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Kurzfassung

Das Bundesministerium fir Wirtschaft und Technologie (BMWi) fordert im Programm
Solarthermie-2000 den Bau von Pilot- und Demonstrationsanlagen und im Teilprogramm 3 die
Begleitforschung von solar unterstiitzten Nahwérmesystemen mit Kurzzeit- und Langzeit-Warme-
speicher. Das ITW der Universitat Stuttgart fuhrt die wissenschaftlich-technische Programmbeglei-
tung des Teilprogramms 3 durch.

Derzeit werden acht Anlagen im Rahmen des Teilprogramms 3 vermessen. Die vorausberech-
neten Ergebnisse wurden im wesentlichen bestatigt. Schwachpunkte der Anlagentechnik werden
durch die wissenschaftlich-technische Begleitforschung identifiziert und die Systemtechnik somit
stetig weiterentwickelt.

Als wesentliche Hindernisse bei der Realisierung hoher solarer Deckungsanteile wurden die uner-
wartet lange Aufheizphase der Langzeit-Wé&rmespeicher bis zum Erreichen des quasistationaren
Betriebszustands von funf bis sechs Jahren und hohe Ricklauftemperaturen im Nahwarmenetz
von mehr als 45 °C ermittelt.

Einfihrung

Der Beitrag zur Bereitstellung
von Raumwarme betragt
30,8 % des gesamten End-
energieverbrauchs in Deutsch-
land [1]. Der Beitrag der Haus-
halte belauft sich auf 20,7 %
des Endenergieverbrauchs und
stellt damit ein betr&chtliches
Einsparpotential dar. Das Kon-
zept der solar unterstitzten
Nahwarmeversorgung mit
Langzeit-Warmespeicher sieht

Abbildung 1: Ansicht des Mehrfamiliengebaudes in Rostock mit ~di€ Substitution fossil bereitge-
einem Solarroof mit einer Kollektorflache von 1000 m2 stellter durch solar gewonnene
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Warme vor. Durch Einsatz des Langzeit-Warmespeichers wird die zeitliche Verschiebung
zwischen hohem Solarstrahlungsangebot im Sommer und maximalem Warmebedarf im Winter
ausgeglichen. Abbildung 1 zeigt die Ansicht des Mehrfamiliengebdudes der Anlage in Rostock mit
einem Solarroof (Kollektorflache 1000 m?2), Abbildung 2 das Anlagenschema einer derartigen Waér-
meversorgung. Die Kollektorfelder sind in der Regel in die Dacher einiger der zu versorgenden
Gebaude integriert und liefern die Solarwarme an die Heizzentrale. Bei einem Uberangebot an
Solarstrahlung (Uberwiegend im Sommer) wird Solarwarme in den Langzeit-Warmespeicher
eingespeist. Bei hohen Warmelasten (Uberwiegend im Winter) wird die Solarwdrme aus dem
Langzeit-Warmespeicher in das Nahwarmenetz geliefert. Bei Bedarf wird z. B. lUiber einen Gas-
Brennwertkessel nachgeheizt. Die berechneten solaren Deckungsanteile der realisierten Pilotan-
lagen zur solar unterstitzten Nahwarmeversorgung mit Langzeit-Warmespeicher betragen 40 %
bis 60 % des Gesamtwarmebedarfs der angeschlossenen Wohnsiedlungen.

Innerhalb des Teilprogramms 3 von Solarthermie-2000 werden acht Pilotanlagen mit Langzeit-
Warmespeicher detailliert vermessen. Mit Hilfe der gewonnenen Messdaten kann das thermische
Verhalten von Solaranlage, Langzeit-Warmespeicher, konventioneller Nachheizung und Gebaude-
technik sowie deren Zusammenspiel identifiziert werden. Im Ergebnis werden eventuell vor-
handene Schwachstellen aufgezeigt, um diese bei zukinftigen Anlagen zu vermeiden. Damit soll
auch die Wirtschaftlichkeit dieser Konzepte verbessert werden. Dies ist eine wesentliche
Voraussetzung fir die breitere Einfliihrung der Technik.

