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Der Bericht basiert auf dem Abschlussbericht zum Vorhaben „Weiterentwicklung der 

Erdbecken-Wärmespeichertechnologie“ FKZ 0329607 E, (BMU und PTJ), Institut für 

Thermodynamik und Wärmetechnik (ITW) der Universität Stuttgart und wurde mit 

Informationen aus folgenden aktuellen Projekten ergänzt: 

• Vorhaben aus Mitteln des Bundesministeriums für Umwelt, Naturschutz und 

Reaktorsicherheit (BMU),  Förderkennzeichen  0329607K,  0329607Q (Institut 

für Gebäude- und Solartechnik – IGS, Uni Braunschweig), 0329607P (ITW, 

Uni Stuttgart), 0329607N (Solites) 

• EU Projekt Einstein  

• EU Projekt Sunstore4  

• EU Projekt SDH Take off  

• EU Projekt solar-district-heating.eu  

 

 siehe auch www.saisonalspeicher.de  
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1 Solar unterstützte Nahwärme mit Langzeit-
Wärmespeicher 

Speicherung von Solarenergie oder von Abwärme von Kraft-Wärme-

Kopplungsanlagen bietet großes Potential in zukünftigen Energiesystemen fossile 

Brennstoffe zu substituieren. Die spezifischen Kosten und auch die spezifischen 

Wärmeverluste von großen Langzeit-Wärmespeichern in solar unterstützten 

Nahwärmesystemen, wie in Bild 1 dargestellt, sind niedriger im Vergleich zu denen 

von kleinen dezentralen Systemen. 

 

Tabelle 1: Vergleich von Kennzahlen verschiedener Solarsysteme (Erfahrungswerte) 

System Trinkwasser 
Trinkwasser + 
Raumheizung 

Nahwärme mit 
Kurzzeit- 

Wärmespeicher 

Nahwärme mit 
saisonalem 

Wärmespeicher 

minimale 
System- 
größe  

- - > 30 - 40 Whg. 
> 100 - 150 

Whg. 

Kollektor-
fläche  

1.0-1.5 
m²FK/Person 

3 – 4 
m²FK/Person 

0.8 – 1.2 
m²FK/Person 

0.14 – 0.2 
m²FC/m² 

Wohnfläche 

Speicher-
volumen  

50 – 100 
l/m²FK 

150 – 300 
l/m²FK 

50 – 100 
l/m²FK 

1.4 – 2.1 
m³/m²FK 

Solarer 
Deckungs-
anteil  

10 % 15-20 % 15-20 % 40 - 60 % 

 

Hohe solare Deckungsanteile (> 50%) können nur mit Langzeit- bzw. mit saisonaler 

Wärmespeicherung erreicht werden. Die Wirtschaftlichkeit solcher Anlagen mit 

großen Wärmespeichern nimmt dagegen mit der Speichergröße aufgrund der 

geringeren Zyklenzahl ab (saisonale Speicherung: Zyklenzahl = 1, siehe auch 

Abschnitt 3.1).  Im Folgenden wird unter Langzeit-Wärmespeicherung große 

Wärmespeicher zusammengefasst, welche Zyklenzahlen kleiner 100 aufweisen. 

Je geringer die Zyklenzahl desto entscheidender wird die graue Energie (vgl. [320]). 

Insbesondere bei saisonalen Wärmespeichern ist dies entsprechend bei der Planung 

zu berücksichtigen.  
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Es gibt eine Vielzahl von Systemkonfigurationen, welche im Rahmen dieses Berichts 

nicht erwähnt und erklärt werden können, welche jedoch Design und Ausführung des 

Langzeit-Wärmespeichers beeinflussen. Entscheidend ist z.B. ob im System eine 

Wärmepumpe und/oder ein zusätzlicher Pufferspeicher vorhanden sind. Auch die 

Ausführung des Wärmenetzes (4- oder 3-Leiternetz) sowie die konventionelle 

Haustechnik haben über die Rücklauftemperatur Einfluss auf den Langzeit-

Wärmespeicher.  

 

Bild 1: Schematischer Aufbau und Komponenten eines solar unterstützten Nahwärmenetzes 
(Quelle: ITW) 

 

Langzeit-Wärmespeicher können also nicht unabhängig vom Heizsystem betrachtet 

werden. Jedoch kann eine Optimierung hinsichtlich Schichtung, Wärmeverluste und 

Kosten durch eine detaillierte systemunabhängige Betrachtung des Speichers 

erfolgen. Für eine abschließende Beurteilung muss jedoch wieder das System z.B. 

durch transiente Jahressimulationen Berücksichtigung finden. Eine detaillierte 

Beschreibung möglicher und realisierter Systemkonzepte finden sich in z.B. in [4], [5] 

und [6]. Systemkonzepte mit Wärmepumpe werden später in Abschnitt 6 diskutiert. 

1.1 Speichertypen 

In Bild 2 sind die vier Langzeit-Wärmespeichertypen dargestellt. Als fünfter Typ 

könnte noch der Kavernen-Wärmespeicher (CTES) genannt werden. Da in 

 

Brennwert-
KesselGas

Heizzentrale
Flachkollektoren

Wärmenetz

SolarnetzSaisonaler
Wärmespeicher

Wärmeüber-
gabestation
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Deutschland noch keine Projekte mit Langzeit-Kavernenspeicher ausgeführt wurden, 

wird dieser in der Regel nicht mit aufgezählt. 

 

  

Behälter-Wärmespeicher (HW-WSp) Erdbecken-Wärmespeicher (EB-WSp) 

 

 

Erdsonden-Wärmespeicher (BTES) Aquifer-Wärmespeicher (ATES) 

Bild 2: Typen von Langzeit- Wärmespeichern (Quelle: ITW) 

 

Erdbecken-Wärmespeicher werden in eine Grube im Erdreich gebaut. Auch die 

Mehrzahl der bisher realisierten Behälter-Wärmespeicher (BS) wurde aus Platz- und 

architektonischen Gründen ganz oder partiell vergraben gebaut. Sowohl aus 

bauphysikalischer als auch i.d.R. aus wirtschaftlicher Sicht sind oberirdisch gebaute 

Wärmespeicher vorteilhaft.  

 

   

 

 

 

 

 

oberirdisch teilvergraben vergraben 

Bild 3: Bauformen von Behälter-Wärmespeichern  
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Oberirdische (stehende) Behälter sind Stand-der-Technik und werden in  

 Stahl  

 Beton,  

 GFK oder 

oder als Kombination gebaut. Die Größe von oberirdisch (stehenden) Behältern ist im  

Vergleich zu Erdbecken-Wärmespeichern limitiert, jedoch mit der Größenordnung 

50 000 m³ nicht der Grund unterirdisch zu bauen. Vielmehr sind hier maßgeblich 

ästhetische bzw. städtebauliche/architektonische Gründe zu nennen.  

Wärmespeicher, die über GOK gebaut wurden, wie der 34 500 m³ Stahltank in Linz 

[96], [97] oder die beiden Druckbehafteten Speicher (10 bar) mit je 560 m³ in Wien 

[424] sind aus optischen Gründen für solar unterstützte Nahwärmesysteme keine 

wirkliche Alternative. Innerhalb von Wohnsiedlungen muss angestrebt werden, die 

Speicher möglichst wenig sichtbar zu bauen. 

Häufig werden unterirdische Wärmespeicher nicht gegen das Erdreich gedämmt. Aus 

bauphysikalischer Sicht ist eine hinterlüftete Wärmedämmung zu empfehlen, um eine 

Feuchteanreicherung in der Wärmedämmung zu verhindern (vgl. Abschnitt 3.3). Dies 

ist bei vergrabenen Behältern theoretisch möglich jedoch i.d.R. aus wirtschaftlichen 

Gründen nicht vertretbar (eine Ausnahme bildet der Multifunktions-Wärmespeicher in 

Hamburg, welcher in die Baugrube des ursprünglichen Speichers neu aufgebaut 

wurde, vgl. [321]). 

   

 

 

 

 

 

unterirdisch ungedämmt unterirdisch gedämmt unterirdisch gedämmt mit 
Hinterlüftung 

Bild 4: Bauformen von Behälter-Wärmespeichern  
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1.2 Speichermedium: Kies-Wasser vs. Heißwasser 

Es werden entsprechend des Speichermediums zusätzlich die im Bild 5 dargestellten 

drei Typen von Erdbecken-Wärmespeichern unterschieden. 

 Kies/Wasser-Erdbecken-Wärmespeicher (KW), bei dem Kies als statisches und 

wärmespeicherndes Medium eingesetzt wird, 

 Erdreich/Wasser-Erdbecken-Wärmespeicher (EW), bei dem das ausgehobene 

Erdreich als statisches und wärmespeicherndes Medium eingesetzt wird und 

 Heißwasser-Erdbecken-Wärmespeicher (HW), bei dem reines Wasser als 

Wärmespeichermedium eingesetzt wird, das durch eine Abdeckung nach 

oben abgeschlossen wird. 

 

 

Bild 5: Einteilung der Erdbecken-Wärmespeicher nach dem 
Speichermedium (Quelle: PKi) 

 

Kieswasser- bzw. Erdreich-Wärmespeicher bieten den Vorteil einer relativ günstigen 

Bauweise und eignen sich für große Wärmespeicher, wenn Befahrbarkeit 

gewährleistet sein muss. Nachteilig erweist sich die geringere spezifische 

Wärmespeicherkapazität, die geringere Schichtung und die praktisch nicht 

vorhandene Zugänglichkeit  und somit schwierige Wartbarkeit. 

 

Erdbecken-

Wärmespeicher 

Kies/Wasser-

Erdbecken-

Wärmespeicher 

Erdreich/Wasser-

Erdbecken-

Wärmespeicher 

Heißwasser-Erdbecken-

Wärmespeicher 
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Mit dem Konzept des Heißwasser-Erdbecken-Wärmespeichers  (vgl. Bild 6) werden 

die Vorteile der beiden Langzeit-Wärmespeichertypen Behälterspeicher und Kies-

Wasser-Wärmespeicher ausgenutzt: Die einfachere und kostengünstigere Bauweise 

eines Erdbecken-Wärmespeichers sowie die Vorteile der 50 % höheren 

Wärmekapazität sowie der guten Betriebseigenschaften und der Möglichkeit der 

Wartung durch das reine Wasservolumen. Demgegenüber steht die aufwändigere 

Abdeckung (siehe Abschnitt Schwimmende Abdeckung bzw. Freitragende 

Abdeckung). 

 

 

+ 

 

= 

 

Bild 6: Heißwasser-Erdbecken-Wärmespeicher (Quelle ITW, Lichtenfels) 

 

In Bezug auf Wärmekapazität und Betriebsverhalten ist der Heißwasser-

Wärmespeicher gegenüber den andern beiden Typen vorteilhaft. Kies- und Erdreich-

Wasser- Wärmespeicher haben Vorteile, wenn statische Gründe im Vordergrund 

stehen, wie beim Kies-Wasser-Wärmespeicher in Chemnitz [4], auf dem eine Straße 

und ein Parkplatz gebaut wurden. Eine statisch vergleichbare Abdeckung von 

Heißwasser-Wärmespeichern erfordert nicht unerheblichen technischen und 

finanziellen Aufwand (vgl. Kapitel 3.4). Vor- und Nachteile von Kies-Wasser- und 

Heißwasser-Wärmespeichern sind in Tabelle 2 zusammengefasst: 
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Tabelle 2: Vor- und Nachteile von Kies-Wasser- und Heißwasser-Wärmespeichern 

Heißwasser-Wärmespeicher Kies-Wasser –Wärmespeicher 

+ Wärmekapazität 
+ Be- und Entladeverhalten (Dynamik) 
+ Temperaturschichtung 
+ Wartung/Sanierung 

 

+ Statik (Verkehrslast nahezu 
unbegrenzt) 

+ einfache Abdeckung 
 

- technisch aufwändige Abdeckung 
- Sicherheit (Havarie) 

 

- Wärmekapazität (50% von Wasser) 
- Beladesystem (indirekte Beladung) 
- Be- und Entladeverhalten (Träge, 

Puffervolumen) 
- Wartung/Sanierung nicht möglich 

 

Der Vorteil eines Kies-Wasser-Erdbecken-Wärmespeichers, keine weiteren 

statischen Maßnahmen für die Abdeckung und Böschungssicherung zu benötigen, 

entfällt beim Heißwasser-Erdbecken-Wärmespeicher. Für die Abdeckung bleiben drei 

Möglichkeiten: 

1. schwimmende bzw. aufschwimmende Abdeckung 

2. freitragende Abdeckung 

3. abgestützte Abdeckung 

 

Konzepte für die schwimmende bzw. die aufschwimmende Abdeckung sowie für eine 

freitragende Abdeckung sowie die Vor- und Nachteile der jeweiligen Varianten 

werden in Abschnitt 3.4 Abdeckung beschrieben. 

