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1 Einleitung

Zur Einsparung fossiler Brennstoffe kann die thermische Nutzung von Solarenergie in
Kombination mit der saisonalen Speicherung von (Solar-)Warme einen mal3geblichen Beitrag
leisten. In Deutschland wurden seit 1996 elf solare Nahwarmeversorgungen (SuN) mit
saisonalem Warmespeicher errichtet und wissenschaftlich untersucht. Dabei wurde die
technische Machbarkeit der saisonalen Warmespeicherung nachgewiesen und es wurden
zahlreiche Erkenntnisse gewonnen, die zur Verbesserung von Planung, Bau und Betrieb der
Anlagen beigetragen haben. Die Anlagenkonzepte der solaren Nahw&rmeversorgungen in
Neckarsulm, Crailsheim und Eggenstein werden in diesem Beitrag beschrieben, es werden
Messergebnisse vorgestellt und Betriebserfahrungen diskutiert.

2 Solare Nahwarmeversorgung Crailsheim

2.1 Anlagenbeschreibung

In Crailsheim ist auf einem ehemaligen Kasernengeldnde die bisher grofdte Anlage zur solaren
Nahwarmeversorgung (SuN) in Deutschland realisiert worden. Die Anlage versorgt derzeit etwa
250 Wohneinheiten sowie eine Schule mit Sporthalle mit einem Warmeverbrauch von insge-
samt 3 750 MWh im Jahr 2011. Derzeit besteht die Anlage aus 7 410 m2 Kollektorflache
(Apertur), einem 39 000 m3 Erdsonden-Warmespeicher (ESWSP), zwei Pufferspeichern (PS 1
und PS 2) und einer Kompressionswarmepumpe mit einer elektrischen Leistung von 80 kW.

Die solare Nahwarmeversorgung ist in zwei miteinander verbundene Anlagenteile aufgeteilt,
siehe Abb. 1. An den ersten Anlagenteil sind 2 492 m? Kollektorflache angeschlossen. Des
Weiteren besteht der erste Anlagenteil aus einem 100 m3 Pufferspeicher (PS 1) und einer
Heizzentrale, an die das Nahwarmenetz Hirtenwiesen Il (HW II) sowie die Fernwarme, die als
Nachheizung dient, angeschlossen sind. Der zweite Anlagenteil wird im Hinblick auf die
Warmespeicherung Uberwiegend saisonal betrieben und besteht aus 4 918 m? Kollektorflache
auf zwei Larmschutzwallen, einem 480 m3 Pufferspeicher (PS 2), einem Erdsonden-Warme-
speicher sowie einer Warmepumpe. Der PS 2 wird benétigt, da die maximale thermische
Leistung der Kollektoren hoher ist, als die maximale Beladeleistung des ESWSP. Mit dem PS 2
kann die solare Warme uber einen Zeitraum von 24 Stunden in den ESWSP eingespeichert
werden. Die Warmepumpe ist hydraulisch zwischen den beiden PS eingebunden, da bei dieser
Konfiguration die Effizienz der Kollektorfelder und damit der solare Nutzwéarmeertrag durch die
Absenkung des Temperaturniveaus im PS 2 erhdht wird. AuRerdem kann die Warmepumpe
dann sowohl verdampfer- als auch kondensatorseitig auf grof3e hydraulische Volumina arbei-
ten, wodurch lange Laufzeiten bei effektiven Betriebspunkten erméglicht werden.
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Abb. 1 - Schema der solaren Nahwarmeversorgung in Crailsheim

2.2 Messergebnisse

In Tabelle 1 sind die Daten der SuN in Crailsheim angegeben. Die Warmelieferung der
Kollektoren betrug im Jahr 2011 bereits 2337 MWh und lag damit nur knapp unter dem ge-
planten Wert von 2 699 MWh/a, obwohl ein Teil der Kollektoren des zweiten Anlagenteils erst
im Laufe des Jahres 2011 installiert und in Betrieb genommen wurden. Obwohl noch nicht alle
Kollektoren des zweiten Anlagenteils angeschlossen waren und der ESWSP noch nicht ent-
laden wurde, betrug im Jahr 2011 die ins Netz gelieferte solare Nutzwarme bereits 1 342 MWh.

