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Hintergrund: Was sind eigentlich Warmespeicher und wofiir brau-
chen wir sie in der Energiewende?

Im Kontext der Dekarbonisierung des Energiesystems stellt der Warmesektor einen kritischen
Handlungsbereich dar: Hier wird lber die Halfte der Endenergie in Deutschland benétigt. AuBer-
dem werden Heizungen, Dammungen oder Anlagen in Warmenetze oft erst nach 20 bis 50 Jah-
ren ausgetauscht, was die Transformation trage macht. Gleichzeitig wird aufgrund eines wach-
senden Anteils fluktuierender Erneuerbarer Energien wie Sonnen- und Windenergie an der Ener-
gieversorgung die Bedeutung von Speichern zur Flexibilisierung des Energiesystems in Zukunft

steigen.

In einem einflihrenden Ariadne-Erklartext (Schill et al. 2025a) wurde bereits erldutert, warum

fluktuierende Erneuerbare Energien den Bedarf an Flexibilitat zum Ausgleich von Angebot und
Nachfrage im Energiesystem erhdéhen, und welche Rolle dabei verschiedene Arten von Energie-

speichern spielen. Eine weitere Publikation fokussiert auf Wasserstoff-Stromspeicher (Kirchem et

al. 2025). Darauf aufbauend soll dieser Erklartext nun einen Uberblick iiber den Nutzen, die An-

wendungsbereiche und verschiedene Technologien von Wdrmespeichern geben.

Warum brauchen wir Warmespeicher?

Ausgleich von Warmenachfrage und Warmeangebot. Die Warmenachfrage in Deutschland
schwankt im Jahresverlauf (siehe Abbildung 1), aber auch im Tagesverlauf, stark. Warmespeicher
(auch thermische Speicher genannt) ermdglichen es, Warme zu speichern und somit zeitlich zu
verschieben. Ein Warmespeicher kann Warme aufnehmen, wenn sie gerade im UbermaB verfiig-
bar ist und sie spater, wenn der Warmebedarf hoch ist, wieder abgeben. Einige Warmeerzeu-
gungstechnologien sind nicht oder nur bedingt steuerbar, wie zum Beispiel die Solarthermie. Ne-
ben diesen nicht steuerbaren Warmeerzeugern gibt es flexible Technologien, wie zum Beispiel
Biomasse-Heizwerke, Warmepumpen oder kiinftig méglicherweise Wasserstoff-Heizkraftwerke.
Da Biomasse ein knapper Energietrdger ist, sollte sie am besten dort eingesetzt werden, wo sie
am dringendsten gebraucht wird (SensfuB et al. 2021). Auch Wasserstoff wird auf absehbare Zeit
knapp und teuer bleiben (Billerbeck et al. 2024b) und daher voraussichtlich die teuerste Techno-
logie in der Warmeerzeugung bleiben. Warmepumpen werden zukiinftig dagegen eine zentrale

Technologie fir eine effiziente Warmeversorgung sein. Dies gilt vor allem in Gebdauden sowie in
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Warmenetzen, das heiBt Nah- und Fernwarmenetzen (Billerbeck et al. 2024a). Auch in der Indust-
rie missen Wdarmebedarf und -angebot zusammengebracht werden, allerdings ist der dortige
Wdrmebedarf, zum Beispiel fir Prozesse, oft relativ konstant tiber das Jahr verteilt. Dies gilt ins-
besondere fiir die Chemische Industrie, Metallerzeugung und Papierindustrie (Kompetenzzent-

rum Klimaschutz in energieintensiven Industrien 2024).

Wadrmespeicher bieten Flexibilitat fiir das Stromsystem. Durch die zunehmende Elektrifizierung
der Warmeerzeugung, insbesondere mit Warmepumpen, tragen Warmespeicher auch zur Flexibi-
lisierung der Stromnachfrage bei. Sie ermdglichen es, den Stromverbrauch von Warmepumpen
zeitlich so zu verschieben, dass Stunden mit besonders hoher Verfligbarkeit von Strom aus Wind-
und Photovoltaik (PV) (und damit einhergehend sehr giinstigen Strompreisen) verstarkt zur War-
meerzeugung genutzt werden kdnnen. Abbildung 1 zeigt schematisch, wie sich das Stromange-
bot aus Erneuerbaren Energien (EE) und die Warmenachfrage im Jahresverlauf gegenldufig ent-
wickeln. Die Achsen in Abbildung 1 sind nicht gleich, das Stromangebot ist also insgesamt deut-
lich héher, da Strom auch in diversen anderen Sektoren gebraucht wird. Auch in den Wintermo-

naten ergeben sich zeitweise Perioden, in denen ausreichend EE-Strom zur Verfligung steht.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des Angebots an EE-Strom (linke Achse), sowie der Warmenach-
frage (rechte Achse) im Jahresverlauf. Quelle: Eigene Darstellung.