 

2 Stand der Technik erdvergrabener Wärmespeicher 

In den letzten 30 Jahren wurden Forschungs- und Pilot-Wärmespeicher jeden Typs 

in verschiedenen Größen realisiert. Die Dimensionen ausgeführter Behälter- und 

Erdbecken-Wärmespeicher (Erdsonden- und Aquifer-Wärmespeicher werden hier 

nicht weiter betrachtet) variieren zwischen 100 m³ bis über 10 000 m³. Die größten 

ausgeführten Projekte sind der Heißwasser-Wärmespeicher in Friedrichshafen (D) 

mit 12 000 m³ sowie die beiden Erdbecken-Wärmespeicher in Marstal (DK) mit 

10 000 m³ bzw. 75 000 m³, vgl. Tabelle 3.  
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Hier erfolgt eine Zusammenfassung eines der wesentlichen Details zum Stand der 

Technik von Behälter- und Erdbecken-Wärmespeichern. Detaillierte Information ist in 

[1] zu finden. 

International sind über 30 Projekte dokumentiert, wobei sich die Mehrzahl in Europa 

und dort in Deutschland und in den skandinavischen Ländern befinden, vgl. [4], bis 

[34]. Durch diese konnte gezeigt werden, dass derartige Systeme technisch machbar 

sind. Einige Projekte, wie Crailsheim [54], [55], [56], Eggenstein [95] oder Hamburg 

[322] sind noch Gegenstand aktueller Untersuchungen.  
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Tabelle 3: Pilot- und Forschungs-Langzeit-Wärmespeicher Behälter- und Erdbecken , Datum der 
Inbetriebnahme, Volumen Fläche, Verhältnis von Höhe (h) zu Durchmesser (d), Böschungswinkel und 
Oberfläche (A)-Volumen (V) Verhältnis 

Name Land Literatur Datum V 
[m³] 

A 
[m²] d

h  

[-] 

  

[°] V
A  

[1/m] 

Behälter-WSp         

Studsvik 
†)

 S [7],[35],[8] 1978 800 550 6.0/12.6  38 0.69 

Lombohov  S [7],[8],[36] 1980 10 000 1 750 12.0/32.4  90 0.18 

Särö S [9], [10], [37] 1989 640 n/a n/a 90 n/a 

Rottweil D [38] 1994 600 289 5.0/13.0 90 0.48 

Lisse NL [11],[12],[13] 1994 1 000 n/a n/a n/a n/a 

Hamburg  D [4],[39],[40] 1996 4 500 1 650 10.7/25.7 90 0.37 

Friedrichshafen 
†)

 D [4],[41],[42],[43],[44]  1996 12 000 2 796 19.4/32.4 90 0.23 

Ilmenau
1)

 D [45],[46],[385] 1998 300 262  8.0/7.2 90 1.14 

Hannover 
†)

 D [4],[40],[41],[43],[47],[48]  2000 2 750 1 135 11.1/19.0 90 0.41 

Attenkrichen *) D [5],[49],[50],[51] 2001 500 350 8.0/8.9  90 0.7 

Crailsheim
3)

 D [52][53],[54],[55],[56]
  

2006 480 362 14.5/6.3 90 0.75 

München
3)

 
†)

 D [54],[56]
 

2006 6 000 1 800 16.1/24.6  90 0.30 

Hamburg
6)

  D [322] 2010 4 000 1660 11.5/23 90 0.34 

Hamburg
7)

  D [425] 2013 2 000 - - 90 - 
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Name Land Literatur Datum 
V 

[m³] 
A 

[m²] 
d

h
 

[-] 

  
[°] 

V
A

 
[1/m] 

Erdbecken-WSp          

Wales (HW) UK [57] 1977 100 260 n/a n/a 26 

Vaulruz (SW) CH [13],[58] 1983 3 500 4 600 4.6/29.6 n/a 1.3 

Lyngby (HW) DK [59],[60]  1983 540 n/a 4.3/10.3 n/a n/a 

Stuttgart (GW) D [61],[62],[63],[64],[65] 1985 1 050 835 3.7/17.5 45 0.84 

Berlin (HW) D [66],[67],[68],[69] 1986 170 n/a 3.05/7.4 34 n/a 

Meyrin (SW) CH [20] 1986 20 000 n/a n/a n/a n/a 

Växjö (HW) S [9] 1987 1 000 n/a n/a n/a n/a 

Malung (HW) S [9],[70] 1989 1 000 n/a 4.0/7.0 n/a n/a 

Hoerby (HW) DK [71],[72],[73] 1990 500 n/a n/a 90 n/a 

Herlev 
1)

 (HW) DK [74] 1991 3 000 1 630 6/26.25 90 0.54 

Lyngby (SW) 
4)

 DK [74],[75] 1991 500 n/a n/a n/a n/a 

Sjökulla (HW) FN [76],[77] 1993 195 n/a 2.7/11.7 34 n/a 

Ottrupgaard (HW) DK [30],[8],[74],[78] 1995 1 500 1 400 5.0/16.0  27 0.93 

Marstal (SW) DK [14],[30],[79],[80],[81] 1999 3 500 1 850 7/22.15 34 0.53 

Chemnitz (GW) 
2)

 D [82],[83],[84],[85] 1997 8 000 3 375 7.0/39.0 90 0.42 

Egenhausen (SW) D [19],[86] 1997 300 115 4.0/8.7  60 1.2 

Augsburg (GW) D [87],[88],[89],[90]  1997 6 500 n/a n/a 90 n/a 

Steinfurt (GW) D [40],[89],[90],[91] [92] 1999 1 500 1 305 4.0/24.25 50 0.87 

Lyngby (HW)
 4)

 DK [31],[32] 2002 500 n/a n/a n/a n/a 

Marstal (HW) DK [14],[93],[94]  2003 10 000 5 600 6.5/40.25  27 0.56 

Eggenstein (GW) 
3)

 D [95], [323], [324], [325] 2007 4500 1964 8/27.7 35 0.44 

Marstal II (HW) 
5)

 DK [319] 2012 75 000 20 800 16/65 25 0.28 
 

1) Tubberupvaenge n/a nicht Verfügbar 
2) Betrieb in 2006 eingestellt †) Zylindrische Geometrie mit Pyramidenstumpf an 

Boden/Decke 3) Bau/Fertigstellung in 2007 
4) Ersterbauung 1991, wiedererbaut 2002 
5) Sunstore 4 (fp7)  
6) Sanierung/Neubau Multifunktionsspeicher Bramfeld  
7) Energiebunker  
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Bis auf den mit Ton abgedichteten Speicher in Ottrupgaard sind alle noch in Betrieb 

befindlichen Langzeit-Wärmespeicher frei von größeren Leckagen. Jedoch wies die 

Mehrzahl der Pilot- und Forschungsspeicher Leckagen bei der Inbetriebnahme auf, 

welche durch Sanierung behoben werden konnten. 

 

Bei der Mehrzahl der bisher ausgeführten Pilotanlagen zur solar unterstützten 

Nahwärmeversorgung mit vergrabenem Langzeit-Wärmespeicher sind die 

Wärmeverluste höher als bei der Planung berechnet (vgl. Tabelle 4). Ein Teil der 

Wärmeverluste lässt sich durch veränderte Temperaturverläufe (mittlere 

Speichertemperatur) aufgrund geänderter Lasten oder Systemkonfigurationen 

gegenüber dem Planungsstand erklären. Geringere Temperaturschichtung 

verursacht zusätzliche Verluste. Höhere Wärmeverluste im meist ungedämmten 

Bodenbereich aufgrund höherer Rücklauf- und somit Speicherbodentemperaturen 

sind auch als Ursache zu nennen. 

 

Stoffwerte, wie der Wasserdampfdiffusionswiderstand der Abdichtung oder die 

Wärmeleitfähigkeit der eingesetzten Wärmedämmung wurden auf Basis der 

DIN 4108 (Referenztemperatur 10 °C, [338]) bei bisherigen Auslegungen als 

konstant angenommen. Wie in [2] gezeigt wird, erhöht sich jedoch die 

Wärmeleitfähigkeit der Wärmedämmung signifikant mit zunehmendem Wassergehalt 

der Wärmedämmung. Der Effekt ist bei hohen Temperaturen (ab 40 °C) noch 

ausgeprägter. 

 

Feuchtigkeit kann durch Diffusionsvorgänge sowohl vom Speichermedium als auch 

von außen, vom umgebenden feuchten oder nassen Erdreich, in die 

Wärmedämmung eindringen. Die Qualität der Wandaufbauten ist teilweise 

unzureichend ausgeführt. Über die Lebensdauer des Speichers kann dieser nicht 

ausreichend Schutz vor Grund- oder Oberflächenwassereintrag bieten (vgl. Kapitel 

3.3). Veränderte Randbedingungen gegenüber dem Planungsstand können in einer 

Unterschätzung der Wärmeverluste resultieren. Beim Heißwasser-Wärmespeicher in 

Hamburg [4], [39], [40] kam es vermutlich durch unvorhersehbare Schwankungen 

des Grundwasserstands oder Grundwasserflusses zu einer Durchfeuchtung der 
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Wärmedämmung, wodurch die Wärmeverluste deutlich über den Planungswerten 

liegen. 

 

Tabelle 4: Wärmeverluste (Qmess) realisierter Forschungs- und Pilotprojekte 

  Jahr Volumen 
[m] 

Qmess  
[MWh/a] 

Qmess 
1)

 

[kWh/(m² K a)] 

Tav-
Ta [K] 

Referenz 

Behälter-Wärmespeicher 

Hamburg 1996 4 500 360 – 430 5.7 42 [4],[39],[40] 

Friedrichshafen 1996 12 000 320 – 360 2.5 49 [4],[41],[42],[43],[44] 

Hannover 2000 2 750 90 – 100 2.5 33 [4],[40],[41],[43],[47],[48] 

Hamburg 2010 4 000 240 - 360 4.6 65 [322] 
Erdbecken-Wärmespeicher 

Stuttgart (KW)
2)

 1985 1 050 27 0.4 8 [61],[62],[63],[64],[65] 

Steinfurt (KW)
3)

 1999 1 500 70 – 90 2.7 26 [4],[40],[89],[90],[91] 

Marstal (HW)
4)

 2003 10 000 338 0.6 22 [14],[93],[94] 

1) Wärmeverluste bezogen auf die Hüllfläche und die mittlere Temperaturdifferenz zwischen Speicher 
(Tav) und Umgebung (Ta), 2) 462 h Simulation, mit Wärmepumpe, Tav = 17 °C, 3) incl. Anschlussleitung, 
4) Daten hochgerechnet von 6 Monaten aus [14] 

 

Die Daten in Tabelle 4 zeigen, dass es Optimierungsbedarf bezüglich des Designs 

und vor allem bezüglich des Wandaufbaus von erdvergrabenen Wärmespeichern im 

Hinblick auf die Wärmeverluste gibt. Die Minimierung der Wärmeverluste bei 

gleichzeitiger Reduzierung der Kosten erfordert einen Wandaufbau, der zum einen 

gewährleistet, dass die Dämmung vor Wasser- und Wasserdampfeintrag von außen 

und innen geschützt ist und zum anderen ein Austrocknen im Falle einer 

Durchfeuchtung der Dämmung erlaubt. 
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3 Konstruktion von Wärmespeichern 

Das Design von erdvergrabenen Wärmespeichern muss verbessert werden, wie die 

Erfahrungen und Messergebnisse der Pilotanlagen zeigen. Vor allem bezüglich des 

Wandaufbaus und der eingesetzten Materialien besteht Optimierungsbedarf. Die 

Minimierung der Wärmeverluste bei gleichzeitiger Reduzierung der Baukosten 

erfordert Optimierungsschritte sowohl beim Wärmespeicherbau als auch beim 

(Spezial-) Tiefbau und Erdbau. 