Die geplante Warmemenge ,Gesamt ins Netz HW [I* von 4 100 MWh/a wurde im Jahr 2010
fast erreicht. Im Jahr 2011 war die ins Netz gelieferte Warmemenge mit 3 750 MWh jedoch
wieder etwas niedriger, da weniger Warme fur Bauheizungen bendétigt wurde und einige Opti-
mierungsmalfinahmen, z. B. zur Senkung der Netztemperaturen, durchgefuhrt wurden.

Die geplante Beladewdrmemenge des ESWSP betragt 1 135 MWh/a und wurde noch nicht
erreicht, da ein Teil der Kollektoren des zweiten Anlagenteils erst im Laufe des Jahres 2011 an-
geschlossen wurde. Eine Entladung des ESWSP hat bis zum Jahr 2011 noch nicht statt-
gefunden, da der ESWSP noch nicht das zur direkten Entladung notwendige Temperaturniveau
erreicht hat und die Warmepumpe (WP) erst Anfang 2012 in Betrieb genommen wurde.

Der geplante solare Deckungsanteil, bei dem 7 325 m?2 Kollektorflache, ein 37 500 m3 ESWSP
und zwei PS mit 100 m3 bzw. 600 m3 sowie eine 258 kW WP zugrunde gelegt wurden, betragt
51 %. Die Werte der realisierten Anlage unterscheiden sich (auf3er bei der WP und dem 480 m3
PS) nur geringflgig. In 2011 wurde trotz der noch nicht im Betrieb befindlichen WP, ohne
Entladung des ESWSP und trotz der noch nicht vollstandig installierten Kollektorflache ein
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solarer Deckungsanteil von 35,8 % erreicht. Es ist somit zu erwarten, dass der geplante solare
Deckungsanteil von 51 % in den nachsten Jahren erreicht werden wird.

Tabelle 1: Daten der solaren Nahwérmeversorgung in Crailsheim

Planung| 2008 2009 2010 2011

Kollektorflache (am Jahresende) m2 7 325 1 559 5714 5714 | 7410

Warmelieferung der Kollektoren

Wohngebaude, Schule, Sporthalle 2 699 570 765 765 1010

MWh

Larmschutzwall Ost gesamt - 970 1020 1217
Larmschutzwall West - - - 110
Solare Nutzwarme ins Netz HW I MWh 2 095 484 647 864 1342

Warmemenge ,Gesamt ins Netzl vy | 4100 | 2990 | 3497 | 4068 | 3750

HW 11

Warmelieferung durch Fernwarme MWh 1715 2 530 2 832 3197 2 407
Beladewarmemenge ESWSP MWh 1135 - 849 779 781
Entladewarmemenge ESWSP MWh 830 - - - -
Solarer Deckungsanteil % 51 16,2 19,3 21,2 35,8

In Abb. 2 sind die monatlichen Beladewarmemengen sowie die Temperaturen in der Speicher-
mitte, am Speicherrand sowie 1,5 m aul3erhalb des ESWSP in einer Tiefe von 30 m (mittlere
Speicherhohe) fur die Jahre 2010 und 2011 aufgetragen. Die monatliche Beladewarmemenge
ist in den Fruhjahr-/ Sommermonaten am hochsten. Sie ist abhangig von der solaren Ein-
strahlung und dem daraus resultierenden solaren Warmeertrag, dem im ESWSP vorhandenen
Temperaturniveau und dem Warmebedarf im Nahwarmenetz.

Die Temperaturen im ESWSP sinken aufgrund von Warmeverlusten zwischen Januar und April
2010 und steigen dann durch die solare Beladung auf Werte von 51 °C im Oktober 2010.
Wahrend der ESWSP nicht in Betrieb ist (Oktober 2010 bis Marz 2011) sinken die
Temperaturen im ESWSP wieder ab, sind aber im April 2011 noch hdher als im April 2010. Im
November 2011 wurde mit 56 °C die bisher hochste Temperatur im ESWSP gemessen.
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Abb. 2 - Monatliche Beladewdrmemengen und Temperaturen in und um den ESWSP

