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Warmespeicher - ein spannendes Thema
fiir facheriibergreifenden MINT-Unterricht

Um unsere Gesellschaft klimaneutral oder
sogar klimapositiv umzugestalten, ist neben
einer besseren Warmedammung auch und
gerade im Warmesektor, der etwa die Halfte
des Energiebedarfs ausmacht, eine Abkehr
von Erd6l und Erdgas erforderlich. Als Er-
satz eignen sich Erdwédrme, Sonnenenergie
(Solarthermie) und Heizen mit ,griinem”
Strom in Kombination mit Warmespei-
chern. Im Folgenden wird gezeigt, wie sich
deren Speichervermdgen bereits in der
Sekundarstufe berechnen ldsst. Das Thema
eignet sich ideal, um Beziige zwischen den
einzelnen MINT-Féchern herzustellen.

on 1995 bis 2019 ist der gemeinsame

Anteil von Gas- und Olheizungen im
Wohnungsbestand in Deutschland trotz
sich verschérfender Klimakrise nur von
80 Prozent auf 75 Prozent zurtickgegan-
gen. In den ersten Jahren nach 1995 gab
es eine Verschiebung von Erdél hin zu
(fossilem) Erdgas. Dieses ist aber nicht un-
bedingt klimafreundlicher als Erdol, da
auch die Freisetzung von CO, und Methan
bei dessen Forderung und Transport fir
die Klimabilanz mitberiicksichtigt werden
muss. Der Einsatz von Wiarmepumpen,
mit denen sich Erdwarme unter Zufuhr
von elektrischer Energie nutzbar machen
lasst, fristet in Deutschland noch ein Ni-
schendasein. Als Faustformel gilt, dass
bei dieser Technik die Heizungswirme zu
75 Prozent aus Umgebungswarme und zu
25 Prozent aus elektrischer Energie, die
moglichst aus regenerativen Quellen stam-
men sollte, gewonnen wird.

Im Prinzip handelt es sich bei den Warme-
pumpen um Kiihlschrinke, deren Nutzen
aber nicht in der erzeugten Kélte, sondern in
der Abwarme besteht. Da der Wirkungsgrad
der Anlagen umso héher ist, je geringer der
Unterschied zwischen Heizungs- und Um-
gebungstemperatur ist, eignen sie sich be-
sonders gut fiir FuRbodenheizungen. Eine
weitere Wiarmequelle sind Sonnenkollek-
toren. In Kombination mit saisonalen War-
mespeichern lisst sich die Wiarmeenergie
des Sommers noch im Winter nutzen.

Die verschiedenen Arten von

Warmespeichern

‘Wairmespeichern liegen im Wesentlichen

drei verschiedene Funktionsprinzipien zu-

grunde:

1. Speicherung durch Temperaturdnde-
rung eines Mediums (sensible Wirme)

2. Speicherung durch Phaseninderung
eines Mediums (z.B. fest/fliissig; latente
‘Warme; etwa bei einem Taschenwarmer)

3. Speicherung durch chemische Reaktio-
nen, die Wiarme freisetzen und durch
die Zufuhr von Wirme umgekehrt wer-
den konnen (z.B. Zeolith-Warmespeicher)
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Warmespeicher in der Praxis: der Alperia Tower in Bozen

Wassertanks als sensible
Warmespeicher
In diesem Beitrag sollen nur sensible War-
mespeicher interessieren, bei denen es sich
in der Regel um grofRe, mit heiRem Wasser
gefiillte Tanks handelt. Mit einer Art Tauch-
sieder ldsst sich Wiarmeenergie in Zeiten
»nachtanken®, in denen die Preise an der
Stromborse niedrig sind oder elektrische
Energie aus Photovoltaik oder Windkraft
im Uberfluss zur Verfiigung steht.
Ausgangspunkt fiir die Berechnung der
notwendigen Speichergrofie ist der bekann-
te Zusammenhang zwischen zugefithrter
Wirmeenergie Q und Temperaturerh6-
hung AT eines Stoffes: Q = cmAT, wobei
¢ fur die spezifische Warmekapazitdt und
m fiir die Masse des Stoffes steht. Damit
ldsst sich bereits eine untere Grenze be-
stimmen: Der Energiebedarf von deutschen
Privathaushalten betrdgt pro Kopfund Jahr
durchschnittlich 8.000 kWh (entsprechend
einer durchschnittlichen Leistung von rund
1.000 W), davon 70 Prozent fiir Wirme
und Kilte, also Q = 5.600 kWh = 20,1 GJ.
Mit der Dichte von Wasser p = 1.000 %,
c=42 k:—'IK und einer Differenz von 60 K
zwischen Wasser- und Umgebungstempe-
ratur (z.B. 70 °C und 10 °C) ergibt sich fiir
das Volumen:

Q 20,1 GJ

cpAT ~ 42 K. kg,
p. 42 111.000:5-60 K

~ 80 m3 = 80.000 .

Zum Vergleich: Die Férdergrenze fir
Wairmespeicher liegt z.B. in Sachsen bei
200.000 €. Aufgrund der wesentlich gro-
Reren Energiedichte von Heizol reicht fiir
den Heizoltank eines typischen Einfami-
lienhauses ein Volumen von nur 3.000 £.
Dafiir ist Wasser glinstiger und muss im
Idealfall nicht nachgeftillt werden — und
es ist viel nachhaltiger.