 

3.1 Geometrie 

Einen nicht unerheblichen Anteil an den Speicherkosten macht der Erdbau aus. Die 

Geometrie des Wärmespeichers und der Bauablauf bedingen die Form der 

Baugrube. Erdvergrabene Wärmespeicher werden entweder als Quader, Zylinder, 

als (umgekehrter) Pyramiden- oder Kegelstumpf oder als Mischform ausgeführt. Es 

muss bei der Entwicklung und Konstruktion von Wärmspeichern sowohl die 

Minimierung der Baukosten, als auch die Minimierung der Wärmeverluste 

Berücksichtigung finden. Die Verluste teilen sich auf in (exergetische) innere Verluste 

(Qint) infolge der Temperaturschichtung im Speicher und in äußere Wärmeverluste 

(Qext) über die Speicheroberfläche (siehe Bild 7). Für die Exergieverluste ist neben 

dem Speichermedium das h/d-Verhältnis ausschlaggebend. Die äußeren 

Wärmeverluste können durch ein geringes A/V-Verhältnis und durch geeignete 

Wärmedämmmaßnahmen minimiert werden. 

 

 

Bild 7: Geometrie eines Wärmespeichers 

 

h 

d 
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Qext 

db 

h hs 
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Je nach Betriebsweise (Puffer oder Langzeit-Wärmespeicher) überwiegen die 

inneren oder die äußeren Wärmeverluste. Auf Basis von Messungen und 

Simulationen wurden von verschiedenen Autoren h/d-Verhältnisse zwischen 1 und 

10 vorgeschlagen ([98] bis [107]). Ein Wert um drei scheint am praktikabelsten [108]. 

 

Für saisonale Wärmespeicher ist aus energetischer Sicht ein h/d-Verhältnis von eins 

anzustreben wie Werte aus der Praxis zeigen (vgl. Tabelle 5). Jedoch wurden aus 

ökonomischen Gesichtspunkten auch Speicher mit energetisch ungünstigerer 

Geometrie ausgeführt (z.B. Wärmespeicher in Hannover). 

 

Tabelle 5: Zyklenzahl und energetisch optimale Geometrie, Höhe-
zu-Durchmesser (h/d)-Verhältnis von Wärmespeichern 

 Zyklen/a h/d 

Pufferspeicher 260 bis 280  ≈ 3.0 

Saisonaler Wärmespeicher  1.2 bis 1.6 ≈ 1.0 

 

Obwohl die Praxis zeigt, dass h/d-Verhältnisse von 1 für saisonale Wärmespeicher 

angestrebt werden sollten, wurden aufgrund von geophysikalischen 

Einschränkungen, wie Grundwasser oder Felsschichten wurden jedoch häufig 

geringere h/d-Verhältnisse realisiert, wie z.B. in Hamburg (h/d≈0.4), Friedrichshafen 

(h/d≈0.6) oder Hannover (h/d≈0.7), vergleiche auch Tabelle 3. Insbesondere wurden 

die sehr großen Erdbecken-Wärmespeicher (vgl. Tabelle 6) wie der 10 000 m³ 

Erdbecken-Wärmespeicher in Wolfsburg und auch der 30 000 m³ in Mannheim mit 

sehr flachen Böschungswinkeln geplant was zu geringen h/d-Verhältnissen und sehr 

großen Oberflächen führt. Die maximale Bautiefe wird häufig durch das 

Grundwasserniveau begrenzt (vgl. z.B. Wärmespeicher in Marstal, bzw. Abschnitt 5 

zur Wirtschaftlichkeit). 
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Tabelle 6: Volumen V , Höhe h , Böschungswinkel   und Oberfläche A  großer Erdbecken-

Wärmespeicher 

Projekt  Mannheim Wolfsburg Marstal I Marstal II 

Quelle  [110],[111][112] [113] [93]  

Volumen V  [m³] 30 000 10 000 10 000 75 000 

Steigung [-] 1/1.3 1/2 1/2 1/2  

Böschungswinkel   [°] 38 27 27 27 

Höhe h  [m] 15 8 6.5 16 

Oberfläche A  [m²] 75 x 50 51 x 51 65 x 42  113 x 88 

A/V - Verhältnis 
#
 [1/m] 0.3 0.5 0.6 0.3 

h/d - Verhältnis * [-] 0.70 0.23 0.18 0.25 

# aspect ratio 

* Verhältnis Höhe (h) zu mittlerem Durchmesser dm=(dt+db)/2 

 

3.2 Erdbau, Tiefbau, Spezialtiefbau 

In Abhängigkeit von Bodentyp und Bodenklasse sowie Baugrubentiefe (h) kann die 

Grube mit einem maximalen Böschungswinkel   natürlich geböscht werden 

(Eigenstandfestigkeit). 

 

Bild 8: Baugruben mit einer Tiefe von mehr als 5 m müssen mit 
einer 1.5 m breiten Berme ausgeführt werden. 

 

Bei größeren Wärmespeichern (h> 5 m) reduziert sich der maximal mögliche 

Böschungswinkel auf bis zu 30° (vgl. Bild 9). Dies führt zu ungünstigen h/d- und A/V-

Verhältnissen.  

 

Fundament β 
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β 

≤ 3 m 
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 Berme 
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Durch geeignete Verbaumaßnahmen kann der maximal mögliche Böschungswinkel 

vergrößert werden. Durch die meisten Verbaumaßnahmen werden senkrechte 

Böschungen möglich. 

 

Bild 9: Eigenstandfestigkeit verschiedener Bodenarten in 

Abhängigkeit des Böschungswinkels   und der Baugrubentiefe (h), 

aus [114], vgl. z.B. [115], [116] 

 

Bei Anwesenheit von Grundwasser bzw. Schichtenwasser (permanent oder 

temporär) können nur drei Verbauarten zur Anwendung kommen (siehe Tabelle 7). 

 

Tabelle 7: Verbauarten, Eignung bei Grundwasser 

oberhalb des Grundwassers 
(bzw. nach dessen Absenkung) 

mit Grundwasser 

 Natürliche Böschung 

 Trägerbohlwand 

 Bodenvernagelung 

 überschnittene Bohrpfahlwand 

 Schlitzwand 

 Spundwand 

 

Im Falle von permanent anstehendem Grundwasser muss zusätzlich eine 

kostenintensive Unterwasserbetonsohle oder HDI-Sohle1 in Betracht gezogen 

werden (vgl. [114]). Ohne Grundwasser bietet sich ggf. eine Bodenvernagelung an. 
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3.3 Wandaufbau 

Die Speicherhülle erfüllt mehrere Aufgaben. Der Wandaufbau muss dicht gegenüber 

dem Wärmespeichermedium sein (wasser- und wasserdampfdicht), der Verlust der 

gespeicherten fühlbaren Wärme soll effektiv reduziert werden und das Eindringen 

von Feuchtigkeit aus dem Erdreich in die Wärmedämmung soll verhindert werden. 

Zusätzlich soll der Wandaufbau sicher vor Versagen durch z.B. Vandalismus oder 

Nagetiere sein. Durch zusätzliche Schutzvliese kann Schaden an den einzelnen 

funktionellen Schichten bei der Konstruktion verhindert werden. Notwendige 

Durchführungen durch die Abdichtung für z.B. (Schicht-) Beladeeinheit und Mess- 

und Regelungstechnik sind kritische Punkte und somit auf ein Minimum zu 

beschränken. 

 

Schematisch ist in Bild 10 ein möglicher Wandaufbau mit außen liegender 

Wärmedämmung an einer vertikalen Böschung dargestellt. Im Falle von Erdbecken-

Wärmespeichern befindet sich die Wärmedämmung innen, wie in Bild 11 dargestellt. 

Die Komplexität entsteht dadurch, dass der Wandaufbau zum einen gewährleisten 

muss, dass die Wärmedämmung vor Wasser- und Wasserdampfeintrag von außen 

und innen geschützt ist, aber zum anderen ein Austrocknen im Falle einer 

Durchfeuchtung der Wärmedämmung erlaubt. Bereits bei Anlieferung der 

Dämmstoffe auf die Baustelle ist mit zumindest geringem Wassergehalt zu rechnen, 

wie die Erfahrung zeigt. Wie in [2] im Detail beschrieben wird, kann durchfeuchtete 

Wärmedämmung im Falle von zum Erdreich wasserdampfdiffusionsoffenem 

Wandaufbau z.B. durch eine diffusionsoffene aber wasserdicht verschweißte 

Unterspannbahn wieder austrocknen, wodurch die Wärmeleitfähigkeit wieder auf den 

ursprünglichen Wert sinken kann. 
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Bild 10: Wandaufbau eines Behälter- Wärmespeichers mit Wärmedämmung außen mit äußerer 
Abdichtung für Anwendung in Grundwasser (GW) 

 

 

Bild 11: Wandaufbau, Wärmedämmung innen bei Erdbecken-Wärmespeichern 

 

3.4 Abdeckung 

In Bezug auf Wärmekapazität und Betriebsverhalten ist der Heißwasser-

Wärmespeicher gegenüber den andern Typen vorteilhaft (siehe Kapitel 1.2). Ist kein 

Kies am Standort vorhanden, sind in der Regel Heißwasser-Wärmespeicher 

Boden 

Beton, Stahl, abhängig von der 
Verbaumaßnahme 

Drainage (beidseitig beschichtetes 
Wirrfasergelege) 

Unterspannbahn, verklebt oder verschweißt 

Schutzvlies (optional) 

Wärmedämmung (Blähglasgranulat, 
Schaumglasschotter) 

(Verlorene) Schalung, Geocontainer/Geobag 

Schutzvlies (1200 g) 
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wirtschaftlicher als Kies-Wasser-Wärmespeicher. Kies- und Erdreich-Wasser- 

Wärmespeicher haben Vorteile, wenn statische Gründe im Vordergrund stehen. 

 

Eine selbsttragende starre Abdeckung bietet gegenüber der schwimmenden 

Abdeckung den großen Vorteil, dass im Revisionsfall ohne zusätzliche Maßnahmen 

ein Zutritt zum Speicherinneren erfolgen kann. Selbsttragende Abdeckungen können 

entweder in Ortbetonbauweise oder durch Fertigteile ausgeführt werden. Beispiele 

für Ortbetonbauweise sind die Wärmespeicherprojekten in Friedrichshafen [4], 

Hannover [6] und Crailsheim [54], [55]. Der Pufferspeicher in Crailsheim und beim 

aktuellen Projekt des 5 700 m³ Wärmespeichers in München [54], [55] wurden 

Fertigteile verwendet. Nachteilig bei beiden Varianten ist die Notwendigkeit eines 

Baugerüsts bzw. eines Rüstturms bei der Konstruktion. Dies ist zum einen mit Kosten 

verbunden, zum anderen wird ein Fundament benötigt, welches während der 

Bauphase die gesamte Last der Abdeckung trägt. Erst wenn die Elemente 

miteinander verbunden und vorgespannt werden, trägt sich die Abdeckung selbst. 

 
Abgestützte tragende Abdeckung:  
• Durchdringung der Abdichtung am Beckenboden  
• hohe Last auf Säule(n) 
• Wärmebrücke an Decke und Boden  
 

 
Selbsttragende Abdeckung:  
• aufwändige (teure) Konstruktion 
• relativ hoher Aufbau (Stich)  
• begrenzte Speichergröße (Oberfläche) 
 

 
Schwimmende Abdeckung:  
• einfache (kostengünstige) Konstruktion  
• Speichergröße nahezu beliebig (bei 

aufschwimmender Abdeckung)  
• eingeschränkte Begehbarkeit bzw. Befahrbarkeit  
• Zugänglichkeit (Wartung/Sanierung) 
 

 

Bild 12: Arten von Abdeckungen 

 

Technisch kompliziert ist zudem die Anbringung der Wärmedämmung. Als Varianten 

sind die innen liegende und die außen liegende Wärmedämmung möglich. Bei außen 

liegender Wärmedämmung sind aufgrund der hohen Temperaturgradienten sehr 

hohe Anforderungen an die Qualität des Betons zu stellen. Um die Rissbildung zu 
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limitieren, muss die Dicke des Betonquerschnitts minimiert werden, da andernfalls 

sehr viel Bewehrung notwendig wäre. Stark bewehrter Beton ist entsprechend teurer. 

