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Zusammenfassung

Aufbauend auf den Erfahrungen aus den Forschungs- und Pilotprojekten, welche
u.a. im Rahmen des Forderprogramms ,Solarthermie 2000“ gewonnen wurden, war
die Aufgabenstellung im Rahmen des Projekts ,Weiterentwicklung der Erdbecken-
Warmespeichertechnologie® durch neue Konzepte und optimierte Bauweisen die
Kosten von Erdbecken-Warmespeichern deutlich zu senken. Nur durch eine
Reduktion der Baukosten von Behélter- bzw. Erdbecken-Warmespeichern kann
zukunftig die Anzahl solar unterstitzter Nahwarmesysteme erhoht werden. Langzeit-
Warmespeicher missen nicht nur kostengunstiger, sondern auch qualitativ besser
werden. Der Steigerung der Betriebssicherheit und Energieeffizienz muss folglich
eine hohere Prioritat eingerdumt werden.

Je groRer das Volumen des Speichers ist, desto weniger relevant sind die
Warmeverluste Uber die Speicherhulle. Nur fir sehr grof3e Langzeit-Warmespeicher
in der GrofRenordnung von 100 000 m?3 lassen sich die spezifischen Kosten drastisch
senken. Warmespeicher dieser Gréf3enordnung kénnen dann auch in Verbindung mit
Fernwarmenetzen oder mit Kraft/Wéarme-Koppelungsanlagen betrieben werden.
Kurz- bis mittelfristig durfte jedoch der Bedarf — zumindest in Deutschland — eher bei
Warmespeichern mit Volumina im Bereich zwischen 500 m3 und 10 000 m? liegen.
Die Minimierung der Warmeverluste durch die Speicherhille mittels Optimierung des
Wandaufbaus ist somit von grof3er Bedeutung bei der Entwicklung und Konstruktion
neuer Behalter- und Erdbecken-Warmespeicher.

Eine energetisch optimierte Speichergeometrie kann standortunabhangig durch den
Einsatz von VerbaumalRnahmen realisiert werden. Zudem wird dadurch das Bauen
im Grundwasserbereich ermdglicht, wodurch mehr geeignete Speicherstandorte zur
Verfliigung stehen. Der Unterschied zwischen Erdbecken- und Behalter-
Warmespeichern wird durch Verbaumafnahmen aufgehoben.

Fur beide Speichertypen ist zur Beurteilung von Warme- und
Feuchtetransportvorgdngen eine umfangreiche bauphysikalische und
thermodynamische Betrachtung erforderlich. Um eine Degradation der
Warmedammung uber den geforderten Zeitraum von mindestens 30 Jahren
auszuschliel3en, ist ein qualitativ hochwertiger Wandaufbau unerlasslich. Ursache fur
Degradation kann die Durchfeuchtung der Warmedammung durch
Wasserdampfdiffusion vom Speicherinneren oder durch Feuchteeintrag tber das
umliegende Erdreich sein.
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In Bezug auf Warmekapazitat sowie Be- und Entladeverhalten ist der Heil3wasser-
Warmespeicher dem Kies- bzw. Sand/Erdreich-Wasser-Warmespeicher tUberlegen.
Kies-Wasser-Warmespeicher haben Vorteile, wenn statische Grinde im Vordergrund
stehen. Eine dem Kies-Wasser-Warmespeicher statisch vergleichbare Abdeckung flr
HeilBwasser-Warmespeicher erfordert einen nicht unerheblichen technischen und
finanziellen Aufwand. Freitragende Abdeckungen kénnen in Form eines Tonnen-
oder Kuppeldachs bestehend aus Sandwichelementen aus Hochleistungsbeton mit
PUR-Kern gefertigt werden. Im Vergleich zu konventionellen freitragenden
Abdeckungen gelingt dadurch eine Konstruktion unter reduziertem Material- und
somit Primarenergieaufwand. Eine (auf-)schwimmende Abdeckung stellt die noch

kostengunstigere Abdeckungsvariante dar.

Um zukinftig eine weitergehende Kostenreduktionen beim Speicherbau zu forcieren,
ist es erforderlich, Industrie- und Baufirmen fir Warmespeichertechnologien zu
interessieren. Damit entsteht eine wachsende Konkurrenzsituation fir Anbieterfirmen
von Bauaktivitdten und Materialzulieferung. Diese Firmen dienen zusétzlich als
Know-how-Trager und Distributoren der Technologie.

Erkenntnisse und Ergebnisse, die im Laufe des Projektes ,Weiterentwicklung der
Erdbecken-Warmespeichertechnologie® durch Innen- und Au3enlaborversuche
gewonnen wurden, sind unter anderem in die Pilotprojekte in Minchen, Crailsheim
sowie Eggenstein-Leopoldshafen eingeflossen. Speziell die Ergebnisse, die im
Bereich Diffusion/Kunststoffdichtungsbahnen erarbeitet wurden, werden beim vom
Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU)
geforderten Vorhaben ,Theoretische und experimentelle Untersuchungen grolder
kostengunstiger Solarspeicher in Mehrkomponentenbauweise® der Uni Kassel

eingebracht.

In Ermangelung geeigneter Simulationsmodelle, welche die Warmeverluste
erdvergrabener Warmespeicher fir typische Betriebssituationen (z.B. Bauteilfeuchte,
Temperaturen bis 90 °C) berechnen kénnen, wurde im Rahmen des Projekts ein
neues Modell entwickelt, welches die Abh&angigkeit der effektiven Warmeleitfahigkeit
von Warmedammstoffen als Funktion der Temperatur und des Wassergehalts
berlcksichtigt. Dieses wird detailliert in einem Beitrag des International Journal of
Heat and Mass Transfer (Elsevier) beschrieben. Das neue Berechnungsmodell wird
voraussichtlich — als bevorzugte Berechnungsmethode - in die ndchste Ausgabe des

VDI Warmeatlas tibernommen.
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Hauptaufgabe fur zukinftige Untersuchungen bleibt die Verbesserung oder
Neuentwicklung von geeigneten Abdichtungs- und Warmedammmaterialien sowie
die Demonstration der Langzeitbestandigkeit der am Markt erhaltlichen Materialien.
Ohne eine systematische Untersuchung zum Alterungsverhalten von (polymeren)
Abdichtungsmaterialien bei hohen Temperaturen konnen derzeit keine verlasslichen
Aussagen zum Langzeitverhalten von erdvergrabenen Warmespeichern getroffen

werden.

Institut fur Thermodynamik und Wérmetechnik (ITW) der Universitat Stuttgart
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1 Projektbeschreibung

1.1 Projektphasen

Das Projekt ,Weiterentwicklung der Erdbecken-Warmespeichertechnologie“ bestand

aus vier aufeinander aufbauenden Phasen.

1. Marktrecherche (Da&mmung, Abdichtung, Dampfsperre, Geotextilien) und
Durchfiihrung von Innenlaborversuchen (Bestimmung der Warmeleitfahigkeit
von Dammstoffen, des Wasserdampfdiffusionswiderstands von
Abdichtungsmaterialien, der Wasserdurchlassigkeit von
Bentonitabdichtungen)

2. Konzeptentwicklung aufbauend auf den Versuchsergebnissen

3. Durchfuihrung der Konzepte und Aufbau verschiedener Wandsysteme in

AufRenlaborversuchen

4. Optimierung aufbauend auf den Aul3enlaborversuchen und Bau des
Forschungsspeichers

Die Weiterentwicklung der Warmespeichertechnologie kann in die Weiterentwicklung
und Optimierung der Konstruktion (z.B. der Speicherhtlle) und in die Entwicklung
bzw. Optimierung von Konzepten (z.B. indirekte Beladung fir Erdreich-Wasser-
Warmespeicher) unterteilt werden. Nur wenn es gelingt ein gutes Konzept zu
entwickeln, welches durch optimierte Bauverfahren kostenglnstig zu realisieren ist,
kann das Ziel erreicht werden, kostenglnstige Langzeit-Warmespeicher fur

Solarwarme zu bauen.
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Bild: Schema eines erdvergrabenen Heillwasser-Warmespeichers

1.2 Technisch/Wirtschaftliche Ziele des Vorhabens

Die Kenntnisse und Erfahrungen, die wahrend des Projekts gewonnen wurden,
lassen sich gleichermalRen auf die Technologie der Erdbecken-Warmespeicher und
der Behalter-Warmespeicher tbertragen. Ergebnisse, die im Bereich der
Warmedammung erzielt wurden, sind auch fir die Erdsonden-Warmespeicher von
Bedeutung. So wurden der Erdsonden-Wéarmespeicher in Neckarsulm [123] und der
Hybridspeicher in Attenkirchen [47], [48] im oberen Bereich mit Warmedammung
gebaut. Der Erdsonden-Warmespeicher in Crailsheim* wird ebenfalls an der
Oberseite warmegedammt. Somit lassen sich die Ergebnisse zumindest partiell auch
auf die Erdsonden-Warmespeichertechnologie tbertragen.

Fur das favorisierte Konzept eines Heilwasser-Erdbecken-Warmespeichers ist
zusatzlich zum Aspekt Kostenreduktionspotential, die dauerhafte Sicherheit der
Konstruktion ein wesentlicher Teil der Arbeit. So muss die Konstruktion neben der
Eigen-Standfestigkeit auch Schutz vor Vandalismus bieten und dies tber die
geforderte Betriebsdauer von 30 bis 40 Jahren.

! Fertigstellung voraussichtlich 2008
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Zum Erreichen einer Kostenreduktion beim Speicherbau ist es wichtig Industriefirmen
fur die Speichertechnologie zu interessieren, um zukiinftig das Know-how weiter zu
verbreiten sowie eine wachsende Konkurrenzsituation hinsichtlich Bau und
Materialien am Markt zu schaffen.

Im Rahmen des Projektes ist es gelungen eine Vielzahl von Firmen fir das Thema
Langzeit-Warmespeicher zu interessieren, flr eine Kooperation zu gewinnen bzw. fur
die technische Umsetzung der Speicherkonzepte zu bewegen: Die Entwicklung
temperatur- und alterungsbestéandiger verschweil3barer Dampfsperren sind von
ibergeordneter Bedeutung. In Zusammenarbeit mit der Firma Aluminium Féron?
(Daren) und der Firma Leister (Sarnen, Schweiz) wurde eine solche verschweil3bare
Verbundfolie entwickelt. Die Firma Sarnafil (Sarnen, Schweiz) arbeitete an der
Entwicklung von temperaturbestandigen Hochbarriere- Kunststoffdichtungsbahnen,
stellte jedoch durch Umstrukturierung nach Ubernahme der Firma Sika Sarnafil die
Bemuhungen ein. Im Bereich Elastomere engagiert sich die Firma Contitech
(Northeim). Die Firma Agru (Bad Hall, Osterreich) bietet eine Sperrschichtbahn
bestehend aus HDPE und Aluminium an. Die Firma Agru ist an der
Weiterentwicklung des Materials in Bezug auf die speziellen Anforderungen fiir den
Bau von Langzeit-Warmespeichern interessiert. Dazu wird eine Kooperation mit der
Firma APC Kunststofftechnik (Osterreich) und der Firma Borealis (Linz, Osterreich)

angestrebt.

Weitere Industriepartner konnten fur die Optimierung von Material und Verfahren fur
Erdbecken-Warmespeicher gewonnen werden: Die Firmen Dennert Poraver
(Postbauer Heng) sowie Liaver (limenau) gaben 50% Rabatt auf das verbaute
Dammmaterial (Blahglasgranulat). Die Firma Naue (Espelkamp-Fiestel) spendete
das Material fur die Durchfihrung des Versuchs ,kontrollierte Durchlassigkeit —
Bentonitabdichtung®. Zudem unterstutzte das Fertigteilwerk der Firma Weigold
(Glatten) die Entwicklung von Fertigteilen aus Hochleistungsbeton fiir die

freitragende Abdeckung flr HeilBwasser-Warmespeicher. Die Firma Schwenk

% Das Projekt wurde zusétzlich von der Firma Aluminium Féron unterstiitzt, indem 500 m2 der
Verbundfolie zu einem Preis angeboten wurden, der einer Abnahmemenge von etwa 40.000 m?
(wirtschaftliches Produktionsminimum) entspricht. Die Folie wurde getestet, zeigte aber Schwéachen im
Bereich UV-Besténdigkeit.
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Zement unterstitzte durch die Umsetzung des Laborbetons in einen Baustellenbeton
und durch gunstige Bereitstellung des Betons, der PUR-Kern wurde von der Firma
Bauder (Stuttgart) stark reduziert angeboten. Die Firma Jakob (Ostfildern) konnte
gewonnen werden, bei der Entwicklung einer Seilnetzkonstruktion fachlichen Rat zu
geben. Im Falle einer Ausfihrung wirde das benétigte Material mit 50 % Rabatt
angeboten.

Die Firma Zublin, Abteilung Spezialtiefbau (Stuttgart), mit der die
Aul3enlaborversuche bereits erfolgreich durchgefihrt wurden, ist an der
Durchfiihrung weiterer Versuche interessiert. Die Erfahrungen flieRen beim Bau des
Kies-Wasser-Warmespeichers in Eggenstein-Leopoldshafen ein.

Erkenntnisse und Ergebnisse, die im Laufe des Projekts durch Innen- und
Aul3enlaborversuche gewonnen wurden, sind unter anderem in die Projekte

Munchen, Crailsheim, sowie Eggenstein-Leopoldshafen eingeflossen.
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2 Solar unterstitzte Nahwarme mit Langzeit-
Warmespeicher

Saisonale Speicherung von Solarenergie oder von Abwarme von Kraft-Warme-

Kopplungsanlagen bietet grof3es Potential in zukiinftigen Energiesystemen fossile

Brennstoffe zu substituieren. Die spezifischen Kosten und auch die spezifischen

Warmeverluste von grol3en Langzeit-Warmespeichern in solar unterstitzten

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

von kleinen dezentralen Systemen.

Tabelle 1: Vergleich von Kennzahlen verschiedener Solarsysteme

. Nahwarme mit Nahwarme mit
. Trinkwasser + . .
System Trinkwasser . Kurzzeit- saisonalem
Raumheizung N : N )
Warmespeicher | Warmespeicher
minimale
System- i i > 30 - 40 Whg. >100 - 150
- Whg.
grofe
Kollektor- 1.0-15 3-4 0.8-1.2 01802
3 2 2 2 FC
flache m2g/Person m2-/Person m2:/Person Wohnfliche
Speicher- 50-100 150 — 300 50 - 100 14-21
volumen I/m2-¢ I/m2gy I/m2gy m3/m2g¢
Solarer
Deckungs- 10 % 15-20 % 15-20 % 40 - 60 %
anteil

Hohe solare Deckungsanteile (> 50%) kénnen nur mit saisonaler Warmespeicherung

erreicht werden.

Es gibt eine Vielzahl von Systemkonfigurationen, welche im Rahmen dieses Berichts
nicht erwéahnt und erklart werden kénnen, welche jedoch Design und Ausfiihrung des
Langzeit-Warmespeichers beeinflussen. Entscheidend ist z.B. ob im System eine
Warmepumpe und/oder ein zusatzlicher Pufferspeicher vorhanden sind. Auch die
Ausfihrung des Warmenetzes (4- oder 3-Leiternetz) sowie die konventionelle
Haustechnik haben Uber die Rucklauftemperatur Einfluss auf den Langzeit-
Warmespeicher.
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Warmenetz

Saisonaler Solarnetz
Warmespeicher

Bild 1: Schematischer Aufbau und Komponenten eines solar unterstitzten Nahwarmenetzes

Langzeit-Warmespeicher kbénnen also nicht unabhéngig vom Heizsystem betrachtet
werden. Jedoch kann eine Optimierung hinsichtlich Schichtung, Warmeverluste und
Kosten durch eine detailierte systemunabhangige Betrachtung des Speichers
erfolgen. Fur eine abschliel3ende Beurteilung muss jedoch wieder das System z.B.

durch transiente Jahressimulationen Berticksichtigung finden. Eine detailierte

Beschreibung moglicher und realisierter Systemkonzepte finden sich in z.B. in [2], [3]

und [4].

2.1 Speichertypen

In Bild 2 sind die vier Langzeit-Warmespeichertypen dargestellt. Als flnfter Typ
konnte noch der Kavernen-Warmespeicher (CTES) genannt werden. Da in

Deutschland noch keine Projekte mit Langzeit-Kavernenspeicher ausgefihrt wurden,

wird dieser in der Regel nicht mit aufgezahlt.
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Behalter-Warmespeicher (HW-WSp) Erdbecken-Warmespeicher (EB-WSp)

. |

T et

Erdsonden-Wéarmespeicher (BTES) Aquifer-wWarmespeicher (ATES)

Bild 2: Typen von Langzeit- Warmespeichern

Erdbecken-Warmespeicher werden in eine Grube im Erdreich gebaut. Auch die
Mehrzahl der bisher realisierten Behalter-Warmespeicher (BS) wurde aus Platz- und

architektonischen Griinden ganz oder partiell vergraben gebaut.

2.2 Speichermedium: Kies-Wasser vs. HeilBwasser

Es werden entsprechend des Speichermediums zusétzlich die im Bild 3 dargestellten

drei Typen von Erdbecken-Warmespeichern unterschieden.

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

warmespeicherndes Medium eingesetzt wird,
¢ Erdreich/Wasser-Erdbecken-Warmespeicher (EW), bei dem das ausgehobene
Erdreich als statisches und warmespeicherndes Medium eingesetzt wird und
¢ HeilBwasser-Erdbecken-Wéarmespeicher (HW), bei dem reines Wasser als

Warmespeichermedium eingesetzt wird, das durch eine Abdeckung nach

oben abgeschlossen wird.
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Kies/Wasser-
Erdbecken-
Waérmespeicher

Erdbecken- Erdreich/Wasser-

Warmespeicher Erdbecken-
Waérmespeicher

HeiBwasser-Erdbecken-
Warmespeicher

Bild 3: Einteilung der Erdbecken-Wéarmespeicher nach dem
Speichermedium (Quelle: PKi)

Fur alle drei Speichertypen wurden im Rahmen des Vorhabens Materialien und
Konzepte entwickelt und untersucht. Die grof3ten Chancen die gestellten Ziele zu
erreichen, wird dem Konzept des Heil3wasser-Erdbecken-Warmespeichers
eingeraumt. Ein HeiBwasser-Erdbecken-Warmespeicher ist die konsequente
Zusammenfiuhrung der beiden Langzeit-Warmespeichertypen Behalterspeicher und
Kies-Wasser-Warmespeicher (vgl. Bild 4): Der einfachen und kostengunstigen
Bauweise eines Erdbecken-Warmespeichers werden die Vorteile der 50 % hdheren
Warmekapazitat sowie der guten Betriebseigenschaften durch das reine
Wasservolumen zugefugt. Des Weiteren sind die bessere Zugéanglichkeit sowie die

einfachere Wartbarkeit vorteilhaft.
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Bild 4: Heillwasser-Erdbecken-Warmespeicher (Quelle ITW, Lichtenfels)

In Bezug auf Warmekapazitat und Betriebsverhalten ist der Heil3wasser-
Warmespeicher gegeniiber den andern beiden Typen vorteilhaft. Kies- und Erdreich-
Wasser- Warmespeicher haben Vorteile, wenn statische Griinde im Vordergrund
stehen, wie beim Kies-Wasser-Warmespeicher in Chemnitz [2], auf dem eine Stral3e
und ein Parkplatz gebaut wurden. Eine statisch vergleichbare Abdeckung von
HeilBwasser-Warmespeichern erfordert nicht unerheblichen technischen und
finanziellen Aufwand (vgl. Kapitel 4.4 bzw. Kapitel 7.10). Vor- und Nachteile von
Kies-Wasser- und Heildwasser-Warmespeichern sind in Tabelle 2 zusammengefasst:

Tabelle 2: Vor- und Nachteile von Kies-Wasser- und HeiBwasser-Warmespeichern

HeiBwasser-Warmespeicher Kies-Wasser -Warmespeicher
+ Warmekapazitat + Statik (Verkehrslast nahezu
+ Be- und Entladeverhalten (Dynamik) unbegrenzt)
+ Temperaturschichtung + einfache Abdeckung
+ Wartung/Sanierung

technisch aufwandige Abdeckung - Warmekapazitat (50% von Wasser)
- Sicherheit (Havarie) - Beladesystem (indirekte Beladung)
- Be- und Entladeverhalten (Trage,
Puffervolumen)
- Wartung/Sanierung nicht mdglich

Der Vortell eines Kies-Wasser-Erdbecken-warmespeichers, keine weiteren
statischen Maflinahmen fir die Abdeckung und Béschungssicherung zu benétigen,
entfallt beim Heil3wasser-Erdbecken-Warmespeicher. Fur die Abdeckung bleiben drei
Mdoglichkeiten:
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1. schwimmende bzw. aufschwimmende Abdeckung
2. freitragende Abdeckung

3. abgestitzte Abdeckung

Die Vor- und Nachteile der jeweiligen Varianten werden in Kapitel 7.10 beschrieben.
Konzepte fir die schwimmende und die aufschwimmende Abdeckung sowie fir eine

freitragende Abdeckung wurden im Rahmen des Vorhabens entwickelt.

Dabei wurde die aufschwimmende Abdeckung erfolgreich im Auf3enlabor untersucht
(siehe Kapitel 7.10.3). Als freitragende Abdeckung kénnen mehrere Varianten
realisiert werden. Als aussichtsreichste Variante wurde eine Seilnetzkonstruktion
sowie eine Ultra-Hochleistungsbeton-Sandwichkonstruktion mit PUR-Kern eingestuft,
wobei letztere ebenfalls im AuRenlabormalistab realisiert wurde (siehe Kapitel
7.10.7).
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3 Stand der Technik erdvergrabener Warmespeicher

Hier kdnnen nur wesentliche Details zum Stand der Technik von Behalter- und
Erdbecken-Warmespeichern genannt werden. Detaillierte Information ist in einem
ITW-Bericht [1] zu finden. In den letzten 30 Jahren wurden Forschungs- und Pilot-
Warmespeicher jeden Typs in verschiedenen Grol3en realisiert. Die Dimensionen
ausgefihrter Behalter- und Erdbecken-Warmespeicher (Erdsonden- und Aquifer-
Warmespeicher werden hier nicht weiter betrachtet) variieren zwischen 100 m? bis
Uber 10 000 m3. Die groR3ten ausgefuhrten Projekte sind der Heil3wasser-
Warmespeicher in Friedrichshafen (D) mit 12 000 m3 und der Erdbecken-
Warmespeicher in Marstal (DK) mit 10 000 m3, vgl. Tabelle 3.

Bis heute wurden alleine in Deutschland tber zehn Forschungs- und Pilotprojekte mit
(Langzeit-) Warmespeicher realisiert. Durch diese konnte gezeigt werden, dass
derartige Systeme technisch machbar sind. International sind ca. 30 Projekte
dokumentiert, wobei sich die Mehrzahl in Europa und dort in den skandinavischen
Landern befinden, vgl. [2], bis [32].

Weitere Projekte, wie Crailsheim [52], [53], [54], Eggenstein [93] oder Hegau
befinden sich in der Bau- oder Planungsphase. Warmespeicher, die Gber GOK
gebaut wurden, wie der 34 500 m3 Stahltank in Linz [94], [95] sind aus optischen
Grunden fur solar unterstitzte Nahwarmesystem keine Alternative. Innerhalb von
Wohnsiedlungen muss angestrebt werden, die Speicher mdglichst wenig sichtbar zu
bauen.
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Tabelle 3: Pilot- und Forschungs-Langzeit-Warmespeicher Behalter- und Erdbecken , Datum der

Inbetriebnahme, Volumen Flache, Verhaltnis von Héhe (h) zu Durchmesser (d), Béschungswinkel und
Oberflache (A)-Volumen (V) Verhdltnis

Name Land Literatur Datum Vv A y B p/
[m3] [m2] d [o] \
[ [L/m]
Behalter-WSp
Studsvik 7 S [5],[33],[6] 1978 800 550 | 6.0/12.6 | 38 0.69
Lombohov S [5].[6],[34] 1980 | 10000 1750 | 12.0/32.4 | 90 0.18
saré S (7], [8], [35] 1989 640 n/a n/a| 90 n/a
Rottweil D [36] 1994 600 289 | 5.0/13.0 | 90 0.48
Lisse NL [9],[10],[11] 1994 1000 n/a n/a | n/a n/a
Hamburg D [2],[371.[38] 1996 4500 | 1650 | 10.7/25.7 | 90 0.37
Friedrichshafen” | D [2],[39],[40],[41],[42] 1996 | 12000 | 2796 | 19.4/32.4 | 90 0.23
lImenau” D [43],[44],[364] 1998 300 262 8.0/7.2 | 90 1.14
Hannover ” D [2],[38],[39],[41],[45],[46] | 2000 | 2750 | 1135 11.1/19.0 | 90| 0.1
Attenkrichen *) D [31,[47],[48],[49] 2001 500 350 8.0/8.9 | 90 0.7
Crailsheim® D [50][51],[52] [53] [54] 2006 480 362 | 14.5/6.3 | 90 0.75
Miinchen® T D [52],[54] 2006 6000 | 1800 ] 16.1/24.6 | 90 0.30
Name Land | Literatur Datum [;]/3] [néz] % [E] %
[] [1/m]
Erdbecken-WSp
Wales (HW) UK [55] 1977 100 260 n/a| nla 26
Vaulruz (SW) CH [11],[56] 1983 3500 4600 | 4.6/29.6| nla 1.3
Lyngby (HW) DK [57],[58] 1983 540 nfa| 4.3/10.3| n/a n/a
Stuttgart (GW) D [591,[60],[61],[62],[63] 1985 1050 835| 3.7/17.5| 45 0.84
Berlin (HW) D [64],[65],[66],[67] 1986 170 nfa| 3.05/7.4| 34 n/a
Meyrin (SW) CH [18] 1986 20 000 n/a nfa| nla n/a
Vaxjo (HW) S [7] 1987 1000 n/a n/a| nla n/a
Malung (HW) S [71,[68] 1989 1 000 n/a 4.0/7.0| n/a n/a
Hoerby (HW) DK [69],[70],[71] 1990 500 n/a nfa| 90 n/a
Herlev ¥ (HW) DK [72] 1991 3000| 1630| 6/26.25| 90 0.54
Lyngby (SW) ¥ DK [[72],[73] 1991 500 n/a nfa| n/a n/a
Sjokulla (HW) FN [74],[75] 1993 195 nfa| 2.7/11.7| 34 n/a
Ottrupgaard (HW) | DK [28],[6],[72],[76] 1995 1500 1400 | 5.0/16.0| 27 0.93
Marstal (SW) DK [12],[281,[771,[78],[79] 1999 3500| 1850| 7/22.15| 34 0.53
Chemnitz (GW)? |D [80],[81],[82].[83] 1997 8000| 3375| 7.0/39.0| 90| 0.42
Egenhausen (SW) |D [17],[84] 1997 300 115| 4.0/8.7| 60 1.2
Augsburg (GW) D [85],[86],[87],[88] 1997 6 500 n/a nfa| 90 n/a
Steinfurt (GW) D [38],[87],[88],[89] [90] 1999 1500 1305|4.0/24.25| 50 0.87
Lyngby (HW) ¥ DK |[29],[30] 2002 500 n/a nfa| nia n/a
Marstal (HW) DK  [[12],[91],[92] 2003 | 10000| 5600|6.5/40.25| 27 0.56
Eggenstein (GW) ¥ 1D [93] 2007 4500 1964 8/27.7 35 0.44

1) Tubberupvaenge

2) Betrieb in 2006 eingestellt
3) Bau/Fertigstellung in 2007
4) Ersterbauung 1991, wiedererbaut 2002

n/a nicht Verfugbar

1) Zylindrische Geometrie mit Pyramidenstumpf an
Boden/Decke
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Bis auf den mit Ton abgedichteten Speicher in Ottrupgaard sind alle noch in Betrieb
befindlichen Langzeit-Warmespeicher frei von grol3eren Leckagen. Jedoch wies die
Mehrzahl der Pilot- und Forschungsspeicher Leckagen bei der Inbetriebnahme auf,

welche durch Sanierung behoben werden konnten.

Bei der Mehrzahl der bisher ausgefuhrten Pilotanlagen zur solar untersttitzten
Nahwarmeversorgung mit vergrabenem Langzeit-Warmespeicher sind die
Warmeverluste hoher als bei der Planung berechnet (vgl. Kapitel 7.4). Ein Teil der
Warmeverluste lasst sich durch veranderte Temperaturverlaufe (mittlere
Speichertemperatur) aufgrund geanderter Lasten oder Systemkonfigurationen
gegeniuiber dem Planungsstand erklaren. Geringere Temperaturschichtung
verursacht zusatzliche Verluste. Hohere Warmeverluste im meist ungedammten
Bodenbereich aufgrund héherer Ricklauf- und somit Speicherbodentemperaturen

sind auch als Ursache zu nennen.

Stoffwerte, wie der Wasserdampfdiffusionswiderstand der Abdichtung oder die
Warmeleitfahigkeit der eingesetzten Warmedammung wurden auf Basis der

DIN 4108 (Referenztemperatur 10 °C, [317]) bei bisherigen Auslegungen als
konstant angenommen. Wie in Kapitel 6.3 gezeigt wird, erhdht sich jedoch die
Warmeleitfahigkeit der Warmedammung signifikant mit zunehmendem Wassergehalt
der Warmedammung. Der Effekt ist bei hohen Temperaturen (ab 40 °C) noch

ausgepragter.

Feuchtigkeit kann durch Diffusionsvorgange sowohl vom Speichermedium als auch
von auf3en, vom umgebenden feuchten oder nassen Erdreich, in die
Warmedammung eindringen. Die Qualitat der Wandaufbauten ist teilweise
unzureichend ausgefiihrt. Uber die Lebensdauer des Speichers kann dieser nicht
ausreichend Schutz vor Grund- oder Oberflachenwassereintrag bieten (vgl. Kapitel
7). Veranderte Randbedingungen gegentber dem Planungsstand kdnnen in einer
Unterschatzung der Warmeverluste resultieren. Beim HeilRwasser-Warmespeicher in
Hamburg [2], [37], [38] kam es vermutlich durch unvorhersehbare Schwankungen

des Grundwasserstands oder Grundwasserflusses zu einer Durchfeuchtung der
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Wwarmedammung, wodurch die Warmeverluste deutlich Gber den Planungswerten

liegen.

Tabelle 4: Warmeverluste (Qness) realisierter Forschungs- und Pilotprojekte

Jahr | Volumen |  Qpess Qmess Tar Referenz
[m] [MWh/a] | [kWh/((m2K | T,[K]
a
Behalter-Warmespeicher .
Hamburg 1996 4500 | 360 — 430 5.7 42 | [21,[371,[38]
Friedrichshafen 1996 12 000 | 320 - 360 25 49 | [2],[39],[40],[41],[42]
Hannover 2000 2750 | 90-100 25 33 | [2],[38],[39],[41],[45],[46]
Erdbecken-Warmespeicher
Stuttgart (KW)? 1985 1 050 27 0.4 8 | [59],[60],[61],[62],[63]
Steinfurt (KW)? 1999 1 500 70 -90 2.7 26 | [2],[38],[87],[88],[89]
Marstal (HW)? 2003 | 10000 338 0.6 22 | [12],[91],[92]

1) Warmeverluste bezogen auf die Hullflache und die mittlere Temperaturdifferenz zwischen Speicher
(Ta) und Umgebung ( T, ), 2) 462 h Simulation, mit Warmepumpe, T, = 17 °C, 3) incl.

Anschlussleitung, 4) Daten hochgerechnet von 6 Monaten aus [12]

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

und vor allem bezuglich des Wandaufbaus von erdvergrabenen Warmespeichern im

Hinblick auf die Warmeverluste gibt. Die Minimierung der Warmeverluste bei

gleichzeitiger Reduzierung der Kosten erfordert einen Wandaufbau, der zum einen

gewahrleistet, dass die Dammung vor Wasser- und Wasserdampfeintrag von aul3en

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

Durchfeuchtung der Dammung erlaubt.
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4 Konstruktion von Warmespeichern

Das Design von erdvergrabenen Warmespeichern muss verbessert werden, wie die
Erfahrungen und Messergebnisse der Pilotanlagen zeigen. Vor allem bezlglich des
Wandaufbaus und der eingesetzten Materialien besteht Optimierungsbedarf. Die
Minimierung der Warmeverluste bei gleichzeitiger Reduzierung der Baukosten
erfordert Optimierungsschritte sowohl beim Warmespeicherbau als auch beim
(Spezial-) Tiefbau und Erdbau.

4.1 Geometrie

Einen nicht unerheblichen Anteil an den Speicherkosten macht der Erdbau aus. Die
Geometrie des Warmespeichers und der Bauablauf bedingen die Form der
Baugrube. Erdvergrabene Warmespeicher werden entweder als Quader, Zylinder,
als (umgekehrter) Pyramiden- oder Kegelstumpf oder als Mischform ausgefiuhrt. Es
muss bei der Entwicklung und Konstruktion von Warmspeichern sowohl die
Minimierung der Baukosten, als auch die Minimierung der Warmeverluste
Berucksichtigung finden. Die Verluste teilen sich auf in (exergetische) innere Verluste
(Qine) infolge der Temperaturschichtung im Speicher und in &ulRere Wéarmeverluste
(Qext) Uber die Speicheroberflache (siehe Bild 5). Fur die Exergieverluste ist neben
dem Speichermedium das h/d-Verhaltnis ausschlaggebend. Die dulR3eren
Warmeverluste kénnen durch ein geringes A/V-Verhaltnis und durch geeignete

Warmedammmalnahmen minimiert werden.

h Qint — _%ext T

Bild 5: Geometrie eines Warmespeichers

Institut fur Thermodynamik und Wérmetechnik (ITW) der Universitat Stuttgart 28



Je nach Betriebsweise (Puffer oder Langzeit-Warmespeicher) Uberwiegen die
inneren oder die aul3eren Warmeverluste. Auf Basis von Messungen und
Simulationen wurden von verschiedenen Autoren h/d-Verhaltnisse zwischen 1 und
10 vorgeschlagen ([96] bis [105]). Ein Wert um drei scheint am praktikabelsten [106].

Fur saisonale Warmespeicher ist aus energetischer Sicht ein h/d-Verhaltnis von eins
anzustreben wie Werte aus der Praxis zeigen (vgl. Tabelle 5). Jedoch wurden aus
okonomischen Gesichtspunkten auch Speicher mit energetisch ungtinstigerer
Geometrie ausgefuhrt (z.B. Warmespeicher in Hannover).

Tabelle 5: Zyklenzahl und energetisch optimale Geometrie, Hohe-
zu-Durchmesser (h/d)-Verhaltnis von Warmespeichern

Zyklen/a h/d
Pufferspeicher 260 bis 280 = 3.0
Saisonaler Warmespeicher 1.2 bis 1.6 =1.0

Obwohl die Praxis zeigt, dass h/d-Verhaltnisse von 1 fir saisonale Warmespeicher
angestrebt werden sollten, wurden aufgrund von geophysikalischen
Einschrankungen, wie Grundwasser oder Felsschichten wurden jedoch haufig
geringere h/d-Verhéltnisse realisiert, wie z.B. in Hamburg (h/d=0.4), Friedrichshafen
(h/d=0.6) oder Hannover (h/d=0.7), vergleiche auch Tabelle 3. Insbesondere wurden
die sehr grof3en Erdbecken-Warmespeicher wie der 10 000 m3 Erdbecken-
Warmespeicher in Wolfsburg und auch der 30 000 m3 in Mannheim mit sehr flachen
Bdschungswinkeln geplant was zu geringen h/d-Verhéltnissen und sehr grof3en
Oberflachen fuhrt, vgl. Tabelle 6.
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Tabelle 6: Volumen V , Hohe h, Béschungswinkel B und Oberflache A groRer
Erdbecken-Warmespeicher

Projekt Mannheim Wolfsburg Marstal
Quelle [108],[109][110] [111] [91]
Volumen V [m3] 30 000 10 000 10 000
Boschungswinkel S [°] 1/1.3 12 1/2
Hohe h [m] 15 8 6.5
Oberflache A [m?] 75 x 50 51x51 65 x 42
AV ratio [1/m] 0.3 0.5 0.6
aspect ratio * [-] 0.70 0.23 0.16
* Verhaltnis Hohe (h) zu mittlerem Durchmesser d,=(d+d,)/2

4.2 Erdbau, Tiefbau, Spezialtiefbau

In Abh&ngigkeit von Bodentyp und Bodenklasse sowie Baugrubentiefe (h) kann die
Grube mit einem maximalen Boschungswinkel g natirlich gebéscht werden
(Eigenstandfestigkeit).

Fundament

Bild 6: Baugruben mit einer Tiefe von mehr als 5 m missen mit einer 1.5
m breiten Berme ausgefuhrt werden.

Bei groReren Warmespeichern (h> 5 m) reduziert sich der maximal mégliche
Boschungswinkel auf bis zu 30° (vgl. Bild 7). Dies fuhrt zu unginstigen h/d- und A/V-
Verhéltnissen.

Durch geeignete Verbaumafinahmen kann der maximal mogliche Boschungswinkel
vergrol3ert werden. Durch die meisten Verbaumal3nahmen werden senkrechte
Boschungen mdglich.
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20 a) reiner, locker gelagerter Sand e) weicher Lehm
b) reiner, mitteldicht gelagerter Sand f) steifer Lehm

10 4 <¢)  lehmiger Sand g) halbfester Lehm

h /[m]
Bild 7: Eigenstandfestigkeit verschiedener Bodenarten in

Abhé&ngigkeit des Béschungswinkels  und der Baugrubentiefe (h),
aus [112], vgl. z.B. [113], [114]

Bei Anwesenheit von Grundwasser bzw. Schichtenwasser (permanent oder

temporar) kdnnen nur drei Verbauarten zur Anwendung kommen (siehe Tabelle 7).

Tabelle 7: Verbauarten, Eignung bei Grundwasser

oberhalb des Grundwassers mit Grundwasser
(bzw. nach dessen Absenkung)
¢ Naturliche Béschung e Uberschnittene Bohrpfahlwand
e Tragerbohlwand e Schlitzwand
e Bodenvernagelung e Spundwand

Im Falle von permanent anstehendem Grundwasser muss zusatzlich eine
kostenintensive Unterwasserbetonsohle oder HDI-Sohle® in Betracht gezogen
werden (vgl. [112]). Ohne Grundwasser bietet sich eine Bodenvernagelung an, wie
Sie zur Herstellung der Aul3enlabor-Versuchsspeicher am ITW angewandt wurde
(siehe Bild 8, vgl. Kapitel 7.1).

® Hochdruckinjektionssohle
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Bild 8: Links: Stabilisierung der Bdschung durch Vernagelung mit anschlieRender
Spritzbetonschicht (Ziblin Spezialtiefbau), rechts: AuRenlabor mit vernagelter Béschung
(ITW)

4.3 Wandaufbau

Die Speicherhulle erfullt mehrere Aufgaben. Der Wandaufbau muss dicht gegentuber
dem Warmespeichermedium sein (wasser- und wasserdampfdicht), der Verlust der
gespeicherten fuhlbaren Wéarme soll effektiv reduziert werden und das Eindringen
von Feuchtigkeit aus dem Erdreich in die Warmedammung soll verhindert werden.
Zusatzlich soll der Wandaufbau sicher vor Versagen durch z.B. Vandalismus oder
Nagetiere sein. Durch zusatzliche Schutzvliese kann Schaden an den einzelnen
funktionellen Schichten bei der Konstruktion verhindert werden. Notwendige
Durchfiihrungen durch die Abdichtung fur z.B. (Schicht-) Beladeeinheit und Mess-
und Regelungstechnik sind kritische Punkte und somit auf ein Minimum zu

beschranken.

Schematisch ist in Bild 9 ein moglicher Wandaufbau mit auf3en liegender
Warmedammung an einer vertikalen Béschung dargestellt. Im Falle von Erdbecken-
Warmespeichern befindet sich die Warmedammung innen, wie in Bild 10 dargestellt.
Die Komplexitat entsteht dadurch, dass der Wandaufbau zum einen gewahrleisten
muss, dass die Warmedammung vor Wasser- und Wasserdampfeintrag von aul3en
und innen geschtzt ist, aber zum anderen ein Austrocknen im Falle einer
Durchfeuchtung der Warmedammung erlaubt. Bereits bei Anlieferung der
Dammestoffe auf die Baustelle ist mit zumindest geringem Wassergehalt zu rechnen,
wie die Erfahrung zeigt. Wie in Kapitel 7.4 beschrieben wird, kann durchfeuchtete
Warmedammung im Falle von zum Erdreich wasserdampfdiffusionsoffenem

Wandaufbau z.B. durch eine diffusionsoffene aber wasserdicht verschweifdte
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Unterspannbahn wieder austrocknen, wodurch die Warmeleitfahigkeit wieder auf den
urspringlichen Wert sinken kann.

V

Boden
Schutzvlies (optional)

Drainage (beidseitig beschichtetes
Wirrfasergelege)

Unterspannbahn, verklebt oder verschweif3t
(verlorene) Schalung, Geocontainer/Geobag

Warmedammung (Blahglasgranulat,
Schaumglasschotter)

Dampfsperre (optional)
Beton

Abdichtung: Edelstahl,
Kunststoffdichtungsbahn, Sperrschichtbahn

Bild 9: Wandaufbau eines Behalter- Warmespeichers mit Warmedammung auf3en mit aul3erer
Abdichtung fur Anwendung in Grundwasser (GW)

Boden

Beton, Stahl, abhangig von der
Verbaumalnahme

Drainage (beidseitig beschichtetes
Wirrfasergelege)

Unterspannbahn, verklebt oder verschweif3t
Schutzvlies (optional)

Warmedammung (Blahglasgranulat,
Schaumglasschotter)

(Verlorene) Schalung, Geocontainer/Geobag
Schutzvlies (1200 g)

Abdichtung: Edelstahl,
Kunststoffdichtungsbahn, Sperrschichtbahn

V

Rt et St

Bild 10: Wandaufbau, Warmedammung innen bei Erdbecken-Warmespeichern
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4.4 Abdeckung

In Bezug auf Warmekapazitat und Betriebsverhalten ist der HeiRwasser-
Warmespeicher gegenuber den andern Typen vorteilhaft (siehe Kapitel 2.2). Ist kein
Kies am Standort vorhanden, sind in der Regel HeilBwasser-Warmespeicher
wirtschaftlicher als Kies-Wasser-Warmespeicher. Kies- und Erdreich-Wasser-
Warmespeicher haben Vorteile, wenn statische Grinde im Vordergrund stehen.

Eine selbsttragende starre Abdeckung bietet gegentiber der schwimmenden
Abdeckung den grof3en Vorteil, dass im Revisionsfall ohne zusatzliche MaRnahmen
ein Zutritt zum Speicherinneren erfolgen kann. Selbsttragende Abdeckungen kénnen
entweder in Ortbetonbauweise oder durch Fertigteile ausgefiihrt werden. Beispiele
fur Ortbetonbauweise sind die Warmespeicherprojekten in Friedrichshafen [2],
Hannover [4] und Crailsheim [52], [53]. Der Pufferspeicher in Crailsheim und beim
aktuellen Projekt des 5 700 m3 Warmespeichers in Munchen [52], [53] wurden
Fertigteile verwendet. Nachteilig bei beiden Varianten ist die Notwendigkeit eines
Baugerists bzw. eines Rustturms bei der Konstruktion. Dies ist zum einen mit Kosten
verbunden, zum anderen wird ein Fundament bendtigt, welches wahrend der
Bauphase die gesamte Last der Abdeckung tragt. Erst wenn die Elemente

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

Abgestiitzte tragende Abdeckung:

» Durchdringung der Abdichtung am Beckenboden
* hohe Last auf Séaule(n)

»  Warmebriicke an Decke und Boden

Selbsttragende Abdeckung:

+ aufwandige (teure) Konstruktion
 relativ hoher Aufbau (Stich)

» begrenzte Speichergréf3e (Oberflache)

Schwimmende Abdeckung:

+ einfache (kostengulinstige) Konstruktion

» Speichergroflie nahezu beliebig (bei
aufschwimmender Abdeckung)

» eingeschrankte Begehbarkeit bzw. Befahrbarkeit

» Zugéanglichkeit (Wartung/Sanierung)

Bild 11: Arten von Abdeckungen
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Technisch kompliziert ist zudem die Anbringung der Warmedammung. Als Varianten
sind die innen liegende und die aul3en liegende Warmedammung maoglich. Bei aul3en
liegender Warmedammung sind aufgrund der hohen Temperaturgradienten sehr
hohe Anforderungen an die Qualitéat des Betons zu stellen. Um die Rissbildung zu
limitieren, muss die Dicke des Betonquerschnitts minimiert werden, da andernfalls
sehr viel Bewehrung notwendig wére. Stark bewehrter Beton ist entsprechend
teuerer. Im Falle der innen liegenden Warmedammung sind technisch schwierige
Losungen fur die warmbrickenfreie (h&dngende) Befestigung der Warmedammung
(und der Abdichtung) zu entwickeln. Die Abdeckungen ausgefuhrter Behélter-
Warmespeicher sind ausnahmslos mit aul3en liegender Warmedammung realisiert

worden.

Schwimmende Abdeckungen wurden theoretisch und experimentell in mehreren
Pilot- und Forschungsspeichern sowie in einigen Studien untersucht. Dabei wurden
sowohl Langzeit-Warmespeicher mit modularer schwimmender Abdeckung als auch
mit auf dem Wasser aufgebauter Variante ausgefuhrt. Bei der modularen
schwimmenden Abdeckung traten Probleme jeweils im Randbereich auf. Auch die
Problematik der Warmebriicken zwischen den Elementen konnte bisher nicht
zufriedenstellend gelost werden. Beim aktuellsten Projekt mit schwimmender
Abdeckung beim HeilRwasser-Erdbecken-Warmespeicher in Marstal (DK, 2003 [12])
traten Undichtigkeiten bei einer Personenlochdurchfiihrung auf. Zudem muss die
damals ausgefiihrte Konstruktion in Bezug auf Regen- und Kondensatableitung
optimiert werden (siehe auch Kapitel 7.10).

Am ITW wurde die schwimmende Abdeckung als Variante ,aufschwimmende
Abdeckung®im Rahmen von AufRenlaborversuchen untersucht. Dabei wird die
Abdeckung im leeren Becken installiert und schwimmt beim Befiillen des Speichers
an der Oberflache (vgl. Kapitel 7.10.3). Diese Ausfiihrungsvariante erfordert flexible
Abdichtungsmaterialien, wodurch weitere technische Probleme entstehen, welche
noch nicht zufriedenstellend gel6st sind. Zum einen ist die (Dauer-)
Temperaturbestandigkeit der flexiblen Kunststoffdichtungsbahnen nicht hinreichend
untersucht. Zum anderen ist die geforderte Diffusionsdichtigkeit von derzeit

verfigbaren flexiblen Abdichtungsmaterialien noch nicht gegeben (vgl. Kapitel 6.1.2).
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Schwimmende Abdeckungen, die auf dem Wasser installiert werden, kénnen im
Gegensatz dazu mit Verbundfolien gefertigt werden (z.B. Verbund aus HDPE oder
PP und Aluminium), siehe Kapitel 5.2.

In Tabelle 8 ist eine Auswahl ausgefiuhrter Abdeckungen von Forschungs- und Pilot-
Warmespeichern aufgelistet. Weitere alternative Bauformen und Details von
schwimmenden Abdeckungen sind in [6] und in [115] zu finden. Zusammenfassend
kann festgestellt werden, dass, wenn keine besonderen statischen Anspriiche
gestellt werden, die schwimmende Abdeckung vorzuziehen ist. Jedoch sind auch hier
Details, wie z.B. Niveauregelung, Kondensatableitung oder Erdiberschittung noch
zu optimieren. Wenn Befahrbarkeit oder uneingeschrankter Zugang zum
Speicherinneren fur z.B. Wartung gefordert wird, kommt die schwimmende

Abdeckung nicht in Frage.
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Tabelle 8: Ausgefuhrte Abdeckungen von Forschungs- und Pilot- Langzeit-Warmespeichern,

Referenzen, siehe Tabelle 6 bzw. [116], [117], [118], [119], [120]

Abdeckung Projekt V[m?] | Land | Jahr | Bemerkung
Vaxjo 1 000 S 1987 | Erdbecken
Saro 640 S 1989 | Stahlbehalter in Grube (Wickelfalz)
Malung 1 000 S 1989 | Erdbecken
Friedrichshafen | 12 000 D 1996 | Betonbehélter, vorgespannt
Freitragende Herlev 3000 | DK 1991 | Erdbecken
Abdeckung Sjokulla 195 | FN 1993 | Erdbecken
Hannover 2750 D 2000 | Betonbehalter, vorgespannt
. Betonbehalter, vorgespannt (als
Attenkirchen 500 D 2001 Puffer fir Erdsondgn—vp\)lérme(sp.)
Miinchen 6 000 D 2006 | Betonbehélter, vorgespannt
Abgestiitzte Rottweil 600 D 1994 | Betonbehdlter, 1 Saule
Abdeckung Hamburg 4 500 D 1996 | Betonbehalter, 6 Saulen
Wales 100 | UK 1977 | Erdbecken, auf Wasser Installation
Studsvik 800 S 1978 | Betonbehalter, modularer Aufbau
Lombohov 10 000 S 1980 | Betonbehalter, modularer Aufbau
Lyngby 540 | DK 1983 | modularer Aufbau
Mannheim 30 000 D 1983 | Studie, modularer Aufbau
Wolfsburg 10 000 D 1984 | Studie, auf Wasser Installation
Schwimmende Hjortekaer 50 000 | Dk 1984 | Studie, k.A.
Abdeckung Berlin 170 D 1986 | Erdbecken, modularer Aufbau
Erdbecken, modularer Aufbau, ge-
Ottrupgaard 1500 | DK 1995 lagert auf 2 Querstreben, 4 Séugljen
Jilich 2500 D 1996 | Erdbecken, modular, 1:10 Model
Lyngby 500 | DK 2002 | Erdbecken, auf Wasser Installation
Marstal 10000 | DK 2003 | Erdbecken, auf Wasser Installation
Stuttgart 150 D 2005 Erdbecken, aufschwimmende

Abdeckung, Au3enlaborversuch

Ein Ziel des Projekts war die Entwicklung und Herstellung einer selbsttragenden

Abdeckung mit moglichst geringem Materialaufwand, die ohne Baugerist und

Rustturm aufgebaut werden kann und dabei gegeniber bisherigen Projekten

vergleichbare oder geringere Kosten aufweist, vgl. Kapitel 7.10.
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5 Materialien

Die Materialien, welche fur den Bau von Erdbecken-Warmespeichern eingesetzt
werden, kommen mit der Ausnahme der Warmedammung hauptsachlich aus dem
Deponie-, Stral3en- oder Tunnelbau. Die so genannten Geokunststoffe
(geosynthetics), wie Abdichtungsbahnen (Geomembranen), Geogitter, Geovlies und
Geotextilien haben im Allgemeinen eine oder mehrere der folgenden Funktionen:

Trennung,
Filterung,
Drainage,
Bewehrung,
Schutz und
Abdichtung.

Eine umfangreiche Beschreibung der verschiedenen Geotextilien sowie deren
maogliche Anwendungsgebiete ist in [121] gegeben. Beim Einsatz von
Geokunststoffen muss, wie bei der Auswahl der Warmedammung und der
Abdichtung, auf Einsatzgrenzen bezlglich (Dauer-)Temperaturbestéandigkeit und
HeilBwasservertraglichkeit geachtet werden.

Eine detailierte Untersuchung von Materialien fur den Bau von Erdbecken-
Warmespeichern erfolgte bereits im Rahmen der sogenannten Mannheim-Studie
[108]. Der Autor kam zum Ergebnis, dass keine geeigneten Materialien zu
vertretbaren Kosten verfugbar sind. Weiterentwicklungen im Bereich der Da&mmstoffe
und vor allem bei den polymeren Werkstoffen machen jedoch eine Neubewertung

notwendig.

Im Folgenden wird n&dher auf die wesentlichen Komponenten des Wandaufbaus, die
Abdichtung und die Warmedammung, eingegangen. Im Vordergrund stehen dabei
deren Qualitat und die Eignung fur den Einsatz in Langzeit-Warmespeichern.

5.1 Warmedammung

Die Kenntnisse und Erfahrungen die im Laufe des Projekts beztiglich der
Warmedammung gewonnen wurden, lassen sich gleichermal3en auf die Technologie
der Erdbecken-Warmespeicher (EB WSp) und der Behalter-Warmespeicher (HW
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WSp) Ubertragen. Auch der Erdsonden-Warmespeicher in Neckarsulm [123] und der

Hybridspeicher in Attenkirchen [47], [48] sind nach oben hin warmegedammt. Der
Erdsonden-Warmespeicher in Crailsheim? [52], [53], [54] wird ebenfalls im oberen

Bereich mit Warmedammung gebaut. Somit lassen sich die Ergebnisse zumindest

partiell auch auf die Erdsonden-Warmespeichertechnologie Ubertragen. Nur Aquifer-

Warmespeicher (ATES), vgl. [124], [125] bzw. Rostock [126], Berlin [127] oder

Neubrandenburg [128] und Kavernenspeicher (CTES) kdnnen aufgrund ihrer Bauart

nicht warmegedammt werden (vgl. Tabelle 9).

Tabelle 9: Einsatz von Warmedammung bei den unterschiedlichen Langzeit-
Wéarmespeichertechnologien

Deckel Wand Boden
HW-WSp ja ja empfohlen
EB-WSp ja empfohlen empfohlen
BTES ja nein nein
ATES nein nein nein
CTES nein nein nein

Der Markt stellt eine Vielzahl von Dammstoffen bereit. Der Boom wurde spatestens

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

Dammstoffe, die flr den Einsatz in Erdbecken-Warmespeichern geeignet sind, ist
dennoch gering. Die Anforderungen unterscheiden sich erheblich von den

Anforderungen an Dammstoffe fir das Bauwesen.

Folgende Eigenschaften miissen vom Material erfullt werden.

=  Temperaturbestandigkeit kurzfristig bis 100 °C>, permanent bis 95 °C
» Langzeitbestandigkeit
» Druckbestandigkeit (auch bei Feuchtebelastung und hohen Temperaturen)

= Bestandigkeit sowie Unempfindlichkeit gegen Wasser und Wasserdampf

(Hydrolyse)

* Geplannte Fertigstellung in 2007

® Bei Warmespeichern mit technischer Druckhaltung kénnen auch héhere Temperaturen erforderlich

sein, wie z.B. in Crailsheim mit 108 °C bei 3 bar.
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Folgende Eigenschaften sind auf3erdem von Vortell:

= gute Trocknungseigenschaften

= unempfindlich gegeniber Mikroorganismen und Nager

= gute Verarbeitbarkeit

= geringe Warmeleitfahigkeit im trockenen sowie feuchten Zustand
= geringe spezifische Kosten

= _umweltschonend®

Die Kosten der einzelnen Materialien missen im eingebauten Zustand verglichen
werden. Dabei ist auch der gesamte Aufbau der Dammung, Statik,
Speicherabdichtung sowie Installation zu berticksichtigen. Zum Beispiel erfordert
eine feuchteempfindliche Dammung einen anderen Aufbau (z.B. Dampfsperre) als
eine Dammung, die unempfindlich gegenuber Feuchte ist. Bei einer mechanisch sehr
stabilen aber vergleichsweise teureren Dammung kann evtl. auf Schutzvliese
verzichtet werden, somit kann der Gesamtaufbau mit dem teureren Da&mmestoff trotz
hoherer spezifischer Dammstoffkosten die wirtschaftlichste Variante sein.

Dammstoffe werden als Platten oder als Schittgut gefertigt. Platten werden durch
Kleben oder Schrauben befestigt. Es wird im Gegensatz zu schittfahigen
Dammstoffen kein Behalter bzw. keine Schalung benétigt, um die Warmedammung
zu montieren. Jedoch gelingt gerade bei unebenem Untergrund, wie er bei
Erdbecken-Warmespeichern vorzufinden ist, ein zwickel- und warmebrtckenfreier

Einbau nur unter erheblichem Aufwand.

Die geforderten Eigenschaften unterscheiden sich je nach Einsatzort im Erdbecken-

Warmespeicher.

An die Bodendammung werden die hochsten Anforderungen beziiglich
Druckbestandigkeit daftir die geringsten bezlglich Temperaturbestandigkeit, gestellt.
Dagegen muss die Dammung der Abdeckung nur geringe Lasten abtragen kdnnen
(abhangig vom Grad der Nutzung: Begehbarkeit, Befahrbarkeit), wird aber mit der

hochsten Temperatur und mit der hochsten Dampfbelastung beaufschlagt.
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Die Schichtdicke der Dammung der Seitenwénde sollte nach oben hin zunehmen, da
im oberen Speicherbereich die hochsten Temperaturen vorzufinden sind. Die
beziglich Kosten und Warmeverlusten optimale Wandstarke kann nur durch
detaillierte transiente Berechnungen bestimmt werden, da diese stark von den
Randbedingungen abhangt.

Die Verwendung einer Da&mmestoffart fir alle Bereiche hat den Vorteil, dass durch den
Bedarf an gréf3eren Mengen, ein geringerer spezifischer Preis erzielt werden kann.
Gegen die Verwendung eines Dammstoffs spricht, dass Uberall Kompromisse

eingegangen werden mussen. Es gibt keinen ,perfekten“ Dammstoff.

Tabelle 10 fasst eine Auswahl am Markt erhaltlicher Dammstoffe mit jeweils den
wichtigsten Eigenschaften, wie Lieferform (S: Schiuttgut, P: Platte, V: Vlies, M: Matte,
O: Ortschaum), Warmeleitfahigkeit (WLF), Kosten, hygroskopische Eigenschaften
und Druckfestigkeit, sowie Dauergebrauchstemperatur (T,..) zusammen. Als geeignet
erweisen sich unter einer grof3en Auswabhl nur finf Dammstoffe, wie die Bewertung in
Tabelle 10 zeigt.
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Tabelle 10: Ubersicht der gangigen Dammstoffe (S: Schiittgut, P: Platte, V: Vlies, M: Matte, O: Ortschaum)

Dammstoff | Typ | WLFy10/ [W/(m K)] | Kosten / [€/m* 7 | hygr./ druckf.” [Tpa/[°Cl] Wertung IQuelle
natdrlich, anorganisch
Blahton S 0.08 — 1.2% 140 - 190 jalja 750 bedingt geeignet | [130]
Perlite S 0.045 — 0.07” 140 ja/ bedingt 100 ungeeignet [129]
Naturbims S 0.06 — 0.08” 170 ja/bedingt n/a ungeeignet [130]
Vermikulite S 0.06 —0.07” 90 stark/bedingt n/a ungeeignet [130]
natirlich, organisch”
Zellulosefaser S 0.04-0.045 50-75 ja/nein n/a ungeeignet [130]
Holzwollleichtbauplatte P 0.09 390 ja/nein n/a ungeeignet [130]
Baumwolle S/P 0.04 180 ja/nein n/a ungeeignet [130]
Hanffaser SIVIM 0.04 — 0.08” 120/135/390 ja/nein n/a ungeeignet [130]
Schafwolle V 0.04 85 ja/nein n/a ungeeignet [130]
synthetisch, organisch
EPS” P 0.04 150-210 nein/bedingt <85 ungeeignet [129]
xps? P 0.04 270 nein/bedingt <75 ungeeignet [129]
PUR/PIR P/O 0.025-0.03 180-260 nein/bedingt <110 geeignet [129]
Polyesterfaser M 0.035-0.045 150 nein/nein n/a ungeeignet [129]
Keramikfaser P 0.035-0.045 150 nein/ja n/a ungeeignet [129]
Ultratect P n/a > 1000 jalja 210 ungeeignet [387]
Elastomerdammung P 0.04 140 nein/nein 100 ungeeignet [399]
synthetisch anorganisch
Blahglasgranulat S 0.06 - 0.09 80-140 nein/ja 700 geeignet [129]
Schaumglasschotter S 0.06-0.08 70-85 nein/ja 450 geeignet [129]
Foamglas P 0.04 350-400 nein/ja 400 geeignet [130]
Mineralwolle (Steinwolle) P/M 0.04 160 bedingt/bedingt 250 bedingt geeignet [129]
Kalziumsilikat P 0.05-0.065 800 n/a n/a ungeeignet [130]
Schaumbeton P/O 0.04-0.2 <100 nein/ja 1700 geeignet [402]
Sonstige
VIP (Vakuumdammung) | P | 0.004 >2000 | nein/nein 60 | bedingt geeignet | [129]
1) Auswahl
2) Schéatzung, Stand 2004, ohne MwSt., ohne Lieferung
3) Je nach Rohdichte / Kérnung
4) Perimeterdammung
5) hygr.: hygrische Eignung, druckf.: ausreichende Druckfestigkeit
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Folgende Dammestoffe wurden detaillierter untersucht (siehe dazu auch Kapitel 6.3)
Schuttgut

= Expandierte Perlite (Perlite)

Blahglasgranulat (Poraver, Liaver)

Schaumglasschotter (Millcell, Misapor, Technopor)

Blahton- Schittung (Leca, Liapor)
Platten

= Schaumglas (Foamglas)

Mineral-/Steinwolle (Rockwool)

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

Expandierter Polystyrol-Partikelschaum (EPS) (Ursa, BASF)
Extrudierter Polystyrol-Hartschaumstoff (XPS) (DOW, Steinbacher)

In Bild 12 sind einige Dammestoffschittungen dargestellt.
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EGG 2-4 Typ | — 200 kg/m? EGG 2-4 Typ Il — 190 kg/m3 EGG 4-8 Typ Il — 185 kg/m?

EGG 8-16 Typ Il 150 kg/m? EP 1 — 100 kg/m3 ECG 4-8 Typ | — 270 kg/m3
ECG 4-8 Typ | - 380 kg/m3 ECG 1-4 Typ | - 340 kg/m?3 ECG 1 Typ Il 300 kg/m3
FGG 0-20 Typ | — 155 kg/m3 FGG 0-30 Typ | — 160 kg/m3 FGG 0-60 Typ | — 150 kg/m?3

FGG 0-90 Typ | — 150 kg/m? FGG 10/50 Typ Il — 195 kg/m®  FGG 10/50 Typ Il — 185 kg/m?

Bild 12: Untersuchte Dammstoffschittungen mit KorngréRenverteilung und Schittdichte; EGG:
Blahglasgranulat, EP: Perlite, ECG: Blahton, FGG Schaumglasschotter
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Blahlgas und Schaumglas werden zu weit Gber 95% aus recyceltem Glas hergestellt,

wodurch beide Materialien als umweltfreundliche Materialien eingestuft werden
kénnen (vgl. [132], [133]). Fur die verschiedenen Speicherbereiche (Deckel, Boden,

Wand) werden folgende Dammstoffe empfohlen:

Tabelle 11: Empfohlene Dammstoffe

Abdeckung Blahglasgranulat, Schaumglasschotter, Blahton, PUR/PIR, Steinwolle

Seitenwand Blahglasgranulat, Schaumglasschotter , Blahton, PUR/PIR

Boden Schaumglasschotter, Schaumglasplatten (hohe Anforderung an

Untergrund, mech. Beanspruchung kann zu Kantenbriichen und
Plattenrissen fuhren), Blahglasgranulat, Bldhton

5.2 Abdichtung

Abdichtungsbahnen, die in Erdbecken-Warmespeichern eingesetzt werden, missen

folgende Kriterien erfillen:

Tabelle 12: Anforderungen an die Abdichtung

zwingend erforderlich

Bemerkung

Wasserdicht

Temperaturbestandig

max. 95 °C, Dauer 90 °C

Hydrolysebestandig Wasserkontakt

Langzeitstabil mind. 20 bis 30 Jahre
Schweil3bar HeiRluft oder Heizkeil, Extrusion
Verflgbar auch in klein(er)en Mengen
erwinscht Bemerkung

Wasserdampfdicht

< 0.001 g/m2d bei 95 °C

Verarbeitbar

bei allen AuBenbedingungen

Robust (Weiter-) ReiR¥festigkeit,
Rei3dehnung,
DurchstoR3festigkeit

Kostengunstig Kosten fur montierte und
Leckage gepriifte Abdichtung

Sanierbar Schweibar auch nach Einsatz

Tabelle 13 zeigt, dass die Mehrzahl der ausgefuihrten Behalterspeicher mit Edelstahl,

dagegen die Mehrheit der Erdbecken-Warmespeicher mit Kunststoffdichtungsbahn

(KDB) abgedichtet wurde.
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Tabelle 13: Abdichtungen realisierter (saisonaler) Behalter- und
Erdbecken-Warmespeicher, Forschungs- und Pilotprojekte

Behélter Erdbecken
(11) (20)
Edelstahl (10) 6 4
KDB/Polymer (16) 3 13
Andere, wie Ton, Bentonit, HL-/WU-Beton (5) 2 3

5.2.1 Stahl, Edelstahl

Stahl und Edelstahl (VA), als Folie oder Blech, wird im Behalterbau eingesetzt. Die
Vorteile sind absolute Wasser- und Wasserdampfdiffusionsdichtigkeit sowie
uneingeschrankte HeilBwasservertraglichkeit. Die Temperaturbestandigkeit und
Langzeitbestandigkeit ist polymeren Abdichtungsbahnen tberlegen. Nachteilig sind
jedoch die hohen Kosten sowie die Gefahr der Oxidation. Durch die geringe
Bahnbreite bzw. Plattengrof3e von 1.5 m sind im Vergleich zu Polymerbahnen viele
Schweil3ndhte auszufiihren. Demgegenuber sind einige Polymerbahnen in 5 bzw.
6 m Breite erhaltlich.

Um Oxidation zu vermeiden, miussen die Schweil3nahte passiviert werden. Fir das
Fugen stehen zwei Verfahren zur Verfligung.

Rollnahtschweil3verfahren

Merkmal: Dicke der Bahn: 0.5 mm, Kosten fiir installierten gm: 40-50 €°
Schutzgasschweil3verfahren

Merkmal: Dicke der Bahn: ~2 mm, Kosten fir installierten gm: >100 €

Die Abdichtung des Behélter-Warmespeichers in Rottweil wurde mit dem
Rollnahtschweil3verfahren ausgefiihrt. Aufgrund der schlechten Erfahrungen
bezlglich Dichtigkeit, siehe Kapitel Leckagen, wurden zumindest in Deutschland alle
weiteren Warmespeicher mit dem SchutzgasschweilR3verfahren ausgefihrt. Die

® Aufgrund der stark steigenden Edelstahlpreise konnen die Kosten deutlich nach oben variieren

Institut fur Thermodynamik und Wérmetechnik (ITW) der Universitat Stuttgart 46



Schweil3nahte werden mit dem Farbeindringverfahren bzw. mit der Saugglocke
gepruft.

5.2.2 Mineralische Dichtungsbahn

Als mineralische Abdichtung sind neben verdichtetem Ton (vgl. Erdbecken-
Warmespeicher in Ottrupgaard und Berlin) Natriumbentonit bzw. Calciumbentonit
erhaltlich.

Der Markt stellt eine Vielzahl an Bentonitmatten bzw. geosynthetischen
Tondichtungsbahnen (GTB) bereit. Eine Auswahl an Produkten und Herstellern ist in

Tabelle 14 dargestellt:

Tabelle 14: Auswahl am Markt erhaltlicher Bentonitmatten

Hersteller | Produkt Aufbau Verbund

Naue Bentofix Geotextil/Bandchengewebe / pulverisierter bzw. vernadelt
granulierter natirlicher Natriumbentonit / Vliesstoff

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

CETCO Bentomat | Vliesstoff / granulierter nattrlicher Natrium- vernadelt
Bentonit / Gewebe

CETCO Claymax Kunststofffolie / granulierter nattrlicher Natrium- verklebt/
Bentonit verklebt + verndht

GSE gundseal Kunststofffolie / granulierter natirlicher Natrium- verklebt
Bentonit

Rawell FraDimat Geotextil / vorhydratisierter, polmymermodifizierter | verklebt
natdrlicher Natrium- bzw, natriumaktivierter
Calcium-Bentonit

Laviosa Geobent Geotextil / granulierter bzw. pulverisierter verklebt/
natdrlicher Natriumbentonit oder natriumaktivierter | verklebt + vernaht
Calciumbenonit / Geotextil

Linteco Linbento Gewebe-Vlies / natirlicher Natriumbentonit oder thermisch/
natriumaktivierter Calciumbenonit / Vliesstoff mechanisch

Hinter dem Namen Bentofix der Firma Naue verbirgt sich eine Reihe von Produkten.
Fur die Abdichtung eines Erdbecken-Warmespeichers ist die BFG5000 am besten
geeignet. Diese wird durch spezielle temperaturbehandelte Widerhakennadeln
vernadelt. Die BFG5000 kann dadurch hohe Scherkrafte in verschiedene Richtungen
aufnehmen, weshalb sich die BFG5000 besonders gut zum Einbau in steilen
Boschungen eignet [398]. Zudem ist das untere Tragergeotextil der BFG5000 in sich
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selbst vernaht. Das obere Geotextil ist zusétzlich zur eigentlichen

Bentonitpulverschicht in der Matte noch mit weiterem Bentonitpulver angereichert.

oberes Geotextil

Bentonitpulver oder
Granulat, vernadelt

unteres Geotextil

Bild 13: Aufbau der Bentonitmatte BFG5000 von Naue

Dieser Aspekt wirkt sich positiv auf die Dichtungseigenschaften aus. Die Matten
kénnen ohne Einstreuen von zusatzlichem Bentonitpulver tUberlappend verlegt
werden. In Tabelle 15 sind die wichtigsten technischen Daten der BFG5000
zusammengefasst.

Tabelle 15: Technische Daten von BFG5000 [398]

Technische Daten Wert Einheit
Flachengewicht gesamt 5500 | g/m?
Flachengewicht Deckvliesstoff 300 | g/m?
Flachengewicht Bentonitlage 5000 | g/m?
Flachengewicht Tragergeotextil 200 | g/m?
Schichtdicke gesamt 7 | mm
Hochstzugkraft mg 20 | KN/m
Hochstzugkraft cmd 11 | KN/m
Dehnung bei Bruch 10 | %
Dehnung bei Bruch cmd 5| %
Verbundfestigkeit (DIN 10319) 60 | N/(10 cm)
Verbundfestigkeit (ASTM D 6496) 360 | N/m
Stempeldrickkraft 2500 | N
kf-Wert (DIN 18130) 5E-11 | m/s
Permitivitédt (ASTM D 5887) 5E-9 | 1/s
Index Flux 5E-9 | m3/(m2 s)
Wasseraufnahme (DIN 18132, nach 24h) 600 | %
Quellvolumen 25 | ml/2g
Fluid Loss 18 | |
Wassergehalt nach 5h bei 105 °C 15| %
Montmorillonitgehalt 90 | %
Methylenblauverbrauch 300 | mg/g
Rollenbreite 5|m
Rollenldnge 40 | m
Uberlappungsbereich 30 | cm

Der Vorteil von Bentonitbahnen ist, dass diese als breite Bahnen erhéltlich sind, die
Uberlappt verlegt werden. Somit ist keine Verschwei3ung notwendig. Zudem sind
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Bentonitbahnen umweltfreundlich. Jedoch Uberwiegen die Nachteile. Es ist eine
Auflast z.B. durch Kies oder Sand notwendig, wodurch der Einsatz fur HeilRwasser-
Warmespeicher nicht moglich ist. Die Wasser- und Wasserdampfdurchlassigkeit ist
fur den Einsatz als innere Abdichtebene zu hoch. Als au3ere Abdichtung gegen
Grundwasser ist der Einsatz jedoch denkbar, vgl. Kapitel 4.3.

5.2.3 Bitumintse Abdichtungen, Asphaltbeton

Erfahrungen mit bituminésen Abdichtungen gibt es aus dem Flachdachbau sowie
den Disziplinen Talsperrenbau, Pumpspeicherkraftwerk- sowie
Trinkwasserbehélterbau. Jedoch ist ein Einsatz bei hohen Temperaturen nicht
madglich. Ebenso ist Asphaltbeton trotz einiger Vorteile (viskoelastisches Material,
geringeres Risiko der Rissbildung bei Setzungen, Wirtschaftlichkeit) als
Abdichtungsmaterial von Warmespeichern nicht méglich, da Diffusionsdichtigkeit
sowie die Langzeittemperaturbestandigkeit bei Heil3wasserkontakt nicht gegeben ist.

5.2.4 Kunststoffdichtungsbahnen

Die Auswahl am Markt erhéltlicher Polymere ist kaum tberschaubar. Die Anzahl von
polymeren Materialien, die fir Abdichtungsbahnen geeignet sind, ist wesentlich
geringer. Dennoch kann eine Vollstandigkeit der Auflistung nicht erreicht werden. Die
folgend genannten Materialien erfullen nicht alle die geforderten Kriterien, stellen
aber dennoch Alternativen dar, bzw. wurden bereits in Erdbecken-W&rmespeichern

mangels besserer Alternativen eingesetzt.

Zusatzlich zur inneren Abdichtung werden auch Regenschutzfolien und
Abdichtungen gegen Oberflachen- und Schichtenwasser bzw. Grundwasser bendtigt.
Dafur geeignete Bahnen sind diffusionsoffen und dennoch wasserdicht (sogenannte
Unterspannbahnen). Diese werden auch in diesem Kapitel genannt.

Wie bereits erwahnt, gibt es keine absolut dampfdichte polymere Abdichtungsbahn.
Somit muss eine Abdichtung stets aus einer Kombination aus wasserdicht

verschweildter Bahn und dampfdicht Gberlappend verlegter, mit Aluminium oder
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Edelstahl beschichteter oder kaschierter Bahn sein. SchweilRbare Verbundfolien
stellen die konsequente Weiterentwicklung dar.

Institut fur Thermodynamik und Wérmetechnik (ITW) der Universitat Stuttgart

50



Tabelle 16: Vergleich flexibler Kunststoffdichtungsbahnen

EIGENSCHAFTEN HDPE LLDPE PVC EPDM EIA CSPE-R FPP GCL
Sehr gut
CHEMIESCHE EXPOSITION Sehr gut Gut Befriedigend Gut Sehr gut (wenn Sehr gut Befriedigend
vernetzt)
KOHLENWASSERSTOFF - Gut (wenn
EXPOSITION Gut Gut Befriedigend Gut Sehr gut vernetzt) Gut Schwach
Sehr gut
BEWITTERUNG (UV Excellent Befriedigend Schwach Sehr gut Sehr gut (wenn Sehr gut Schwach
EXPOSITION)
vernetzt)
) Gut - Sehr gut
THERMISCHE STABILITAT Schwach Schwach Gut Sehr gut Gut Sehr gut (wenn Gut
verstarkt)
Gut - Sehr gut
ZUGBELASTUNG Gut Gut Gut Gut Sehr gut Sehr gut (wenn Gut
verstarkt)
EINAXIALES S L
DEHNUNGSVERMOGEN Sehr gut Sehr gut Gut Gut Befriedigend Gut Sehr gut Befriedigend
MULTIAXIALES S L
DEHNUNGSVERMOGEN Schwach Sehr gut Sehr gut Gut Befriedigend Gut Sehr gut Befriedigend
DURCHSCHLAGFESTIGKEIT | Befriedigend Sehr gut Sehr gut Gut Sehr gut Gut Gut Gut
ROBUSTHEIT BEI N L
INSTALLATION Befriedigend Befriedigend Sehr gut Sehr gut Gut Gut Sehr gut Gut
Thermisch Thermisch
- Thermisch / Thermisch / oder mit Klebeband / Thermisch / oder mit Thermisch / -
FUGE VERFAHREN Sehr gut Sehr gut Lésungsmittel Good Sehr gut Losungsmittel Sehr gut Uberlappung
Fugbar / Gut Flugbar / Gut
Schwach -
SANIERBARKEIT Gut Gut Gut Gut Gut Klebstoffe Sehr gut n/a
notwendig
SPANNUNGSRISSBILDUNG | Befriedigend Gut Tritt nicht auf | