze i t i gen  Re-
duzierung der  C02-Emlssion von I25
Tonnen  p ro  Jah r .  Im  Fa l l e  e lnes  he i zö lbe -
t r i ebenen  Nahwärmene tzes  würden
d u r c h  d e n  E i n s a t z  d e r  S o l a r e n e r g i e
70 .600  |  He i zö l  j e  Jah r  e ingespa r t  und
ein COr-Ausstoß von 191 Tonnen pro
Jah r  ve rm leden .

) ie  TU Chemni tz  is t  mi t  dem wissen-
schaf t l ichen Begle i tprogramm im Rah-
men von , ,Solar thermle 2000",  welches
paral le l  zum Bau und den ersten Be-
t r iebslahren der  Solaranlage läuf t ,  be-
t rau t .  D ie  Au fgabe  bes tand  b l she r  da r i n ,
das  An lagenve rha l t en  zu  s imu l i e ren ,  no t -
wend ige  Maßnahmen  und  S i ra teg ien  ab -
zu le i t en  und  d ies  im  Bau  des  Spe i che rs
und  de r  So la ran lage  umzuse tzen .  De r
umfangreiche Einsatz von Meßtechnik
so l l  i n  den  nächs ten  Jah ren  das  rea le
Verha l t en  de r  An lage  und  i nsbesonde re
r l o c  Q n o i n h o r <  z o i o o n

Da es  s i ch  be i  de r  sa i sona len  Spe i -
che r techn i k  um e ine  re la t i v  neue  Techn i k
handel t ,  is t  in  Zukunf t  e ine Wei terent-
wick lung d leser  Technlk zu erwarten.
Desha lb  so l l  d l ese r  A r t i ke l  e i n  Au f ru f
se in ,  d i eses  P ro jek t  nachzuahmen  und
wei terzue ntwlcke ln .

Ulrich Schirmer, Thorsten Urbaneck

Wir danken dem BMBF (Förderkennzei-
chen 0329606F).

I-b.t di". Ar,,or"n,
Dr. - lng .  U l r i c l t  Sch i r rner  i s t  ProJek |e i te r  der

G r u p p e  S o l a r t h e r m i e  a n  d e r  P r o f e s s u r  T e c h n i

s c h e  T h e r m o d y n a _

n - r i k  de r  Techn i schen

U n i v e r s i t ä t  C h e n r -

ni tz .  Dip l . - lng.  Thor-

sten Urbaneck is I

M i t a rbe i t e r  de r  P ro
j ek tg r l r  ppe .

U Abb. 7:  Der Spei-
cher ist fast fertig-
gestellt, die HDPE-
Folie ist vollkom-
men verschweißt,
d ie lsolat ion te i l -
weise montiert
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l l  Abb. 4' Aushub
der Baugrube

Neben der  Wei-
terentwick lung der
So la  r t ech  n  l k  i s t
auch d ie Kosten-
senkung  e ines  de r
Haup tan l i egen
lau fende r  Fo r -
schu ngsprogram-
me  w ie  , ,So la r -
t h e r m i e  2 0 0 0 " .
D a  p s  h i c ,  i p i z f  n r r r

e ine  k le ine  Anzah l
von  ahn l l chen  An -
L :opn  o i h f  i s t  m i f

l l  = Abb. 5 und 6
Befüllen des Spei-
chers mi t  Kies

e ine r  En tw ick lung  d iese r  Techno log ie
bzw. mi t  e iner  kont inuier l ichen Kostenre-
duzierung bei  s te igender Anlagenzahl  zu
rechnen,  Wei terh in is t  zu beachten,  daß
in den heut igen Energiepre isen kein An-
te i l  en tha l t en  i s t ,  de r  d ie  Fo lgen  de r  j e -
w e i l i g e n  h e r k ö m m l i c h e n  E n e r g i e u m -
wandlung t rägt .

Unsere Brennstoffressourcen gehen im
Laufe der  Zei t  zur  Neige und es müssen
z i l i : n o c l ä r f  i o  n o t t c  F n o r o i e n r r p l l a n  6 r ' �

schlossen werden.  Eine umwel t f reundl i -
che Al ternat ive is t  auf  jeden Fal l  d ie Nut-
zung der  Solarst rahlung.  Es werden a lso
heute Techniken erforscht, um sie morgen
ausgerei f t  und markt fähig e inzusetzen.

Si m ulationsergebnisse
Ein  Sys tem,  das  aus  e ine r  So la ran lage
mit  e inem saisonalen Wärmespeicher ,
aus e lnem Nahwärmenetz und mehreren
Verbrauchern besteht ,  besi tz t  e in kom-
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