Im Falle der innen liegenden Wärmedämmung sind technisch schwierige Lösungen 

für die wärmbrückenfreie (hängende) Befestigung der Wärmedämmung (und der 

Abdichtung) zu entwickeln. Die Abdeckungen ausgeführter Behälter-Wärmespeicher 

sind ausnahmslos mit außen liegender Wärmedämmung realisiert worden. 

 

Schwimmende Abdeckungen wurden theoretisch und experimentell in mehreren 

Pilot- und Forschungsspeichern sowie in einigen Studien untersucht. Dabei wurden 

sowohl Langzeit-Wärmespeicher mit modularer schwimmender Abdeckung als auch 

mit auf dem Wasser aufgebauter Variante ausgeführt. Bei der modularen 

schwimmenden Abdeckung traten Probleme jeweils im Randbereich auf. Auch die 

Problematik der Wärmebrücken zwischen den Elementen konnte bisher nicht 

zufriedenstellend gelöst werden. Beim Projekt mit schwimmender Abdeckung beim 

Heißwasser-Erdbecken-Wärmespeicher in Marstal (DK, 2003 [14]) traten 

Undichtigkeiten bei einer Personenlochdurchführung auf. Zudem muss die damals 

ausgeführte Konstruktion in Bezug auf Regen- und Kondensatableitung optimiert 

werden. Das aktuellste Projekt mit schwimmender Abdeckung in Marstall [319] wurde 

eine verbesserte Variante einer schwimmenden Abdeckung ausgeführt. 

Betriebserfahrungen sind noch nicht vorhanden.  

 

Am ITW, Uni Stuttgart, wurde die schwimmende Abdeckung als Variante 

„aufschwimmende Abdeckung“ im Rahmen von Außenlaborversuchen untersucht. 

Dabei wird die Abdeckung im leeren Becken installiert und schwimmt beim Befüllen 

des Speichers an der Oberfläche (vgl. Abschlussbericht FKZ 0329607 E [2]). Diese 

Ausführungsvariante erfordert flexible Abdichtungsmaterialien, wodurch weitere 

technische Probleme entstehen, welche noch nicht zufriedenstellend gelöst sind. 

Zum einen ist die (Dauer-) Temperaturbeständigkeit der flexiblen 

Kunststoffdichtungsbahnen nicht hinreichend untersucht. Zum anderen ist die 

geforderte Diffusionsdichtigkeit von derzeit verfügbaren flexiblen 

Abdichtungsmaterialien noch nicht gegeben (vgl. Abschlussbericht FKZ 0329607 E 

[2]). Schwimmende Abdeckungen, die auf dem Wasser installiert werden, können im 
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Gegensatz dazu mit Verbundfolien gefertigt werden (z.B. Verbund aus HDPE oder 

PP und Aluminium). 

 

In Tabelle 8 ist eine Auswahl ausgeführter Abdeckungen von Forschungs- und Pilot-

Wärmespeichern aufgelistet. Weitere alternative Bauformen und Details von 

schwimmenden Abdeckungen sind in [8] und in [117] zu finden. Zusammenfassend 

kann festgestellt werden, dass, wenn keine besonderen statischen Ansprüche 

gestellt werden, die schwimmende Abdeckung vorzuziehen ist. Jedoch sind auch hier 

Details, wie z.B. Niveauregelung, Kondensatableitung oder Erdüberschüttung noch 

zu optimieren. Wenn Befahrbarkeit oder uneingeschränkter Zugang zum 

Speicherinneren für z.B. Wartung gefordert wird, kommt die schwimmende 

Abdeckung nicht in Frage.  
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Tabelle 8: Ausgeführte Abdeckungen von Forschungs- und Pilot- Langzeit-Wärmespeichern, 
Referenzen, siehe Tabelle 6 bzw. [118], [119], [120], [121], [122] 

Abdeckung Projekt V [m³] Land Jahr Bemerkung 

Freitragende 
Abdeckung 

Växjö 1 000 S 1987 Erdbecken  

Särö 640 S 1989 Stahlbehälter in Grube (Wickelfalz) 

Malung 1 000 S 1989 Erdbecken  

Friedrichshafen 12 000 D 1996 Betonbehälter, vorgespannt 

Herlev 3 000 DK 1991 Erdbecken 

Sjökulla 195 FN 1993 Erdbecken  

Hannover 2 750 D 2000 Betonbehälter, vorgespannt 

Attenkirchen 500 D 2001 
Betonbehälter, vorgespannt (als 
Puffer für Erdsonden-Wärmesp.) 

München 6 000 D 2006 Betonbehälter, vorgespannt 

Hamburg 4 000 D 2010 Stahlbehälter 

Abgestützte 
Abdeckung 

Rottweil 600 D 1994 Betonbehälter, 1 Säule 

Hamburg 4 500 D 1996 Betonbehälter, 6 Säulen 

Schwimmende 
Abdeckung 

Wales 100 UK 1977 Erdbecken, auf Wasser Installation 

Studsvik 800 S 1978 Betonbehälter, modularer Aufbau 

Lombohov 10 000 S 1980 Betonbehälter, modularer Aufbau 

Lyngby  540 DK 1983 modularer Aufbau 

Mannheim 30 000 D 1983 Studie, modularer Aufbau 

Wolfsburg 10 000 D 1984 Studie, auf Wasser Installation 

Hjortekaer 50 000 Dk 1984 Studie, k.A. 

Berlin 170 D 1986 Erdbecken, modularer Aufbau 

Ottrupgaard 1 500 DK 1995 
Erdbecken, modularer Aufbau, ge-
lagert auf 2 Querstreben, 4 Säulen 

Jülich 2 500 D 1996 Erdbecken, modular, 1:10 Model 

Lyngby 500 DK 2002 Erdbecken, auf Wasser Installation 

Marstal 10 000 DK 2003 Erdbecken, auf Wasser Installation 

Stuttgart 150 D 2005 
Erdbecken, aufschwimmende 
Abdeckung, Außenlaborversuch 

Marstall 75 000 DK 2012 Erdbecken, auf Wasser Installation 

 

Kostenreduktionspotential ergibt sich im Falle einer selbsttragenden Abdeckung mit 

möglichst, die ohne Baugerüst und Rüstturm aufgebaut werden kann (vgl. 

Abschlussbericht FKZ 0329607 E [2]). Eine dem Kies-Wasser-Wärmespeicher 

statisch vergleichbare Abdeckung für Heißwasser-Wärmespeicher erfordert jedoch 

einen nicht unerheblichen technischen und finanziellen Aufwand. Einen Überblick 

über technische Möglichkeiten gibt folgende Grafik: 
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Bild 13: Übersicht über Arten von freitragenden Abdeckungen (Quelle: 

Lichtenfels) 
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4 Materialien 

Die Materialien, welche für den Bau von Erdbecken-Wärmespeichern eingesetzt 

werden, kommen mit der Ausnahme der Wärmedämmung hauptsächlich aus dem 

Deponie-, Straßen- oder Tunnelbau. Die so genannten Geokunststoffe 

(geosynthetics), wie Abdichtungsbahnen (Geomembranen), Geogitter, Geovlies und 

Geotextilien haben im Allgemeinen eine oder mehrere der folgenden Funktionen:  

 Trennung,  

 Filterung,  

 Drainage,  

 Bewehrung,  

 Schutz und  

 Abdichtung. 

 
 

Eine umfangreiche Beschreibung der verschiedenen Geotextilien sowie deren 

mögliche Anwendungsgebiete ist in [123] gegeben. Beim Einsatz von 

Geokunststoffen muss, wie bei der Auswahl der Wärmedämmung und der 

Abdichtung, auf Einsatzgrenzen bezüglich (Dauer-)Temperaturbeständigkeit und 

Heißwasserverträglichkeit geachtet werden. 

 

Eine detailierte Untersuchung von Materialien für den Bau von Erdbecken-

Wärmespeichern erfolgte bereits im Rahmen der sogenannten Mannheim-Studie 

[110]. Der Autor kam zum Ergebnis, dass keine geeigneten Materialien zu 

vertretbaren Kosten verfügbar sind. Weiterentwicklungen im Bereich der Dämmstoffe 

und vor allem bei den polymeren Werkstoffen machen jedoch eine Neubewertung 

notwendig. 

 

Im Folgenden wird näher auf die wesentlichen Komponenten des Wandaufbaus, die 

Abdichtung und die Wärmedämmung, eingegangen. Im Vordergrund stehen dabei 

deren Qualität und die Eignung für den Einsatz in Langzeit-Wärmespeichern. 
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4.1 Wärmedämmung 

Die Kenntnisse und Erfahrungen die im Laufe des Projekts bezüglich der 

Wärmedämmung gewonnen wurden, lassen sich gleichermaßen auf die Technologie 

der Erdbecken-Wärmespeicher (EB WSp) und der Behälter-Wärmespeicher (HW 

WSp) übertragen. Auch der Erdsonden-Wärmespeicher in Neckarsulm [125] und der 

Hybridspeicher in Attenkirchen [49], [50] sind nach oben hin wärmegedämmt. Der 

Erdsonden-Wärmespeicher in Crailsheim [54], [55], [56] wird ebenfalls im oberen 

Bereich mit Wärmedämmung gebaut. Somit lassen sich die Ergebnisse zumindest 

partiell auch auf die Erdsonden-Wärmespeichertechnologie übertragen. Nur Aquifer-

Wärmespeicher (ATES), vgl. [126], [127] bzw. Rostock [128], Berlin [129] oder 

Neubrandenburg [130] und Kavernenspeicher (CTES) können aufgrund ihrer Bauart 

nicht wärmegedämmt werden (vgl. Tabelle 9).  

 

Tabelle 9: Einsatz von Wärmedämmung bei den unterschiedlichen Langzeit- 
Wärmespeichertechnologien 

  Deckel Wand Boden 

HW-WSp ja ja empfohlen 

EB-WSp ja empfohlen empfohlen 

BTES ja nein nein 

ATES nein nein nein 

CTES nein nein nein 

 

Der Markt stellt eine Vielzahl von Dämmstoffen bereit. Der Boom wurde spätestens 

durch die EnEV im Jahre 2002 hervorgerufen. Die Auswahl der am Markt erhältlichen 

Dämmstoffe, die für den Einsatz in Erdbecken-Wärmespeichern geeignet sind, ist 

dennoch gering. Die Anforderungen unterscheiden sich erheblich von den 

Anforderungen an Dämmstoffe für das Bauwesen. 

 

Folgende Eigenschaften müssen vom Material erfüllt werden. 

 Temperaturbeständigkeit kurzfristig bis 100 °C2, permanent bis 95 °C 

 Langzeitbeständigkeit 

 Druckbeständigkeit (auch bei Feuchtebelastung und hohen Temperaturen) 

                                            
2
 Bei Wärmespeichern mit technischer Druckhaltung können auch höhere Temperaturen vorliegen, 

wie z.B. in Crailsheim mit 108 °C bei 3 bar. 
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 Beständigkeit sowie Unempfindlichkeit gegen Wasser und Wasserdampf 

(Hydrolyse) 

 

 

Folgende Eigenschaften sind außerdem von Vorteil: 

 gute Trocknungseigenschaften 

 unempfindlich gegenüber Mikroorganismen und Nager 

 gute Verarbeitbarkeit 

 geringe Wärmeleitfähigkeit im trockenen sowie feuchten Zustand 

 geringe spezifische Kosten 

 „umweltschonend“ 

 

Die Kosten der einzelnen Materialien müssen im eingebauten Zustand verglichen 

werden. Dabei ist auch der gesamte Aufbau der Dämmung, Statik, 

Speicherabdichtung sowie Installation zu berücksichtigen. Zum Beispiel erfordert 

eine feuchteempfindliche Dämmung einen anderen Aufbau (z.B. Dampfsperre) als 

eine Dämmung, die unempfindlich gegenüber Feuchte ist. Bei einer mechanisch sehr 

stabilen aber vergleichsweise teureren Dämmung kann evtl. auf Schutzvliese 

verzichtet werden, somit kann der Gesamtaufbau mit dem teureren Dämmstoff trotz 

höherer spezifischer Dämmstoffkosten die wirtschaftlichste Variante sein. 