hydraulische Weiche
oder Pufferspeicher

Warme-
ibergabe-
station

Heizzentrale Ubergabe-

_ station

Kaltwasser

Kaltwasser

Warmeverteilnetz

Warmelbergabestation mit Solarnetz Warmelbergabestation mit
direkter Heizungseinbindung indirekter Heizungseinbindung
und Trinkwasserbereitung und Trinkwasserbereitung

im DurchfluRprinzip mit Speicherladesystem

Langzeit-
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Abbildung 2: Schema fir solar unterstutzte Nahwérmesysteme mit Langzeit-Wéarmespeicher (TW:
Trinkwasser, ZK: Zirkulation)
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Pilotanlagen in Deutschland

Die im Rahmen von Solarthermie-2000 begleiteten Pilotanlagen zur solar unterstitzten
Nahwarmeversorgung mit Langzeit-Warmespeicher befinden sich in Hamburg, Friedrichshafen,
Chemnitz, Neckarsulm, Steinfurt, Rostock, Hannover und Attenkirchen. Eine weitere Anlage in
Munchen befindet sich in der Planungsphase. In Tabelle 1 und Tabelle 2 sind die Eckdaten der in
Deutschland in Betrieb genommenen Anlagen dargestellt. Die Anlage in Hamburg versorgt 124
Einfamilien-Reihenhduser mit Warme. In Friedrichshafen sind derzeit 280 Wohneinheiten in
Mehrfamilienhdausern sowie ein Kindergarten an die WAarmeversorgung angeschlossen. Die
Kollektorflache betragt 2.700 m2. Die zweite Ausbaustufe des Wohngebietes wurde Ende 2001
begonnen. Dadurch wird sich die Zahl der angeschlossenen Wohnungen sowie die Kollektorflache
weiter erhdhen.

Nach Realisierung eines weiteren Ausbaus im Jahr 2001 belduft sich das Volumen des
Erdsonden-Warmespeichers in Neckarsulm auf 63.300 m3 bei einer Kollektorflache von 6.500 mz2.
Es werden jahrlich 3960 MWh Wéarme an die angeschlossenen Wohngebdude, die Schule, das
Altenwohnheim und das Ladenzentrum geliefert. Die Stadtwerke Neckarsulm erhielten fir das
Projekt Neckarsulm-Amorbach den ,Deutschen Solarpreis 1998“ von EUROSOLAR.

Die Anlage in Chemnitz verfugt Uber einen Kies/Wasser-Warmespeicher mit einem Volumen von
8.000 m3, der durch Vakuumrohren-Kollektoren beladen wird. Alle anderen Anlagen sind mit
Flachkollektoren ausgestattet.

Tabelle 1: Technische Daten der ersten realisierten Pilotanlagen

Hamburg Friedrichshafen Chemnitz* Neckarsulm
1.BA
Jahr der Inbetriebnahme 1996 1996 2000 1997
Versorgungsgebiet 124 WE Endausbau: Burogeb&ude 140 WE, Schule,
570 WE Altenwohnheim,
Ladenzentrum

beheizte Wohn-/ Nutzflache in m? 14.800 39.500 4.680 k. A.
Solaranlage
* Kollektorflache in m2 3.000 5.600 540 VR 6.500
- Speichertyp HeiRBwasser HeilBwasser Kies/Wasser Erdsonden
- Speichervolumen in m3 4.500 12.000 8.000 63.300
Gesamtwarmebedarf ab Heizzentrale in MWh/a 1.610 4.106 1. BA: 573 3.960
Nutzwérmelieferung Solarsystem in MWh/a 789* 1.915* 1. BA:169* 2.018*
Solarer Deckungsanteil in % 49* 47* 1. BA: 30* 50*
Kosten Solarsystem in Mio. Euro 2,2 3,2 1.+2.BA: 14 k. A.
Solare Warmekosten in Ct/kWh (ohne 25,7 15,9 1. +2.BA: 24,0 17,2
Forderung, ohne MWSt., inkl. Planung)

BA: Bauabschnitt, VR: Vakuumrohre, WE: Wohneinheit, *: mit TRNSYS berechnete Werte fir den langfristigen Betrieb, *: Angaben

TU Chemnitz, k. A.: keine Angabe

Die Pilotanlage in Steinfurt-Borghorst ging im August 1998 in Betrieb und versorgt 42
Wohneinheiten in 15 Einfamilien- und sieben Mehrfamilienhdusern mit Warme. Das im Rahmen
des Programms ,50 Solarsiedlungen in Nordrhein-Westfalen* errichtete Projekt wurde von
EUROSOLAR mit dem ,Deutschen Solarpreis 2001" ausgezeichnet. Die angeschlossenen
Gebaude sind mit FuBbodenheizungen ausgefuhrt, wodurch niedrige Betriebstemperaturen fur die
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Gebaudetechnik ermdéglicht werden. Sind zur Trinkwassererwarmung hoéhere Temperaturen
erforderlich, werden diese tber Nachheizungen in den Gebauden ermdoglicht.

