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Kurzfassung

Langzeit-Warmespeicher kdénnen in vielen Anwendungsbereichen sinnvoll eingesetzt wer-
den, um Energieeinsparungen bzw. Ertragssteigerungen zu erzielen. In Verbindung mit
solarthermischen GrofRanlagen beispielsweise kann im Wohnungsbau lber 50 % der bei
konventioneller Warmeversorgung notwendigen fossilen Energiemenge eingespart werden.
Der HeilRwasser-Warmespeicher ist der aus thermischer und baulicher Sicht am vielseitig-
sten einsetzbare Speichertyp. Dieser Bericht gibt einen Uberblick tiber die in Deutschland im
Rahmen verschiedener Forschungsvorhaben gebauten groRen saisonalen HeiBwasser-
Warmespeicher mit Speichertemperaturen zwischen 30 °C und 95 °C und die hieraus ge-
wonnenen Erfahrungen.

Einfihrung

Die Entwicklung von Speichertypen zur saisonalen Warmespeicherung wird am ITW seit
1984 kontinuierlich durchgefiihrt. Basierend auf friiheren Forschungsvorhaben wurden die in
Bild 1 dargestellten Speichertypen konzipiert. Neben dem Speichermedium Wasser kann
auch eine Mischung aus Kies und Wasser sowie der natlrliche Untergrund zur Warmespei-
cherung verwendet werden. Die Entscheidung fiir einen bestimmten Speichertyp hangt im
Wesentlichen von den ortlichen Gegebenheiten und insbhesondere von den geologischen
und hydrogeologischen Verhdltnissen im Untergrund des jeweiligen Standortes ab [1,2,3].
Nahezu unabhéngig von geologischen Standortbedingungen lasst sich der hier besprochene
HeilBwasser-Warmespeicher einsetzen.

Da es sich derzeit bei allen Speicherbauwerken noch um Pilotanlagen handelt, musste in
vielen Bereichen Neuland betreten werden. Die Technik der Langzeit-Warmespeicherung
befindet sich noch in der Entwicklungsphase. Es existiert bisher kein Standardkonzept, die
Warmespeicher miissen fur den jeweiligen Standort individuell geplant werden und sind
darum meist Bestandteil von Forschungs- und Entwicklungsprojekten.

Bei der Auswahl der Baumaterialien missen vielerlei Eigenschaften berticksichtigt werden.
Fur viele Materialien ist die harteste Anforderung, in einem Langzeit-Wéarmespeicher gleich-
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zeitig hoher Temperatur- (bis 95 °C) und Feuchtebelastung (Wasserspeicher) bei hohem
Druck (im Erdreich) ausgesetzt zu sein. Zusatzlich missen die eingesetzten Materialien eine
Lebensdauer von 30 bis 50 Jahren garantieren.

HeiBwasser-Warmespeicher Kies/Wasser-Warmespeicher
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Bild 1: Langzeit-Warmespeichertypen [1,3]

Heillwasser-Warmespeicher

Die universellsten Einsatzmoglichkeiten aller im Bild 1 dargestellten Langzeit-Warmespei-
chertypen erdffnen sich dem HeilRwasser-Warmespeicher. Er kann unabh&ngig von der
Geologie und auch in kleiner BaugréRe eingesetzt werden. Reine Wasserspeicher bendtigen
eine Tragkonstruktion, die in der Regel nicht natirlich vorliegt (Stollen, Kavernen, etc.).
GrolRe Behalter zur saisonalen Warmespeicherung werden derzeit aus Stahlbeton herge-
stellt und teilweise in das Erdreich eingebaut bzw. in die Landschaft des Baugebiets inte-
griert. Falls die Wasserdichtigkeit nicht durch spezielle Betonmischungen gewahrleistet ist,
muss eine zusatzliche Auskleidung des Speichers erfolgen. Die Speicher werden drucklos
im Temperaturbereich von 30 bis 95°C betrieben. Da handelsuibliche Kunststoffe fir Tempe-
raturen Uber 80°C in der Regel keine ausreichende Zeitstandfestigkeit aufweisen, wurden
die ersten in Deutschland erstellten Speicher mit Edelstahlblech ausgekleidet.