 

Dämmstoffe werden als Platten oder als Schüttgut gefertigt. Platten werden durch 

Kleben oder Schrauben befestigt. Es wird im Gegensatz zu schüttfähigen 

Dämmstoffen kein Behälter bzw. keine Schalung benötigt, um die Wärmedämmung 

zu montieren. Jedoch gelingt gerade bei unebenem Untergrund, wie er bei 

Erdbecken-Wärmespeichern vorzufinden ist, ein zwickel- und wärmebrückenfreier 

Einbau nur unter erheblichem Aufwand.  

 

Die geforderten Eigenschaften unterscheiden sich je nach Einsatzort im Erdbecken-

Wärmespeicher. 
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An die Bodendämmung werden die höchsten Anforderungen bezüglich 

Druckbeständigkeit dafür die geringsten bezüglich Temperaturbeständigkeit, gestellt. 

Dagegen muss die Dämmung der Abdeckung nur geringe Lasten abtragen können 

(abhängig vom Grad der Nutzung: Begehbarkeit, Befahrbarkeit), wird aber mit der 

höchsten Temperatur und mit der höchsten Dampfbelastung beaufschlagt. 

 

Die Schichtdicke der Dämmung der Seitenwände sollte nach oben hin zunehmen, da 

im oberen Speicherbereich die höchsten Temperaturen vorzufinden sind. Die 

bezüglich Kosten und Wärmeverlusten optimale Wandstärke kann nur durch 

detaillierte transiente Berechnungen bestimmt werden, da diese stark von den 

Randbedingungen abhängt. 

 

Die Verwendung einer Dämmstoffart für alle Bereiche hat den Vorteil, dass durch den 

Bedarf an größeren Mengen, ein geringerer spezifischer Preis erzielt werden kann. 

Gegen die Verwendung eines Dämmstoffs spricht, dass überall Kompromisse 

eingegangen werden müssen. Es gibt keinen „perfekten“ Dämmstoff. 

 

Tabelle 10 fasst eine Auswahl am Markt erhältlicher Dämmstoffe mit jeweils den 

wichtigsten Eigenschaften, wie Lieferform (S: Schüttgut, P: Platte, V: Vlies, M: Matte, 

O: Ortschaum), Wärmeleitfähigkeit (WLF), Kosten, hygroskopische Eigenschaften 

und Druckfestigkeit, sowie Dauergebrauchstemperatur (Tmax) zusammen. Als geeignet 

erweisen sich unter einer großen Auswahl nur fünf Dämmstoffe, wie die Bewertung in 

Tabelle 10 zeigt.
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Tabelle 10: Übersicht der gängigen Dämmstoffe (S: Schüttgut, P: Platte, V: Vlies, M: Matte, O: Ortschaum) 

Dämmstoff Typ WLFtr,10 / [W/(m K)] Kosten / [€/m³] 
2)

 hygr./ druckf.
5)

 Tmax / [°C] Wertung Quelle 

natürlich, anorganisch 

Blähton S 0.08 – 1.2
3)

 140 – 190 ja/ja 750 bedingt geeignet [132] 

Perlite S 0.045 – 0.07
3)

 140 ja/ bedingt 100 ungeeignet [131] 

Naturbims S 0.06 – 0.08
3)

 170 ja/bedingt n/a ungeeignet [132] 

Vermikulite S 0.06 – 0.07
3)

 90 stark/bedingt n/a ungeeignet [132] 

natürlich, organisch
1)

 

Zellulosefaser S 0.04-0.045 50-75 ja/nein n/a ungeeignet [132] 

Holzwollleichtbauplatte P 0.09 390 ja/nein n/a ungeeignet [132] 

Baumwolle S/P 0.04 180 ja/nein n/a ungeeignet [132] 

Hanffaser S/V/M 0.04 – 0.08
3)

 120/135/390 ja/nein n/a ungeeignet [132] 

Schafwolle V 0.04 85 ja/nein n/a ungeeignet [132] 

synthetisch, organisch 

EPS
4)

 P 0.04 150-210 nein/bedingt < 85 ungeeignet [131] 

XPS
4)

 P 0.04 270 nein/bedingt < 75 ungeeignet [131] 

PUR/PIR P/O 0.025-0.03 180-260 nein/bedingt <110 geeignet [131] 

Polyesterfaser M 0.035-0.045 150 nein/nein n/a ungeeignet [131] 

Keramikfaser P 0.035-0.045 150 nein/ja n/a ungeeignet [131] 

Ultratect P n/a > 1000 ja/ja 210 ungeeignet [408] 

Elastomerdämmung P 0.04 140 nein/nein 100 ungeeignet [420] 

synthetisch anorganisch 

Blähglasgranulat S 0.06 - 0.09 80-140 nein/ja 700 geeignet [131] 

Schaumglasschotter S 0.06-0.08 70-85 nein/ja 450 geeignet [131] 

Foamglas P 0.04 350-400 nein/ja 400 geeignet [132] 

Mineralwolle (Steinwolle) P/M 0.04 160 bedingt/bedingt 250 bedingt geeignet [131] 

Kalziumsilikat P 0.05-0.065 800 n/a n/a ungeeignet [132] 

Schaumbeton P/O 0.04 – 0.2 <100 nein/ja 1700 geeignet [423] 
Sonstige 

VIP (Vakuumdämmung) P 0.004 >2000 nein/nein 60 bedingt geeignet [131] 

1) Auswahl 
2) Schätzung, Stand 2004, ohne MwSt., ohne Lieferung 
3) Je nach Rohdichte / Körnung 
4) Perimeterdämmung 

5) hygr.: hygrische Eignung, druckf.: ausreichende Druckfestigkeit 
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Folgende Dämmstoffe wurden detaillierter untersucht (siehe dazu auch [2], [3]) 

Schüttgut 

 Expandierte Perlite (Perlite) 

 Blähglasgranulat (Poraver, Liaver) 

 Schaumglasschotter (Millcell, Misapor, Technopor) 

 Blähton- Schüttung (Leca, Liapor) 

Platten 

 Schaumglas (Foamglas) 

 Mineral-/Steinwolle (Rockwool) 

 Polyurethan-Hartschaum (PUR/PIR) (Puren, Bauder) 

 Expandierter Polystyrol-Partikelschaum (EPS) (Ursa, BASF) 

 Extrudierter Polystyrol-Hartschaumstoff (XPS) (DOW, Steinbacher) 

 
In Bild 14 sind einige Dämmstoffschüttungen dargestellt. 
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EGG 2-4 Typ I – 200 kg/m³ EGG 2-4 Typ II – 190 kg/m³ EGG 4-8 Typ II – 185 kg/m³ 

   
EGG 8-16 Typ II 150 kg/m³ EP 1 – 100 kg/m³ ECG 4-8 Typ I – 270 kg/m³ 

   
ECG 4-8 Typ I - 380 kg/m³ ECG 1-4 Typ I - 340 kg/m³ ECG 1 Typ II 300 kg/m³ 

   
FGG 0-20 Typ I – 155 kg/m³ FGG 0-30 Typ I – 160 kg/m³ FGG 0-60 Typ I – 150 kg/m³ 

   
FGG 0-90 Typ I – 150 kg/m³ FGG 10/50 Typ II – 195 kg/m³ FGG 10/50 Typ III – 185 kg/m³ 

Bild 14: Untersuchte Dämmstoffschüttungen mit Korngrößenverteilung und Schüttdichte; EGG: 
Blähglasgranulat, EP: Perlite, ECG: Blähton, FGG Schaumglasschotter 
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Blählgas und Schaumglas werden zu weit über 95% aus recyceltem Glas hergestellt, 

wodurch beide Materialien als umweltfreundliche Materialien eingestuft werden 

können (vgl. [134], [135]). Für die verschiedenen Speicherbereiche (Deckel, Boden, 

Wand) werden folgende Dämmstoffe empfohlen: 

 

Tabelle 11: Empfohlene Dämmstoffe 

Abdeckung Blähglasgranulat, Schaumglasschotter, Blähton, PUR/PIR, Steinwolle 

Seitenwand Blähglasgranulat, Schaumglasschotter , Blähton, PUR/PIR 

Boden Schaumglasschotter, Schaumglasplatten (hohe Anforderung an 
Untergrund, mech. Beanspruchung kann zu Kantenbrüchen und 
Plattenrissen führen), Blähglasgranulat, Blähton 

 

4.2 Abdichtung 

Abdichtungsbahnen, die in Erdbecken-Wärmespeichern eingesetzt werden, müssen 

folgende Kriterien erfüllen: 

 

Tabelle 12: Anforderungen an die Abdichtung 

zwingend erforderlich Bemerkung 

Wasserdicht  
Temperaturbeständig max. 95 °C, Dauer 90 °C  

Hydrolysebeständig Wasserkontakt 

Langzeitstabil mind. 20 bis 30 Jahre 

Schweißbar Heißluft oder Heizkeil, Extrusion 

Verfügbar auch in klein(er)en Mengen 

erwünscht Bemerkung 

Wasserdampfdicht < 0.001 g/m²d bei 95 °C 

Verarbeitbar bei allen Außenbedingungen 

Robust (Weiter-) Reißfestigkeit, 
Reißdehnung, 
Durchstoßfestigkeit 

Kostengünstig Kosten für montierte und 
Leckage geprüfte Abdichtung 

Sanierbar Schweißbar auch nach Einsatz 

 

Tabelle 13 zeigt, dass die Mehrzahl der ausgeführten Behälterspeicher mit Edelstahl, 

dagegen die Mehrheit der Erdbecken-Wärmespeicher mit Kunststoffdichtungsbahn 

(KDB) abgedichtet wurde.  

  



Fabian Ochs, UIBK, 15.12.2013  35 

 

Tabelle 13: Abdichtungen realisierter (saisonaler) Behälter- und 
Erdbecken-Wärmespeicher, Forschungs- und Pilotprojekte 

 Behälter 
(12) 

Erdbecken 
(21) 

Edelstahl (10) 7 4 

KDB/Polymer (16) 3 14 

Andere, wie Ton, Bentonit, HL-/WU-Beton (5) 2 3 

 

4.2.1 Stahl, Edelstahl 

Stahl und Edelstahl (VA), als Folie oder Blech, wird im Behälterbau eingesetzt. Die 

Vorteile sind absolute Wasser- und Wasserdampfdiffusionsdichtigkeit sowie 

uneingeschränkte Heißwasserverträglichkeit. Die Temperaturbeständigkeit und 

Langzeitbeständigkeit ist polymeren Abdichtungsbahnen überlegen. Nachteilig sind 

jedoch die hohen Kosten sowie die Gefahr der Oxidation. Durch die geringe 

Bahnbreite bzw. Plattengröße von 1.5 m sind im Vergleich zu Polymerbahnen viele 

Schweißnähte auszuführen. Demgegenüber sind einige Polymerbahnen in 5 bzw. 

6 m Breite erhältlich. 

 

Um Oxidation zu vermeiden, müssen die Schweißnähte passiviert werden. Für das 

Fügen stehen zwei Verfahren zur Verfügung.  

Rollnahtschweißverfahren 

Merkmal: Dicke der Bahn: 0.5 mm, Kosten für installierten qm: 40-50 €3 

Schutzgasschweißverfahren 

Merkmal: Dicke der Bahn: ~2 mm, Kosten für installierten qm: >100 € 

Die Abdichtung des Behälter-Wärmespeichers in Rottweil wurde mit dem 

Rollnahtschweißverfahren ausgeführt. Aufgrund der schlechten Erfahrungen 

bezüglich Dichtigkeit, siehe Kapitel Leckagen, wurden zumindest in Deutschland alle 

weiteren Wärmespeicher mit dem Schutzgasschweißverfahren ausgeführt. Die 

                                            
3
 Aufgrund der stark steigenden Edelstahlpreise können die Kosten deutlich nach oben variieren 
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Schweißnähte werden mit dem Farbeindringverfahren bzw. mit der Saugglocke 

geprüft. 

 

4.2.2 Mineralische Dichtungsbahn 

Als mineralische Abdichtung sind neben verdichtetem Ton (vgl. Erdbecken-

Wärmespeicher in Ottrupgaard und Berlin) Natriumbentonit bzw. Calciumbentonit 

erhältlich. 