3 Solare Nahwarmeversorgung Eggenstein

3.1 Anlagenbeschreibung

In Eggenstein wurde erstmalig in Deutschland eine solare Nahwarmeversorgung mit saisonaler
Warmespeicherung in ein bestehendes Nahwarmenetz zur Versorgung bereits vorhandender
Gebaude integriert. Das Nahwéarmenetz versorgt eine Schule, zwei Sporthallen, ein Schwimm-
bad und ein Feuerwehrgebaude und soll in Kombination mit der Solaranlage und dem
saisonalen Warmespeicher einen solaren Deckungsanteil von ca. 35 % erreichen. Die Sanie-
rungsmalnahmen an den Bestandsgebduden begannen im Jahr 2002. Es sind insgesamt
1 600 m2 Kollektorflache in das System integriert, siehe Abb. 3. Zur saisonalen Warmespeiche-
rung dient ein 4 500 m3 grol3er Kies/ Wasser-Warmespeicher (KWWS), der mit Temperaturen
zwischen 10 °C und 80 °C betrieben wird. Die Inbetriebnahmephase der Anlage mit saisonalem
Warmespeicher begann im Jahr 2009. Der KWWS kann bei hohen Speichertemperaturen
direkt entladen werden und wird bei niedrigen Speichertemperaturen Uber eine elektrisch
betriebene  Warmepumpe (15 kW) entladen. Es wurde eine Warmepumpe mit einer
verhaltnismafig geringen Leistung gewahlt, damit diese den KWWS mit langen Laufzeiten
(ohne zu Takten) entladen kann. Die Warme soll moglichst kontinuierlich in den Pufferspeicher
(30 m?3) eingespeist werden. Zur Warmebereitstellung der zusétzlich zur Solarwarme bendtigten
Warme sind zwei Gaskessel in das System integriert.
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Abb. 3 - Schema der solaren Nahwarmeversorgung in Eggenstein

3.2 Messergebnisse

In Tabelle 2 sind die Daten der solaren Nahwarmeversorgung in Eggenstein angegeben. Auf-
grund hydraulischer Probleme im Be- und Entladekreis des saisonalen Warmespeichers konnte
die gesamte Anlage noch nicht vollstandig und Uber einen aussagekraftigen Zeitraum wie
ursprunglich geplant betrieben werden. Diese Tatsache beeinflusst die Leistungsfahigkeit der
gesamten Anlage gravierend.

Die Kollektoren mit einer Gesamtflache von 1 600 m2, was dem geplanten Endausbau ent-
spricht, wurden Ende Juni 2009 in Betrieb genommen. Sie erzielten im Jahr 2010 mit 351 MWh
den bislang hochsten solaren Ertrag. Im Jahr 2011 betrug der Ertrag nur noch 131 MWh, da die
Beladung des KWWS aufgrund hydraulischer Probleme nur sehr eingeschrankt mdglich war.
Durch Lufteintrag waren die Forderpumpen trocken gelaufen und konnten keinen Volumen-
strom fordern. Dadurch fehlte die Warmesenke und dies fihrte zu sehr vielen Tagen an denen
sich die Kollektoren in Stagnation befanden und folglich kein solarer Ertrag erzielt wurde.

Die ins Netz gelieferte Warmemenge betrug in den vergangen vier Jahren zwischen 912 und
1189 MWh und war damit deutlich niedriger als die geplante Warmemenge von jahrlich
1 400 MWh. Dies ist darauf zurtickzufuihren, dass durch die energetische Sanierung der Be-
standsgebaude die Erwartungen hinsichtlich der Heizenergieeinsparung deutlich Gbertroffen
wurden und die neu errichtete Sporthalle ebenfalls weniger Heizwarme bendétigt, als geplant.
Deshalb konnten die Planungswerte fir die Warmelieferung durch die Gaskessel beinahe ein-
gehalten werden, obwohl die solare Nutzwarme, d. h. die direkt genutzte solare Warme und die
saisonal gespeicherte solare Warme, bislang viel geringer war als geplant. Die solare Nutzwar-
me betrug jahrlich zwischen 111 und 137 MWh und war im Vergleich zum Planungswert
(490 MWh/a) sehr niedrig. Dies liegt daran, dass bisher die im KWWS gespeicherte Warme
nicht entnommen und genutzt werden konnte. Aufgrund der fehlenden Entladung des KWWS
konnten auch noch keine Messergebnisse fur die Warmepumpe erfasst werden.