Zur Reduzierung der Warmeverluste wird am meist zylindrischen Behdlter eine auf3en-
liegende Warmedammung (mindestens 20 bis 30 cm Dammstoff der WLG 040) angebracht,
die mindestens den Bereich des Deckels und der Speicherwéande umfasst. Bei hinreichender
Druckfestigkeit des Dammwerkstoffs kann Sie auch unter dem Speicher montiert werden.
Als Dammstoffe kommen je nach Temperaturbereich Glas- oder Mineralfaser, Schaumglas,
Schaumglasschotter oder Blahglasgranulat zum Einsatz. Die Dammschicht muss in der
Regel gegen Feuchtigkeit geschitzt werden.

Die Ladewechseleinrichtungen sind mit Pralltellern ausgefihrt, um eine Durchmischung des
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Speicherinhaltes zu verhindern. Sie sind mindestens oben und unten im Behalter anzu-
bringen, mdglichst auch in einer mittleren Ebene, um zeitgleich be- und entladen zu kénnen.

Pilotanlagen mit Heillwasser-Warmespeichern in Deutschland

Im Rahmen des am Institut fir Thermodynamik und Warmetechnik (ITW) durchgefuhrten
Forschungsvorhabens Solar unterstitzte Nahwarmeversorgung mit und ohne Langzeit-
Warmespeicher [2, 3] wurden verschiedene Pilotprojekte realisiert. Der erste grof3ere Heil3-
wasser-Warmespeicher mit einem Stahlbeton-Tragwerk (Wasservolumen 600 m3) wurde
1995 als Vorstufe fur gréRere Speicher in Rottweil gebaut. Die ersten Pilotanlagen zur sola-
ren Nahwarmeversorgung mit saisonalen HeilRwasser-Warmespeichern wurden im Herbst
1996 in Friedrichshafen (12 000 m3) und in Hamburg (4 500 m?) in Betrieb genommen. Der
neueste Speicher wurde im Jahr 2000 in Hannover-Kronsberg (2 750 m3) errichtet.

Projekt Rottweil

In diesem Pilotvorhaben [4] wurde in Verbindung mit einem Blockheizkraftwerk und einem
Nahwarmenetz im Jahre 1995 ein 600 m?3 grol3er, teilweise oberirdischer Warmespeicher als
Kurzzeit-Warmespeicher im Auftrag der Stadtwerke Rottweil errichtet. Das Baukonzept sollte
auch auf gréRere Warmespeicher (Langzeit-Warmespeicher) tbertragbar sein. Bild 2 zeigt
schematisch einen vertikalen Schnitt durch den Speicher mit den wichtigsten Abmessungen.

= (ELLELIE LIPS —————=% Die wichtigsten Konstruktionsdaten sind:
§ g Wasserspiegel_.,_‘}_, \ | kreiszylindrische Form bei 13 m Innen-
f Warme- durchmesser und 5 m lichter Hohe,
5 /démmung .
7 maximale Auslegungstemperatur von
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S 1 °
2| 1 _Abdichtung Zentrale} : .
] Edelstahl . Stitze | - Warmedammung aus Mineralwolle (WLG
e un .
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— —
fo — . gegraben, der Aushub angeschiittet,
o l | - die Betondecke wird von einer zentralen
2007, .
250 2 1300 Stitze und der Seitenwand getragen,
Bild 2: Querschnitt des Speicherbehaltersin - die Wasserdichtigkeit wird durch eine
Rottweil (Abmessungen in mm) Auskleidung aus Edelstahlblech erreicht.

Bei der Konstruktion des Betonkoérpers muss berlicksichtigt werden, dass neben den stati-
schen Lasten (inkl. Verkehrslasten) auch Lasten durch die Temperaturbeanspruchung auf-
treten. Die theoretisch zu erreichende Temperaturdifferenz tber die Speicherwand (d.h. der
maximale Temperaturunterschied zwischen Innen- und Auflenseite) betragt bei den rea-
lisierten Kurzzeit-Warmespeichern bis zu +18 K bzw. -18 K, je nach Bauteildicke und Betrieb
des Warmespeichers. Bei Langzeit-Warmespeichern konnte dieser hohe Temperaturunter-