 

Der Markt stellt eine Vielzahl an Bentonitmatten bzw. geosynthetischen 

Tondichtungsbahnen (GTB) bereit. Eine Auswahl an Produkten und Herstellern ist in 

Tabelle 14 dargestellt: 

 

Tabelle 14: Auswahl am Markt erhältlicher Bentonitmatten 

Hersteller Produkt Aufbau Verbund 

Naue Bentofix Geotextil/Bändchengewebe / pulverisierter bzw. 
granulierter natürlicher Natriumbentonit / Vliesstoff 

vernadelt 

Huesker NaBento Geotextil / pulverisierter natürlicher bzw. 
(natriumaktivierter) Calcium-Bentonit / Geotextil 

vernäht 

CETCO Bentomat Vliesstoff / granulierter natürlicher Natrium-
Bentonit / Gewebe 

vernadelt 

CETCO Claymax Kunststofffolie / granulierter natürlicher Natrium-
Bentonit 

verklebt/ 
verklebt + vernäht 

GSE gundseal Kunststofffolie / granulierter natürlicher Natrium-
Bentonit 

verklebt 

Rawell FraDimat Geotextil / vorhydratisierter, polmymermodifizierter 
natürlicher Natrium- bzw, natriumaktivierter 
Calcium-Bentonit 

verklebt 

Laviosa Geobent Geotextil / granulierter bzw. pulverisierter 
natürlicher Natriumbentonit oder natriumaktivierter 
Calciumbenonit / Geotextil 

verklebt/ 
verklebt + vernäht 

Linteco Linbento Gewebe-Vlies / natürlicher Natriumbentonit oder 
natriumaktivierter Calciumbenonit / Vliesstoff 

thermisch/ 
mechanisch 

 

Hinter dem Namen Bentofix der Firma Naue verbirgt sich eine Reihe von Produkten. 

Für die Abdichtung eines Erdbecken-Wärmespeichers ist die BFG5000 am besten 

geeignet. Diese wird durch spezielle temperaturbehandelte Widerhakennadeln 

vernadelt. Die BFG5000 kann dadurch hohe Scherkräfte in verschiedene Richtungen 

aufnehmen, weshalb sich die BFG5000 besonders gut zum Einbau in steilen 

Böschungen eignet [419]. Zudem ist das untere Trägergeotextil der BFG5000 in sich 
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selbst vernäht. Das obere Geotextil ist zusätzlich zur eigentlichen 

Bentonitpulverschicht in der Matte noch mit weiterem Bentonitpulver angereichert. 

 

 

oberes Geotextil 
 

Bentonitpulver oder 
Granulat, vernadelt 

unteres Geotextil 

Bild 15: Aufbau der Bentonitmatte BFG5000 von Naue 

 

Dieser Aspekt wirkt sich positiv auf die Dichtungseigenschaften aus. Die Matten 

können ohne Einstreuen von zusätzlichem Bentonitpulver überlappend verlegt 

werden. In Tabelle 15 sind die wichtigsten technischen Daten der BFG5000 

zusammengefasst. 

 

Tabelle 15: Technische Daten von BFG5000 [419] 

Technische Daten Wert Einheit 

Flächengewicht gesamt 5500 g/m² 

Flächengewicht Deckvliesstoff 300 g/m² 

Flächengewicht Bentonitlage 5000 g/m² 

Flächengewicht Trägergeotextil 200 g/m² 

Schichtdicke gesamt 7 Mm 

Höchstzugkraft mg 20 KN/m 

Höchstzugkraft cmd 11 KN/m 

Dehnung bei Bruch 10 % 

Dehnung bei Bruch cmd 5 % 

Verbundfestigkeit (DIN 10319) 60 N/(10 cm) 

Verbundfestigkeit (ASTM D 6496) 360 N/m 

Stempeldrückkraft 2500 N 

kf-Wert (DIN 18130) 5E-11 m/s 

Permitivität (ASTM D 5887) 5E-9 1/s 

Index Flux 5E-9 m³/(m² s) 

Wasseraufnahme (DIN 18132, nach 24h) 600 % 

Quellvolumen 25 ml/2g 

Fluid Loss 18 l 

Wassergehalt nach 5h bei 105 °C 15 % 

Montmorillonitgehalt 90 % 

Methylenblauverbrauch 300 mg/g 

Rollenbreite 5 m 

Rollenlänge 40 m 

Überlappungsbereich 30 cm 

 

Der Vorteil von Bentonitbahnen ist, dass diese als breite Bahnen erhältlich sind, die 

überlappt verlegt werden. Somit ist keine Verschweißung notwendig. Zudem sind 
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Bentonitbahnen umweltfreundlich. Jedoch überwiegen die Nachteile. Es ist eine 

Auflast z.B. durch Kies oder Sand notwendig, wodurch der Einsatz für Heißwasser-

Wärmespeicher nicht möglich ist. Die Wasser- und Wasserdampfdurchlässigkeit ist 

für den Einsatz als innere Abdichtebene zu hoch. Als äußere Abdichtung gegen 

Grundwasser ist der Einsatz jedoch denkbar, vgl. Kapitel 3.3.  

 

4.2.3 Bituminöse Abdichtungen, Asphaltbeton 

Erfahrungen mit bituminösen Abdichtungen gibt es aus dem Flachdachbau sowie 

den Disziplinen Talsperrenbau, Pumpspeicherkraftwerk- sowie 

Trinkwasserbehälterbau. Jedoch ist ein Einsatz bei hohen Temperaturen nicht 

möglich. Ebenso ist Asphaltbeton trotz einiger Vorteile (viskoelastisches Material, 

geringeres Risiko der Rissbildung bei Setzungen, Wirtschaftlichkeit) als 

Abdichtungsmaterial von Wärmespeichern nicht möglich, da Diffusionsdichtigkeit 

sowie die Langzeittemperaturbeständigkeit bei Heißwasserkontakt nicht gegeben ist.  

 

4.2.4 Kunststoffdichtungsbahnen 

Die Auswahl am Markt erhältlicher Polymere ist kaum überschaubar. Die Anzahl von 

polymeren Materialien, die für Abdichtungsbahnen geeignet sind, ist wesentlich 

geringer. Dennoch kann eine Vollständigkeit der Auflistung nicht erreicht werden. Die 

folgend genannten Materialien erfüllen nicht alle die geforderten Kriterien, stellen 

aber dennoch Alternativen dar, bzw. wurden bereits in Erdbecken-Wärmespeichern 

mangels besserer Alternativen eingesetzt. 

 

Zusätzlich zur inneren Abdichtung werden auch Regenschutzfolien und 

Abdichtungen gegen Oberflächen- und Schichtenwasser bzw. Grundwasser benötigt. 

Dafür geeignete Bahnen sind diffusionsoffen und dennoch wasserdicht (sogenannte 

Unterspannbahnen). Diese werden auch in diesem Kapitel genannt.  

 

Wie bereits erwähnt, gibt es keine absolut dampfdichte polymere Abdichtungsbahn. 

Somit muss eine Abdichtung stets aus einer Kombination aus wasserdicht 

verschweißter Bahn und dampfdicht überlappend verlegter, mit Aluminium oder 
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Edelstahl beschichteter oder kaschierter Bahn sein. Schweißbare Verbundfolien 

stellen die konsequente Weiterentwicklung dar. 
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Tabelle 16: Vergleich flexibler Kunststoffdichtungsbahnen 

EIGENSCHAFTEN HDPE LLDPE PVC EPDM EIA CSPE-R FPP GCL 

CHEMIESCHE EXPOSITION Sehr gut Gut Befriedigend Gut Sehr gut 
Sehr gut 
(wenn 

vernetzt) 
Sehr gut Befriedigend 

KOHLENWASSERSTOFF 
EXPOSITION 

Gut Gut Befriedigend Gut Sehr gut 
Gut (wenn 
vernetzt) 

Gut Schwach 

BEWITTERUNG (UV 
EXPOSITION) 

Excellent Befriedigend Schwach Sehr gut Sehr gut 
Sehr gut 
(wenn 

vernetzt) 
Sehr gut Schwach 

THERMISCHE STABILITÄT Schwach Schwach Gut Sehr gut Gut Sehr gut 
Gut - Sehr gut 

(wenn 
verstärkt) 

Gut 

ZUGBELASTUNG Gut Gut Gut Gut Sehr gut Sehr gut 
Gut - Sehr gut 

(wenn 
verstärkt) 

Gut 

EINAXIALES 
DEHNUNGSVERMÖGEN 

Sehr gut Sehr gut Gut Gut Befriedigend Gut Sehr gut Befriedigend 

MULTIAXIALES 
DEHNUNGSVERMÖGEN 

Schwach Sehr gut Sehr gut Gut Befriedigend Gut Sehr gut Befriedigend 

DURCHSCHLAGFESTIGKEIT Befriedigend Sehr gut Sehr gut Gut Sehr gut Gut Gut Gut 

ROBUSTHEIT BEI 
INSTALLATION  

Befriedigend Befriedigend Sehr gut Sehr gut Gut Gut Sehr gut Gut 

FÜGE VERFAHREN 
Thermisch / 

Sehr gut 
Thermisch / 

Sehr gut 

Thermisch 
oder mit 

Lösungsmittel 
Fügbar / Gut 

Klebeband / 
Good 

Thermisch / 
Sehr gut 

Thermisch 
oder mit 

Lösungsmittel 
Fügbar / Gut 

Thermisch / 
Sehr gut 

Überlappung 

SANIERBARKEIT Gut Gut Gut Gut Gut 
Schwach - 
Klebstoffe 
notwendig 

Sehr gut n/a 

SPANNUNGSRISSBILDUNG Befriedigend Gut Tritt nicht auf Tritt nicht auf Tritt nicht auf Tritt nicht auf Tritt nicht auf Tritt nicht auf 

ANPASSUNGSFÄHIGKEIT 
(INSTALLATION) 

Befriedigend Sehr gut Gut Gut Gut Gut Sehr gut n/a 

KOSTEN PRO ROLLE Niedrig Niedrig / Mittel Mittel Mittel / Hoch Hoch Hoch Mittel Mittel 

n/a= not available 
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Da es keine Abdichtungsbahnen gibt, die speziell für den Einsatz in Wärmespeichern 

entwickelt wurden, muss auf Materialien, die in anderen Bereichen eingesetzt werden 

zurückgegriffen werden. Vor allem die hohen Ansprüche bezüglich 

Temperaturbeständigkeit werden in der Regel bei den eingesetzten Materialien 

verwandter Technologien und Sektoren nicht erfüllt. 

 

Tabelle 17: Verwandte Technologien 

Bereich Material Methode Quelle 

Solarteich Ton, Bentonit, HDPE, PP, 
XR-5 

Schweißmethoden [133],[136],[137], 
[138],[139],[140], 
[141],[142] 

Deponiebau HDPE, PP Schweißmethoden, 
Leckageprüfung 

[143],[144],[145], 
[146] 

Tunnelbau HDPE, PP Schweißmethoden [147] 
 

Rückhaltebecken, 
Pool, Teich 

HDPE, PP, PVC, FPO, TPE, 
Elastomere, Bentonit 

Schweißmethoden, 
Leckageprüfung, 
Abdeckung 

[148],[149],[150], 
[151] 

Dammbau HDPE, PP Schweißmethoden, 
Leckageprüfung 

[152],[154]  

Kanal Ton, Bentonit, PVC, HDPE, 
PP 

Leckageprüfung [153] 

Flachdach Elastomere Membranen, 
FPO, TPE, PVC 

Schweißmethoden, 
Leckageprüfung, 
Dampfsperre 

[155],[156] 

Auffangbecken, 
Chemiebehälterbau 

HDPE, PP, FPO Schweißmethoden, 
Leckageprüfung 

[391] 

Gas und 
Dampfspeicher 

Elastomere Membranen vorgefertigte Bahnen, 
Dampfsperre 

[392]  

Membran Dächer Fluorpolymere (ETFE) Abdeckung [393] 

Korrosionsschutz Elastomere Dampfsperre [157] 

Rohrleitung PIB, PEX, HMPE, PE-RT - [158],[159] 

 

Polyester und PC sind nicht hydrolysebeständig. Technische Kunststoffe, wie PSU 

oder PA scheiden aufgrund der sehr hohen Kosten aus. Höherwertige Flurpolymere 

wie PTFE, PFA, THV sind noch temperaturbeständiger oder chemikalienbeständiger, 

sind aber entsprechend sehr teuer. Die Preise von technischen Kunststoffen liegen 

teilweise deutlich über den Preisen von Edelstahl. 