In Rostock wurde Ende 1999 die erste solar unterstiitzte Nahwarmeanlage mit einem Aquifer-
Warmespeicher in Betrieb genommen. Von der Anlage wird ein groRes Mehrfamilien-Reihenhaus
mit 108 Wohneinheiten versorgt. Das Temperaturniveau des Aquifer-Warmespeichers betragt aus
hydrochemischen Grinden maximal 50 °C. Um einen hohen Speichernutzungsgrad zu realisieren,
wird der Speicher durch eine Warmepumpe entladen.

Die solar unterstitzte Nahwéarmeversorgung in Hannover wurde im Rahmen eines Projektes zur
EXPO 2000 errichtet und ging im Juni 2000 in Betrieb. Als Warmespeicher kommt ein
HeilBwasser-Warmespeicher aus Hochleistungsbeton zum Einsatz. Dieser Baustoff weist eine
ausreichende Wasserdampfdichtigkeit auf, so dass im Gegensatz zu den Warmespeichern in
Friedrichshafen und Hamburg keine innere Auskleidung aus Stahlblechen notwendig ist. Eine
weitere Neuerung ist der Einsatz einer dritten Beladetasse im Warmespeicher, die eine
gleichzeitige Be- und Entladung des Speichers sowie ein verbessertes Schichtungsverhalten im
Speicher erméglicht. Zur Warmedammung des Warmespeichers dient Blahglasgranulat [2].

Im Februar 2002 wurde die jingste Anlage in Attenkirchen bei Freising in Betrieb genommen. Sie
versorgt 20 Einfamilien- und finf Doppelhduser mit Warme. Als Warmespeicher kommt ein kom-
binierter HeilBwasser/Erdsonden-Warmespeicher (,Hybridspeicher) zum Einsatz. In der Mitte des
Hybridspeichers befindet sich der HeilBwasser-Warmespeicher (500 m3), um den ein Erdsonden-
Warmespeicher (9.350 m3) angeordnet ist. Der zentrale Wasserspeicher dient als Kurzzeit-War-
mespeicher, der diesen umgebende Erdsonden-Warmespeicher als Langzeit-Warmespeicher [3].
Die geplante Anlage in Minchen wird in der Nahe des Olympiaparks errichtet und befindet sich
zur Zeit noch in der Planungsphase. Als Warmespeicher kommt sowohl ein Kies/Wasser- als auch
ein HeilBwasser-Warmespeicher in Betracht. Nach Ausschreibung beider Konzepte wird der an
diesem Standort kostenglinstigere Speichertyp realisiert. Es wird ein Wohngebiet mit Gberwiegend
Geschosswohnungsbau, einigen Stadthausern, einem kleineren Anteil an gewerblicher Nutzung
(10 %) sowie mit einem Kindergarten angeschlossen sein [4].

Tabelle 2: Technische Daten weiterer realisierter Pilotanlagen

Steinfurt Rostock? Hannover® Attenkirchen® Miinchen®
Jahr der Inbetriebnahme 1998 1999 2000 2002 2004"
Versorgungsgebiet 42 WE 108 WE 106 WE 30 WE 272 WE
beheizte Wohn-/ Nutzflache in m? 3.800 7.000 7.365 6.200 22.610
Solaranlage
* Kollektorflache in m2 510 1.000 1.350 800 2.700
- Speichertyp Kies/Wasser Aquifer HeiBwasser Hybrid
- Speichervolumen in m3 1.500 20.000 2.750 500 + 9.350 ~5.700
Gesamtwarmebedarf ab Heizzentrale in MWh/a 325 497 694 487 1.976
Nutzwérmelieferung Solarsystem in MWh/a 110* 307* 269* 415 988"
Solarer Deckungsanteil in % 34* 62* 39* 555 50"
Kosten Solarsystem in Mio. Euro 0,5 0,7 1,2 0,26 1,7*
Solare Warmekosten in Ct/kWh (ohne 42,3 25,5 41,4 17,0 16,0"e
Forderung, ohne MWSt., inkl. Planung)