Ein Speicher fiir jede Situation. Tendenziell gilt: Je gréBer der thermische Speicher, umso ofter
kann Wdarme mit giinstigem EE-Strom mit Warmepumpen erzeugt und im Wdrmespeicher ge-
speichert werden. Ein gréBerer Speicher bedeutet jedoch in der Regel héhere Investitionskosten.
Aber auch in kleinerem MaBstab kdnnen Warmespeicher sinnvoll sein, zum Beispiel als dezent-
rale Warmespeicher in Gebduden. Je nach Technik und Anwendungsfall kdnnen Speicherdauern
von Stunden (zentrale oder dezentrale Pufferspeicher) iber Tage bis zu Wochen oder Monaten
(zentrale, saisonale Speicher) realisiert werden. Weitere bestimmende Faktoren sind die Kosten,
der Platzbedarf, die Speicherverluste, sowie der Temperaturbereich des Speichers. Generell ver-
lieren Warmespeicher einen Teil der eingespeicherten Energie als Warmeverluste an die Umge-
bung. Deswegen haben die Speicher eine technische oder natirliche Isolation, die Speicherver-
luste minimiert. Abbildung 2 gibt einen Uberblick iiber zentrale Speichertechnologien, die in den
drei Anwendungsgebieten von Warmespeichern — Gebdude, Warmenetze, Industrie — zum Ein-
satz kommen. Dabei handelt es sich bei den Warmespeichern in Gebduden und Warmenetzen
allesamt um sensible! Warmespeicher. In der Industrie unterscheidet man dann zwischen sensib-
len und weiteren Wdarmespeichern. Die folgenden Kapitel vertiefen die drei Anwendungsgebiete

und Wdrmespeichertechnologien.

Lﬂ!—
Dezentrale
Warmespeicherin Zentrale

Gebauden (Haushalte Warmespeicherin
und Gewerbe) Warmenetzen

Hochtemperatur-
Warmespeicher in der
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Wassertankspeicher Wassertankspeicher Sensible Warmespeicher
(Puffer-/ Trinkwarmwasser-
speicher) Erdbeckenspeicher Dampfspeicher
Nachtspeicher Aquiferspeicher
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Abbildung 2: Ubersicht iiber zentrale Warmespeichertechnologien in den unterschiedlichen Anwendungs-
bereichen. Quelle: Eigene Darstellung.

! Hierbei wird thermische Energie durch eine messbare (,sensible”) Temperaturerhéhung eines Speichermediums (z. B. Wasser oder
Gestein) gespeichert. Somit sind auch alle Technologien, die in den Kapiteln zu Gebduden und Warmenetzen genauer beschrieben
wurden, sensible Warmespeicher.



Dezentrale Warmespeicher in Gebauden

Bewdhrte Technologie. Warmespeicher in Gebauden werden schon seit langem eingesetzt, vor
allem als Pufferspeicher und als Trinkwarmwasserspeicher. Im Vordergrund standen dabei bis-
her aber weniger Fragen der Gesamtsystemoptimierung, sondern der Komfort der Bewohnerin-
nen und Bewohner sowie eine effiziente Betriebsweise konventioneller Heizungen. Diese Puffer-
speicher sind in der Regel geddmmte Wassertanks aus Stahl oder Kunststoff, um Wdarmeverluste
zu minimieren. Oftmals stehen sie in direkter Nahe zur Heizung, zum Beispiel im Badezimmer
oder im Heizungskeller. Insbesondere in Kombination mit Solarthermie ist die Nutzung eines
Pufferspeichers sinnvoll, um zum Beispiel die tagsiiber gewonnene Wdarme abends zum Heizen
oder Duschen zu nutzen. Eine besondere Heizungsart, bei der ein keramisches Speicherelement
direkt in den Heizkorper integriert ist, sind elektrische Speicherheizungen, gemeinhin auch als
»Nachtspeicherheizung” bekannt. Diese werden in Deutschland schon seit Jahrzehnten genutzt,
zuletzt mit deutlich rickldaufiger Tendenz. Da sie im Vergleich zu Warmepumpen deutlich mehr
Strom bendtigen, nur moderate SpeichergréBen mit sich bringen und teils auch mit deutlichen
KomforteinbuBen gegentiber anderen Heizsystemen einhergehen, gelten sie nicht als vielver-