 

Eigenschaften von Kunststoffen sind z.B. in [160] zu finden. 
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Bild 16: Polymer Performance Pyramide 

 

Eine Auswahl mit Einschränkungen geeigneter polymerer Abdichtungsbahnen ist in 

Tabelle 18 gegeben. 

  

 
 
 
 

Amorph  
 
 
 
 

PBI 
SRB PAI  

PPSU PEI 
PES PSU 

PPC 
 

PC PPO ABS 
PMMA 

PS SAN 
 

PVC 

 

 

high performance 
polymers 

 

engineering 
polymers 

 

commodity 
polymers 

€  

Semikristalin 
 
 
 
 
PEEK  
PFA ECTFE  
PVDF PTFE   
PPS PPA  
PA 4.6 PA12 
 
PBT PET 
POM PA 6/6.6 
modified PP 

 
PP HDPE 
LDPE 
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Tabelle 18: Auswahl an Kunststoffdichtungsbahnen 

Kunststoff Hersteller max. Temperatur Bemerkung 

Kautschuk  

Butyl (IIR) Saarnova, 
Trelleborg, 
Contitech 

bis ~ 70 °C Plane (bis 2500 m² vorkonfektioniert) 
Kombination aus EPDM und IIR denkbar, 
eingeschränkt schweißbar,  
gute Langzeitbeständigkeit, max. 
Dauergebrauchstemperatur ausreichend, 
geringer Diffusionswiderstand 

EPDM Saarnova, 
Trelleborg, 
Contitech 

95 °C, aber 
unbestätigt 

TPE  

Santoprene AES > 95 °C, aber 
unbestätigt 

flexibel, ggf. gute Langzeitbeständigkeit, max. 
Dauergebrauchstemperatur ausreichend, 
geringer Diffusionswiderstand Trefsin AES 

FPO 

MPG Sarnafil ~ 80 °C flexibel, nicht überschaubare Vielfalt an TPE/ 
FPO am Markt,  
geringe Langzeitbeständigkeit, geringe max. 
Dauergebrauchstemperatur 
geringer Diffusionswiderstand 

Lucobit BASF 

Extrupol Schedetal 

Flurpolymer  

ETFE Nowofol/ Dupont > 150 °C ggf. ohne DS möglich,kaum verschweißbar, 
hohe max. Dauergebrauchstemperatur, 
Verarbeitung auf der Baustelle schwierig, 
Kosten 

PVDF Symalit 150 °C wie ETFE, aber geringere Festigkeit 

Polyolefine  

PP GSE, Basell 100 °C 
(140 °C) 

Langzeitbeständigkeit und max. 
Dauergebrauchstemperatur ggf. ausreichend 
Eigenschaften durch Compoundierung (und 
Vernetzung) anpassbar 
mittlerer Diffusionswiderstand, DS notwendig 

PEHD GSE, Agru 70 – 80 °C 
(90- 120 °C) 

PE-RT n/a n/a Langzeitbeständigkeit und max. 
Dauergebrauchstemperatur ggf. höher, 
kaum Erfahrung, ggf. beschleunigte Alterung 
an Schweißverbindung  

PE-X n/a 120 Langzeitbeständigkeit und max. 
Dauergebrauchstemperatur ggf. höher, 
Erfahrungen im Rohrbau 
Verarbeitbarkeit, Verschweißbarkeit, stark 
eingeschränkt 
ggf. ohne DS möglich 
nachträgliche Vernetzung ggf. möglich 

Sonstige 

XR-5 
(PVC + Elvaloy)  

Seaman 95 °C 
Herstellerangabe 

1000 m² Plane vorkonfektionierbar, 
Langzeitbeständigkeit und max. 
Dauergebrauchstemperatur ggf. ausreichend 
geringer Diffusionswiderstand: DS notwendig, 
Probleme in El Paso Solar Pond 

Spritzkunststoff    kein geeignetes Produkt gefunden  

DS: Dampfsperre, TPE: Thermoplastische Elastomere, FPO: Flexible Polyolefine 
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Weitere Elastomere wie SBR, CIIR, HIIR, BIIR haben ähnliche mechanische und 

physikalische Eigenschaften wie Butyl, sind aber dampfdiffusionsoffener. Epoxid oder 

Polyester Harz ist eine weitere Alternative. Polyester Harz wurde als GFK-Sandwich 

im Forschungsspeicher in Ilmenau eingesetzt [45]. 

 

Elastomere zeigen generell ein besseres Alterungsverhalten und lassen höhere 

Dauergebrauchstemperaturen zu als Polyolefine. Jedoch ist ihr Einsatz als 

Abdichtung erdvergrabener Langzeit-Wärmespeicher nur begrenzt möglich, da keine 

uneingeschränkte Schweißbarkeit gegeben ist. Ein großer Vorteil ist die sehr hohe 

Dehnbarkeit (Reißdehnung). Dadurch ist das Material sehr biegbar und flexibel. Dies 

ermöglicht die Vorfertigung großer Planen (bis zu 5000 m²), die zusammengerollt 

(vgl. Bild 17) auf die Baustelle geliefert werden. Flexible Bahnen werden im 

Speziellen für die aufschwimmende Abdeckung benötigt. Nachteilig ist die geringe 

Diffusionsdichtigkeit von Polymeren (vgl. Abschlussbericht FKZ 0329607 E). 

 

 

  

Bild 17: EPDM im Außenlabor: Links, Lieferung als vorgefertigte Plane, Mitte: ausbreiten im 
Außenlabor, rechts Fügerand mit dem das Verschweißen ermöglicht wird. 

 

In Tabelle 20 ist abschließend eine Gegenüberstellung der Vor- und Nachteile von 

Edelstahlabdichtung (VA) und Kunststoffdichtungsbahn (KDB) gegeben. 

Sperrschichtbahnen haben die Vor- und Nachteile der jeweiligen KDB, sind jedoch 

wasserdampfdicht. Der Preis einer Sperrschichtbahn liegt deutlich über der 

entsprechenden Kunststoffdichtungsbahn. Drei Verbundfolien wurden untersucht, 

vgl. Tabelle 19. 
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Tabelle 19: Verbundfolien 

PE-PA-Al-PA Wipak eingeschränkte Verschweißbarkeit, Verarbeitung auf der Baustelle 
schwierig, Alterungsverhalten ungenügend (Delaminierung) 

PP-Al-PP Féron Sperrschichtbahn, verschweißbar, geringe Robustheit, UV-
Beständigkeit ungenügend 

PEHD-Al- PEHD Agru Sperrschichtbahn, verschweißbar, gute Eignung, 

 

Generell muss festgehalten werden, dass gegenwärtig keine vollständig geeigneten 

Abdichtungsmaterialien verfügbar sind. Derzeit müssen bezüglich Alterung und 

maximaler Dauergebrauchstemperatur Einschränkungen hingenommen werden. 

 

Tabelle 20: Gegenüberstellung VA und KDB 

VA  KDB  Sperrschichtbahn  

+ Temperaturbeständigkeit 
+ Alterungsbeständigkeit 
+ Diffusionsdichtigkeit 
+ Robustheit 

+ Lieferform (5 – 7m Bahn) 
+ Schweißverfahren/ 
Schweißgeschwindigkeit 
+ Leckageprüfung  
+ Kosten 

+ Diffusionsdichtigkeit 
+ Schweißverfahren/ 
Schweißgeschwindigkeit 
+ Robustheit 

-  Korrosion (Passivierung) 
-  Schweißverfahren 
-  Lieferform (Platte) 
-  Untergrundbeschaffenheit 
-  Preis 
-  (Primärenergieeinsatz)  

- Temperaturbeständigkeit 
- Alterungsbeständigkeit 
- Diffusionsdichtigkeit 

- Temperaturbeständigkeit 
- Alterungsbeständigkeit 
- Kosten  
- Lieferform (1.5 m Bahn)  

 

4.2.5 Alterung von Kunststoffdichtungsbahnen 

Polymere wurden bereits in vielen Forschungs- und Pilotprojekten eingesetzt (vgl. 

Kapitel 2). Die Erfahrungen aus den Pilotprojekten reichen jedoch nicht aus, um 

verlässliche Aussagen über die Lebensdauer treffen zu können. Zum einen ist durch 

die geringe Anzahl der Projekte die Datenbasis sehr gering und zum anderen werden 

unter realen Bedingungen längere Beobachtungsperioden benötigt, um belastbare 

Aussagen treffen zu können. Einige der älteren Pilot- und Forschungsprojekte sind 

nicht mehr in Betrieb (Studsvik, Lambohov, Stuttgart, Berlin, Chemnitz). Bei anderen 

ist das Temperaturniveau niedriger, als bei neuen Projekten gefordert (z.B. Steinfurt, 

Marstal (SW)). 

 

Die Nutzungsdauer von polymeren Abdichtungen ist stark abhängig vom 

umgebenden Medium (Wasser/Luft) und von der Temperatur. Systematische 
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Untersuchungen zur Ermittlung der Lebensdauer polymerer und elastomerer 

Abdichtungsbahnen für den Einsatz in Wärmespeichern wurden bislang nicht 

durchgeführt. Bisherige Untersuchungen [110] bis [170] wurden unter ungeeigneten 

bzw. nur bedingt geeigneten Auslagerungsbedingungen (Temperatur, Medium, 

Dauer) durchgeführt. Eine Übertragbarkeit bzw. Vergleichbarkeit ist somit nicht bzw. 

nur eingeschränkt gegeben. Zudem wurden jeweils nur einzelne Materialien 

untersucht. Die Ergebnisse lassen jedoch erkennen, dass für die untersuchten 

polymeren Materialien unter den geforderten Bedingungen (Temperatur, Medium: 

Wasser/Luft) eine Lebensdauer von über 20 Jahren nicht in jedem Fall gewährleistet 

werden kann. 

 

5 Wirtschaftlichkeit 

Die Investitionskosten bisher realisierter Großwärmespeicher sind als Funktion des 

Speichervolumens in Bild 18 zusammengefasst. 

 

Bild 18: Investitionskosten bisher realisierter Großwärmespeicher als Funktion des 
Speichervolumens (Quelle: Solites) 

 

Für die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit ist die Einbindung des Wärmespeichers in 

das System entscheidend. Der wirtschaftlich optimale Speichernutzungsgrad und 

somit das erforderliche Wärmedämmniveau hängt von der Zyklenzahl und vom 
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Temperaturniveau (max., min.)  und damit vom System ab. Der 

Speichernutzungsgrad sollte jedoch in der Größenordnung von größer als 80% 

liegen. 

Für eine überschlägige Beurteilung der Wirtschaftlichkeit z.B. auf Basis der 

Annuitätenmethode werden folgende Annahmen getroffen: 

Der Wärmespeicher wird auf eine max. Speichertemperatur von 90 °C beladen und 

bis auf eine minimale Speichertemperatur von 40 °C entladen. Die spezifische 

Wärmespeicherkapazität je Zyklus beträgt somit 58 kWh/m³WÄ. Der Wärmespeicher 

wird mit einer Zyklenzahl von 1 betrieben, d.h. der Wärmespeicher wird jährlich 

einmal be- und entladen (vgl. Kapitel 3.1).  