1AR 2012
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Tabelle 2: Daten der solaren Nahwérmeversorgung in Eggenstein

Planung| 2008 2009 2010 2011
Kollektorflache (am Jahresende) m2 1 600 600 1 600 1 600 1 600
Warmelieferung der Kollektoren MWh K. A 143 273 351 131
Solare Nutzwarme MWh 490 133 126 137 111
Warmemenge ins Netz MWh 1400 1051 912 1031 1189
Warmelieferung durch Gaskessel MWh 910 997 886 925 1 094
Beladewarmemenge KWWS MWh K. A - 131 220 19
Entladewarmemenge KWWS MWh k. A. - - - -
Solarer Deckungsanteil % ~35 12,7 13,8 13,3 9,3

Im Frihjahr und Sommer 2012 wurde die Hydraulik des Be- und Entladekreises des KWWS
umgebaut. Um die hydraulische Anbindung an die Gesamtanlage zu gewdahrleisten, wurde eine
selbst ansaugende Pumpe direkt am Warmespeicher installiert.

Obwonhl die Entladung des KWWS bisher nicht planméafig funktionierte, konnten durch die
Beladung des Warmespeichers insbesondere in den Jahren 2009 und 2010 wichtige
Erkenntnisse Uber dessen thermisches Verhalten gewonnen werden. In Abb. 4 sind die
gespeicherte Warmemenge und die wochentliche Anderung der Warmemenge im KWWS
beginnend von 2009 dargestellt. Es ist deutlich der Anstieg der gespeicherten Warmemenge zu
erkennen, wenn die solare Warme in den KWWS eingespeichert wurde (Beladung). Da der
KWWS nicht entladen werden konnte, resultiert die Abnahme der gespeicherten Warmemenge
durch Warmeverluste Uber die Speicherhille in den Herbst- und Wintermonaten. Bei weiteren
Untersuchungen konnte festgestellt werden, dass die Warmedammung im Bereich des Deckels
des KWWS eine hohere effektive Warmeleitfahigkeit aufweist, als bei der Planung ange-
nommen. Die Warmedammung besteht aus einer 1 m dicken Schicht aus Schaumglasschotter.
Wie die im Rahmen der wissenschaftlich-technischen Begleitforschung durchgefiihrten de-
taillierten Untersuchungen ergeben haben, tberlagern sich in der Schaumglasschotterschicht
mehrere Mechanismen der Warmeubertragung, die zu einer Erhdhung der effektiven Warme-
leitfahigkeit fuhren.
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Abb. 4 - Gespeicherte Warmemenge im KWWS und wdchentliche Anderung

4 Solare Nahwarmeversorgung Neckarsulm

4.1 Anlagenbeschreibung

In Neckarsulm ist seit 1996 ein Quartier mit derzeit ca. 320 Wohneinheiten, einer Schule mit
Sporthalle, zwei Seniorenwohnheimen, einem Kindergarten und einem Ladenzentrum ent-
standen. Der Warmebedarf fur Raumheizung und Trinkwarmwasser von ca. 3 000 MWh/a soll
zu 50 % solar gedeckt werden. Die Warmeversorgung des Quartiers erfolgt tber ein Nahwar-
menetz mit Solarwarme und durch einen 2 MW Gaskessel sowie mit einer 120 kWg Kom-
pressionswarmepumpe. Die von 5 670 m2 Kollektorflache gelieferte Solarwarme kann tber zwei
Pufferspeicher (je 100 m3) entweder direkt ins Nahwérmenetz eingespeist werden (Sommer)
oder aus dem Erdsonden-Warmespeicher (Winter, ESWSP mit 63 360 m3) ausgespeichert
werden. Im Sommer Uberschissige Solarwarme wird im ESWSP saisonal gespeichert.