sprechende Option flir die Warmewende .

Flexibilitat aus dem Heizungskeller. Auch bei Warmepumpen bietet sich eine Installation ge-
meinsam mit einem Pufferspeicher an. Bisher wurden sie meist genutzt, um die Betriebsweise
der Warmepumpe mdglichst konstant zu halten — denn der Volumenstrom, der flir die Raumhei-
zung bendtigt wird, schwankt im Tagesverlauf in der Regel stark. Pufferspeicher kdnnen jedoch
theoretisch noch viel mehr, wenn man sie nutzt, um Warmepumpen systemdienlich zu betreiben,
namlich dann, wenn besonders viel gunstiger EE-Strom zur Verfligung steht. Hierflir muss der
Speicher am besten gréBer dimensioniert werden, was oftmals nur in Einfamilienhdusern még-
lich ist. Dadurch kénnen sich nicht nur positive Effekte fiir das Gesamtsystem einstellen, sondern
auch giinstigere Heizkosten ergeben (Roth et al. 2024). Dies erfordert jedoch entsprechende An-
reize, beispielsweise durch dynamische Stromtarife, sowie eine entsprechende Steuerungs- und

Abrechnungsinfrastruktur (Smart Meter).



Zentrale Warmespeicher in Warmenetzen

Fernwarmeerzeugung verandert sich. Neben der dezentralen Warmeerzeugung in Gebduden
werden Wdrmenetze in einer zukiinftigen klimaneutralen Warmeversorgung eine wichtige Rolle
spielen. Im Zuge der Energiewende dndert sich auch der Erzeugungsmix in Warmenetzen. Noch
basiert ein GroBteil der Warmeerzeugung in Warmenetzen auf fossilen Energietrdgern wie Kohle
oder Erdgas. Diese kénnen bedarfsgerecht eingesetzt werden, um Nachfragespitzen zu bedie-
nen, so dass Wdarmespeicher aktuell weniger wichtig sind. Zuk{inftig wird sich die Warmeerzeu-
gung in Warmenetzen auf deutlich mehr Technologien stiitzen, deren Zusammensetzung stark
von den lokal verfiigbaren Warmequellen abhdangen wird, zum Beispiel GroBwdarmepumpen, So-
larthermie, Abwdrme aus Industrie oder Rechenzentren, Geothermie, Biomasse. Da diese jedoch
meist nicht so variabel einsetzbar sind wie fossile Brennstoffe, steigt auch die Bedeutung von

Wdrmespeichern in Warmenetzen stark an.

Zusammenspiel mit GroBwarmepumpen. Durch die Umstellung der Warmenetze auf EE steigt
auch in diesem Segment die Bedeutung von strombasierten Erzeugungstechnologien wie GrofB3-
wdarmepumpen. Diese funktionieren wie Warmepumpen in Gebduden, und nutzen dabei oft vor-
handene Warmequellen wie zum Beispiel Fllisse, Seen, Abwasser, oberflachennahe Geothermie
oder Luft. Wie bei den dezentralen Warmepumpen, bietet sich eine Kombination von GroBwdrme-
pumpen mit Warmespeichern an, da Warmespeicher durch einen systemdienlichen Betrieb einen
positiven Effekt auf das gesamte Energiesystem haben kénnen. Zentrale Warmespeicher in War-
menetzen kdnnen allerdings um ein Vielfaches groBer sein als dezentrale Warmespeicher in Ge-
bduden. Sie kdnnen somit mehr Warme und meist besser saisonal Warme speichern. So kann
zum Beispiel ein StromUiberschuss im Sommer genutzt werden, um Wdrme fir den Winter zu er-
zeugen und zwischenzuspeichern (Schmidt et al. 2025; Burkhardt et al. 2026; SchauB et al.
2025).