 

Folgende Kosten werden angenommen: 

Tabelle 21: Annahmen für die Kostenrechnung (Speicher mit 10 000 m³) 

Position Kosten Bemerkung 

Bohrpfahlwand 330 €/m² überschnittene Bohrpfähle,  90 cm  

Betonbehälter 250 €/m² Oberirdischer Betonbehälter 

Unterwasserbetonsohle 200 €/m² 1 m Schichtdicke 

Erdaushub 12 €/m³ 
20 €/m³ 

Erdaushub inkl. Entsorgung 
Unterwasseraushub inkl. Entsorgung 

Wärmedämmung (WD) inkl. 
Einbau, Schalung, Drainage 
und Unterspannbahn 

150 €/m³ 
100 €/m³ 

 
150 €/m³ 
250 €/m³ 
400 €/m³ 

Wand-WD (z.B. 0.5 m SGS eff = 0.08 W/(m K)) 

Boden-WD (z.B. 0.5 m SGS eff = 0.08 W/(m K)) 
 

Blähglas eff = 0.06 W/(m K) 

Mineralwolle eff = 0.04 W/(m K) 

Schaumglas eff = 0.04 W/(m K) 

Abdichtung  50 €/m² 
100 €/m² 

HDPE einlagig, geprüfte Schweißnähte, Schutzvlies 

VA 

Abdeckung inkl. 
Wärmedämmung (WD) 

(i) 
400 €/m² Freitragende Abdeckung , HL-Beton-PUR-Sandwich, 

0.36 m WD, U = 0.08 W/(m² K) 

(ii) 
200 €/m² Schwimmende Abdeckung, begehbar, 1.0 m WD mit 

U = 0.08 W/(m² K) 

Beladesystem 20 000 € Schichtbeladeeinheit (PP) 

Druckhaltung 30 000 € nur für schwimmende Abdeckung 

Baustelleneinrichtung 50 000 € -  

 

Abhängig vom Standort und der entsprechend notwendigen Verbau-Maßnahme 

(insbesondere abhängig vom Grundwasserniveau) können die Kosten für den 

Erdbau stark variieren.  
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Die Energiepreisentwicklung sowie der Zinssatz gehen als Randbedingungen in die 

Berechnung ein. Eine belastbare Prognose ist nicht möglich. Eine gute (eher 

konservative) Annahme ist der aktuelle Energiepreis (z.B. Wärmepreis von 

0.09 €/kWh). Als Zinssatz (Realzins) scheint ein Wert von 3 % angemessen. Für die 

Beurteilung des Restwerts ist die Annahme der Nutzungsdauer erforderlich (je nach 

Bauart und verwendeter Materialien z.B. 20 a bis 50 a; bei polymerer Abdichtung 

stark abhängig von den maximalen Temperaturen, vgl. Abschnitt 4.2.5). 

Der Betrachtungszeitraum beträgt 20 a. Damit ergibt sich ein Annuitätenfaktor von 

6.8 %. 

Es werden beispielhaft zwei Fälle untersucht:  

 

Tabelle 22: Vereinfache Wirtschaftlichkeitsbetrachtung 

Volumen 5000 m³ 5000 m³ 

Geometrie Zylinder, oberirdisch Erdbecken: Kegelstumpf (35 °) 

Höhe 18.5 m 11 m 

Durchmesser 18.5 m 22 m 

Konstruktion Beton + Edelstahl HDPE 

Wärmedämmung 25 cm Mineralwolle Wand, Foamglas 

Bodendämmung 

50 cm Blähglas, 25 cm 

Schaumglasschotter Boden 

Abdeckung Freitragend Schwimmend 

A/V 0.32 0.5 

Spez. Kosten 155 €/m³ 128 €/m³  

Nutzungsdauer 50 a 40 a 

Wärmepreis 0.13 €/kWh 0.12 €/kWh 

 

Der sich ergebende Wärmepreis liegt mit 0.13 €/kWh bzw. 0.12 €/kWh deutlich über 

dem zu erwartendem mittleren Wärmepreis von 0.09 €/kWh. Kosten für Solarenergie 

wären hier noch zum sich ergebenden Wärmepreis zu addieren. Selbst unter 

günstigsten Annahmen ist ein saisonaler Betrieb (Zyklenzahl gleich 1) wirtschaftlich 
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nicht darstellbar. 

  

6 Systemkonzepte von Nahwärmesystemen mit Langzeit-
Wärmespeicher und Wärmepumpe 

Nach [328] kann durch die Integration einer Wärmepumpe (WP) in ein solar 

unterstütztes Nahwärme-system (SUN) mit saisonaler Wärmespeicherung die 

energetische Effizienz der Gesamtanlage gesteigert werden. Es ergeben sich 

mehrere synergetische Effekte:  

Im Vergleich zu herkömmlichen erdgekoppelten Wärmepumpen steht der WP in 

einem solar unterstützten Nahwärmesystem ein höheres Temperaturniveau als 

Wärmequelle zur Verfügung. Es können dadurch höhere Jahresarbeitszahlen erreicht 

werden. Gleichzeitig kann der Langzeit-Wärmespeicher durch den Betrieb mit WP 

auf ein niedrigeres Temperaturniveau abgekühlt werden. Dadurch wird die 

Speicherkapazität  erhöht und der Wärmespeicher kann kleiner ausgeführt werden. 

Durch die Integration einer WP wird das mittlere Temperaturniveau des 

Wärmespeichers verringert. Damit verringern sich die Wärmeverluste  und durch die 

niedrigeren Systemtemperaturen kann der spezifische Ertrag der Kollektoren steigen.  

Im der folgenden Tabelle sind Nahwärmesystem mit Wärmepumpe 

zusammengefasst.  
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Tabelle 23: Nahwärmesystem mit Wärmepumpe 

  Speicher  Wärmepumpe  Hydraulik  Bemerkung

 Neckarsulm  EWS  Kompression  EWS-Puffer Nachgerüstet (+ 
 BHKW!?!)

 Crailsheim  EWS  gr. Puffer – kl. 
 Puffer

 

 Attenkirchen hybrid 
 (HWS+EWS)

 Kompression EWS-
 Wasserspeicher

 

 Rostock  Aquifer  Kompression Aquifer-
 Puffer/Netz

WP notwendig 
aufgrund 
geringen 
Temperatur-

 niveaus

 München  HWS  Absoprtions-WP  Austreiber WP 
 mit Fernwärme

Eggenstein-
 Leopoldshafen

EBWS (Kies-
 Wasser)

 Kompression  LZWSp-Puffer  

Marstal 
 SunStore4

Erdbecken-Wsp 
mit schwim-
mdender 

 Abdeckung

 Kompression LZWSp-Puffer-
 Netz

 „smart grid“

 

Für eine Auswahl von Projekten (Rostock, Neckarsulm, Crailsheim, Attenkirchen, 

Eggenstein, München und Marstal) werden im Folgenden die Anlageschemata 

dargestellt. Im Detail kann sich die Einbindung der Wärmepumpe stark 

unterschieden.  Das Prinzip ist jedoch bei allen Systemen gleich. Die Wärmepumpe 

wird zwischen Langzeit-Wärmespeicher und Netz (bzw. Pufferspeicher) geschalten 

ohne zusätzliche Quelle Umweltwärme zu nutzen. Der Nutzen ist also ausschließlich 

ein höherer Ertrag der thermischen Solaranlage, welcher dem zusätzlichen 

Verbrauch, dem Strom der Wärmepumpe (Primärenergie) gegenübersteht.  
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Bild 19: Anlagenschema des solar unterstützten Nahwärmesystems in Rostock (Quelle: ITW) 

 

 

Bild 20: Anlagenschema des solar unterstützten Nahwärmesystems in Neckarsulm (Quelle: 
ITW) 
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Bild 21: Anlagenschema des solar unterstützten Nahwärmesystems in Crailsheim (Quelle: 
ITW) 

 

 

Bild 22: Anlagenschema des solar unterstützten Nahwärmesystems in Attenkirchen (Quelle: 
ITW) 
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Bild 23: Anlagenschema des solar unterstützten Nahwärmesystems in Eggenstein (Quelle: 
ITW) 

 

 

Bild 24: Anlagenschema des solar unterstützten Nahwärmesystems in München (Quelle: ITW) 
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Bild 25: Anlagenschema des solar unterstützten Nahwärmesystems in Marstal (Quelle: solites) 

 

In [327], [328], [338], [340], [344], [346] finden sich weitere Aspekte zu 

Wärmepumpensystemen in Verbindung mit Langzeit-Wärmespeichern. 
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7 Zusammenfassung und Schlussfolgerung 

In [320] ist die Technologieentwicklung von Langzeit-Wärmespeichern 

folgendermaßen zusammengefasst: 

Tabelle 24: Behälter-Wärmespeicher 

 Erste Generation Zweite Generation Dritte Generation  

Speicher-

konstruktion 

Ortbetonbehälter; 

Wand und Dach 

gedämmt 

Ortbetonbehälter; 

Wand und Dach 

gedämmt 

Ortbetonbehälter oder 

vorgespannte 

Fertigteilkonstruktion; 

ggf. unter Innendruck; 

Boden, Wand und 

Dach gedämmt 

Abdichtung Edelstahlblech, 

verschweißt  

Hochleistungsbeton 

(HLB)  

Edelstahl- oder 

Schwarzstahlblech, 

auf Fertigteilen 

vormontiert und 

verschweißt  

Wärme-dämmung  Mineralfaser  Blähglasgranulat in 

Gewebesäcken 

Boden: Schaumglas-

schotter; Wand und 

Dach: 

Blähglasgranulat in 

Membranschalung 

Schutz der 

Wärme-dämmung  

konventionell: 

Mineralfaser und 

Abdichtbahn  

Dampfsperre, 

Wärmedämmung und 

diffusionsoffene 

Dichtbahn  

dampfdiffusionsoffene 

„Dachdämmkonstrukti

on im Erdreich“, 

havariesicher  

Be- und Entlade-

system 

obere und untere 

Tasse  

zusätzlich mittlere 

Tasse  

Schichtbeladesystem, 

Tassen mit 

automatischer 

Höhenregulierung 

Pilotprojekte  Friedrichshafen und 

Hamburg (1995)  

Hannover (2000)  München und 

Crailsheim (2004 - 

2007)  
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Tabelle 25: Erdbecken-Wärmespeicher 

 Erste Generation Zweite Generation  Dritte Generation  

Speicher-

konstruktion 

Kiesgefüllte Grube mit 

Berliner Verbau  

Kiesgefüllte Grube, 

natürlich geböscht  

Wassergefüllte Grube 

mit schwimmendem 

oder freitragendem 

Dach, alternativ siehe 

zweite Generation  

Abdichtung  einlagige HDPE-

Kunststofffolie, 

verschweißt  

Zwei Lagen PP-

Kunststofffolie mit 

Vakuumkontrolle, 

verschweißt 

Verbundfolie Alu-

Kunststoff, 

verschweißt, 

Vakuumkontrolle über 

Wärmedämmung  

Wärmedämmung  XPS-Dämmplatten Blähglasgranulat in 

Gewebesäcken  

Blähglasgranulat in 

Membranschalung 

bzw. Kammern  

Schutz der 

Wärmedämmung  

konventionelle Ab-

dichtbahn  

konventionelle Ab-

dichtbahn  

dampfdiffusionsoffene 

„Dachdämmkonstruk-

tion im Erdreich“, 

havariesicher, alterna-

tiv wasserdichte 

Kammern  

Be- und 

Entladesystem 

direkt  Rohrregister in 

mehreren Ebenen  

Schichtbeladesystem, 

ggf. mit Brunnen  

Pilotprojekte Chemnitz (1996) Steinfurt-Borghorst 

(1998)  

ITW-Labor (2005), 

Eggenstein-

Leopoldshafen (2007)  

 

Langzeit-Wärmespeicher sind technisch machbar jedoch insofern diese als saisonale 

Wärmespeicher betreiben werden wirtschaftlich kaum darstellbar. Die „dänische 

Philosophie“ sieht die Lösung in riesigen Speichern (Größenordnung 100 000 m³) in 

sehr günstiger Bauweise d.h. ohne Wärmedämmung  gegen das Erdreich. Für „Rest-

Europa“ stellen aus wirtschaftlicher und energetischer Sicht Multifunktionsspeicher 

(siehe Projekt Hamburg) eher eine erfolgsversprechende Lösung dar. Als Lösung für 

Nahwärme- und kleinere Fernwärmesysteme empfiehlt sich ein Heißwasser-

Wärmespeicher (mit dem Standort und dem System angepasstem h/d und A/V-
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Verhältnis), der als Multifunktionsspeicher (Puffer + Woche bzw. Monatsspeicher) 

betrieben wird und ausgeführt wird entweder als  

 Behälter (Stahltank, Beton mit Stahlauskleidung) sofern er oberirdisch gebaut 

werden kann oder 

 Heißwasser-Erdbecken-Wärmespeicher mit  

 Freitragender Abdeckung (bei kleinerem Speichervolumen) oder 

 Schwimmender Abdeckung  (bei großem Speichervolumen) 

 

Optimierte Baukonzepte dafür werden in einem nachfolgenden Bericht untersucht.  
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