Eine Thermoskanne als Referenz

Auch bei einer sehr guten Wirmeisolie-
rung der Tanks wird Wiarme ungenutzt
an die Umwelt abgegeben. Um die GroRe
dieses Effektes abzuschitzen, hilft ein Ver-
gleich mit einer Thermoskanne - dem In-
begriff guter thermischer Isolation. Laut
DIN-Norm muss die Temperatur von an-
fanglich 100 °C heiflem Wasser in einer
bei Raumtemperatur aufbewahrten Ther-
moskanne nach sechs Stunden noch min-
destens 78 °C betragen. Da die Abnahme

in guter Naherung exponentiell erfolgt,
ergibt sich fiir den Zeitverlauf der Tempe-
raturdifferenz: AT(t) = AT, ™" mit 7= 16 h.

Diese Zeitkonstante nimmt proportional
zum Volumen-zu-Oberflichen-Verhdltnis
zu (s. Vollmer & Mollmann). Mit steigen-
dem Volumen steht also relativ betrachtet
eine kleinere Oberfliche fiir den Austausch
von Wirmeenergie mit der Umgebung
zur Verfiigung (kleineres Oberflichen-zu-
Volumen-Verhiltnis). Bei einem wiirfel-
formigen Tank mit der Kantenlinge a bei-
spielsweise betrdgt die Oberfliche 6xa2,
das Volumen a® und das Volumen-zu-
Oberflichen-Verhiltnis somit a/6. Die Ver-
groRerung des Fassungsvermdogens einer
wiirfelfsrmigen Thermoskanne von 1 € auf
die oben genannten 80.000 £ wiirde die
Abklingzeit um den Faktor 3/80.000 ~ 43
vergrofiern, also von 16 auf 689 Stunden,
umgerechnet 28 Tage — zu kurz, um durch
den Winter zu kommen. Der Wirme-
speicher miisste iiber ein Volumen von
500.000 £ verfiigen, damit der Wirme-
gehalt im Jahresmittel einen Wert von
Q=5.600 kWh = 20,1 GJ aufweist.

Zum Vergleich: Der Energieertrag von
Sonnenkollektoren betrdgt in Deutsch-
land etwa 400 kWh pro Quadratmeter
Kollektorfliche und Jahr. Fir einen viel
groferen, superisolierten Langzeitwarme-
speicher mit einer deutlich hoheren Wand-
stirke wurde heruntergerechnet auf ein
Volumen von 1 £ eine Abklingkonstante 1
von etwas mehr als 16 h erreicht - die
Thermoskanne ist also ein gutes Modell.

Der Vorteil gemeinsam genutzter
Warmespeicher

In der Regel wohnen mehrere Personen
in unmittelbarer Nachbarschaft, was die
Frage aufwirft, wie sich dies auf die Di-
mensionierung des Tanks auswirkt. Die
Proportionalitdt der Abklingzeit zum Volu-
men-zu-Oberflichen-Verhiltnis legt nahe,
dass das bendtigte Volumen eines gemein-
sam genutzten Wiarmespeichers unterpro-
portional bzw. sublinear mit der Zahl der
Personen wichst. Tatsdchlich gilt fiir das
notwendige Volumen unter der Voraus-
setzung, dass sich nach einem Jahr kaum
noch Restwidrme im Warmespeicher be-
findet, ndherungsweise V~n®*. Fiir zehn
Personen etwa miisste der Tank nur rund
sechsmal groRer sein, fiir 100 Personen
nur 32-mal verglichen mit dem Tank fiir
eine Person. Es wire also sinnvoll, dass ein
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Informationen zu einem Architekten,
der sein Wohnhaus mit einem grof3en
Warmespeicher ausgestattet hat:

Informationen der Universitat Stuttgart
zu Projekten und Forschungsthemen
im Bereich der solaren Nahwérme:

Erlauterung zur Funktionsweise von
Taschenwdrmern; das Prinzip lasst sich
auch im gréBeren Maf3stab nutzen:

Statistik zur Beheizungsstruktur des
Wohnungsbestandes in Deutschland
in den Jahren 1995 bis 2020:

grofRerer Wiarmespeicher von mehreren
Hiusern gemeinsam genutzt wird.

Resiimee

Um mehr regenerative Energie in Fern-
wirmenetzen zu nutzen, wurden bereits
mehrere grofere Warmespeicher errich-
tet, die Schwankungen im Energieangebot
ausgleichen. Warmespeicher eignen sich
aber auch fiir Nahwirmenetze, also die
Wiérmeversorgung mehrerer benachbarter
Héuser durch eine gemeinsame Wirme-
quelle. Wie grof8 ein Warmespeicher sein
sollte, lasst sich nicht pauschal entscheiden.
Einen Anhaltspunkt kann aber eine Simu-
lation fiir die Abnahme der gespeicherten
Wiarmemenge geben, die auRer von der
GroRe des Speichers von vielen weiteren
Parametern abhingt, etwa der Warme-
kapazitit des Speichermediums (s. Excel-
Tabelle im Downloadmaterial). Um auf der
sicheren Seite zu sein, sollte man sich aber
bei einem einzelnen Ein- oder Zweifami-
lienhaus nicht allein auf eine Kombination
von Solarthermie und Warmespeicher
verlassen. Mit der Simulation kénnen zu-
dem die Grenzen des Exponent-¥%-Potenz-
gesetzes untersucht werden (s. Download-
material).

Download

Download

Das Thema umfasst eine
Vielzahl an méglichen
Vertiefungen:
Oberflachen-Volumen-Verhaltnis
verschiedener geometrischer Korper,
Gebéaude als Warmespeicher, Warme-
speicherung im Erdreich, Arten des
Warmetransports, Lebewesen als
Warmespeicher u.v.m.
Weiterfiihrende Informationen

und Berechnungen sowie eine
Excel-Simulation finden Sie hier:
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