Technologieoptionen in Warmenetzen. In Warmenetzen werden aktuell vor allem zwei Speicher-
technologien eingesetzt: Tankspeicher und Erdbeckenspeicher. Aquiferwdrmespeicher und wei-
tere Technologien wie beispielsweise Bohrlochwdrmespeicher finden nur vereinzelt Verwendung
und werden noch beforscht. Je nach geologischen Voraussetzungen, Flachenverfligbarkeit und
weiteren Einschrankungen (z. B. durch Wasser- oder Naturschutz) sind die Technologien unter-
schiedlich gut je Region und Wdrmenetz geeignet. Deshalb wird auf diese vier Technologien und

deren Besonderheiten im Folgenden einzeln eingegangen. Bisher wenig verbreitete Technologien



wie latente Warmespeicher und thermochemische Wdarmespeicher werden angerissen, jedoch

nicht im Detail beschrieben.

Wassertankspeicher: Etablierte Technologie zur Kurzzeitspeicherung. Tankspeicher bezie-
hungsweise Wassertanks sind gut isolierte Behalter aus Metall, Beton oder Kunststoff in denen
sich Wasser als Speichermedium befindet (Solites 2025). Die Speicher kénnen oberirdisch oder
unterirdisch gebaut werden. Die Entscheidung hangt in der Praxis von stddtebaulichen Anforde-
rungen, Platzverfligbarkeit oder von dsthetischen Erwdgungen ab. Wassertanks stellen aktuell in
Deutschland die am haufigsten in Warmenetzen eingesetzte Speichertechnologie dar (Mennel
und Fischer 2024). Tankspeicher werden vor allem als Kurzzeit- und Pufferspeicher fiir eine Spei-
cherdauer von wenigen Stunden bis hin zu Tagen eingesetzt. Sie dienen der Nutzung von Uber-
schussstrom in Kombination mit einem elektrischen Heizwerk sowie der Flexibilisierung von
Kraft-warme-Kopplung (KWK)?-Anlagen. Wassertanks kdnnen in unterschiedlichen Formen und
GroBen realisiert werden. In Berlin (Heizkraftwerk Reuter West) steht derzeit mit 45 Metern Hohe
und 43 Metern Durchmesser (56.000 Kubikmeter) der gréBte Wassertankspeicher in Deutsch-
land (Jacobs 2023). Diese Speicherdimension machen diesen Tankspeicher grundsatzlich neben
der Kurzzeitspeicherung auch fir eine Speicherung der Warme tber mehreren Wochen bis hin zu
Monaten hinweg attraktiver. Flir Tankspeicher gibt es wenig technische Limitationen, jedoch sind
deren spezifischen Kosten tendenziell héher gegentiber denen von Erdbeckenspeichern. Die lbli-
chen Speichertemperaturen gehen bis circa 95 °C, bei Druckwasserspeichern, die (iber einem

Bar Atmosphdrendruck betrieben werden, kdnnen auch bis zu 130 °C erreicht werden.

Erdbeckenspeicher: Allrounder. Bei einem Erdbeckenspeicher (auch Grubenspeicher genannt)
wird eine Grube mit einer Kunststoffabdichtungsbahn ausgekleidet und mit erhitztem Wasser
oder einem Kies-Wasser-Gemisch befillt. Die Oberflache des Speichers befindet sich in der Regel
auf Bodenniveau und wird mit einer warmegeddmmten Abdeckung geschlossen, die auf der
Wasseroberflache schwimmt. Erdbeckenspeicher haben typischerweise eine Tiefe von 5 bis 15
Metern. Die Grubentiefe wird vom Grundwasserstand begrenzt, da es kostengtinstiger ist den
Speicher oberhalb des Grundwasserstands umzusetzen. Bei Umsetzung unterhalb des Grund-
wassers erhohen sich meist die Investitionskosten, da ebenfalls eine Ddmmung an den Seiten-
wdnden und am Boden erforderlich wird, um die Warmeverluste gering zu halten. Im Gegensatz
zu Tankspeichern bendtigt diese Technologie somit mehr Flache, was im urbanen Raum je nach

ortlichen Gegebenheiten ein Hindernis darstellen kann. Aktuell sind in Deutschland finf

2 KwK-Anlagen (bzw. Heizkraftwerke) erzeugen gleichzeitig Strom und nutzbare Warme. Dies geschieht derzeit meist durch Verbren-
nung von Kohle, Erdgas, Heizdl oder Biomasse.