WE: Wohneinheit, *: mit TRNSYS berechnete Werte fir den langfristigen Betrieb, >: Angaben GTN, Neubrandenburg, *: Angaben IGS,
Uni Braunschweig, *: Angaben ZAE Bayern, Garching, *: geplant, k. A.: keine Angabe, 8, Primé&renergieeinsparung
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Ergebnisse und Erfahrungen

Die Art der Trinkwassererwdrmung sowie die Auslegung des Heizsystems bestimmen die
Rucklauftemperatur des Nahwarmenetzes. Diese hat einen signifikanten Einfluss auf die Hohe
des solaren Nutzwarmeertrags. Uberschlagig fiihrt eine um ein Kelvin gesenkte Netzriicklauftem-
peratur zu einer Erhéhung des solaren Deckungsanteils von einem Prozentpunkt. Durch den
Einsatz von Niedertemperaturheizungen (Abbildung 1, Geb&ude 1) kdnnen im Vergleich zu kon-
ventionellen Heizsystemen niedrigere Netzrucklauftemperaturen erreicht und der solare
Deckungsanteil des Gesamtsystems deutlich gesteigert werden. In Bezug auf die Trinkwasser-
erwarmung fihrt der Einsatz von Durchlauferhitzern in der Regel zu tieferen Netzriicklauftempera-
turen als die Verwendung von Speicherladesystemen (Abbildung 1, Gebaude 2). Im Projekt in
Steinfurt kommen Niedertemperaturheizungen in Verbindung mit Durchlauferhitzern zur Trinkwas-
sererwarmung zum Einsatz. Die Gber den Volumenstrom gemittelte Riicklauftemperatur betragt im
Jahresdurchschnitt 34 °C, in der Sommerperiode 33 °C (keine Heizlast). In grof3en Mehrfamilien-
gebauden kommen Uberwiegend Speicherladesysteme zum Einsatz. Durch die notwendige Erwér-
mung des Rucklaufs der Trinkwasserzirkulation treten insbesondere in den Sommermonaten mit
minimalen Heizlasten hohe Netzriicklauftemperaturen von 50 bis 55 °C auf. Abbildung 3 verdeut-
licht diesen Sachverhalt am Beispiel des Projektes in Friedrichshafen. Im Sommer betragt die
gemittelte Netzricklauftemperatur 54 °C, in der Heizperiode 47 °C. Dass auch im Mietwoh-
nungsbau bei Verwendung von Speicherladesystemen niedrige Rucklauftemperaturen erreichbar
sind, zeigt das Projekt Rostock. Hier betragt die Ricklauftemperatur der Trinkwassererwarmung
im Jahresdurchschnitt 43 °C. Fir die Erwdrmung der Trinkwasserzirkulation ist hier ein separater
Warmedubertrager vorgesehen. Die Zirkulation ist damit vollstandig vom Trinkwasserspeicher
getrennt. Dadurch kann eine Durchmischung des Trinkwasserspeichers durch den Zirku-
lationsriicklauf sicher vermieden werden.

In der Anlage in Neckarsulm konnte die Netzriicklauftemperatur im Jahr 2000 im Vergleich zum
Jahr 1999 von 48 °C auf 43 °C gesenkt werden [5]. Dies wurde durch Optimierung der Wéarme-
Ubergabestationen (z. B. Austausch von Regelventilen, VergrofRerung des Trinkwasserspeicher-
volumens, Einbau gréf3erer Platten-Warmedibertrager) und durch eine kontrollierte Absenkung der
Netzvorlauftemperatur erreicht.

Tabelle 3: Messergebnisse des Jahres 2001 ausgewahlter Pilotanlagen

Projekt Friedrichshafen | Neckarsulm® | Hannover® Steinfurt® Rostock

.. gemessen 2001 71 68 69 43° 42
Netzvorlauftemperatur™ in °C

Auslegungsfall 70 73 70 50 50

.. gemessen 2001 48 43 46 34° 34
Netzriicklauftemperatur™ in °C

langfristig geplant 40 40 40 25 30

o gemessen 2001 26 17 22 29 38
Solarer Deckungsanteil in %

langfristig geplant 438 30° 39 34 62

3. Angaben IGS, Uni Braunschweig, % Werte aus dem Jahr 2000, *: gemittelt Uber Volumenstrom, 5; bezogen auf den realisierten
Bauabschnitt