Die Anlage war urspringlich ohne Warmepumpe (WP) geplant und gebaut worden. Da die zum
effizienten Betrieb der Solaranlagen und zur effizienten Entladung des ESWSP erforderlichen
geplanten niedrigen Netzriicklauftemperaturen im Betrieb nicht erreicht werden konnten, wurde
im Jahr 2008 eine WP installiert. Ohne WP ist eine Entladung nur bis zur Netzricklauftempera-
tur von ca. 45 °C maoglich. Die WP ist zwischen den beiden Pufferspeichern (PS1 & PS2), dem
ESWSP und dem als 3-Leiter-Netz ausgefiihrten Nahwarmenetz in das System integriert, siehe
Abb. 5. Bei den UmbaumalRnahmen zur Integration der WP wurden der Solarvorlauf und der
Netzriicklauf zu einer Leitung zusammengefasst. Bis dahin gab es eine gemeinsame Rucklauf-
leitung fur den Solarricklauf und Netzricklauf. Die WP kann die vom Kondensator gelieferte
Warme entweder ins Netz oder in den PS1 oben bzw. unten einspeisen. Die Regelung der WP
erfolgt in Abhangigkeit von der AuBentemperatur Jamp. Bei Jamp < 10 °C betragt die Konden-
sator-Vorlauftemperatur 58 °C. Die WP fuhrt dann nur eine Ricklaufanhebung durch. Der
restliche Temperaturhub zum Erreichen der bendétigten Netzvorlauftemperatur wird durch den
Gaskessel erzeugt. Bei 9amp > 10 °C betragt die Kondensator-Vorlauftemperatur 68°C. Der
Warmebedarf im Nahwarmenetz ist dann so niedrig, dass die Leistung der WP ausreicht, um
ihn zu decken. Der Gaskessel bleibt somit ausgeschaltet.
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Abb. 5 - Schema der solaren Nahwarmeversorgung in Neckarsulm

4.2 Messergebnisse

In Tabelle 3 sind die Daten der SuN in Neckarsulm angegeben. Die Kollektorflache hat noch
nicht den geplanten Ausbauzustand erreicht, dennoch wurde die geplante Warmelieferung der
Kollektoren von 1 953 MWh/a in den vergangenen beiden Jahren mit 1 977 bzw. 2 448 MWh
Uberschritten. Bei der Planung der Anlage war - wie bereits erwahnt - keine WP vorgesehen.
Durch den Betrieb der WP kdnnen den Solarkollektoren niedrigere Rucklauftemperaturen zur
Verfiigung gestellt werden, wodurch diese effizienter betrieben werden kénnen. Dadurch
steigen die solaren Warmegewinne gegeniber einem Betrieb ohne Warmepumpe.

Die solare Nutzwarme, d. h. die direkt genutzte solare Warme und die im ESWSP saisonal ge-
speicherte solare Warme, war in den letzten beiden Jahren mit 1 833 MWh bzw. 1 888 MWh
ebenfalls hoher als der geplante Wert von 1 410 MWh/a. Trotz der deutlich h6heren solaren
Warmelieferung im Jahr 2011 war die solare Nutzwarme in den Jahren 2010 und 2011 fast
gleich. Im Jahr 2010 wurde ein sehr hoher Anteil (Solar)wdrme aus dem ESWSP ausgespei-
chert. Dies spiegelt sich auch in den Speichernutzungsgraden, die 106 % (es wurde mehr
Warme aus- als eingespeichert) im Jahr 2010 bzw. 68 % im Jahr 2011 betrugen, wider. Der
Speichernutzungsgrad war im Jahr 2011 niedriger als 2010, da im Herbst 2011 aufgrund der
Witterung wenig Warme im Nahwarmenetz benotigt wurde und somit ein Teil der im Sommer
eingespeicherten Warme im ESWSP verblieben ist und im Folgejahr 2012 zur Verfiigung steht.

Die ins Nahwarmenetz abgegebene Warmemenge war in den vergangenen Jahren stets hoher
als geplant. Dies liegt zum einen daran, dass teilweise ein benachbartes Quartier mit Warme
mitversorgt werden musste, als dort der Gaskessel defekt war und zum anderen sind die
Warmeverluste im Nahwarmenetz hoher, als bei den Planungen angenommen wurde. Aul3er-
dem trat eine Leckage im Nahwarmenetz auf, die zu hohen Wasser- und damit auch War-
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meverlusten fuhrte. Durch die hohen solaren Warmelieferungen und die Installation der Waér-
mepumpe ist die vom Gaskessel bereit gestellte Warmemenge in den letzten Jahren rtcklaufig.
Zum Betrieb der Warmepumpe wurden im vergangenen Jahr 518 MWh Strom bendtigt. Der
solare Deckungsanteil am Gesamtwarmebedarf konnte in den letzten Jahren stetig gesteigert
werden und hat im Jahr 2011 einen Wert von 55,8 % erreicht.

Tabelle 3: Daten der solaren Nahwarmeversorgung in Neckarsulm

Planung* | 2008* 2009 2010 2011
Kollektorflache (am Jahresende) m? 6 300 5760 5 760 5 760 5760
Warmelieferung der Kollektoren MWh 1953 1 689 1431 1977 2 448
Solare Nutzwarme MWh 1410 1 330 1215 1833 1 888
Warmemenge ins Netz MWh 2 846 2921 2 955 3643 2941
Warmelieferung durch Gaskessel | MWh 1436 1 565 1438 1163 980
Speichernutzungsgrad ESWSP % 70 55 90 106 68
Stromverbrauch Warmepumpe MWh - - 325 647 518
Solarer Deckungsanteil % 50 45,5 41,1 50,3 55,8
* ohne Warmepumpe
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Abb. 6 - Monatliche Be-/Entladewarmemengen und Temperaturen im ESWSP

In Abb. 6 sind die monatlichen Be- und Entladewarmemengen sowie die Temperaturen im
Erdsonden-Warmespeicher in der Speichermitte des 1. bzw. 2. Ausbaus seit 1999 aufgetragen.
In den ersten Jahren wurde der ESWSP nur beladen, fur eine direkte Entladung (ohne WP) war
das Temperaturniveau nicht ausreichend. Im Jahr 2001 wurde der ESWSP zum zweiten Mal
erweitert und hat in den Jahren 2003 bis 2007 Maximaltemperaturen von ca. 65 °C erreicht. Die
Entladewdrmemengen waren jedoch vergleichsweise gering, da die Netzricklauftemperatur ca.
45 °C betrug und der ESWSP damit nur zwischen 45 °C (Winter) und 65 °C (Sommer)
betrieben werden konnte. Nach der Inbetriebnahme der Warmepumpe konnte ab dem Jahr
2008 der ESWSP auf niedrigere Temperaturen entladen werden und auch die Maximaltempe-
raturen wurden gesenkt. Dies ist zum einen aufgrund der dadurch niedrigeren Warmeverluste
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des ESWSP bei niedrigeren Temperaturen und zum anderen wegen der niedrigeren
Rucklauftemperaturen in die Solarkollektoren gunstig.

5 Betriebserfahrungen mit den drei SuN-Anlagen

Bereits bei den ersten SuN-Anlagen, z. B. in Hamburg und Friedrichshafen (beide 1996), hat
sich gezeigt, dass die Warmeverluste der Warmespeicher deutlich héher waren, als geplant.
Eine Hauptursache war der fur die Planung verwendete Wert fur die Warmeleitfahigkeit der
Warmedammung, der nach DIN 4108 Teil 4 bei 10 °C und in trockenem Zustand ermittelt
wurde. Bei den realisierten Warmespeichern ist die Warmedammung jedoch Temperaturen bis
ca. 95 °C ausgesetzt. Aul3erdem hangt die Warmeleitfahigkeit des Dammmaterials - neben der
Temperatur - auch von der Feuchte ab, die aufgrund der Bauweise der saisonalen Warmespei-
cher einen entscheidenden Einfluss hat. Es wurde daher bei den neueren Anlagen besonderes
Augenmerk auf die Auswahl des Dammmaterials und auf die Verhinderung des Eintritts von
Feuchtigkeit in das Dammmaterial gelegt. Aufgrund des hohen Innovationscharakters beim Auf-
bau der Warmedammung der neueren Warmespeicher kénnen sich jedoch unvorhergesehene
Eigenschaften einstellen, wie dies am Kies/Wasser-Warmespeicher in Eggenstein zu sehen ist.

Das Monitoring der realisierten Anlagen hat auf3erdem gezeigt, dass die Netzriicklauftempera-
turen deutlich héher waren als die fur die Planung angenommenen Werte von 30 bis 40 °C.
Dies bedeutet - wie oben erlautert - EinbuRen bei der energetischen Effizienz beim Betrieb der
Solarkollektoren und der saisonalen Warmespeicher sowie hohere Warmeverluste des Warme-
netzes. Zudem haben in den Neubaugebieten die Bauheizungen uber viele Jahre hinweg das
Erreichen der Planungswerte verhindert. Da die angewandten Mal3hahmen zur Senkung der
Netzricklauftemperaturen nicht den gewilnschten Erfolg brachten, wurden bei den neueren
Anlagen Warmepumpen eingeplant und einige altere Anlagen mit Warmepumpe nachgerustet.
Dies hat neben einer Erhéhung der Robustheit der Anlage in Neckarsulm zu einer Steigerung
der Effizienz der Kollektoren und des saisonalen Warmespeichers gefuhrt.

Der Vergleich der Planungswerte mit den realisierten Werten zeigt, dass zwei Planungswerte
schwer einzuschéatzen sind. Das ist zum einen der Warmebedarf im Nahwarmenetz, der vom
Fortschritt des Baugebietes abhéngt. Hier kann der geplante Warmebedarf vom tatsachlichen
erheblich abweichen, wenn z. B. ein Bauabschnitt nicht realisiert wird oder der Bebauungsplan
geandert wird. Zum anderen weicht die realisierte Kollektorflache oft von den Planungswerten
ab. Da haufig dachintegrierte Lésungen angestrebt werden, hangt die realisierte Kollektorflache
vom realisierten Geb&audebestand, z. B. Einfamilien- oder Mehrfamilienhduser, ab. Die Pla-
nungswerte fir den Warmebedarf des Nahwéarmenetzes und die fur Kollektorflachen zur Verfi-
gung stehende Dachflache sind mit grof3en Unsicherheiten behaftet, da der Ausbau der Bauge-
biete oft Uber viele Jahre stattfindet.

Die Umsetzung des Regelungskonzeptes erfolgte bei den realisierten Anlagen haufig nicht
korrekt und musste nachgebessert werden. Aul3erdem lassen sich die fiir den energetisch
effizienten Betrieb geeignetsten Regelungsparameter erst im Betrieb ermitteln. Die Optimierung
der Regelungsstrategie und der -parameter weist (nach dem Bau) das grofte Verbesserungs-
potenzial auf und muss Teil des Anlagenmonitorings bzw. einer wissenschaftlich-technischen
Begleitung sein.

Der Betrieb der innovativen bzw. solarspezifischen Komponenten, wie z. B. Kollektoren,
Kurzzeit- und saisonale Warmespeicher und Warmepumpe ist bei den meisten Anlagen mit
wenigen Storungen verbunden gewesen. Als problematischer haben sich héaufig die
Standardkomponenten, wie z. B. Pumpen, Ventile, Schmutzfanger und Warmeubertrager,
erwiesen. Eine regelmaRige Betriebskontrolle wird daher dringend empfohlen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die in Deutschland errichteten SuN mit saisonalem Warmespeicher haben gezeigt, dass die
saisonale Warmespeicherung grundsatzlich funktioniert und hohe solare Deckungsanteile von
mehr als 50 % erreicht werden konnen. Allerdings hat sich auch herausgestellt, dass die
geplanten Konzepte fur die saisonalen Warmespeicher nicht mit den realen hohen
Netzricklauftemperaturen harmonieren. Deshalb ist der Einsatz von Warmepumpen bei
solchen Anlagen derzeit ohne Alternative. Der Vorteil, dass durch die Integration der
Warmepumpen solare Deckungsanteile von deutlich mehr als 50 % erreichbar sind, sollte bei
zukUnftigen solaren Nahwarmeversorgungen genutzt werden. Weitere Forschung und
Entwicklung im Bereich der Warmepumpen und ihrer Integration in das Anlagenkonzept sowie
andere Technologien, wie Absorptionswarmepumpen, ist erforderlich.

Aus primarenergetischer Sicht sind jedoch solare Nahwarmeversorgungen ohne Warmepumpe
anzustreben. Um dies zu erreichen, missen die vorhandenen Speicherkonzepte weiterent-
wickelt werden. Insbesondere hohe Speichertemperaturen fiir einen hohen Exergieanteil und
effektive Methoden zur Warmedammung missen im Fokus stehen. Langfristig sollten auch
(warme)verlustfreie Methoden der Energiespeicherung, wie die thermochemische Energiespei-
cherung, fur die Realisierung grof3er saisonaler Warmespeicher in Betracht gezogen und unter-
sucht werden.
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