Erdbeckenspeicher in Betrieb (Mennel und Fischer 2024). Die GroBenordnung derzeit realisierter
Erdbeckenspeicher liegt zwischen 1.500 Kubikmeter und 230.000 Kubikmeter (nutzbares Volu-
men) (Solites 2025). Die Maximaltemperatur fiir das eingespeicherte Wasser (bzw. Kies-Wasser-
Gemisch) liegt bei 80 bis 95 °C, da es ansonsten zu einer rascheren Alterung der Kunststoffaus-
kleidung kommt. Der Hauptvorteil dieser Technologie liegt in den geringen spezifischen Investiti-
onskosten und der flexiblen Nutzbarkeit als saisonale Speicher oder als Pufferspeicher (kurzfris-

tige Speicherung).

Aquiferspeicher: GroBe Volumina, begrenzte geologische Vorkommen. Aquiferspeicher spei-
chern Wdrme in wasserflihrenden Schichten tief im Boden, sogenannten Aquiferen. Es wird dabei
das naturliche, unterirdische Grundwasser, das hydraulisch von der Umgebung abgeschlossen
ist, als Speichermedium verwendet. Die wichtigste Voraussetzung fiir den Bau eines Aquiferspei-
chers ist somit die geologische Beschaffenheit des Standorts. Aquiferspeicher zeichnen sich
durch potenziell groBe Speicherkapazitdten zu sehr geringen spezifischen Speicherkosten aus
(Schippler et al. 2019). Aufgrund einer tragen Betriebsweise sind sie vor allem zur saisonalen
Speicherung von Warme geeignet (Kranz et al. 2008). Sie kdnnen neben der Warmebereitstel-
lung auch genutzt werden, um Kalte zu speichern. Haufig werden Aquiferspeicher aufgrund der
Speichertemperatur in Hochtemperatur- (HT) und Niedertemperatur- (NT) Aquifere unterschie-
den. NT-Aquiferspeicher (< 25°C) werden hdufig in Kombination mit einer GroBwarmepumpe zur
Beheizung oder Kiihlung groBer 6ffentlicher oder gewerblich genutzter Gebdude eingesetzt,
wahrend die Energie aus HT-Speichern (> 50°C, tendenziell héher) mit ausreichendem Tempera-
turniveau auch in Fernwdrmenetze eingespeist werden kann (Fleuchaus et al. 2021). Je tiefer im
Untergrund der Speicher liegt, desto hoher ist die Temperatur des umliegenden Gesteins, was
die Warmeverluste reduziert. Allerdings steigen auch die Kosten zur ErschlieBung des Aquifers, je
tiefer gebohrt werden muss. In Deutschland sind aktuell einige wenige NT-Aquiferspeicher in Be-
trieb, die sich oberflachennah in 20 Meter (Rostock) bis 30 Meter (Bonn) Tiefe befinden. Unter
dem Bundestag wurde schon 1999 ein Aquiferspeicher in 300 Meter angelegt, der sowohl zur
Warme- als auch Kaltespeicherung genutzt wird (Deutscher Bundestag 2026). Tiefe HT-Aquifer-
speicher sind hingegen Gegenstand aktueller Forschungs- und Pilotprojekte und befinden sich
noch in Planung oder Bau, z. B. in Berlin (Kranz 2023), Hamburg und Liineburg (Fleuchaus et al.
2021). Die Speicherung findet bei HT-Aquiferspeichern in Tiefen von 300 Metern oder tiefer statt
(Holstenkamp et al. 2017). Die HT-Technologieoption ist je nach geologischen Verhaltnissen je-
doch nicht Uberall umsetzbar und das technische Potenzial ist derzeit noch in Untersuchung.
Theoretisch ist ein hohes Potential vorhanden, das geographisch unterschiedlich verteilt ist (KSh-

ler et al. 2025).



Bohrlochwdrmespeicher: Eine weitere Option. Eine Vielzahl an weiteren Speichertechnologien
zur Flexibilisierung in Warmenetzen wird derzeit noch erforscht. Bohrlochwdrmespeicher (auch
Erdsondenwarmespeicher genannt) beispielsweise nutzen als Speichermedium Gestein im Un-
tergrund anstatt Wasser. Das Gestein wird zur Warmespeicherung mithilfe von Erdwdrmeson-
den, die von Wasser durchflossen werden, erhitzt (Sass et al. 2024). Im Vergleich zu Aquiferspei-
chern erfordern Bohrlochwdarmespeicher jedoch einen deutlich hdheren Bohraufwand. Ein Vorteil
gegenlber den Aquiferspeichern ist jedoch, dass die geologischen Voraussetzungen nicht so aus-
schlaggebend sind wie bei Aquiferspeichern. Speichertemperaturen bis zu circa 80 °C sind bei
dieser Speichertechnologie mdglich. Weitere mégliche Speichertechnologien werden im ndchsten

Kapitel eingeflihrt.

Warmespeicher in der Industrie

Hochtemperaturwarmespeicher fiir Industrieprozesse. Auch in der Industrie kénnen Warme-
speicher effektiv eingesetzt werden, da ein groBer Teil des Energiebedarfs auf Prozesswarme ent-
fallt. Industrielle Warmespeicher unterscheiden sich aufgrund der spezifischen Anforderungen
der Industrie entscheidend von Wdarmespeichern fir Haushalte und Warmenetze. Wie Abbildung
3 zeigt, wird ein groBer Teil industrieller Prozesswarme bei Temperaturen weit iber 100 °C be-
notigt, weshalb industrielle Warmespeicher héhere Temperaturen bereitstellen missen als Wdr-
mespeicher flr Haushalte und Warmenetze. Gleichzeitig ist der Platz an Industriestandorten oft

begrenzt, weshalb Warmespeicher kompakt sein missen.

Spezielle Speichermedien fiir hohe Temperaturen und hohe Energiedichten. In der Industrie
werden Speichermedien eingesetzt, die Warme bei hohen Temperaturen und gleichzeitig hoher
Energiedichte speichern. Um Kosten, Platzbedarf und Warmeverluste gering zu halten, sind diese
Speicher in der Regel fiir Zeitraume von einigen Stunden ausgelegt. So kénnen Warmespeicher
Strompreisschwankungen innerhalb eines Tages nutzen. Zu den meistverbreiteten Arten von
Wdrmespeichern in der Industrie gehdren sensible Warmespeicher und Dampfspeicher. Da in-
dustrielle Prozesse in der Regel nur geringfligig flexibel sind und oft einen konstanten Warmebe-
darf haben, erhéhen Warmespeicher in Kombination mit elektrischen Warmeerzeugern den Spit-
zenstromverbrauch an den Standorten. Der erforderliche Stromnetzanschluss ist haufig ein limi-

tierender Faktor.



>500°C

Feedstocks
25%

Prozesswarme
47%

200-500°C

\

Abbildung 3: Geschatzter Gesamtendenergiebedarf fiir der Industrie nach Anwendung und Temperatur im
Jahr 2019 in der EU-27 - basierend auf dem FORECAST-Modell. Eigene Darstellung.

Sensible Warmespeicher: Flexibel auch bei hohen Temperaturen. Bei sensiblen Warmespei-
chern wird Warme durch Temperaturerhdhung eines Materials gespeichert, ohne dass dieses
den Aggregatzustand (d.h. den Zustand von z. B. fliissig zu gasformig) andert. Sensible Warme-
speicher fur Industrieanwendungen nutzen Mineralien, Grafit, spezielle Ziegel oder auch ge-
schmolzenes Salz als Speichermedium. Diese Speicher werden entweder direkt elektrisch oder
indirekt iiber ein Ubertragungsmedium wie Luft, Wasser oder Dampf erwarmt. Industrielle Ab-
wdrme aus Prozessen kann ebenfalls genutzt werden. Bei Bedarf wird die gespeicherte Warme
wiederum an ein Ubertragungsmedium abgegeben, das dann in den Prozess eingespeist wird. In
vielen industriellen Prozessen wird bereits Dampf als Warmemedium eingesetzt, wodurch sich
Wdrmespeicher einfach integrieren lassen. Zudem ist das Vorheizen von Verbrennungsluft fir
sehr heiBe Prozesse oder die direkte Zufuhr von heiBer Luft zu elektrifizierten Prozessen mdglich.
Je nach Material kdnnen auch sehr hohe Temperaturen deutlich tiber 1000 °C erreicht werden.
Durch die groBe Vielfalt und Flexibilitat sensibler Warmespeicher kénnen diese fiir eine Vielzahl

von industriellen Prozessen in verschiedenen Branchen (z.B. Chemie, Papier) genutzt werden.



Dampfspeicher: Kostengiinstige, bewdhrte Kurzzeitspeicher fiir niedrige Temperaturen. HeiBBer
Wasserdampf, der in vielen industriellen Prozessen eingesetzt wird, kann in isolierten Behdltern
uber mehrere Stunden gespeichert werden. Diese Speicher werden bereits genutzt, um Lastspit-
zen im Prozess zu puffern. Sie gewinnen zukiinftig besonders in Bereichen an Bedeutung, in de-
nen Dampf als Warmemedium verwendet wird, der mit elektrischen Dampferzeuger wie Elekt-
rokessel oder Warmepumpen produziert wird (aktuell basiert der GroBteil der Dampferzeugung
auf fossilen Brennstoffen). Die Vorteile von Dampfspeichern liegen in der einfachen Integration in
bestehende Prozesse in der Industrie. Dampf ist tiblicherweise mit Temperaturen bis zu 300 °C
speicherbar. Allerdings ist die Energiedichte gering und Dampfspeicher erfordern viel Platz. Je
nach Isolierung kann auch der Warmeverlust sehr hoch sein, wodurch sie sich oft nur fir die

kurzfristige Speicherung eignen.

Weitere Warmespeicher: Vielfdltige Technologien fiir heterogene Bediirfnisse. Neben den ver-
breiteten sensiblen Speichern und Dampfspeichern existieren auch im industriellen Anwen-
dungsbereich weniger hdufig genutzte Warmespeicher mit niedrigerem Technologiereifegrad,
wie latente Warmespeicher und thermochemische Speicher. Diese kdnnen dazu beitragen Ener-
giedichten weiter zu erhdhen und Wdrmeverluste zu verringern, sind jedoch noch nicht etabliert.
Latente Warmespeicher, die Phasenwechselmaterialien? (z. B. Wasser, Paraffin, Metalle, Salze
oder Salzhydrate) zur Speicherung nutzen, kdnnen Warme Uber langere Zeiten mit geringen Ver-
lusten speichern. Je nach Material kénnen dabei héhere Energiedichten (kWh/m?) erreicht wer-
den als in sensiblen Wdrmespeichern. Allerdings sind latente Warmespeicher in der Regel teuer
und es gibt technische Beschrankungen beim Be- und Entladen des Speichers. (Rundel et al.
2013). Ein weiterer Forschungszweig untersucht die Speicherung in thermochemischen Spei-
chern. Bei dieser Speicherfamilie finden reversible chemische Prozesse zur Warmespeicherung
statt. Gegentiber latenten Speichertechnologien und den oben genannten Technologien, die
Wasser als Speichermedium verwenden, haben thermochemische Speicher den Vorteil von héhe-
ren Speicherkapazitaten, einem gréBeren Temperatureinsatzbereich sowie geringeren Warme-

verlusten (Rundel et al. 2013).

3 Hier andert sich der Aggregatszustand des Speichermediums
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Zusammenfassung und Fazit

Transformation der Warmeversorgung. Warmespeicher bieten einen entscheidenden techno-
o6konomischen Vorteil gegeniliber Stromspeichern: Die Speicherung von Energie in thermischer
Form ist technisch oft weniger komplex und kostenglinstiger realisierbar als die Speicherung
elektrischer Energie. Wie in diesem Erklartext erldutert, gibt es jedoch starke Unterschiede zwi-
schen den verschiedenen Technologien und Anwendungsfdllen. Der Nutzen von Wdarmespeichern
steigt mit der Umstellung der Warmeversorgung auf EE-Strom und andere erneuerbare Warme-
quellen. AuBerdem kommen Wdrmespeichern in der Umstellungsphase, in der fossile Energien
immer mehr abnehmen, aber die Versorgung noch nicht vollstandig auf erneuerbare Energietra-
ger umgestellt ist, eine besondere Rolle zu. So ermdéglichen Warmespeicher die wirtschaftliche
ErschlieBung von erneuerbaren Warmeerzeugungstechnologien und begtinstigen somit die

Transformation der Fernwarme.

Herausforderungen bleiben. Derzeit gibt es diverse Herausforderungen, die den Einsatz von
Wdrmespeichern hemmen. Im Gebdudebereich gibt es bisher wenig Anreize flir den systemopti-
mierten Betrieb von Warmespeichern, da nicht-dynamische, fixe Stromtarife und hohe, unflexible
Netzentgelte dominieren. Daneben ist der Zubau von dezentralen Warmepumpen noch nicht auf
dem bendtigten Niveau (Schill et al. 2025b), und bauliche Anpassungen sowie Stellplatzfragen
verzogern die Umstellung. In Warmenetzen dominieren bisher noch fossile Energietrager die Er-
zeugung (AGFW 2025), so dass Warmespeicher bisher einfach nicht in groBem MaBstab ge-
braucht wurden. Damit zusammenhdngend herrscht in vielen Warmenetze derzeit noch ein (zu
hohes) Temperaturniveau vor (Blesl et al. 2023), was die Integration in Warmenetze mit einigen
der vorgestellten Speicherarten aufwendiger macht, da diese nicht fir derart hohe Temperatu-
ren ausgelegt sind. Zudem bendtigen einige der Speicher eine relativ groBe Stellflache, die ge-
rade in GroBstadten nur schwer zu finden sein kénnte (SchauB et al. 2025). Als Investoren treten
in der Regel kommunale, private oder genossenschaftliche Unternehmen auf, die das Warme-
netz betreiben und nur begrenzt Kapital fiir Investitionen in Speicher zur Verfligung haben. In
der Industrie hemmen zu gering dimensionierte Stromnetzanschlisse (eine Erhéhung der An-
schlusskapazitat ist oft langwierig und teuer), fehlende Anreize fiir einen flexiblen Strombezug
sowie fehlender Platz vor Ort Investitionen in industrielle Warmespeicher. AuBerdem sind die ho-

hen bendétigten Temperaturen technisch anspruchsvoll.

11



Losungsansatze sind vorhanden. Es missen Hemmnisse abgebaut werden, die verhindern, dass
kostenguinstiger EE-Strom wirtschaftlich in Warmespeichern zwischengespeichert wird. Hierzu
zahlt a) die zunehmende Verbreitung von entsprechenden Technologien wie Warmepumpen,
Smart Metern (BergstrdBer 2024) sowie b) ein entsprechendes Marktdesign mit dynamischen
Stromtarifen (Burkhardt et al. 2024) und Netzentgelten (Hirth et al. 2024). Fiir Warmenetze und
Industrie sind insbesondere die Netzentgeltsystematik sowie die Befreiung von weiteren Umla-
gen und Steuern ein Hebel, um die Wirtschaftlichkeit von Warmespeichern zu férdern (Mennel
und Fischer 2024). Da Warmespeicher aus Systemsicht wiinschenswert sind und die Dekarboni-
sierung der Warmeversorgung entschieden vorantreiben kdnnen, ist eine Férderung, wie derzeit
z.B.in der Bundesforderung fiir effiziente Warmenetze (BEW) umgesetzt, eine sinnvolle MaB-
nahme. Dies ist vor allem flir kommunale Warmeversorgungsunternehmen relevant, auf die sehr
hohe Investitionen im Rahmen der Energiewende zukommen, die sie nur schwer allein stemmen
kénnen. Durch einen steigenden CO-Preis durfte die Attraktivitat von erneuerbarer Warme und
Warmespeichern allerdings weiter zunehmen. Zudem ist weitere Forschung und Entwicklung in
latente und thermochemische Speicherung fir Hochtemperaturspeicherung in der Industrie so-
wie in die Verbesserung von Wassertanks und Erdbecken in Warmenetzen notwendig, um inno-
vative Technologien weiter voranzubringen und einzelne Aspekte bisher genutzter Warmespei-

chertechnologien zu verbessern und ihren Markthochlauf zu beschleunigen.
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