Seite 3/12



OTTI, Fachseminar Oberflachennahe Geothermie, 18.-19. Februar 2003

schied nicht gemessen werden, bei der Bemessung ist daher von geringeren Werten aus-
zugehen. Die Temperaturunterschiede sind wechselnd, d.h. die warmere oder kéltere Stelle
kann sowohl innen als auch aul3en auftreten. Die Temperaturen im Inneren eines Warme-
speichers andern sich durch Be- oder Entladevorgange sehr schnell (in 1-2 Stunden) von
50 °C auf ca. 90 °C und umgekehrt. Entlang der Wandhdhe treten ebenfalls Temperaturun-
terschiede durch das geschichtete Speicherwasser auf. Uber eine Hohe von etwa 0,5 bis
1 m gibt es bei Kurzzeit-Warmespeichern je nach Bauform und Betriebsweise Tempera-
turunterschiede von bis zu 40 K. Bei den Langzeit-Wéarmespeichern in Hamburg und Fried-
richshafen konnten bislang max. Temperaturdifferenzen von 25 K dber einen Meter Héhe
gemessen werden. Eine Darstellung der Temperaturlastfalle, die in der Wand auftreten
konnen, zeigt Bild 3 am Beispiel des Wéarmespeichers in Rottweil.

19
U \

Zeitpunkt 1
™S~

™

1] .
//
S

[ [ ]
S

__ Wasserspiegel

AT=18K

Betonwand
Bild 3: Darstellung der Temperaturlastfalle der Speicherwand (Projekt Rottweil)

Die Auskleidung des Behélters in Rottweil besteht aus einem 0,5 mm (stellenweise
1,25 mm) dicken Edelstahlblech (austenitischer Chrom-Nickelstahl) im Innern des Behalters
(siehe Bild 4).
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Bild 4: Wandaufbau und Innenauskleidung (Projekt Rottweil [4])

Im Wesentlichen wurden die Blechbahnen mittels 3 cm breiter Falze durch ein Widerstands-
schweilRverfahren groRtenteils automatisch mit zwei parallel verlaufenden Rollndhten ver-
bunden. So kann durch Einbringen eines Gases zwischen den beiden Nahten die Dichtheit
der Schweildverbindungen einfach Uberprift werden. Erwahnt seien die Kreuzungspunkte
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von drei Falzen fur die Rollndhte, sogenannte T-St6f3e, die sich im oberen und unteren
Bereich der Wand bei Zusammentreffen von senkrecht und waagerecht verlaufenden Blech-
bahnen ergeben und die nur sehr unzureichend kontrolliert werden konnten.

Da der Warmespeicher in Rottweil im oberen Bereich nicht angeschiittet wurde und deshalb
teilweise sichtbar bleibt und einen Auf3enputz erhalten sollte, wurde fir die Wand ein auf
dem Bausektor Ubliches Warmedammverbundsystem eingesetzt. Die Steinlamellenplatten
mit einer Starke von 20 cm wurden mittels Baukleber an der Betonwand befestigt (siehe Bild
5). Die Warmedammung wurde mit einer Armierung aus Glasfasergewebe und einer was-
serabweisenden Mortelschicht gegen eindringendes Wasser geschiitzt. Durch eine Nop-
penfolie und eine vorgestellte Drainplatte wird eventuell auftretendes Niederschlagswasser
drainiert. Im Deckenbereich besteht die DA&mmschicht aus einer 15 cm starken Schicht Mi-
neralwolle und einer 15 cm starken Schicht aus extrudiertem Polystyrol.
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Bild 5: Aufbau der Warmedammung an der Wand (Projekt Rottweil)

In den ersten Betriebsjahren gab es vor allem Probleme mit der Dichtigkeit der Edel-
stahlauskleidung. Diese konnte erst nach mehreren Versuchen dicht ausgebildet werden.
Bei der Leckageuberwachung zeigte sich ein grofRer Nachteil: durch die Falze waren nicht
alle SchweiRverbindungen optisch zu begutachten. Eine Uberprifung war nicht zu 100 %
moglich, insbesondere nicht an den T-StéRen. Durch weitere Dichtheitsiberprifungen und
Nachbesserungen an den Schweilndhten konnte die Leckrate zwar deutlich reduziert
werden, ein Farbeindring-Priufverfahren brachte im Frihjahr 1997 jedoch unzéhlige Poren im
unteren Bereich des Speichers zu Tage, die eine Erneuerung des Edelstahlblechs im
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gesamten Bodenbereich notwendig machte. Hierbei wurde dickeres Blech tberlappend ver-

schweildt. Seit dieser Sanierung ist der Warmespeicher dicht.

Das Konzept des Rottweiler Warmespeichers wurde zusammen mit einem Kreis von Exper-
ten weiterentwickelt und auch in den Pilotprojekten zur solar unterstiitzten Nahwarmever-
sorgung in Hamburg und Friedrichshafen eingesetzt. Aus den genannten Griinden wurde fir
die Behdlter in Hamburg und Friedrichshafen ein anderes SchweilRverfahren sowie ein
dickeres Blech fir die Auskleidung eingesetzt. Die Bleche wurden Uberlappend angeordnet.
Die SchweilRverbindungen waren somit alle sichtbar und konnten mit einem Farbeindring-

verfahren gepruift werden.

Projekt Friedrichshafen-Wiggenhausen

Wasservolumen:|
9.500m*

Durchme‘sser: 40 m

Wasservolumen
12.000 m* [ Hohe: 17 m

Wasservolumen:
12.000 m*

Optimierungsprozess

Durchmesser: 33 m
T 1

Bild 6: Entwicklungsstufen des Speicherentwurfs [3]

keine mehrfach gekrimmten Flachen auftreten, um

Die Planung des Warmespei-
chers in Friedrichshafen wurde
vom BiUro Schlaich, Berger-
mann und Partner, Stuttgart
mit Unterstlitzung des Instituts
fur Konstruktion und Entwurf I
der Universitat Stuttgart durch-
gefuhrt. Die Optimierung des
Speichers erfolgte in erster
Linie unter dem Gesichtspunkt
der Reduzierung der Baukos-
ten. Wesentliche Ansatzpunkte
hierbei waren die Einbautiefe
des Speichers in das Erdreich,
die zuladssige Hohe lber dem
urspriinglichen Geléndeniveau
sowie der Bdschungswinkel
der Baugrube. Konstruktive
Details, wie z.B. die Ubergange
von der Seitenwand zum
Boden bzw. Deckel wurden so
optimiert, dass die auftre-
tenden Lasten mit mdglichst
geringem Bewehrungsaufwand
abgetragen werden koénnen.
Weiterhin wurden die Beton-
Oberflachen so gewahlt, dass

den Bauablauf zu vereinfachen

(Schalungsarbeiten, Aufbringen der Warmedammung). Bild 6 zeigt schematisch die ver-
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schiedenen Entwicklungsphasen des Speichers bis zum ausgefiihrten Entwurf.

Bemerkenswert ist, dass die realisierte Variante nicht nur beziglich der Baukosten ein
Optimum darstellt, sondern aufgrund ihrer geometrischen Ahnlichkeit zur Kugelform auch
thermisch sehr ginstige Verhdltnisse liefert. So betragt das Oberflachen/VVolumenverhaltnis
des Speichers 0,233 1/m gegentber 0,211 1/m bei einer Kugel mit gleichem Volumen.

Die Innenauskleidung besteht aus 1,25 mm starken Edelstahlblechen. Die Bleche wurden
als Platten auf die Baustelle geliefert und dort Gberlappend verschweil3t (siehe Bild 7).
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Die Edelstahlbleche sind mit Hilfe von Bolzen an der Rickseite der Bleche an der Wand
befestigt. Die SchweiRndhte wurden nach ihrer Fertigstellung abschnittsweise mit dem Farb-
eindringverfahren oder dem Vakuum-Verfahren zweifach geprift. Die Dichtigkeit der Edel-
stahlauskleidung wurde unabhangig von der Prifung durch die Auskleidungsfirma zusatzlich
durch kontrolliertes Beflllen des Speichers mit Wasser tberprift. Die Prifung und der an-
schlieBende Betrieb ergaben, dass die Auskleidung auf Anhieb wasserdicht war.

Die Be- und Entladeleitungen wurden in Friedrichshafen an der Speicherdecke herausge-
fuhrt, um eine Entleerung des Speichers bei einer eventuellen Undichtigkeit an der Durch-
fuhrung zu vermeiden. Durch diese Rohrleitungsfuhrung ergaben sich zahlreiche Verbin-
dungsstellen oberhalb des Wasserspiegels, was wahrend der Inbetriebnahmephase zu Pro-
blemen durch eindringende Luft fuhrte. Nach langerem Stillstand mussten die Leitungen ent-
luftet werden, da die Speicherpumpe nicht selbstansaugend ist. Durch zusatzliche Dichtun-
gen an den Rohrverbindungen sowie eine Anhebung des Wasserspiegels im Speicher
konnte dieses Problem jedoch geltst werden. Die Betriebserfahrung von Hamburg zeigt,
dass auch horizontal durch die Speicherwand verlegte Leitungen praktikabel sind und diese
Ldsung zuklnftig realisiert werden sollte.

Der Warmespeicher in Friedrichshafen wurde im Oktober 1996 mit Trinkwasser (11 °C) be-
fullt. In Bild 8 ist die gute Temperaturschichtung im Warmespeicher in den ersten Betriebs-
jahren erkennbar. Die niedrigste Temperatur nach dem ersten Speicherzyklus stellte sich
Anfang Marz 1998 mit etwa 43 °C ein. Die Differenz zur Temperatur bei der Beflllung
(11 °C) repréasentiert die Warmemenge, die in der Aufheizphase eingespeichert werden

Seite 7/ 12



OTTI, Fachseminar Oberflachennahe Geothermie, 18.-19. Februar 2003

muss, um den Warmespeicher auf Betriebstemperatur zu bringen, die sogenannte "An-
fangsinvestition". Die héchsten Speichertemperaturen lagen 1998 bei etwa 80 °C im oberen
Speicherbereich.

90
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Bild 8: Verlauf der Speichertemperaturen in den ersten vier Betriebsjahren (Projekt Fried-
richshafen)

Bild 8 zeigt weiterhin den Temperaturverlauf im Erdreich, unterhalb und seitlich des Spei-
chers. Der Temperaturverlauf seitlich des Speichers zeigt, neben dem Anstieg auf ein héhe-
res Niveau, einen sinusformigen Verlauf, der von der jahreszeitlichen Schwankung der Spei-
chertemperatur herrtihrt. Die Temperatur 4,3 m unterhalb des Speichers nimmt Jahr fir Jahr
zu, wodurch verdeutlicht wird, dass der Speicher noch keinen stationaren Betriebszustand
erreicht hat.

Jahr 1997 1998 1999 2000
Warmelieferung in den Speicherkreis MWh | 1080 946 880 936
Warmelieferung aus dem Speicherkreis | MWh 475 620 478 612
Warmeinhalt im Speicher (geg. 1.1.97) | MWh 343 344 386 358
Speicherkreisverluste MWh 357 325 359 353

Tabelle 1: Gemessene Bilanz des Speichers in den ersten vier Betriebsjahren

Eine groRe Abweichung gegentiber den vorausberechneten Werten liegt bei den Speicher-
verlusten vor. Hier ist man von 200 MWh im dritten Betriebsjahr bei einem abfallenden Ver-
lauf mit den Betriebsjahren ausgegangen. Wie die gemessenen Daten aus Tabelle 1 zeigen,
liegen die Verluste insgesamt deutlich Gber dem Wert der Planung. Die Ursache fur diesen
Umstand ist derzeit noch nicht vollstdndig geklart. Vermutet wird jedoch eine partielle
Durchfeuchtung der Warmedammung und eine daraus resultierende reduzierte Dammwir-
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kung sowie zusatzliche Wéarmeverluste durch ungeddammte, um den Speicher herum ange-

ordnete Revisionsschéchte.

Projekt Hamburg-Bramfeld

33,00
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Stahlbeton
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03
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Filterschicht 30 cm
gewachsenes Erdreich

5 cm Sauberkeitsschicht
30 cm Filterschicht incl. Schutzfolie

Bild 9: Speichervarianten Projekt Hamburg [3]

Der Bau des Warmespeichers in
Hamburg wurde im Marz 1995
ausgeschrieben. Die eingereichten
Angebote lagen um 50 bis 100 %
Uber den vorausgegangenen Ko-
stenschatzungen. Das gunstigste
Angebot war mit 2,25 Mio. DM
ca. 600 TDM teurer als die Kosten-
schatzung des ITW vom Septem-
ber 1994.

Im Mai 1995 fand in Hamburg ein
Arbeitstreffen des Expertenkreises
Langzeit-Warmespeicher statt, an
dem die Speicherkonstruktion kri-
tisch Uberpriuft wurde. In der Folge
wurde die erste Ausschreibung
aufgehoben und der Speicherent-
wurf nochmals Uberarbeitet. Dabei
wurde insbesondere die Speicher-
geometrie geandert, um Aushub
und Betonmasse einzusparen. In
Verhandlungen mit der Hamburger
Umweltbehtrde wurde auf3erdem
erreicht, dass der Speicher entge-
gen der urspringlichen Vorgabe
2 m Uber die urspriingliche Gelan-

deoberkante herausragen durfte. In der zweiten Ausschreibung wurden zwei Speichervari-
anten alternativ ausgeschrieben. In Bild 9 ist die urspriingliche Speichergeometrie den bei-
den neuen Speichervarianten gegenibergestellt. Die untere Variante aus Bild 9 mit einem
Volumen von 4 500 m3 hat sich dabei als die kostenglnstigste herausgestellt und wurde

verwirklicht.

Projekt Hannover-Kronsberg

Der Warmespeicher in Hannover hat ein Volumen von 2 750 m3 und wurde von der Pla-
nungsgemeinschaft Reineck und Lichtenfels in Stuttgart geplant. Die Konstruktion basiert im
Wesentlichen auf den Speichern in Friedrichshafen und Hamburg, jedoch mit einigen be-
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deutenden Neuerungen. So kommt ein sogenannter Hochleistungsbeton zum Einsatz, der
neben der statischen Festigkeit auch wasserdampfdicht genug ist, um auf die aufwendige
und teure Edelstahlauskleidung der bisherigen Speicherkonstruktionen verzichten zu
konnen. Die etwa sieben mal hohere Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl im Vergleich
zu Normalbeton wurde durch eine Zugabe von Silicastaub und einem veranderten Wasser-
Zement-Verhdltnis erreicht. Die Leckrate wird hierdurch auf einen Wert von ca. 4 l/a- m2
Speicheroberflache reduziert.

Eine weitere Neuerung ist eine dritte Beladetasse im mittleren Bereich des Speichers (siehe
Bild 10). Hierdurch kann zum einen der Speicher zeitgleich be- und entladen werden, zum
anderen konnen niedrigere Beladetemperaturen, wie sie beispielsweise zeitweise bei Solar-
anlagen vorkommen, im mittleren Speicherbereich eingeschichtet werden, ohne Bereiche
mit hoherer Temperatur im oberen Speicherbereich zu zerstoren.

Als Warmedammung wurde temperatur- und druckbestandiges Blahglasgranulat eingesetzt,
das als lose Schittung in grof3e Sacke eingefillt wurde (1 =0,067 W/mK). Die Dammstéarke
betrdgt 70 cm auf der Decke und 70 bis 30 cm uber die Speicherhthe abfallend an den
Seitenwanden (siehe Bild 11).

Die erwartete Kostenreduktion durch den mdglichen Verzicht auf eine innere Auskleidung in
der GroéfRenordnung von 15 % [5] konnte bei diesem Projekt aufgrund verschiedener Um-
sténde nicht erreicht werden. In erster Linie sind hier der starke Zeitdruck (das Projekt sollte
bis zum Beginn der EXPO 2000 fertiggestellt sein), die Auswahl einer Baufirma ohne offent-
liche Ausschreibung sowie erst wahrend des Tiefbaus festgestellte ungilinstige Bodenver-
héltnisse unterhalb drei Meter unter Gelandeoberkante (GOK) zu nennen.

Einstiegsoffnung

Warmedammung

Max.-Wasserstand \

Min.-Wasserstand

Maximale Héhe der Edelstahl
mittleren Beladeeinrichtung

HGhe der o Edelstahl
mittleren Beladeeinrichtung .[

\-

Edelstahl

Minimale Hohe der \\&/ ggﬁﬁ;ﬁﬁﬁ

mittleren Beladeeinrichtung

Edelstahl mit Hullrohr
zur Warmedammung

FUhrungsrohr Béfestigung am Boden
; ~«

P
N
1

Bild 10: Warmespeicher in Hannover-Kronsberg
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Bild 11: Wandaufbau und Speicher im Bau (Projekt Hannover-Kronsberg)

Kosten

In Tabelle 2 sind die Baukosten der oben aufgeflihrten Warmespeicher angegeben. Wie der
Tabelle enthommen werden kann, sind niedrige volumenbezogene Kosten nur bei sehr
grol3en Betonspeichern erreichbar.

Projekt Speicher- Baukosten auf das Nutzvolumen
volumen bezogene Baukosten
Rottweil 600 m3 531 871 DM 886 DM/m3
Friedrichshafen-Wiggenhausen | 12 000 m3 2 668 432 DM 222 DM/m3
Hamburg-Bramfeld 4 500 m3 1878 500 DM 417 DM/m3
Hannover-Kronsberg* 2750 m3 1 300 000 DM 470 DM m3

Tabelle 2: Realisierte Baukosten (ohne Planung und MwSt)
*. Angabe IGS Universitat Braunschweig [5]

Rottweil (Stand 12/1996) Hamburg (Stand 1/2001)
Be- und Entlade Erdarbeiten inkl Be- und ) .
einrichtung E; ar elll en Ink. Entladeeinrichtung B%So:jtlges Erdarbeiten '."kl'
Warmedammung 4% austelleneinr. 0 Baustelleneinr.

13% Warmedammun 28%

15%

25%

Auskleidung
) Beton- uqd 23% Beton- und
Auskleidung Maurerarbeiten Maurerarbeiten

25% 33% 27%

Friedrichshafen (Stand 1/2001)
Bild 12:  Aufteilung der Baukosten fir die Be. und Entlade.
Erdarbeiten inkl.

Warmespeicher in Rottweil, einriehung Sonstiges  Baustelleneirr.
Warmedammung > 20%
9%

Friedrichshafen und Hamburg

Auskleidung

2204 Beton- und

Maurerarbeiten
36%

Die zugehorige Aufteilung der Baukosten auf die verschiedenen Gewerke kénnen Bild 12
entnommen werden. Die Hauptkosten werden durch Erd- und Betonarbeiten verursacht
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(40 % bis 60 % der Baukosten). Die Edelstahlauskleidung tragt mit etwa 20 % bis 25 % zu
den Baukosten bei. In diesen Kosten sind die Anbindung des Speichers an die Heizzentrale
und die Erdarbeiten zur Gestaltung des Geldndes nicht enthalten.

Ausblick

Wasserspeicher benottigen zur Zeit eine Tragkonstruktion, die in der Regel aus Stahlbeton
gefertigt und zumindest teilweise im Erdreich eingebaut ist. Durch die Realisierung einiger
Projekte wurden wichtige Erfahrungen fir den Bau von groReren Warmespeichern mit
Beton-Tragwerk gesammelt.

Vielversprechende Ansétze fur Alternativen zur beschriebenen Betonkonstruktion stellen
Behdlter aus glasfaserverstarkten Kunststoffen (GFK) und Erdbecken-Warmespeicher mit
schwimmender oder abgestitzter Deckenkonstruktion dar. Insbesondere Erdbecken-War-
mespeicher scheinen eine kostengiinstige Alternative zu den Behalterbauwerken zu sein. In
diesem Fall wird eine Grube errichtet, die meist die Form eines Kegel- oder Pyramiden-
stumpfes bzw. eines Quaders hat, und in die eine wasserdichte Kunststoff-Abdichtungsbahn
eingebracht wird (HDPE oder PP). Die Seitenwande der Grube werden je nach Boden-
festigkeit standfest gebdscht. Bei diesen beiden Speichertypen wird ein groRes Potential zur
Kostenreduktion gesehen.
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