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Vorbemerkungen:  

In der EnArgus-Projektdatenbank sind fünf Verbundprojekte und zwei Einzelprojekte zu ther-

mischen Speichern bei hohen Temperaturen ausgewiesen.  

Die Fördervolumina der sechs Verbund-Forschungsprojekte betrugen bzw. betragen: 

- 1.546.444 € im Falle des Verbundprojektes „Thermische Energiespeicher für die Erhö-

hung der Energieeffizienz in Heizkraftwerken und Elektrostahlwerken-TESIN“ mit den 

Förderkennzeichen 03ESP011 A-C, welches von Mai 2013 bis Ende Juli 2021 läuft und 

insgesamt drei Projektpartner umfasst. 

- 1.306.495 € im Falle des Verbundprojektes „Mesoskalige, metallverkapselte Hochtem-

peratur-PCM für dynamische Wärmespeicher (MetPCM)“ (Förderkennzeichen: 

03ESP165 A-D), welches von Dezember 2013 bis Dezember 2017 lief und insgesamt 

vier Teilprojekte bzw. Projektpartner umfasste.  

- 700.448 € für das Verbundprojekt „Entwicklung makroverkapselter Latentwärmespeicher 

für den straßengebundenen Transport von Abwärme“ mit dem Förderkennzeichen 

03ESP227 B, welches von Juli 2013 bis Dezember 2016 lief. Daran beteiligt war die 

Universität Bayreuth, Fakultät für Angewandte Naturwissenschaften. 

- 628.677, € für das Verbundprojekt „Modulare PCM-Speicher mit hoher Leistungsdichte 

auf Basis von 3D-Drahtstrukturen (MOSPEDRA)“ (Förderkennzeichen: 03ESP346 A-C, 

E), das von April 2014 bis Juni 2017 lief. Daran beteiligt waren Wärmetauscher Sachsen 

GmbH (WätaS), Nehlsen-BWB Flugzeug-Galvanik Dresden GmbH & Co. KG, Fraun-

hofer-Institut für Fertigungstechnik und Angewandte Materialforschung (IFAM-Instituts-

teil Dresden) sowie KIESELSTEIN International GmbH. 

- 1.085.898 € für das Verbundprojekt „Bewegtes Reaktionsbett zur thermochemischen 

Energiespeicherung“ (Förderkennzeichen: 03ESP112 A und B), das von Oktober 2013 

bis Dezember 2017 lief. Die Projektpartner waren das Deutsche Zentrum für Luft- und 

Raumfahrt e.V. (DLR, Stuttgart) und die Universität Siegen, Fakultät Maschinenbau. 

- 1.506.549 € im Falle des Verbundprojekts „Industrielle Abwärmenutzung einer Gießerei 

durch thermische Energiespeicherung in Kombination mit einem Absorptionsprozess“ 

(Förderkennzeichen: 03ESP370 A und B), das von Juni 2013 bis November 2020 läuft. 

Daran beteiligt sind die Gießerei Heunisch Gesellschaft mit beschränkter Haftung sowie 

Bayerisches Zentrum für Angewandte Energieforschung e.V. 
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1. Beschreibung der untersuchten Technologie 

Bei einem thermischen Energiespeicher wird immer entweder Wärme oder Kälte als Produkt 

gespeichert. Die gespeicherte Energie wird direkt als thermische Energie weiter genutzt. Ty-

pische Einsatzgebiete sind die solare Wärmeerzeugung, die Nutzung von Abwärme, die Käl-

tespeicherung sowie die Speicherung der Wärme bei Kraft-Wärme-Kopplungsanlagen. Fol-

gende drei Prinzipien lassen sich bei der Speicherung von thermischer Energie unterscheiden: 

Sensible, latente und thermochemische Speicher, wie in Abbildung 1 dargestellt. Die vorlie-

gende Studie enthält Informationen über Latentwärmespeicher und thermochemische Spei-

cher. 

 

Gering 

 

Hoch 

Hoch 

 

Gering 

Abbildung 1: Überblick der Techniken thermischer Energiespeicher (TES), Quelle: EnArgus; EnAr-
gusBVES 2018. 

Latentwärmespeicher 

Durch die Phasenumwandlung eines Materials, wie z.B. Paraffin, Eis oder eines Salzhydrats, 

erfolgt die Speicherung der Wärmemengen.  Meistens wird der Phasenwechsel von fest nach 

flüssig verwendet, da hier bei den meisten Stoffen eine beherrschbare Volumenänderung statt-

findet (Oertel 2008; Stadler und Hauer 2017). Der Einsatz verschiedener organischer und an-

organischer Medien deckt den Nieder- und Hoch-Temperaturbereich von etwa -50 bis über 

600°C ab. Bis 100°C ist die Speicherung mit hohen Temperaturdifferenzen verbunden und 

damit effizienter als im hohen Temperaturbereich. Latentwärmespeicher sind als Kühl- und 

Pufferspeicher in Gebäuden sowie als Speicher für Prozesswärme und in Kraftwerksanwen-

dungen mit Dampf zu finden. Latentwärmespeicher mit integrierten Rippenrohr- Wärmeüber-

tragern werden mit unterschiedlichen Phasenwechseltemperaturen zwischen 140 °C und 

300°C aufgebaut und betrieben, der Leistungsbereich liegt dabei zwischen  

1-700 kW, die Kapazitäten im Stundenbereich. Das Delta und das Speicherintervall ist in dem 

Energiedichte in kWh/m3 

Entwicklungsstand 
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Temperaturbereich zwischen 300°C und 400°C eher klein. Thermomechanische Spannungen 

aufgrund der Volumenänderung werden vermieden. Ein Ziel ist eine Kostensenkung gegen-

über dem heutigen Stand der Technik. 

Latentwärmespeicher besitzen gegenüber sensiblen Speichern den Vorteil Wärme stets bei 

einer wohldefinierten Temperatur abzugeben. Nachteilig ist die Tatsache, dass die Wärme-

übertragung zwischen dem erstarrenden Speichermedium und der Wand, über die der Wär-

mestrom aus dem Speicher abfließt, zeitabhängig ist und der Wärmestrom beim Entladepro-

zess immer schwächer wird (Tamme 2005; Seitz et al. 2018). In Abbildung 2 sind die üblichen 

Speicherkapazitäten nach Materialklassen für Latentwärmespeicher differenziert nach 

Schmelztemperatur und Speicherdichte gezeigt. Die Speicherdichte ist durch die spezifische 

Schmelzenthalpie (Änderung der inneren Energie des Materials beim Phasenübergang von 

fest nach flüssig) der jeweiligen Materialklassen pro Volumen gegeben.   

 

 

Abbildung 2: Materialklassen von Phasenwechselmaterialen (PCM)1 Quelle: Hauer et. al., 2013 

Da das erstarrte Speichermedium die Wärme in der Regel schlechter leitet als das flüssige 

Speichermedium, wächst der Wärmeleitwiderstand zwischen der Erstarrungsfront und der 

Wand mit der Entladezeit an. Eine der wichtigen Herausforderungen für die Forschung besteht 

deshalb darin, die Grenzfläche zwischen Speichermedium und Wandmaterial mit verästelten 

Wärmeübertragungsstrukturen zu versehen, die einen möglichst zeitunabhängigen Wär-

mestrom gewährleisten. Schwierig ist es zudem, die Speicherkapazität und den Wärmestrom 

zu entkoppeln (Seitz et al. 2018). Eine höhere Effizienz der Speicher wird mit einer höheren 

Speicherdichte erreicht (siehe Tabelle 1). Ein Latentwärmespeicher kann mehr Wärme als ein 

sensibler Speicher speichern, bei kleinen Temperaturänderungen, vorausgesetzt es findet ein 

Phasenwechsel zwischen zwei Temperaturen statt. Die Überprüfung der Geschwindigkeit des 

Ladeverhaltens des Speichers bei sehr kurzen Zyklen (Batches) und sehr hohen Temperatu-

ren ist für LWS wichtig. 

Beispiele von Latentwärmespeichern finden sich z.B. in der Fahrzeugindustrie. Latent-

wärmespeicher auf Salz- oder Paraffinbasis kommen zum Einsatz, um beispielsweise 

überschüssige Motorwärme zu speichern und diese beim Kaltstart freizusetzen. Das Deutsche 

 
1 PCM ist die technische Bezeichnung für Phase Change Material (Phasenwechselmaterialien), nach BauNetz 2020. 
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Zentrum für Luft- und Raumfahrt in Stuttgart entwickelt aktuell Speichersysteme auf Basis von 

metallischen Phasenwechselmaterialien (mPCM) für die Anwendung in Elektrofahrzeugen und 

auch im hohen Temperaturbereich in der Industrie. Speichersysteme mit hohen Energie-

dichten bei gleichzeitig herausragendem thermischem Leistungspotenzial sollen zukünftig die 

Heizleistung in Elektrofahrzeugen übernehmen (DLR 2017). Hierdurch müsste die zum Heizen 

benötigte Energie nicht aus der Traktionsbatterie entnommen werden, was notwendige 

Batteriekapazitäten reduzieren könnte bzw. die Reichweite von Elektrofahrzeugen im Winter 

erhöhen würde (DLR 2017). 

 

Tabelle 1: Eigenschaften verschiedener PCM, Quelle: Sterner,Hauer, 2017. 
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Es sollten auch Anwendungen im Hochtemperaturbereich zur Nutzung von industrieller Ab-

wärme oder der Bereitstellung von Prozesswärme oder Prozessdampf untersucht werden. Die 

untersuchten thermischen Speichertechniken müssen die industriellen Rahmenbedingungen 

und die thermischen Prozesse, inklusive des Abwärmeanfalls, berücksichtigen (Seitz et al. 

2018; Lassacher et al. 2018; Hauer et al. 2013). 

Die Hochtemperaturlatentwärmespeicher haben spezifische Stärken, die Möglichkeiten für 

eine positive Marktentwicklung mit sich bringen. So sind die Leistung und Kapazität des Wär-

mespeichers frei skalierbar. Für Technikanwender sind Latentwärmespeicher aus Sicherheits-

aspekten problemlos, da keine standortspezifischen Anforderungen (keine Brennbarkeit, keine 

Gasentwicklung) berücksichtigt werden müssen. Es bestehen deutliche Kostensenkungspo-

tenziale, welche durch optimierte Wärmeübertragungsundspeicherkonzepte und durch eine 

Serienfertigung von Latentwärmespeichern realisiert werden könnten (Hauer et al. 2013; 

Lassacher et al. 2018). Ein Vorteil von LWS stellt der konstante Betriebstemperaturbereich 

(z.B. 180-220°C bei Batchbetrieb) zusammen mit ORC dar. 

Thermochemische Wärmespeicher 

Bei thermochemischen Wärmespeichern (auch chemische Speicher genannt) wird die 

thermische Energie mittels einer reversiblen chemischen Reaktion gespeichert. Ein wichtiger 

Vorteil ist die verlustfreie Langzeitspeicherung, da die thermische Energie in chemischer Form 

gespeichert wird. Chemische Wärmespeicher bieten im Gegensatz zu sensiblen und latenten 

Wärmespeichern deutlich höhere Energiespeicherkapazitäten. Selbstentladung kann mit der 

chemischen Reaktion vermieden werden. Ein Vorteil ist die kostengünstige Langzeitspeicher-

ung mit Speicherkapazitäten im Bereich bis zu 130 kWh/m3 (Zeolithen). Thermochemische 

Speicher finden ihren Einsatz u.a. bei industrieller Abwärme- und Kraftwerkstechnik. Zeolithe 

oder Hydrate können thermische Energie unterhalb 300°C speichern. Zwischen 350 und 

600°C kommen Hydroxide oder Oxide zum Einsatz. Die höchsten Temperaturanwendungen 

haben Carbonate mit bis zu 1.450 °C. 

 

2. Marktkontexturierung 
 

Aktuelle Untersuchungen über thermische Wärmespeicher weisen darauf hin, dass bisher 

keine belastbaren Studien zu den regulatorischen, ökonomischen und situativen Randbedinn-

gungen von diesen durchgeführt worden sind (Seitz et al. 2018). Es fehlen sowohl Annahmen 

zu Ausbauszenarien für Wärmespeicher als auch systematische Erhebungen über die bereits 

erzielte Effizienzsteigerung bei der Speicherung von Hochtemperaturabwärme in Industriepro-

zessen. Zwischen 2012 und 2017 wurden ca. 600 Wärme- und Kältespeicher im Rahmen des 

KWK-Gesetzes durch das BAFA in Deutschland gefördert (BAFA 2019). Bei ca. 41% der An-

lagen (247) handelt es sich um große Speicher mit einer Kapazität von ca. 50 m3. 50% der 

Anlagen (299) haben eine Speicherkapazität zwischen 5 und 50 m3. 

Nach Ansicht des Bundesministeriums für Wirtschaft und Energie wird der Bedarf thermischer 

Speicher in der Industrie in Zukunft steigen. Dies ist auf die Notwendigkeit zurückzuführen, 

fossile Primärenergie in der Industrie durch den Einsatz von erneuerbaren Energien und Kraft-

Wärme-Kopplung zu ersetzen und die Wärmelasten zu verlagern. Bei 75% des Energiebedarfs 

der deutschen Industrie handelt es sich um thermische Energie (BMWi 2018). Mit der Nutzung 

von thermischen Energiespeichern wird die Effizienz der thermischen Prozesse steigen, indem 

anfallende Abwärme für industriellen Prozesse genutzt wird. Weiterhin ermöglicht der Einsatz 
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thermischer Energiespeicher insbesondere in Kombination mit KWK-Anlagen eine Wärmebe-

reitstellung zu den während der industriellen Produktion benötigten Zeitpunkten (Forschungs-

Verbund Erneuerbare Energien (FVEE) and Bundesministerium für Wirtschaft und Energie 

(BMWi) 2015; Oertel 2008).   

Das Vorhandensein großer Abwärmeströme im Hochtemperaturbereich in der deutschen In-

dustrie ist ein wichtiger Treiber für die Forschung, Entwicklung und Diffusion thermischer Wär-

mespeicher, darunter Latentwärmespeicher und thermochemische Speicher. Sowohl die ho-

hen Material- und Herstellungskosten der Speicher als auch die spezifischen Eigenschaften 

der Phasenwechselmaterialien2, wie z.B. eine hohe spezifische Umwandlungsenthalpie oder 

eine hohe Korrosivität oder Toxizität, wirken hemmend auf den großflächigen Markteintritt die-

ser Techniken. Entsprechende Speichermaterialen sowie Latentwärmespeichersysteme wer-

den u.a. seit über 15 Jahren bei dem deutschen Zentrum für Luft- und Raumfahrt (DLR) ent-

wickelt.  Weiterhin werden im Labormaßstabneuartige Materialen und entsprechende Wärme-

übertragerdesigns untersucht bzw. entwickelt (DLR 2020). 

Die Anwendungsmöglichkeiten von Latentwärmespeichern und thermochemischen Speichern 

sind vielfältig und finden in der Industrie bei verschiedenen Prozessen und in der Regel bis zu 

einer Temperatur der Abwärme von bis zu 500°C statt. Hochtemperaturspeicher auf Basis von 

Salzen, Salzmischungen, Salzhydraten oder Zeolith können bei der Eisen- und Stahlerzeu-

gung, in der chemischen Industrie, in der Papierindustrie, in der Nahrungsmittelindustrie, im 

Maschinenbau und in die Steine und Erden-Industrie angewandt werden. Latentwärmespei-

cher auf Zuckeralkoholbasis können im Gegensatz dazu nur bis zu einer Abwärmetemperatur 

von bis zu 120 °C zum Einsatz kommen. Die Entwicklung von Phasenwechselthermogrenzflä-

chenmaterialien und Sensibilisierung der biobasierten Phasenwechselmaterialien können wei-

tere fördernde Faktoren für diese Anwendungen sein. Weitere Anwendungsbereiche von Lat-

entwärmespeichern sind Heizkraftwerke für die Wärmeversorgung von privaten Haushalten 

(Fernwärme) oder Industriekunden (Steag AG 2020).  

Latentwärmespeicher für hohe Temperaturanwendungen in der Industrie sind noch nicht am 

Markt etabliert, obwohl für Latentwärmespeicher gegenüber sensiblen Wärmespeichern prin-

zipiell geringere Investitionen notwendig sind und die Latentwärmespeicher gleichzeitig im 

Vergleich zu den sensiblen Wärmespeichern eine höhere Energiedichte aufweisen (BVES 

2018; Sterner and Thema 2017). Der Markt für Wärmespeicher konzentriert sich aufgrund der 

Rolle der Wärme- und Stromversorgung und teilweise aufgrund der in der Industrie vorhande-

nen Abwärmepotenziale auf die hochindustrialisierten Regionen Nordamerikas, Zentraleuro-

pas und auf den asiatisch-pazifischen Raum. Nordamerika und Westeuropa werden bis 2030 

als wichtigste Märkte von thermischen Energiespeichern betrachtet, allerdings fehlen spezifi-

sche Marktdaten für Latentwärmespeicher bzw.  thermochemische Speicher. Die Bereitschaft 

der Industrie in diese Techniken zu investieren ist sehr schwer abzuschätzen. Mittel- und lang-

fristig wird Asien aufgrund einer wachsenden Energie- und Stromnachfrage in der Industrie 

eine wichtige Rolle beim Einsatz von thermischen Speichern spielen. Weitere Regionen mit 

vielfältigen Potentialen in der Industrie und im Gebäudebereich befinden sich im Nahen Osten, 

Südamerika oder Afrika.  

 
2 Die spezifischen Eigenschaften von Phasenwechselmaterialien können in zwei Kategorien unterteilt werden: Chemisch-physi-

kalische und ökonomisch-ökologische Eigenschaften. Chemisch-physikalische Anforderungen sind u.a.: der Schmelz- bzw. 
Umwandlungspunkt im geforderten Arbeitsbereich; eine hohe spezifische Umwandlungsenthalpie; eine hohe Dichte; ein hoher 
spezifische Wärmebedarf; eine hohe Wärmeleitfähigkeit; ein kongruentes Schmelzverhalten; kleine Volumenänderungen beim 
Phasenwechsel; eine geringe Unterkühlung; chemische und physikalische Stabilität; eine geringe Korrosivität; ein reproduzierba-
rer Phasenübergang; keine toxischen Eigenschaften, eine geringe Entflammbarkeit sowie keine Explosivität. Ökonomisch-öko-
logische Anforderungen sind u.a.: Verfügbarkeit der Materialien in großen Mengen; niedrige Materialkosten; eine hohe Umwelt-
verträglichkeit, keine toxischen Auswirkungen und eine hohe Recyclingfähigkeit bzw.  Wiederverwendbarkeit (vgl. Marx 2010). 
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Aufgrund der verschiedenen potenziellen Hersteller und unterschiedlichen Nutzungsarten die-

ser Technik kann der Markt für Latentwärmespeicher als Polypolmarkt angesehen werden. 

Dieser zeichnet sich dadurch aus, dass es sich um einen fragmentierten Markt handelt, d.h. 

es ist tendenziell ein sehr wettbewerbsintensiver Markt ohne dominante Akteure. Die Haupt-

produzenten von Latentwärmespeichern sowie thermochemischen Materialien bzw. Kompo-

nentensystemen für Latentwärmespeicher in Deutschland sind Rubitherm und Axiotherm 

GmbH (Fraunhofer IFAM 2020b; ZAE Bayern 2020). Weltweit bedeutende Akteure im Bereich 

der Latentwärmespeicher sind u.a.: Cryopak A TCP Company, Microtek Laboratories, Inc., 

Henkel AG & Co. KGaA, Parker Hannifin Corp., and Croda International PLC (Mordor Intelli-

gence 2018). 

Die wichtigsten Materialien, die bei der thermischen Wärmespeicherung verwendet werden, 

sind Paraffine, Salzhydrate, Nitratsalze und -mischungen sowie Wasser bzw. Wasser-Salz-

Lösungen ((BSE 2020; DLR 2020; Fraunhofer IFAM 2020b; Gießerei Heunisch 2020; Steag 

AG 2020; ZAE Bayern 2020); SAENA and IFAM 2016). Nitratsalze und -mischungen werden 

bei Abwärmetemperaturen von etwa 130 bis etwa 400°C eingesetzt und sind zur Prozesswär-

mespeicherung gut geeignet. Diese Materialen verfügen über hohe Speicherdichten, sind 

preiswert und zyklenstabil3. Auf der anderen Seite sind Paraffine organische Verbindungen 

und für den Temperaturbereich von 6 bis etwa 80°C marktverfügbar. Sie weisen niedrige Spei-

cherdichten auf, sind relativ teuer und brennbar; sie sind jedoch ungiftig, nicht korrosiv und 

zyklenstabil.  

Salzhydrate besitzen gegenüber Paraffinen deutlich höhere Speicherdichten bei geringeren 

Kosten. Sie sind allerdings sehr korrosiv gegenüber Metallen, nur mäßig stabil (siehe unten 

Zyklenstabilität) und neigen beim Entladen zum Unterkühlen, wodurch von der sonst konstan-

ten Entladetemperatur abgewichen wird.Wasser und Wasser-Salz-Lösungen als Speicherma-

terialien in Eisspeichern bieten sich nur für die Speicherung von Kälte bei 0°C oder darunter 

an. Dies kann jedoch auch im Zusammenhang mit Abwärme interessant sein, da Kälte aus 

Abwärme erzeugt werden kann. Ein zeitlich ungünstiges Abwärmeangebot könnte daher zu-

nächst zur Kälteerzeugung genutzt werden. Anschließend könnte die Kälte bis zu ihrer Ver-

wendung gespeichert werden, da die Verluste beim Speichern von Kälte im Vergleich zum 

Speichern von Wärme geringer ausfallen. 

Bei thermochemischen Wärmespeichern liegen die Chancen vor allem im Bereich von 

Spezialanwendungen, im verlustfreien Wärmetransport oder der Langzeitspeicherung.  

Die Sektorkopplung sollte den Bedarf an thermischen Energiespeichern erhöhen, da Speicher 

in der Regel die Schnittstelle zwischen den Sektoren darstellen (IEA 2014). Heute werden 

bereits Warmwasserspeicher im Niedertemperaturbereich in Verbindung mit Wärmepumpen, 

Geothermie oder Solarthermie eingesetzt. Weitere Anwendungen im Rahmen von industriellen 

Prozessen, u.a. Cowper-Speicher, Regeneratoren, oder Ruthspeicher werden für den 

Hochtemperaturbereich erwartet. In dem vorliegenden Dokument werden hauptsächlich 

Latentwärmespeicher addressiert und techno-chemische Speicher am Rande. 

 
3 Eine der relevanten Eigenschaften von PCM ist die Stabilität im Rahmen der Zyklen bei wiederholten Phasenwechseln. PCM 

müssen eine definierte Anzahl von Zyklen unbeschadet überstehen. Ein Zyklus besteht dabei aus dem vollständigen Phasen-
übergang beim Heizen und Kühlen des PCM. Ursachen für einen Ausfall sind Segregation, die Deaktivierung von Nukleations-
mitteln, wenn der Betriebstemperaturbereich verlassen wird, oder eine mögliche Verringerung der Stabilität mit der Zeit, z.B. durch 
chemische Wechselwirkungen mit der Umgebung des PCM (Atmosphäre, Behälterwände, etc.) (vgl. RAL Deutsches Institut für 
Gütesicherung und Kennzeichnung e.V 2018). 
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3. Energietechnische und -wirtschaftliche Bewertung 

Im Mitteltemperaturbereich zwischen 100°C und 500°C liegen die nutzbaren industriellen Ab-

wärmepotenziale in Deutschland bei rund 150 PJ/a. Sehr heterogene Anwendungsfelder sind 

durch thermische Wärmespeicher bereits heute abgedeckt, vor allem in Gebäuden oder In-

dustrieprozessen. Im Bereich der Industrieprozesse und im Hochtemperaturbereich sind in der 

Regel Energieeffizienzsteigerungen der Produktionsprozesse ein wichtiger Grund für ihren 

Einsatz. Zur Steigerung der Abwärmenutzung in der Industrie, werden thermische 

Speichersysteme eingesetzt. Aufgrund der Verschiebung thermischer Lasten sowie der erfor-

derlichen Dekarbonisierung der industriellen Wärmebereitstellung, könnte der Bedarf an ther-

mischen Energiespeichern zukünftig weiter ansteigen. 

Schwankungen des Abwärmeangebots in der Industrie können durch die Verwendung von 

Wärmespeichern kompensiert und durch den Teillastbetrieb von Komponenten reduziert 

werden (Steinmann 2010). Bei Batch-Prozessen findet eine Zwischenspeicherung von 

Abwärme statt, die während des Produktionszyklusses anfällt und zu einem späteren Zeitpunkt 

wieder benötigt und eingekoppelt wird. Beim Einsatz von Kraft-Wärme-Kopplung (KWK) 

kommt es zu einer gleichzeitigen Bereitstellung von Strom und Wärme; dies entspricht oft nicht 

dem Bedarfsprofil von Unternehmen. Durch den Einsatz vonthermischen Speichern kann 

jedoch prinzipiell eine Entkopplung des Strom- bzw. Wärmeanfalls sowie des Strom- bzw. 

Wärmeeinsatzes erreicht werden; somit findet eine erhöhte Flexibilisierung der Wärmenutzung 

statt. Thermische Speicher können die Abwärme zwischenspeichern undProzesswärme und -

kälte anschließend zu optimalen Zeitpunkten bedarfsgerecht bereitstellen.  

 

Abbildung 3: Abwärmepotenziale nach Temperaturniveau, Branchen und Jahresnutzungsstunden 
(ohne innere Wärme der erzeugten Zwischen- und Endprodukte sowie Strahlungsabwärme). Quellen: 
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Papapetrou et al. 2018; Pehnt et al. 2010; Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen e.V. (AGEB) 2017; 
Persson et al. 2014. Abbildung IREES. 

Die Wettbewerbsfähigkeit und Kosten der unterschiedlichen Wärmespeicheroptionen ändern 

sich je nach Speicherdichte der eingesetzten Materialien. Mit steigender Speicherdichte steigt 

die Komplexität des Speichersystems und damit steigt auch der technische Aufwand und die 

damit verbundenen Kosten (SAENA and IFAM 2016). Ein Vergleich der Wärme- und 

Elektrospeicher ist unten dargestellt. Laterntwärmespeicher und thermochemische Speicher 

zeigen gute Wirkungsgrade (von 60 bis 98%), allerdings deutlich höhere Kosten pro kWh im 

Vergleich zu sensiblen Speichern. Thermochemische Speicher erreichen die höchsten 

Speicherdauer und hohe Wirkungsgrade.  

Die folgende Tabelle 2 gibt einen technisch-wirtschaftlichen Überblick über eine Reihe von 

techno-ökonomische Kenngrößen der verschiedenen Wärmespeichersysteme innerhalb der 

nächsten 30 Jahre. 

 

  
Sensible  

Wärmespeicher 
Latent 

Wärmespeicher 
Thermo-Chemische  

Speicher 

  
Heute 

-Flüssig 
-Feststoff 

2030 2050 Heute 2030 2050 Heute 2030 2050 

Typische 
Speichergröße 

MWh 
500-5000 
    1-1000 

500-5000 
    1-1000 

0,1-
500 

0,01-15000  0,01-15000 

Wirkungsgrad % 
45-98 
45-98 

98-99 98-99 98   60-95   

Spez. Dichte kW/m3 
20-400 

Kein Limit 
20-400 20-500 15-80 15-300 15-400  15-400 15-400 

Investition 
€/MW

h 
20-50 
15-40 

0.1-10NT 
15-80HT 

0.1-10NT 
15-80HT 

40-80 
0.1-10  
15-80 

0.1-
10NT 

15-80HT 
>100 

0.1-10NT 
15-80HT 

0.1-10NT 
15-80HT 

Kosten €/kWh 0,2-8   15-50   8-100   

Verluste (% der 
Kapazität pro 
Tag) 

%/d 2-4   2-4   0   

Speicherdauer  Stunden bis Tage Stunden bis Tage Stunden bis Monate 

Reaktionszeit  Minuten Minuten Minuten 

Tabelle 2: Übersicht über techno-ökonomische Kennzahlen (heute bis 2050) von Wärmespeichern, 
Quellen: EnArgus; BVES 2018; Seitz et al. 2018. 

Laut den durchgeführten Expertengesprächen sind Kurzzeitspeicher bei der industriellen 

Abwärmenutzung im Vergleich zu Langzeitspeichern von ihrer Bedeutung her relevanter, da 

durch die höhere Anzahl an Speicherzyklen der Preis für gespeicherte Wärme bezogen auf 

die Lebensdauer der entsprechenden Speicher sinkt (siehe auch Rathgeber 2016). 

Kältespeicher können in Kombination mit thermisch getriebenen Sorptionskälteanlagen eine 

sinnvolle Nutzung von Abwärme ermöglichen. Umfassende Berechnungen und Studien zum 

Ausbaubedarf der Latentwärmespeicher liegen, insbesondere im Bereich industrieller Pro-

zesse, nicht vor. Im Hochtemperaturbereich werden heute häufig sensible Wärmespeicher in 

der Industrie eingesetzt.  
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Die Wirtschaftlichkeit von Wärmespeichern wurde für die Industrie und für den 

Gebäudebereich  u.a. in der Publikation von Rathgeber (2016) kalkuliert. In dieser Studie 

werden die maximal akzeptablen Kosten von Wärmespeichern aus der Renditerwartung der 

Nutzer, der jährlichen Anzahl an Speicherzyklen und den entsprechenden Referenzkosten 

mittels der Annuitätsmethode berechnet (Top down Ansatz, Rathgeber 2016). Für die Industrie 

in Deutschland wurden mittels Top Down Ansatz4 wirtschaftliche Kosten für Kurzzeitsspeicher 

zwischen 20 und 28 €/kWh für 300 Speicherzyklen berechnet. Für 1.000 Speicherzyklen 

berechnet Rathgeber (2016) zwischen 67 und 160 €/kWh.  

Ein weiterer Ansatz zur Wirtschaftlichkeitsbetrachtung ist der Vergleich der berechneten 

akzeptablen Kosten mit den realisierten Investitionen bereits installierter Wärmespeicher 

(bottom up Ansatz). Aus diesem Vergleich kann die Wirtschaftlichkeit der 

Wärmespeichersysteme nach verschiedenen Nutzertypen abgeschätzt werden.  

Eine Liste mit wichtigen Spezifikationen bereits untersuchter Wärmespeichersysteme 

(sensible , latente und thermochemische Wärmespeicher) ist in  Tabelle 3 gezeigt (aus 

Rathgeber 2016). Die entsprechende Kostenbetrachtung für Wärmespeicher sollte auch 

wichtige Systemelemente, wie etwa Wärmetauscher mit einbeziehen, und sich nicht nur auf 

das eigentliche Speichermaterial beschränken (Rathgeber 2016).  

Ein Übersicht über die Anzahl möglicher Zyklen je nach Art des thermischen Speichers, den 

notwendigen Investitionen in €, der entsprechenden Speicherkapazität in kWh und den realen 

spezifischen Investitionen in Euro pro kWh an Speicherkapazität ist nachfolgend gelistet. Ein 

großteil der Werte für Latentwärmespeicher und Sorptionsspeicher stammt aus aktuellen 

Forschungs- und Entwicklungsprojekten. Aufgrund der früheren Entwicklungsstadien 

beinhalten die Angaben zu den verschiedenen Systemen in vielen Fällen auch die 

zugehörigen Entwicklungskosten. Dafür wurden die zu erwartenden Investitionen für 

Speichersystem in der Studie von Rathgeber (2016) abgefragt, die sich aus einer möglichen 

Produktion in größerer Stückzahl ableiten lassen. Weitere Systeme wie große Wasserspeicher 

(Nr. 2-7) und kommerzialisierte Wasserspeicher (9-13) bis 30 m3 Volumen sind ebenfalls 

gelistet.  

 Speicher Nr.  

(Referenz)  
Beschreibung 

Zyklen 

(Jahr) 
Invest - € 

Speicher-

Leistung 

kWhcap 

 Speicher-

kosten/ 

€/kWhcap 

1: NaOH Speicher 

(EMPA) 

NaOH Sorptionsspeicher 

zur saisonalen Wärme-

speicherung 

1 
8.000 – 

32.400 
2.500 3,20 – 13,0 

2: Ottrupgård, 1995 
Wasserspeicher, 

1.500 m³, 35 – 60 °C 
1 225.500 43.500 5,18 

3: Sunstore 2, 2003 

(www.sunstore.dk) 

Wasserspeicher, 

10.000 m³,  35 – 90 °C 
1 671.100 638.000 1,05 

4: Sunstore 3, 2013 

(www.sunstore.dk) 

Wasserspeicher, 

60.000 m³, 10 – 90 °C 
1 2.671.100 6.960,000 0,38 

5: Sunstore 4, 2012 

(www.sunstore.dk) 

Wasserspeicher, 

75.000 m³, 10 – 90 °C 
1 2.281.900 5.570.000 0,41 

6: Ackermannbogen 

(Dallmayer et al. 2010) 

Wasserspeicher, 

6.000 m³, 20 – 90 °C 
1,6 942.400 472.400 1,99 

 
4 Mit Referenzenergiekosten für die Industrie zwischen 0.02-0.04 €/kWh und jährliche Annuitätsfaktor zwischen 0,23 und 0,30.   
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7: Attenkirchen  

(ZAE Bayern) 

Wasserspeicher + Erd-

wärmesonden,7.000 m³ 

H2Oeq, 10 – 90 °C 

1,7 327.300 654.600 0,50 

8: Natriumacetat 

Trihydrat Speicher 

(DTU, Univ. Graz) 

Saisonaler PCM-Speicher 

auf Basis von unterkühl-

tem Natriumacetat 

Trihydrat 

1 – 10 2,700 – 4,120 13 – 26 104 - 317 

9: VSI – 30 m³ 

(Hummelsberger 

GmbH, ZAE Bayern)  

Wasserspeicher mit  

VSI Dämmung, 

30 m³, 5 – 95 °C 

5 –  

10 a 
37.888 3.020 12,5 

10: allSTOR VPS/3 

2000/3-7  

(Vaillant GmbH) 

Wasserspeicher, 

2.000 l, 5 – 95 °C 

5 –  

100 a 
3.559 202 17,6 

11: VSI – 5 m³ 

(Hummelsberger 

GmbH, ZAE Bayern) 

Wasserspeicher mit  

VSI Dämmung, 

5 m³, 5 – 95 °C 

20 –  

30 a 
15.962 504 31,7 

12: actoSTOR VIH RL 

500-60 (Vaillant GmbH)  

Wasserspeicher, 

500 l, 5 – 110 °C 

10 –  

300 a 
4.953 58.7 84,4 

13: actoSTOR VIH CL 20 

S (Vaillant GmbH) 

Wasserspeicher, 

20 l, 10 – 70 °C 

100 – 

2.000 a 
965 1.35 715 

14: Eisspeicher (Cristo-

pia) 

Speicher mit makro-ver-

kapseltem Wasser/Eis 

120 – 

150 
- - 20 – 25 

15: Mobiler NaOAc 

Speicher 

(Univ. Bayreuth) 

Mobiler PCM Speicher 

(Natriumacetat Trihydrat),  

40 – 90 °C 

100 – 

200  
99.000 2.500 39,6  

16: Dual media storage  

(ZAE Bayern) 

Sensibler Speicher,  

Steine + Öl, bis zu 300 °C 
200 400.000 6.500 61,5 

17: MobS  

(ZAE Bayern,  

Krönauer et al. 2015) 

Mobiler Sorptionsspei-

cher (2x14 t Zeolith) zur 

Abwärmenutzung 

240 440.000 9.200 47,8 

18: SolarHeatCool+ 

PCM (ZAE Bayern, Helm 

et al. 2013) 

1 m³ PCM Speicher 

(CaCl2∙6H2O), 22 – 36 °C 
200 4.700 – 6.300 83 56,6 – 75,9 

19: TubeICE 

 (VITO NV) 

Modulare PCM (Salzhyd-

rat Graphit), 30 – 70 °C 
200 900 13 69,2 

20: Sorptionsspeicher 

(ZAE Bayern) 
Trocknung mit Zeolith 250 29 – 38 0,3 96,7 – 127 

21: RT58 storage  

(VITO NV) 

0,2 m³ PCM Speicher 

(RT58), 30 – 70 °C 
200 1.850 6 308 

22: LiBr storage  

(ZAE Bayern) 

Sorptionsspeicher 

(wässrige LiBr-Lösung) 
250 

31.000 – 

47.000 
85 365 – 553 

23: PCM-Air  

(Univ. Zaragoza) 

Freie Kühlung, PCM-Luft 

Wärmetauscher, 

RT27 als PCM 

30 2.000 - 3.900 6,8 294 – 574 

24: VDSF  

(Univ. Lleida) 

Freie Kühlung, belüftete 

Doppelfassade + PCM 

(SP21)  

240 14.000 7 2.000 

25: Hydrochinon 

Speicher (Univ. Lleida) 

Solare Anwendungen; 

Hydrochinon als PCM;  

145 – 187 °C 

240 90.000 13,7 6.569 

26: RT60 Speicher  

(Univ. Basque Country) 

Makroverkapseltes PCM 

(RT60) für Mikro-KWK 
330 5,500 – 6,000 7.2 764 – 833 
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Tabelle 3: Übersicht spezifischer Investitionen verschiedener Wärmespeichersysteme und -techniken, 
Quelle: Rathgeber 2016. 

Die Wirtschaftlichkeit einzelner Kurzzeit-Latentwärmespeicher für Industrieanwendungen 

(siehe Abbildung 4) wird mit Hilfe eines Vergleichs zwischen den realen spezifischen Kosten 

pro installierter Leistung und den akzeptablen spezifischen Investitionen (für den Investor) 

ermittelt (Rathgeber 2016). Die Wirtschaftlichkeit der Latentwärmespeicher hängt dabei 

insbesondere von den Anzahl der möglichen Zyklen ab. Die Speichersysteme Nummer 14 und 

Nummer 15 (LWS für die Industrie) in Abbildung 4 sind nach der Studie von Rathgeber (2016) 

aufgrund einer höheren Anzahl an Zyklen wirtschaftlich.  

Die spezifischen Vorteile von Latentwärmespeichersystemen aufgrund höherer Wirkungs-

grade treten bei Anwendungen auf, bei denen das Wärmeträgermedium ebenfalls in zwei Pha-

sen arbeitet (Tamme 2005).  

Die Kosten für das Speichermaterials betragen bei den untersuchten Latentwärmespeichern 

bis zu 25% der gesamten Investitionen (Rathgeber 2016; Fraunhofer IFAM 2020b). Salze als 

Speichermaterial sind dabei kostengünstig (≤ 0.15 €/kg). Paraffine und PCM als Speicherma-

terialen sind im Vergleich dazu deutlich teurer; deren Kosten bewegen sich zwischen 8 bis 

14€/kg.  

Die Optimierung des PCM-Einsatzes beeinflusst die Wirtschaftlichkeit der Speichersysteme. 

Die Kosten des Wärmeübertragers spielen dabei prinzipiell eine untergeordnete Rolle (Fraun-

hofer IFAM 2020b). Die Kosten für die Behälter (inkl. Lade- und Entladeeinheit) sowie die auf-

wendigen Konstruktionen betragen im Gegensatz dazu ca. 75% der Gesamtkosten der unter-

suchten Optionen. Beim FuE-Projekt Tesin wurden zusätzliche Kosten für ein Sicherheitskon-

zept, entsprechende Armaturen und eine Kesselabsicherung berücksichtigt (Steag AG 2020). 

Für dieses Projekt ist eine individuelle Lösung mit einer besonderen Konstruktion vorgesehen; 

eine Kostenreduktion durch Skaleneffekte erscheint jedoch möglich (Steag AG 2020).  

 

 

Abbildung 4: Akzeptable und realisierte Kosten von Kurzzeitspeichern für Industrieanwendungen; Sen-
sible Speicher (▲), PCM-Speicher (●) und thermochemische Speicher (■) 

Die niedrige Zyklenzahl (1 bis 1,5) von sensiblen Speichern erlaubt den wirtschaftlichen Be-

trieb. In der Industrie werden thermischer Speicher (insbesondere Latentwärmespeicher und 

thermochemische Wärmespeicher) eher mit 3 Zyklen pro Tag geplant und werden damit nicht 

wirtschaftlich. Die Kosten für Latentwärmespeicher reichen von 10 bis über 90 € pro kWh Spei-

cherkapazität. Die Kosten für thermochemische Energiespeicherung können auf dem gleichen 

Niveau liegen wie diejenigen für Latentwärmespeicher. Jedoch steigen die Kosten für den 

TRL 9  
TRL 7  

TRL 3-4  
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thermochemischen Wärmespeicher dadurch, dass die Materialien zusätzlich verarbeitet wer-

den müssen und der Aufbau der Reaktoren komplexer ist. Zudem können für den Betrieb des 

thermochemischen Wärmespeichers weitere Elemente erforderlich sein. Unter Berücksichti-

gung all dieser Punkte und in Abhängigkeit von der Speicherausführung bzw. den Betriebsbe-

dingungen liegen die Kosten bei thermochemischen Speichern zwischen 8 und 100 €/kWh. 

Im Bereich der Latentwärmespeicher bedarf der Einsatz im industriellen Hochtemperaturbe-

reich noch weiterer technologischer Entwicklungen. Hierfür sind vor allem weitere Tests und 

eine gründliche Erprobung der Technik im Labor zum weiteren Erfahrungsgewinn insbeson-

dere im Bereich von größeren Latentwärmespeichern für den industriellen Bereich notwendig 

(Fraunhofer IFAM 2020b). Besonders latente und thermochemische Speicher werden in 

Zukunft für derartige Anwendungen (industrielle Abwärme) interessant werden. Im hohen 

Temperaturbereich könnten Latentwärmespeicher bis ca. 350°C zum Einsatz kommen. 

Thermochemische Speicher decken einen größeren Temperaturbereich ab, allerdings 

befinden sie sich noch in der Entwicklung. 

4 Technikzyklusanalyse 

Das Entwicklungsstadium der verschiedenen Wärmespeichertechniken wird sowohl mit der 

Technikzyklusanalyse als auch mit Hilfe des Technologiereifegrads (TRL - Technology Readi-

ness Level) bewertet. Dieser beschreibt auf einer Skala von 1 bis 9 den Entwicklungsstand 

der entsprechenden Technik (Mankins 1995) (siehe Abbildung 5 für thermische Wärmespei-

cher). Aus der Literatur ist Folgendes abzuleiten: 

• Hochtemperatur-Latentwärmespeicher sind bis jetzt mit Ausnahme von Dampfspei-

chern nicht kommerziell verfügbar. In der Technikzyklus-Skala werden Latentwärme-

speicher zwischen 2 bis 4 eingestuft (Abbildung 6). Kommerziell verfügbare Latentwär-

mespeicher (Technikzyklus 5-6, TRL 9) im Niedrigtemperaturbereich sind etwa Eis-

speicher sowie passive Speicher für die Gebäudeklimatisierung.  

• Hochtemperatur-Latentwärmespeicher- mit Phasenwechselmaterial aus anorgani-
schen Materialen wie Salzhydraten oder Nitraten werden in der Technikzyklusanalyse 
mit 4 oder TRL 6 eingestuft. Die Firma Axiotherm vertreibt zurzeit ein PCM Produkt bis 
120°C für die Industrie.  

• Speicher mit organischen Materialien wie Paraffinen (TRL 9) oder Kunststoffen zeigen 
einen Technikzyklus von 5 und Anfang 6 und einen TRL zwischen 6-9. Aktive Konzepte 
wurden erst im Labor (TRL 4) nachgewiesen (Seitz et al. 2018).  

• Latentwärmespeicher mit integrierten Rippenrohrwärmeüberträgern wurden mit unter-
schiedlichen Phasenwechseltemperaturen zwischen 140 °C und 305 °C in der Industrie 
aufgebaut und betrieben. Der Leistungsbereich lag dabei zwischen 1 kW bis 700 kW, 
die Kapazitäten im Stundenbereich. Diese Technik ist im Technikzyklus mit 4 bis 6 
eingeordnet oder mit TRL 6 bis 7 eingestuft. 

• Thermo-chemische Wärmespeicher sind derzeit nicht kommerziell verfügbar. Für Spei-
chertechniken basierend auf Adsorption konnte die technische Machbarkeit im Labor 
nachgewiesen werden (Technikzyklus 2 bis 5) (Speicherinitiative des Klima- und Ener-
giefonds 2016) und ein BMBF Projekt zur mobilen Speicherung ‚Modul-Heat-Store“. 

• Der Entwicklungsstand von Adsorptions- und Absorptionsspeichern wurde im Tech-
nologiezyklus in Phase1 bis 2 eingeordnet bzw. auf TRL 1 – 4 eingeschätzt (Friedl, 
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W., Wild, V., Popp, H. et al. 2018); im Gegensatz dazu wurden Speicher mit Gas-
Feststoff Reaktionen auf TRL 3 eingestuft. 

Zur besseren Einordnung der thermischen Wärmespeicher in den Technikzyklus (Meyer-Krah-
mer and Dreher 2004; vgl. Abbildung 5) wurde sowohl eine Publikationsanalyse als auch eine 
Patentanalyse mit der Datenbank „World Patents Index (WPI)“ durchgeführt, die weltweit etwa 
50 Patentämter abdeckt. In diese Analyse wurden nur transnationaler Patente ausgewertet, 
welche in mehreren Ländern angemeldet sind. Die Analyse von transnationalen Patenter ist 
besonders aussagekräftig, da aufgrund der Patentanmeldung in verschiedenen Ländern hohe 
pro Patent Patentanmeldekosten von ungefähr 50.000 bis 60.000 Euro entstehen.  

Investitionsentscheidungen im Bereich der thermischen Wärmespeichersysteme müssen 

durch Gegenüberstellung von Investitionen und Wartungs- und Betriebskosten sowie Einnah-

men aus der Abwärmenutzung abgewogen werden. Bei Einnahmen aus der Abwärmenutzung 

sind beispielweise die Einsparung von Primärenergie, reduzierte Betriebskosten oder eine län-

gere Lebensdauer von Komponenten zu nennen. Außerdem muss ein Vergleich der Kosten 

für den Betrieb mit Wärmespeicher mit den Kosten für den unveränderten Weiterbetrieb der 

entsprechenden Systeme angestellt werden. Dabei müssen variable Faktoren wie der Ener-

giepreis berücksichtigt werden.  

 

  

 

Abbildung 5: Der Technikzyklus und seine sechs verschiedenen Phasen. Quelle: Meyer-Krahmer and 
Dreher 2004 

Zur Patentanalyse in der Periode 2000 bis 2017 wurde nachfolgende Suchstrategie mit Bezug 
zu thermischen Wärmespeichern (Latentwärmespeicher) verwendet (vgl.  

Tabelle 4): 
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Tabelle 4: Suchalgorithmus bei der Patentanalyse mit der Datenbank „World Patents Index (WPI)“ 

Suchlauf Suchalgorithmus  Anzahl der angemeldeten Patente 
(2000-2017) 

L1 
(Latent heat storage) and  

WO or EP)/PC 
308 

L2 
(LATENT HEAT STORAGE) AND (PHASE 

CHANGE MATERIALS OR PCM OR SALT 

OR SUGAR ALCOHOL)  

75 

L3 
(Thermochemical heat storage) 

27 

L4 
(Thermochemical heat storage) 

and (PCM or Zeolite or Hydrate 

or Hydroxide) 

9 

Quelle: Schmoch 2020. 

Bei der Beschränkung auf transnationale Patente (Befehl (EP or WO)/PC) ergibt sich in der 
betrachteten Periode für den Bereich der thermischen Wärmespeicherung eine Treffermenge 
von insgesamt 308 Patenten mit Bezug auf Latentwärmespeicher und insgesamt 410 Patente 
mit Bezug auf Latent- und thermochemische Wärmespeicher. Davon haben 83 Patente in 
Deutschland, 47 Patente in Japan und 27 Patente in den USA ihren Ursprung . Weitere euro-
päischen Ländern in dem Patentranking sind Österreich (9), Schweiz (8) und die Niederlande 
(6).  

Die Betrachtung des Zeitverlaufs seit 2000 zeigt einen Anstieg mit einem Maximum im Jahr 
2011. Danach folgt ein Rückgang und aktuell wieder ein Zuwachs (siehe Abbildung 6).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Abbildung 6: Transnationale Patentanmeldungen zur Latentwärmespeicher weltweit 

Quelle: World Patent Index WPI 2020 

Ein Auswertung der identifizierten Patente bezüglich der Anteile von Grundlagenforschungs-
patenten (z.B. Materialforschung, Aufbau, Produktionsprozesse etc.) oder zu den Anteilen von 
Anwendungspatenten konnte bislang nicht vorgenommen werden. 

Parallel zur transnationalen Patenanalyse wurde mit der Datenbank „Web of Science (WoS)“ 
eine Publikationsanalyse für die Periode 2000 bis 2019 durchgeführt. Diese zeigt im Unter-
schied zu der Patentanalyse ab 2011 bis zum Jahr 2019 einen deutlichen Anstieg (ca. Faktor 
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8) der Anzahl der Veröffentlichungen zum Thema „Latentwärmespeicher“ bzw. “thermische 
Wärmespeicher“. 

 

Abbildung 7: Publikationen zur thermischen Wärmespeicherung  

Quelle: WoS 
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5.  Innovationssystemanalyse  

Ein Innovationssystem besteht aus einer Reihe von Organisationen und Institutionen, die sich 

in Zusammenarbeit mit anderen an der Schaffung, Verbreitung und Anwendung von wissen-

schaftlichem oder technologischem Wissen beteiligen (DIW Glossar).  

Darüber hinaus haben Innovationssysteme eine starke regionale Komponente. Denn der Wis-

senstransfer und die Zusammenarbeit zwischen den Akteuren ist in der Regel umso intensiver, 

je näher ihre Standorte beieinander liegen. Ein regionales Innovationssystem ist durch ein 

komplexes Netzwerk von Beziehungen und Interaktionen innerhalb und zwischen den zentra-

len Akteuren in der Region, wie z.B. Universitäten, Forschungseinrichtungen und Unterneh-

men, gekennzeichnet.  

Die zentralen Akteure auf nationaler und teilweise auf internationaler Ebene wurden für Lat-

entwärmespeicher identifiziert. Darunter fallen aktuelle und potenzielle Anwender, Technolo-

giehersteller und Institutionen aus Wissenschaft und Forschung von LWS im Hochtemperatur-

bereich. Die Auswertung der verschiedenen Forschungsprojekte mit Bezug auf thermische 

Speicher zeigen, dass verschiedene Akteure aus unterschiedlichen Bereichen für F&E The-

men kooperieren.  

Die folgende Tabelle 5 zeigt eine erste Auswahl der zentralen Akteure für Latentwärmespeicher 

nach Kategorien dargestellt. Zusätzlich werden einige Forschungsprojekte genannt, die auf 

der Zusammenarbeit von Akteuren aus den verschiedenen Kategorien beruhen. 

Anwender 

• Badische Stahl Engineering 

• Gießerei Heunisch Gesellschaft mit beschränk-
ter Haftung 

• Automobilhersteller 

• Kraftwerke  

• KWK  

• Industrielle Abwärme 

Technologie- und Komponentenhersteller 

Die Hauptproduzenten weltweit sind: 

• Rubitherm und Axiotherm 

• Cryopak A TCP Company,  

• Microtek Laboratories, Inc.,  

• Henkel AG & Co. KGaA,  

• Parker Hannifin Corp.,  

• Croda International PLC  

• WätaS Wärmetauscher Sachsen GmbH  

• KIESELSTEIN International GmbH 

• Firma Wolf GmbH 

• STEAG New Energies 

Forschungsprojekte 

• Entwicklung makroverkapselter Latentwärme-
speicher für den straßengebundenen Transport 
von Abwärme 

• Modulare PCM-Speicher mit hoher Leistungs-
dichte auf Basis von 3D-Drahtstrukturen 
(MOSPEDRA) 

• Erweiterung der Forschungsaktivitäten im Ce-
raStorE 

• BERTI: „Bewegtes Reaktionsbett zur thermo-
chemischen Energiespeicherung“ 

• BERTI: „Entwicklung eines luftgeführten thermo-
chemischen Flüssigsorptionsspeichersystems 
für Kühl-, Heiz- und Trocknungsanwendungen“ 

Wissenschaft und Forschung 

• Universität Bayreuth - Fakultät für Angewandte 
Naturwissenschaften - Lehrstuhl für Technische 
Thermodynamik und Transportprozesse (LTTT) 

• Lehrstuhl Metallische Werkstoffe (MW) 

• Fraunhofer-Institut für Fertigungstechnik und 
Angewandte Materialforschung (IFAM) – Insti-
tutsteil Dresden 

• Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt e.V. 
- Standort Stuttgart – Tech. Thermodynamik 

• Universität Siegen 

• Hochschule für Technik Stuttgart 

• KIT Karlsruhe 

• Fraunhofer ISE, IEE 

• ZAE Bayern 

• SAENA 

• ZSW 

Tabelle 5: Auswahl zentraler Akteure im Bereich LWS sowie beispielhafte Forschungsprojekte, Quelle: 
eigene Darstellung. 
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Im Rahmen des Verbundprojektes „Modulare PCM-Speicher mit hoher Leistungsdichte auf 
Basis von 3D-Drahtstrukturen (MOSPEDRA)“ wurden unterschiedliche Akteure des Innovati-
onssystems identifiziert. Das Fraunhofer Institut für Fertigungstechnik und Angewandte Mate-
rialforschung (IFAM in Dresden) untersuchte zusammen mit der Firma KIESELSTEIN Interna-
tional GmbH modulare PCM-Speicher mit hoher Leistungsdichte. Thermische Speicher in 
Kombination mit einem Absorptionsprozess werden bei dem Bayerischen Zentrum für Ange-
wandte Forschung e.V. zusammen mit der Gießerei Heunisch GmbH erforscht.  

Innerhalb der hier betrachtenden Beispiele bestätigt sich die Zusammenarbeit zwischen Akt-
euren mit unterschiedlichen Spezialisierungen. Vor allem ist es möglich, eine große Anzahl 
von Projekten zu beobachten, bei denen Forschungsinstitute mit Produktionsfirmen zusam-
menarbeiten. 

6. Ableitung möglicher Entwicklungsziele (technisch 

und ökonomisch)  

Wichtige technologische Engpässe und Schwachstellen bei Hochtemperaturlatentwärmespei-

cher stellen die komplexe Wärmeübertragung zur Speicherung von Abwärme in der Industrie 

dar. Im hohen Temperaturbereich bleiben sowohl die Erosion der Wandmaterialien des Spei-

chers als auch das Erstarren des Speichermediums eine zusätzliche Herausforderung und 

stellen somit Ansatzpunkte für weitere Forschung in diesem Bereich dar (Seitz et al. 2018; 

Lassacher et al. 2018) 

Die Forschung zur Latentwärmespeicherung umfasst derzeit die Entwicklung frei skalierbarer 

Latentwärmespeichersysteme und neuer Speicherkonzepte (zum Beispiel aktive Konzepte). 

Neue Speicherkonzepte müssen einerseits eine Entkopplung von Leistung und Kapazität des 

Speichers und andererseits eine kontrollierte Leistungsabgabe während der Entladung ermög-

lichen. Aufgrund des Phasenübergangs bei Latentwärmespeichern ist eine solche Entkopp-

lung nicht ohne weiteres möglich (Seitz et al. 2018). 

Mögliche Synergien könnten sich mit weiteren Simulationsentwicklungen von metallurgischen 

Prozessen ergeben. Aktuelle Entwicklungs- und Demonstrationsprojekte behandeln die wirt-

schaftliche Optimierung von Latentwärmespeichern. Aus der Optimierung der Geometrie der 

Wärmeübertragung können weitere Forschungs- und Demonstrationsthemen zu den Themen 

wie Unterkühlung, Volumenänderung und Homogenität des Speichermaterials zwischen den 

flüssigen und festen Phasen (Segregation) oder Kompatibilität mit den Behältermaterial abge-

leitet werden. Weitere Untersuchungen betrachten alternative Fertigungskonzepte für die Rip-

penrohre von Latentwärmespeichern.  

Demonstrationsprojekte untersuchen zudem das Salzschmelzen bei einem Temperaturein-

satz über 150°C und Mischungen von Lithium-, Kalium- und Natriumnitrat für den Temperatur-

bereich zwischen 130 und 330 °C. Grafit wird auch bei hohen Temperaturen aufgrund seiner 

hohen Wärmeleitfähigkeit als PCM eingesetzt. Darüber hinaus werden weitere Materialien hin-

sichtlich ihrer Eignung als PCMs untersucht, um die Phasenwechseltemperatur besser an die 

spezifischen Anwendungen anpassen zu können. 

Aus einem Expertengespräch (Fraunhofer IFAM 2020a) und aus der Literaturanalyse lassen 

sich zunächst folgende aktuellen technischen Forschungs- und Entwicklungsziele für La-

tentwärmespeicher identifizieren: 
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• Der Temperaturbereich über 100°C ist für die weitere Forschung und Entwicklung von 

thermischem Speicher interessant, da hier keine Wettbewerbssituation mit Wasser-

speichern besteht (Fraunhofer IFAM 2020b). Dafür ist die weitere FuE von PCM im 

hohen Temperaturbereich wichtig. Bis jetzt gibt es nur wenige PCM-Hersteller in Eu-

ropa und weltweit; diese haben zudem häufig mit Qualitätsproblemen (z.B. PCM 

schmilzt zu schnell; das Verhältnis zwischen Reinheit und Dichte ist nicht immer stim-

mig; Qualität des festen und flüssigen Speicherzustands) zu kämpfen. 

• Bezüglich der PCM-Wärmeleitfähigkeit sollte die Stabilität nach 100 Zyklen untersucht 

und getestet werden. Die Stoffeigenschaften (z.B. Volumen) ändern sich mit Tempe-

ratur- und Phasenänderungen. Weitere Speichermaterialen, wie z.B. verschiedene 

Salze, benötigen langfristige Untersuchungen.  

• Bei den Phasenwechselmaterialien müssen weitere Verbesserungen in Bezug auf die 

Wärmeübertragung und die Zyklenanzahl erreicht werden.  

• Weitere Forschung und Entwicklung bezüglich der Materialien für die Verkapselung 

des Speichers muss ebenfalls durchgeführt werden, um die Langzeitstabilität der Spei-

cher zu erhöhen und die spezifischen Kosten zu senken. Einen wichtigen Forschungs-

aspekt stellt die Frage der Undichtigkeit der Kapseln und die Gründe dafür dar (ZAE 

Bayern 2020). 

• Laut der durchgeführten Literaturanalyse müssen im Hochtemperaturbereich (über 
90°C bis 600°C) der Wärmeübergang bei latenten Speichern verbessert, die Bestim-
mung der Ladezustands und Senkung der Kapital- und Betriebs-Kosten.  

• Die Entwicklung und Erprobung von anpassbaren und vereinfachten Reaktorkonzep-

ten (stoff- und wärmeüberträgerseitig) und Integrationskonzepten, insbesondere die 

Integration des gasförmigen Reaktionspartners und die Wärmeübertragung (Oberflä-

che), sind prioritär.  

• Die Auswahl und Weiterentwicklung der Speichermaterialien stellt im Hinblick auf 

Thermodynamik, Kinetik und Stabilität der Zyklen ein weiteres wichtiges Forschungs-

ziel für Latentwärmespeicher dar. 

• Die weitere Untersuchung der Effekte von wiederholten Schmelz- und Starrroutinen 

bei PCM bzw. Kunststoff wird von einigen Experten als wichtig angesehen. Welche 

Vorgänge treten bei den Prozessen nach 50 oder 100 Lade- bzw. Entladevorgängen 

auf? Dies ist ein wichtiger Aspekt bzgl. einer zukünftigen Marktakzeptanz (ZAE Bayern 

2020; Steag AG 2020).  

• Tests und weitere Forschung der Speichermodule (PCM, Keramik) zusammen mit der 

Industrie (Ofenbau) zum Thema Modularspeicher 5 für drei Temperaturniveaus (Nie-

der Temperatur <400°C, LWS/PCM Speicher für den Mitteltemperaturbereich von 

300°C bis 500°C und hohe Temperatur zwischen 400°C und 1000°C) , für hohe (sind 

auch notwendig (auch im Technikum) (Fraunhofer IFAM 2020b).  

• Untersuchung von LWS und thermochemischen Speichern als Tagespufferspeicher in 

Kombination mit ORC Anlagen für eine effizientere Abwärmenutzung. Evtl. ergibt sich 

eine bessere Wirtschaftlichkeit der ORC-Systeme (DLR 2020). 

• Die Schmelzfähigkeiten von Zuckeralkoholen, Salzhydraten und Kunststoffen in einem 

Temperaturbereich bis 200°C sollte weiter untersucht werden.     

 

 
5 Modul-Heat-Store Konzept von Hülsenbusch Apparatenbau, Fraunhofer IFAM, GIWEP, OWI RTWH Aachen, 2020. Definition: 

Neuartiger Wärmespeicher für den industriellen Einsatz bei Hochtemperatur und für Sektorenkopplung. Flexible Nutzung 

durch modulares Konzept, einfache Skalierung für unterschiedliche Anwendungen. 
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Folgende ökonomisch bedingte Entwicklungsziele lassen sich identifizieren: 

• Im Hochtemperaturbereich muss der Wärmeübergang bei latenten Wärmespeichern 

verbessert, der Ladezustand bestimmt und die Kosten gesenkt werden. Aktuell ist der 

Wärmetransport zwischen dem Speichermedium und dem Wärmeträgerfluid bei der 

technischen Umsetzung unzureichend.  

• In der Forschung werden derzeit zwei Strategien verfolgt: einerseits die Mikroverkap-

selung von Speichermaterialien (Paraffine als PCM und organische Verkapselung, die 

jedoch nur unter 100 °C eingesetzt werden kann) und andererseits die Entwicklung von 

hochleitfähigen Verbundmaterialien, wobei das PCM mit einer extrem gut wärmeleiten-

den Matrix zu einem neuen Verbundwerkstoff umgewandelt werden muss (vgl. Tamme 

2005). 

• Bis 200 Grad sollte die Wirtschaftlichkeit und die Kosten der Behälter für Salzhydrate 

und der Wärmetauscherbau genau untersucht werden. Diese beiden Komponenten 

sind sehr kostenintensiv bei LWS. Aufgrund der bisher erreichten geringen Rentabilität 

sollte ein zusätzlicher Nutzen sowie neue Geschäftsmodelle von Speichern untersucht 

werden (BSE 2020; DLR 2020; Steag AG 2020). 

• Mit dem Ziel, eine weitere Kostenreduktionen zu erreichen, sollte zusammen mit der 

industriellen Herstellern und Anwendern weiter an den Kostensenkungs-Möglichkeiten 

der verwendeten Materialien der Speicher und Systeme geforscht werden (DLR 2020). 

Eine weitere Entwicklung der Fertigung und Standardisierung der Latentwärmespei-

cher ist wichtig. Allerdings sind aufgrund der noch offenen technologischen Fragen der 

im Technikzyklusphase 2 bis 4 stehenden Speichertechnik derzeit kaum Kostensen-

kungsmöglichkeiten für Latentwärmespeicher bzw. für thermochemische Speicher 

durch Massenfertigung abzusehen. 

• Die Prüfung von funktionellen Ausschreibungen für Anlagenbauer (Steag AG 2020) ist 

auch von großer Bedeutung, wenn LWS eine Technikzyklus von 5 bis 6 erreicht haben.  

• Neue Speicherkonzepte müssen entwickelt werden, die einerseits eine Entkopplung 

der Leistung und Kapazität des Speichers und andererseits eine kontrollierte Leis-

tungsabgabe während der Entladung ermöglichen (sog. aktive Konzepte).  

• „Hybrid-Konzepte“ sollten auch entwickelt werden, mit welchen der sensible und der 

latente Anteil des Speichermaterials genutzt werden kann (Seitz et al. 2018). Bisher  

• Regulatorische und preisliche Rahmenbedienungen spielen eine wichtige Rolle für die 

Rentabilität von Investitionen bei Latentwärmespeichern und thermochemischen Spei-

chern. Beide Systeme haben wahrscheinlich hohe Investitionen sowie hohe Betriebs-

kosten, die sich nur bei günstigen Rahmenbedingungen als  rentabel bewerten lassen.  

Hierbei mag neben dem Nutzen der Effizienzsteigerung (vermiedene Kosten für Pri-

märwärme) auch der Nutzen der Flexibilisierung von Wärme- oder Stromnachfrage ei-

nen Beitrag leisten. 

F u E-Aspekte für den Bereich des thermochemischen Speichers 

Als Nebenergebnis wurden auch einige Aspekte zur F u E von thermochemischen Speichern 
zusammengestellt. Dies kann in Zukunft von Bedeutung werden, weil die thermochemischen 
Speicher technische Wettbewerber zu den Latentwärmespeichern werden dürften, insbeson-
dere im Bereich der Langzeit-Wärmespeicherung.  

• Forschung und Entwicklungsziele liegen im Bereich physikalischer Speichermateria-

len, insbesondere zur Sorption und zu der chemischen Reaktion in dem System. Die 

Untersuchung von unterschiedlichen Materialkombinationen spielt eine wichtige Rolle 
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sowohl bei der weiteren Optimierung der Speicher als auch zur Adressierung von Le-

bensdaueraspekten.  

• Die Entwicklung von reaktiven Speichermaterial zur effizientere Wärmeübertragung, 

welche die spezifischen Vorteile thermochemischer Systeme nutzbar macht, ist eben-

falls wichtig für die Entwicklung kosteneffizienterer Lösungen. Eine detaillierte Lebens-

zyklusanalyse der eingesetzten Materialien ist unbedingt insbesondere bei der Lang-

zeitspeicherung speziell für Speicher und Reaktordurchzuführen (Seitz et al. 2018). 

•  Das Entwicklungsrisiko thermochemischer Speicher wird als sehr hoch eingestuft, da 

es hier sowohl auf Seiten des Speichermaterials als auch bei deren Nutzung mittels 

geeigneter Reaktorkonzepte noch grundlegende Fragestellungen, wie z.B. die For-

schungs- und Entwicklungsarbeiten physikalischer Speichermaterialen zur Sorption 

sowie zum chemischen Reaktionssystem, zu klären gibt. Ein weiterer Fokus der For-

schung und Entwicklung liegt z.B. bei der Untersuchung kombinierter Materialen und 

deren Einfluss auf die Lebensdauer der Speicher oder im Bereich der effizienten Wär-

meübertragung (Seitz et al. 2018). 

7. Identifikation von technologischen und ökonomischen 

Engpässen und Markthemmnissen  

Wie bereits in Kapitel 6 erläutert, gibt es Probleme bei der technischen Umsetzung der Latent-

wärmespeicher, z.B. für den Wärmetransport zwischen dem Speichermedium und der Wär-

meträgerflüssigkeit noch nicht ausreichend entwickelt worden ist. (VDI Oktober, 2017; Lassa-

cher et al. 2018).  

Selbst wenn hier und in anderen FuE-Themen Erfolge bald vermelden würde, kann man be-

reits heute Markthemmnisse antizipieren. Denn  ein entscheidender Faktor, der einen Markt-

eintritt derzeit verhindert, ist das fehlende Wissen über die neuen technischen und wirtschaft-

lichen Chancen der Latentwärmespeicher bei den potentiellen Anwenderbranchen, ein typi-

sches Hemmnis für eine neu in die industrielle Anwendung eintretende Technik.. Speziell 

dürfte der Mangel an erprobten Speicherkonzepten eine hemmende Rolle bei der Auslegung 

von Wärmespeichern und Wärmetauschern für den konkreten Investitionsfall spielen. 

Die Langzeitstabilität von Latentwärmespeichern ist für viele industriellen Anwender und ihre 

spezifische Situation eine oft gestellte Frage, um ihre Risiken bei der Speicherung von Ab-

wärme einschätzen und eine verlässliche Rentabilitätsrechnung machen zu können (Hauer et 

al. 2013). Die Stabilität von Latentwärmespeicher hängt hauptsächlich von einem möglichen 

Versagen des Speichermaterials oder einer Korrosion der Wärmetauscher ab (ZAE Bayern 

2020). Auch spielen Fragen der Raumverfügbarkeit und des Raumbedarfs bei Investitionen in 

den Bestand eine erhebliche hemmende Rolle. 

8. Empfehlungen und mögliche Policy-Maßnahmen 

Die Anwendungen von Latentwärmespeicher-Systemen sind in der Technikzyklus-Skala zwi-

schen 2 bis 4 eingestuft. Erste PCM Materialen sind derzeit kommerziell verfügbar6. Latent-

wärmespeicher für Hochtemperaturabwärme bis 500°C aus der Industrie befinden sich noch 

in der Entwicklung. Beim Einsatz von thermischen Speichern in energieintensiven industriellen 

 
6 https://www.axiotherm.de/de/produkte/axiotherm-pcm/ ATS von -40°C bis 120°C 

https://www.axiotherm.de/de/produkte/axiotherm-pcm/
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Prozessen und zur Nutzung von Abwärme müssen die branchenspezifischen Potenziale in 

Zusammenarbeit mit den Betreibern entsprechender Industrieanlagen wegen der technischen 

Probleme der Wärmübertragung bei hohen Temperaturen stark verunreinigter Rohabgase 

noch genauer  untersucht werden. Ziel dabei ist eine mehr systematische Erfassung der ther-

mischen Speicherpotenziale und die Charakterisierung der Effizienzsteigerungs- und Flexibi-

lisierungsmöglichkeiten, unterschieden nach geeigneten Prozessen (insbesondere auch 

batch-Betrieb) in einzelnen  Industriebranchen (Seitz et al. 2018;; Lassacher et al. 2018; Hauer 

et al. 2013).  

Empfehlungen für Akteure auf Bundes-, Landes- und EU-Ebene 

Ein absehbar wichtiger Aspekt zur Erweiterung des zukünftigen Marktvolumens für LWS ist im 

neuen Energieversorgungssystem die Vergleichsmässigung von Strom- und Wärmerzeugung 

sowie die Flexibilisierung der Wärmnachfrage seitens der Industrie Hier können die LWS eine 

merkliche Rolle bei der Flexibilisierung von Kraft-Wärme-Kopplungsanlagen und als Kurz- und 

Mittelfristspeicher von solarthermischer Wärme spielen.  

Für Latentwärmespeicher und ihre technischen Wettbewerber, die thermochemischen Spei-

cher, sollte die ökonomische Vorteilhaftigkeit unterschiedlicher Anwendungen im industriellen 

Bereich wie im energiewirtschaftlichen Sektor genauer untersucht werden. Hierbei sollten un-

terschiedliche energiepolitische Rahmenbedingungen unterstellt werden (z.B. unterschiedli-

che CO2-Abgabenentwicklungen, unterschiedlicher Ausbau der regenerativen Stromerzeu-

gung und der Fern- und Nahwärme-Netze sowie der solarthermischen Nutzung. (Seitz et al. 

2018; Lassacher et al. 2018). 

Ein wichtiger Schritt für die weitere Förderung der FuE Aktivitäten der Latentwärmespeicher 

und ihrer erforderlichen Akzeptanz bei den Unternehmen geeigneter Prozesse und Branchen    

ist die Entwicklung von Demonstrationsprojekten in unterschiedlichen Industriebranchen und 

gut geeigneten Anwendungen. Erfolgreiche Demonstrationsprojekte könnten manche Risiken 

der LWS-Anwendungen klarer umreißen und die Entscheidungen von Erst-Investoren positiv 

beeinflussen.  

Viele Gesprächspartner von Forschungsinstituten sprachen von Schwierigkeiten, geeignete 

Industriepartner für Demonstrationsprojekten zu finden. Hauptgründe waren technische Be-

denken und in nicht absehbare Wirtschaftlichkeit aufgrund der derzeit niedrigen Erdgaspreise 

und niedriger Preise für CO2-Emissionen (DLR 2020; Fraunhofer IFAM 2020b; ZAE Bayern 

2020).  

Das Förderprogramm für Energieeffizienz in der Wirtschaft („Modellprojekte Industrie“), das am 

22.1.2020 gestartet wurde (BMWi 2020) eignet sich im Grundsatz gut für Demonstrationspro-

jekte und könnte für geeignete Hersteller und Anwender von LWS ein neuer Anstoß sein. 

Die Identifizierung geeigneter thermischer Speicher in der industriellen Anwendung erfordert 

die Ermittlung der standortspezifischen Eigenschaften, der Temperaturniveaus der Abwärme-

quellen und -senken, eine bestimmte Speicherdauer, eine benötigte Speicherkapazität und 

eine gewünschte Anzahl an Lade- und Entladezyklen sowie ausreichend Platz,. Die Ergeb-

nisse der Demonstrationsvorhaben könnten auch dazu genutzt werden, Leitfäden für energie-

technische Berater und Energiemanager zu entwickeln, die in einer ersten überschlägigen Be-

trachtung zu einem Ergebnis kommen, ob ein LWS sich wahrscheinlich für den konkreten Fall 

rentieren würde oder nicht.  

Die LWS-Technik und die Leitfäden könnten auch in Energieeffizienz-Netzwerken mit geeig-

neten Branchen und Betrieben zur Sprache gebracht werden. Geeignete Unternehmen finden 
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sich in der Metallerzeugung, Chemiebranche, der Petrochemie, der Papier- und Zellstoffin-

dustrie sowie der Nahrungs- und Lebensmittelindustrie. 

Eine obligatorische Nutzung von Wärmespeichern im Rahmen einer Abwärmenutzungs-Ver-

ordnung - wie sie Anfang der 1990r Jahr beim Umweltbundesamt konzipiert, aber von der 

Bundesregierung verworfen wurde - wäre ein Novum in der Energieeffizienz-Politik der Bun-

desregierung, die bisher auf viel Freiwilligkeit und Förderung setzt. Grundsätzlich könnte man 

eine derartige Verordnung im Rahmen des Bundes-Immissionsschutzgesetz (BlmSchG) vor-

stellen, da di Abwärme als CO2-freie Wärmquelle angesehen werden kann.  

Empfehlungen für Akteure auf die Wirtschaftsverbände geeigneter Branchen 

Die Wirtschaftsverbände geeigneter Branchen sollten ihre technischen Ausschüsse auf diese 

Möglichkeit der Abwärme Speicherung bei relativ hohen Temperaturen aufmerksam machen 

- und ebenfalls aus laufende Demonstrationsprojekte - und auf vielleicht entstehende Leitfä-

den. 

Empfehlungen für Fortbildungseinrichtungen, Hersteller und Fachmedien  

Da die LWS-Technik eine bisher weitgehend unbekannte Wärmespeichertechnik ist, sind 

Hochschulen, Fortbildungseinrichtungen, Hersteller und Träger von Energieeffizienz-Netzwer-

ken gefordert, folgende Aktivitäten zu erwägen: 

• Erarbeitung eines Curriculums zum Thema LWS für die Fortbildung von beratenden 

Ing., Wartungsfirmen, Stadtwerken, Contractoren, Genehmigungs-Personal und Ener-

giemanagern;  

• Workshops mit Herstellern und Anwendern sowie beratenden Ingenieuren mit Hands 

on-Besichtigungen mit Impulsreferaten von Anwendern und Contractoren, die bereits 

erste Erfahrungen mit LWS in Demonstrationsprojekten gewonnen haben und auf Pio-

niermärkte aufmerksam machen können (auch in Energieeffizienz-Netzwerken als 

Thema eines Treffens);  

• Nutzung des Curriculums für Spezial-LWS-Netzwerke ("Fokus-Energie-Netzwerke"): 

Laufzeit: ein Jahr, vier- bis sechsmal treffen sich sechs bis 10 Energiemanager von 

Anwender-Unternehmen, die bei entsprechendem Abwärmeangebot eine ORC-Anla-

gen-Investition erwägen; 

• Fachmedien für Industriebetriebe und Contractoren, Wirtschaftsverbände und IHKs 

sollten über die LWS-Technik mit überzeugenden Beispielen aus Demonstrationspro-

jekten berichten.  
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9. Ergebniszusammenfassung für Latentwärmespeicher 

Durch die Phasenumwandlung eines Materials, wie z.B. Paraffin, Eis oder eines Salzhydrats, erfolgt bei 
Latentwärmespeichern (LWS) die Speicherung der Wärmemengen. Hochtemperaturspeicher auf Basis 
von Salzen, Salzmischungen, Salzhydraten oder Zeolith können in energieintensiven Industriebran-
chen, wie z.B. bei der Eisen- und Stahlerzeugung, in der chemischen Industrie oder in die Steine und 
Erden-Industrie, bei Abwärmetemperaturen von etwa 130 bis etwa 400°C angewandt werden. Weiterhin 
ermöglicht der Einsatz thermischer Energiespeicher insbesondere in Kombination mit Kraft-Wärme-
Kopplungsanlagen (KWK) eine Wärmebereitstellung zu den während der industriellen Produktion be-
nötigten Zeitpunkten.  

Sowohl die hohen Material- und Herstellungskosten der Speicher als auch die spezifischen Eigenschaf-
ten der Phasenwechselmaterialien (PCM) wirken hemmend auf den großflächigen Markteintritt dieser 
Technik. Weitere Risiken, die eine höhere Marktdurchdringung derzeit verhindern, sind das fehlende 
Wissen und die fehlende Charakterisierung von Hochtemperatur-Abwärmeströmen in der Prozessin-
dustrie.  

Die EDUAR&D-Analyse und die durchgeführte Patent- und bibliometrische Untersuchung erlauben eine 
Einordnung der LWS in Phase 2 (Euphorie) bis 4 (Reorientierung) des Technikzyklus. Hochtemperatur-
Latentwärmespeicher sind bis jetzt nicht kommerziell verfügbar. Erste Latentwärmespeicher- mit Pha-
senwechselmaterial bis 120°C aus anorganischen Materialien wie Salzhydraten oder Nitraten für indust-
rielle Anwendungen wurden von Firmen in Deutschland entwickelt.  

Der zukünftige Markt für Wärmespeicher konzentriert sich auf die hochindustrialisierten Regionen Nord-
amerikas, Zentraleuropas und auf den asiatisch-pazifischen Raum. Aufgrund der verschiedenen poten-
ziellen Hersteller dieser Technik und vieler potentieller Nachfrager kann der Markt als Polypolmarkt 
angesehen werden. Die Hauptproduzenten von Latentwärme-Speichern in Deutschland sind Rubitherm 
und Axiotherm GmbH. Die Wettbewerbsfähigkeit der unterschiedlichen Wärmespeicheroptionen ist ab-
hängig von der Speicherdichte der eingesetzten Materialien. Mit steigender Speicherdichte steigt die 
Komplexität des Speichersystems, und damit steigen auch der technische Aufwand und die Kosten.  

Latentwärme- und thermochemische Speicher zeigen gute Wirkungsgrade (von 60 bis 98%), allerdings 
deutlich höhere Kosten pro kWh im Vergleich zu sensiblen Speichern. Die Wirtschaftlichkeit von Wär-
mespeichern wurde u.a. in der Publikation von Rathgeber (2016) kalkuliert. Für die Industrie in Deutsch-
land wurden mittels Top Down Ansatz wirtschaftliche Kosten für Kurzzeitspeicher zwischen 20 und 28 
€/kWh für 300 Speicher-zyklen berechnet. Für 1.000 Speicherzyklen berechnet Rathgeber zwischen 67 
und 160 €/kWh. Die Kosten für das Speichermaterial betragen bei den untersuchten Latentwärmespei-
chern bis zu 25% der gesamten Investitionssumme. 

Zentrale Akteure des Innovationssystems sind, neben den Herstellern von Latentwärmespeichern und 
Speichermaterialen, Forschungsinstitute sowie die industriellen Anwender. Die Politik kann durch die 
Vergabe von Fördermitteln für F&E-Projekte, Pilot- und Demonstrationsvorhaben ebenfalls einen be-
deutenden Einfluss ausüben.  

Aufgrund der dargelegten Potentiale, Chancen, aber auch Hemmnisse können folgende F&E-Maßnah-
men und Politikempfehlungen im Hinblick auf die Entwicklungsziele für die LWS abgeleitet werden: 

1. Ein wichtiger Schritt für die weitere Entwicklung der LWS ist der geförderte Aufbau von De-

monstra-tionsanlagen in unterschiedlichen Industriebranchen und Anwendungen, sobald die 

Technik in der späten Re-Orientierungsphase ist. 

2. Ein weiterer wichtiger Aspekt im Strom- und Wärmesektor ist der Einsatz von thermischen Spei-

chern bei der Flexibilisierung von KWK-Anlagen und als Nachrüstoption zur Flexibilisierung von 

fossilen Kraftwerken oder zur Flexibilisierung von Wärmeangebot und –nachfrage im Rahmen 

einer zunehmenden Sektor-Kopplung.  

3. Investitionsförderung für Latentwärmespeicher im Rahmen des aktuellen KWK-Gesetzes und 

andere Programme. Es sollte überprüft werden, ob ein Investitionszuschuss von 30% für Lat-

entwärmespeicher eine positive Wirkung auf die Wirtschaftlichkeit hat, oder ob ein höherer Zu-

schuss notwendig wäre. Hierbei spielt die Zyklenzahl auch eine wichtige Rolle. 

4. Empfohlen wird eine gezielte Beratung zum Thema Speicherkonzepte in Unternehmen. Wichtig 

ist hierzu eine vorangehende Erstellung von passenden, branchen- oder prozessspezifischen 

Speicherkonzepten.  
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0. Kurzdarstellung der genutzten Methodik EDUAR&D 

EDUAR&D, kurz für „Energiedaten und -analyse R&D“, ist die im Rahmen des Projekts 

EE4InG genutzte Methodik zur Bewertung von vielversprechenden Techniken, die potenziell 

zu einer erheblichen Senkung des Energiebedarfs und/oder der Treibhausgasemissionen in 

den Forschungsfeldern (und teilweise darüber hinaus beitragen könnten. EDUAR&D ist ein 

strukturierter Such- und Analyseprozess, der verschiedenste methodische Ansätze zur Dar-

stellung, Analyse und Bewertung der Techniken miteinander verbindet. Dabei muss nicht 

zwangsläufig jede EDUAR&D-Analyse das gesamte Tableau der zur Verfügung stehenden 

Optionen nutzen; dies ist teilweise abhängig von den zur Verfügung stehenden Informations-

quellen. Ziel ist es, Handlungsempfehlungen (z.B. bzgl. thematischer Schwerpunktsetzungen, 

Intensivierung bestehender Förderungen etc.) für die zukünftige Energieforschung des Bun-

des abzuleiten. Die EDUAR&D-Methodik wurde im Auftrag des BMWi am Fraunhofer Institut 

für System- und Innovationsforschung entwickelt (Jochem 2009).  

Die Abbildung 8 zeigt den typischen Gesamtablauf des EDUAR&D-Prozesses. 

 

 

Abbildung 8: Typische Struktur von EDUAR&D, Quelle: Eigene Darstellung IREES 

Für die durch einen knappen Vorauswahlprozess identifizierte Technik (beispielsweise anhand 

ihrer potenziellen Relevanz für den Energieverbrauch oder die THG-Emissionen einer Branche 

oder eines bestimmten Produktionsprozesses) wird zunächst eine Marktkontexturierung 

durchgeführt. Diese beschreibt die Regionalität der denkbaren Märkte und die derzeitige oder 

absehbar überwiegende Marktform (Monopol – Polypol) sowie mögliche Konkurrenztechniken 

und die hierdurch absehbare Wettbewerbsintensität.  
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Zentraler und komplexester Teil ist die dreigliedrige Analyse, die aus einer energietechni-

schen/-wirtschaftlichen Bewertung, einer Technikzyklus-Analyse sowie einer Innovationssys-

tem-Analyse besteht. Die energietechnische/-wirtschaftliche Bewertung kann verschiedene 

Komponenten beinhalten, wie eine erste Abschätzung des möglichen Einflusses der betrach-

teten Technik auf den Energiebedarf und die THG-Emissionen (eine entsprechende Diffusion 

vorausgesetzt), die Angabe von Kosten-Nutzen-Indikatoren sowie weitere Bewertungen, z.B. 

bzgl. eines möglichen Exportpotenzials. Die Technikzyklus-Analyse dient dazu, die technolo-

gische und ökonomische Marktnähe der Technik besser verorten zu können. Die sechs Pha-

sen des Technikzyklus können auch dazu dienen, je nach Verortung der Technik, zielgerich-

tetere Handlungsempfehlungen abzuleiten. Die Verortung im Technikzyklus kann durch Pa-

tent- und Publikationsanalysen unterstützt werden (z.B. über das Verhältnis von Grundlagen- 

bzw. Anwendungspatenten oder die Zunahme oder Abnahme von Patenten und Publikationen 

über die Zeit). Auch eine SWOT-Analyse kann Bestandteil der Technikzyklus-Analyse sein. 

Gemäß der Definition in Carlsson et al. (2002) generieren, verbreiten und nutzen Innovations-

systeme Innovationen. Sie setzen sich zusammen aus Komponenten und Relationen, wobei 

erstere Akteure, Techniken und den regulatorischen Rahmen (inkl. Förderpolitik) umfassen, 

und letztere die vielfältigen formellen und informellen Beziehungen zwischen diesen Kompo-

nenten.  

Die Analyse schließt mit der Identifikation möglicher Entwicklungsziele sowie mit technologi-

schen und ökonomischen Engpässen und Markthemmnissen. Hieraus werden dann Hand-

lungsempfehlungen abgeleitet. Im Rahmen des Vorhabens EE4InG dienen die EDUAR&D-

Technikanalysen als Input für Expertengespräche und werden in Folge dieser Gespräche er-

gänzt.  


