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Ende 1996 gingen die ersten Pilotanlagen zur saisonalen Wérm3§pe1 erung:

von Solarwarme in Betrieb. Von den Erfahrungen profitiert je 7t 0
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dritte Generation - wie die solare Nahwarmesiedlung Am Ack;;'n:% hoge

Miinchen, die im Jullelngewelh wurde.
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Blick ins Innere: Fast 6.000 m? Inhalt fasst der gigantische Saisonalspeicher der Solar- :
siedlung. Er ist innen mit Edelstahl ausgekleidet. Die Tiirme im Zentrum sind die Schichtlanzen.

Fotos (2): www.michaelvoit.de
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SOLARWARME
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Ur die Projektpartner war die Einweihung der
solaren Nahwarmesiedlung Am Ackermann-
bogen in Miinchen am 11. Juli ein grof3er Mo-
ment. Uber zehn Jahre haben Planung, Ent-

o wicklung und Bau gedauert. »Das war eine
'ﬁ';, Achterbahnfahrt«, sagt Dirk Mangold, Leiter
. - E des Stuttgarter Forschungsinstituts Solites,

riickblickend. Er und sein Team begleiten die Program-
me »Solarthermie 2000« und »Solarthermie 2000plus,
mit denen die Bundesregierung Forschungs- und De-
monstrationsprojekte in diesem Bereich fordert. »1996
gab es den Stadtratsbeschluss. Im Jahr 2000 wurde die
Zusage erteilt, das Projekt zu fordern. 2003 sollte der
Langzeitwarmespeicher in Betrieb geheng, erzahlt er.
Daraus wurde Friihjahr 2007. Und seit diesem Friihjahr
werden in dem neuen Stadtviertel am Olympiapark ins-
3 gesamt 319 Wohnungen zu rund 50 % solar beheizt.
Den verbleibenden Energiebedarf fiir die Heizung und
das Warmwasser decken die Stadtwerke Miinchen
(SWM) mit Fernwarme aus Kraft-Warme-Kopplung.
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SOLARWARME

Am Ackermannbogen sind
die Solarkollektoren auf die
Décher von drei Wohnbl6-
cken aufgeteilt. Auf den zwei-
geteilten Pultdachern sind sie
Dacheindeckung und Dach-
haut zugleich.

Foto: Referat fiir Gesundheit und Umwelt
der Stadt Miinchen
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Projektdaten auf einen Blick

Kollektorflache:
Kollektorneigung:

Wasserinhalt des Speichers:
Versorgungsgebiet:

Gesamtwarmebedarf ab Heizzentrale:
HeiBwasser-Absorptionswarmepumpe:

Solarer Deckungsanteil:
Solare Nutzwarmekosten:
Fordermittelempfanger:
Eigentiimer und Betreiber:
Planer Anlagentechnik:
Planer Speicher:

Bau Speicher:

Konzept:

Wissenschaftliche Begleitung:

Inbetriebnahme:

2.877 m?

18,5° (Stidausrichtung mit 14° Abweichung
nach Osten)

5.700 m3

319 Wohnungen

2.300 MWh/a

1,4 MW

47 %

0,24 €/kWh

Stadt Miinchen

Stadtwerke Miinchen

Kulle und Hofstatter, Miinchen

Ing.-Biiro Lichtenfels, Keltern und

Solites, Stuttgart

Mayerhofer Hoch-, Tief- und Ingenieurbau
GmbH, Simbach am Inn

ZAE Bayern, Garching

ZAE Bayern und Solites

April 2007
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Die Siedlung Am Ackermannbogen besteht aus vier
Wohnblocks und acht kleineren Stadthausern. Die Woh-
nungen sind eine Mischung aus Sozialwohnungen, Ge-
nossenschaftswohnungen, Eigentumswohnungen und
Wohnungen, die die Stadt nach dem so genannten
Miinchner Modell fordert. Das gewdhrleistet glinstige
Kaufpreise und bezahlbare Mieten fiir Familien mit
mittleren Einkommen. Die beheizte Geschossfldache be-
tragt rund 30.400 m2, 27.000 m? davon sind Wohnfls-
che. Die Gebdude sind gut geddmmt. Der spezifische
Wérmebedarf soll bei 75 kWh/m?a liegen. Durch den
hohen Warmedammstandard macht die Warmwasser-
bereitung tiber 30 % des Nutzwarmebedarfs aus.

Die Gesamtkollektorflache von 2.877 m? - nach ei-
ner Ausschreibung fiel die Wahl auf den &sterreichi-
schen Hersteller Tisun (vor der Umbenennung Teufel &
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Schwarz) - ist auf drei Geschossbauten verteilt. Auf den
jeweils 100 m langen Dachern ersetzen sie die Dach-
haut. Herz der Anlage ist ein knapp 6.000 m3 groBer,
zentraler HeilBwasserspeicher.

Insgesamt 5,184 Mio. € sind in das Heizsystem der
Siedlung geflossen. Darin sind sémtliche Kosten fiir Kol-
lektoren, Sammelleitungen, die Heizzentrale und an-
teiliger Gartenbau bis zur Ubergabestation in den Hau-
sernenthalten.Von dieser Summe tragt die Landeshaupt-
stadt Miinchen mit 2,117 Mio. € den groBten Einzelan-
teil. Der Bund fordert im Rahmen des Forschungspro-
gramms Solarthermie 2000plus mit 1,843 Mio. €. Die
flinf Bautrdgergesellschaften haben sich mit zusammen
815.000 € beteiligt. Die Stadtwerke, die das solare Nah-
wdrmenetz betreiben, haben 409.000 € eingebracht.
Dariiber hinaus férdert das Bundesumweltministerium
ein mehrjéhriges Messprogramm des Zentrums fiir An-
gewandte Energieforschung (ZAE Bayern) mit 560.000 €.
Das ZAE hat die Anlage mit konzeptioniert und beglei-
tet das Projekt wissenschaftlich. Solites hat das ZAE und
die Planung der Anlage begleitet und den Erdbecken-
Warmespeicher mitentwickelt.

Speicher aus Betonfertigteilen

Der Saisonspeicher ist die wohl herausragende Beson-
derheit des Projektes. Zum ersten Mal wurde ein Spei-
cher fiir derartige Anforderungen aus Betonfertigteilen
errichtet. Nur der Boden wurde vor Ort betoniert. Damit
er komplett wasserdicht ist, ist er innen mit einem
1,25 mm starken, dicht verschwei3tem Edelstahlblech
ausgekleidet. AuBen hat er bis zu 70 cm Ddmmstérke.
Neu sind auch die Dammmaterialien wie Schaum-
glasschotter im Boden und Blahglasgranulat mit Mem-
branschalung fiir die Wand und die Decke. Bei den ers-
ten solaren Nahwarmeprojekten gab es Probleme mit
der unerwarteten Durchfeuchtung des Dammstoffes
durch Grundwasser. Falls Feuchte in die jetzt eingesetz-
ten Materialien eindringt, wiirden sie ebenfalls an Damm-
wirkung verlieren. Sie kdnnen aber langfristig wieder






SOLARWARME

Der Speicherkoloss wurde aus
Betonfertigteilen zusammen-
gesetzt, anschlieBend
geddammt und dann unter ei-
nem Erdhiigel verborgen.
Auch die Heizzentrale hat in
dem Rodelberg Platz ge-
funden.

Fotos (2): Stadtwerke Miinchen GmbH,

Foto: ZAE Bayern
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austrocknen und damit den urspriinglichen Dammwert
fast wieder erreichen. AuBerdem hat der Betonspeicher,
der mit 5.700 m3 Wasser gefiillt ist, ein Schichtbelade-
system mit automatischer Hohenregulierung. Eine Pre-
miere ist ebenfalls der Einsatz einer thermisch angetrie-
benen Absorptionswdrmepumpe mit 1,4 MW Leistung.

Der Betonkoloss ist 16 m hoch und hat einen Durch-
messer von 26 m. Auf dem Geldnde ist er trotzdem kaum
zu erkennen. Aus &sthetischen Griinden wurde er in ei-
nen Erdhiigel eingebettet. Der Hiigel dient zugleich als
Schallschutz fiir den Ackermannbogen. Wenn die An-
wohner im Winter darauf rodeln, wie es geplant ist, wird

ihnen kaum bewusst sein, was sich darunter verbirgt.
Denn nicht nur der Speicher ihrer Heizung liegt darunter
verborgen, auch die Energiezentrale ist unter dem Hiigel
untergebracht. Hier laufen sémtliche Transportleitungen
und Steuerungssysteme zusammen. Hier wird die Solar-
waérme in den Speicher eingespeist und die Fernwarme
eingekoppelt, wenn die Solarenergie nicht ausreicht.
AuBerdem beherbergt die Energiezentrale die Absorp-
tionswarmepumpe mit einer Heizleistung von 550 kW.

Und von hier aus werden die Wohnhauser mit Solar-
waérme versorgt. Der Speicher versorgt die Gebdude das
ganze Jahr hindurch mit Energie flir das Warmwasser. In
der kalten Jahreszeit liefert er Warme fiir die Heizung
zu. Laut Berechnungen des ZAE sollen so 1.150 MWh/a
des Gesamtwadrmebedarfs von 2.300 MWh/a solar beige-
steuert werden. Das entspricht einer solaren Deckung
von 47 %. Hierfiir speisen die Kollektoren im Sommer
Solarenergie in den Saisonalspeicher ein. Sie heizen das
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Wasser darin bis zum Herbst auf etwa 95 °C auf. Im
Herbst und Winter gibt der Speicher die Solarwédrme
nach und nach Gber ein Nahwérmenetz an die Woh-
nungen ab. Sinkt die Speichertemperatur unter die Vor-
lauftemperatur des Nahwarmenetzes, kommt die Ab-
sorptionswarmepumpe zum Einsatz. Sie entladt dann
den Solarspeicher weiter und hebt, von Fernwarme an-
getrieben, das Temperaturniveau auf die benétigte
Netztemperatur. Damit kann der Speicher zwischen ei-
ner oberen Temperatur von ca. 95 °C und einer Tempe-
ratur von 10 °C optimal betrieben werden. Der solare
Nutzwarmeertrag erhoht sich laut Simulationsrechnun-
gen durch die Warmepumpe um 150 bis 200 MWh/a.

Das Warmeversorgungssystem wird ohne hydrauli-
sche Entkoppelung bis zur Wohnungsiibergabe ge-
fiihrt. Die Heizsysteme werden vom Nahwérmenetz di-
rekt {iber Wohnungsiibergabestationen versorgt. In ei-
nem Teil der Wohnungen wurden Radiatoren mit seriell
nachgeschalteten FuBbodenheizungen kombiniert. Die
Warmwasserbereitung erfolgt nach Bedarf im Durch-
flussprinzip mit einem Frischwassersystem, das in die
Wohnungsiibergabestationen integriert ist.

Seit April ist das solare Nahwdrmesystem in Betrieb.
Mit dem bisherigen Verlauf ist das ZAE Bayern zufrie-
den. Manfred Reuf freut sich insbesondere iiber die
»zielgenaue« Netzriicklauftemperatur von 30 °C. »Die
Netzriicklauftemperatur aus den Hausern war immer
die grundlegende technische Problematik, erldutert er.
»Mit der jetzigen Konzeption haben wir die 30 °C mit
Bravour hingebracht.« Kontrolliert wird dies durch lau-
fende Messungen.

ENERGIETECHNIK

HaWi Energietechnik GmbH ist fuhrender Systemanbieter
fur Solarstromtechnik, Windkraftanlagen, Blockheizkraft-
werke, Biomasseheizanlagen und Solarthermie.

Seit 20 Jahren schatzen unsere Kunden unser breites Spek-
trum an Markenprodukten und Dienstleistungen, speziell
im Bereich Photovoltaik:

B Beratung, Planung und Projektierung

B Markenmodule von fiihrenden deutschen und
japanischen Herstellern

B Wechselrichter, Generatoranschlusskasten, Befestigungs-
systeme, Kabel und Zubehor

B Komplettsysteme oder Einzelkomponenten

Profitieren auch Sie von unserer Erfahrung — gemeinsam
fuhren wir Ihre Solarstromprojekte zum Erfolg!

HAWI — SOLUTIONS IN ENERGY

BAYERNS, SCHOTT
BesT 50 solar

PeEisTRAGER JDOT .
Vertragshandler




SOLARWARME

Blick in die Heizzentrale:
Wenn die Warme aus der
Solaranlage nicht ausreicht,
heizt eine 1,4 MW fernwar-
mebetriebene Absorptions-
warmepumpe nach (rechts
im Bild).

Kollektoran

Urrterdach

Gabduds und
W TR R P i
im GebSwde

Ubbrpabesiolls
im Gobdde

Warmespaichar

".'mlrrus-p-u.lrcl'-ur.

Kribakipren sl w-mq:rl'-l:-tbmm--.

versoigie Gebduds ohne Kollskioner I:l

Fr-r-lq.-u.'rnll.1h-.
VTS ODUND ST a—
SolamotT ——

(RN T O

Vearmarsariadung m I.]'ub.:uu-d'-'\::l

Das solare Nahwarmenetz

versorgt vier Wohnblocke
und acht Stadthauser mit
Warme (unten). In jedem Ge-
biude ist eine Ubergabesta-
tion untergebracht (oben).
Grafiken (2): Referat fiir Gesundheit und
Umwelt der Stadt Miinchen
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Solare Nutzwarmekosten sinken deutlich

Der Langzeitwdrmespeicher am Ackermannbogen ist
ein Pilotprojekt der dritten Generation. Mit dem Pro-
gramm Solarthermie 2000 hat die Bundesregierung seit
1995 bereits acht derartige solare GroBanlagen mit vier
unterschiedlichen Speicherkonzepten geférdert (Behl-
ter-Warmespeicher, Erdbecken-Warmespeicher, Erd-
sonden-Warmespeicher und Aquifer-Warmespeicher).
Die Projekte sind in Hamburg, Friedrichshafen, Hanno-

ver, Chemnitz, Steinfurt, Neckarsulm, Rostock und At-
tenkirchen zu finden.

Mit der neuen Bauform in Minchen sollten die
Speicherbaukosten gesenkt und Speicherverluste redu-
ziert werden. Trotz der aufwéndigeren Konstruktion der
dinnwandigen, vorgespannten Betonfertigteile und
der gestiegenen Stahlkosten konnten die spezifischen
Speicherbaukosten am Ackermannbogen auf 160 €/m3
Speichervolumen reduziert werden. Das sind etwa 20 %
weniger als bei den Behélterwdrmespeichern in Ham-
burg oder Hannover. Durch die neue Speicherkonstruk-
tion und die neuen Dammmaterialien sollen die Spei-
cherverluste nur rund 15 % betragen. Bei den Speichern
der ersten Generation in Hamburg und Friedrichshafen
liegen sie noch bei 35%, bei der zweiten Generation in
Hannover bei 25 %.

Fiir die solaren Nutzwdrmekosten hat das ZAE
0,24 €/kWh ermittelt. Damit sind die Kosten pro Kilo-
wattstunde etwa doppelt so hoch wie eine Kilowatt-
stunde Fernwdrme der Miinchner Stadtwerke, dies al-
lerdings bei C0,-Neutralitdt. Auch wenn die Solarwar-
me am Ackermannbogen damit noch deutlich von der
Wirtschaftlichkeit entfernt ist, sieht Dirk Mangold darin
einen groBen Fortschritt. »Ende 1996 lag eine Kilowatt-
stunde aus den ersten solaren GroBprojekten in Ham-
burg oder Friedrichshafen noch bei dem Vierfachen des
konventionellen Preises fiir Fernwédrme. Heute sind wir
nur noch doppelt so teuer.« Wenn die Technik so voran-
schreite, wie sie es derzeit tue, kdnne man davon aus-
gehen, dass die Solarwdrme aus saisonalen Warmespei-
chern ab 2020 wettbewerbsfahig sei.

AuBerdem, betont Mangold, diirfe man nicht verges-
sen, dass es sich um ein Forschungsprojekt handele und
dieses daher auch bezuschusst werde. Die Ergebnisse
aus diesem Projekt flieBen in kiinftige Vorhaben ein
und tragen dazu bei, dass Solarwarme in Wohnsiedlun-
gen in absehbarer Zukunft wirtschaftlich wird. Den Be-
wohnern kann die Preisdiskussion egal sein. Sie zahlen
den gleichen Warmepreis, den alle Miinchnerinnen und
Miinchner fiir eine Kilowattstunde Fernwéarme zahlen.

Ina Répcke
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THE WORLD’S BEST SELLING ABSORBER MATERIAL
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MIRO-SUN® — A REVOLUTION IN REFLECTION

mirotherm
alanod @

Alanod-Sunselect GmbH & Co. KG - Sohnreystr. 21 - 37697 Lavenférde - Germany
Phone: +495273 3676 -0 - Fax: +495273 3676 - 869 - info@alanod-sunselect.de - www.alanod-sunselect.de

ALANOD Aluminium-Veredlung GmbH & Co. KG - Egerstr. 12 - 58256 Ennepetal - Germany
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