Seite 5



13. Internationales Sonnenforum — Berlin — 12. und 13. September 2002

In Tabelle 3 sind neben den Netztemperaturen die solaren Deckungsanteile vergleichend — ge-
messen und fur den langfristigen Betrieb berechnet — dargestellt. Langzeit-Warmespeicher bendoti-
gen eine Aufheizphase von einigen Jahren. In dieser Zeit wird der Warmespeicher und das ihn
umgebende Erdreich aufgeheizt (sog. Anfangsinvestition). AnschlieRend geht der Warmespeicher
in den quasistationdren Zustand Uber. Die meisten Pilotanlagen befinden sich noch in der Aufheiz-
phase, so dass der langfristig geplante solare Deckungsanteil noch nicht erreicht wird. Die solar
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Abbildung 3: Netzricklauftemperaturen im Warmeverteilnetz der solar unterstiitzten Nahwarme-versor-
gung Friedrichshafen-Wiggenhausen

unterstitzte Nahwarmeversorgung in Friedrichshafen erreichte im Jahr 2001 einen solaren
Deckungsanteil von 26 % (2000: 30 %). Dieser Rlckgang des solaren Deckungsanteils im
Vergleich zum Vorjahr ist dem kéalteren Winter und der Betriebsweise des Solarkreises mit relativ
hohen Rucklauftemperaturen von bis zu 90 °C und dem damit verbundenen Betrieb bei
vergleichsweise geringerer Kollektoreffizienz zuzuschreiben. Das Zurtickbleiben des gemessenen
solaren Deckungsanteils gegentiber dem berechneten Wert von 43 % (bezogen auf den reali-
sierten Bauabschnitt) ist groRtenteils den hohen Netzricklauftemperaturen als auch der langer an-
dauernden Aufheizphase des Warmespeichers zuzuschreiben. Im Speicherkreis kam es durch
den Ausfall der Drainagepumpe (Nov. 2000 bis April 2001) zu erhéhten Warmeverlusten. Zum
anderen ist eine schleichende Verschlechterung des Warmetbertragungsvermégens des Solar-
Warmelbertragers Uber die letzten vier Betriebsjahre zu verzeichnen. In Abbildung 4 sind die Er-
gebnisse einer Bestimmung des Warmeulbertragungsvermogens (k*A-Wert) mit Hilfe des Simu-
lationsprogramms TRNSYS [6] auf Basis von Messdaten dargestellt. Es zeigt sich, dass das War-
medlbertragungsvermdgen abnimmt und die mittlere logarithmische Temperaturdifferenz des
Warmedbertragers bei einer Leistung von 1300 kW ansteigt. Diese Veranderung des Warmeuber-
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tragers ist vermutlich durch Bildung von Ablagerungen (Ausféllen von Kalk) an der warmsten
Stelle des Speicherkreises (Sekundarseite des Solar-Warmeubertragers) verursacht. Eine be-
wahrte Malinahme zur Beseitigung der Ablagerungen ist die Spllung des Warmeulbertragers mit
Zitronensaure.

Der fur das zweite Betriebsjahr berechnete solare Deckungsanteil der Anlage in Neckarsulm von
30 % konnte noch nicht erreicht werden, da die Ertrage der Solaranlage aufgrund von Regel-
problemen deutlich niedriger als geplant ausfielen. Weiterhin muss der Erdsonden-Wéarme-
speicher in der Aufheizphase durch die gelieferte Solarwarme erst auf entsprechende Tempera-
turen gebracht werden, bevor er in der Heizperiode entladen werden kann.
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Abbildung 4: Veradnderung des Warmeubertragungsvermégens sowie Anstieg der mittleren
logarithmischen Temperaturdifferenz (bei Pyt = 1300 kW) des Solar-Warmedibertragers Uber die letzten
vier Betriebsjahre

Die solar unterstiitzte Nahwarmeversorgung in Hannover ging im Juni 2000 in Betrieb und befindet
sich voraussichtlich bis zum Jahr 2005 in der Aufheizphase. Damit sowie mit den gegeniber der
Planung héheren Netzricklauftemperaturen ist auch der erreichte solare Deckungsanteil von 22 %
zu erklaren. Der Betreiber der Anlage beabsichtigt, die Hauslbergabestationen zu optimieren, um
die Netzricklauftemperaturen zu senken und die Effizienz der Gesamtanlage zu steigern.

Die Anlage in Steinfurt erreichte im Jahr 2001 einen solaren Deckungsanteil von 29 %. Der
Warmespeicher wurde im Jahr 1999 erstmals beladen, so dass er den quasistationaren Betriebs-
zustand noch nicht erreicht hat. Weiterhin wurde die Warmedammung des Kies/Wasser-Wéarme-
speichers im Sommer 2000 durch einen Ausfall der Drainagepumpe vollstdndig durchnasst. Ende
2001 betrug die Warmeleitfahigkeit des getrockneten Dammmaterials fast wieder den urspriing-
lichen Wert. Durch die Verbesserung der unglinstigen Regelung von einigen Hauslbergabestatio-
nen kann der geplante solare Deckungsanteil von 34 % in den nachsten Jahren erreicht werden.
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Die solar unterstitzte Nahwarmeversorgung in Rostock erzielte im ersten kompletten Betriebsjahr
einen solaren Deckungsanteil von 38 %. Neben ersten Optimierungsmalinahmen im Jahr 2001
zur weiteren Absenkung der bereits niedrigen Rucklauftemperaturen (siehe oben) ist im Jahr 2002
eine Intensivierung der kalten Brunnenbohrung des Aquifer-Warmespeichers geplant. Diese ist
notwendig, um im Sommer die notwendige Beladeleistung des Warmespeichers sicherzustellen
sowie den angestrebten solaren Deckungsanteil von 62 % zu erreichen.

Weitere Erfahrungen bezuglich der Solaranlagen und der Systemeinbindung von Pufferspeicher
und Kessel sind in [7] dargestellt.

Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen des Forschungsprogramms Solarthermie-2000 wurden solar unterstuitzte Nahwarme-
systeme mit Langzeit-Warmespeicher errichtet und deren Betriebsverhalten messtechnisch er-
fasst. Derzeit werden acht Anlagen im Rahmen des Teilprogramms 3 von Solarthermie-2000 ver-
messen. Neuere Anlagen wie Steinfurt oder Rostock profitieren deutlich von den durch den Be-
trieb der ersten Anlagen (z. B. Friedrichshafen, Hamburg) erzielten Erfahrungen, was sich auch in
den erreichten solaren Deckungsanteilen widerspiegelt.

Aufgrund der steigenden Nachfrage nach solar unterstiitzten Nahwarmesystemen sowie sinkender
solarer Warmekosten durch die stetige Weiterentwicklung der Systemtechnik werden in naher Zu-
kunft weitere Projekte in Betrieb gehen. So werden am Ackermannbogen in Minchen Anfang des
Jahres 2004 die ersten Geb&ude an das solar unterstiitzte Nahwarmesystem angeschlossen wer-
den. Ein weiteres Projekt wird derzeit in Crailsheim geplant. Ein Wohngebiet mit einem Warme-
bedarf von 7.700 MWh/a sowie einer Wohn- und Nutzflache von 89.000 m? wird Uber ein solar
unterstutztes Nahwarmesystem mit einem solarem Deckungsanteil von 50 % mit Warme beliefert.
Die solaren Warmekosten beider Projekte werden ohne Forderung rund 15 bis 16 Ct/kWh
betragen. Durch die Weiterentwicklung der Systemtechnik werden solare Warmekosten von 8 bis
12 Ct/kWh angestrebt, die etwa doppelt so hoch wie die derzeitigen Warmekosten einer
konventionellen Warmeversorgung sind.

Ein weiteres Einsatzgebiet ergibt sich in der Warmeversorgung von Wohngebieten im
Gebaudebestand. Derzeit wird in einer Studie am ITW die Moglichkeit einer solar unterstutzten
Nahwarmeversorgung mit Langzeit-Warmespeicher fir das Hegau-Jugendwerk in der Nahe von
Singen Uberprdft.

AbschlieBend kann festgehalten werden, dass zur Gewahrleistung einer nachhaltigen zukunfts-
fahigen Energieversorgung in Deutschland sowie zur Erflllung der deutschen Ziele hinsichtlich
des Klimaschutzes die Errichtung weiterer Langzeit-Warmespeicher unabdingbar ist [8].
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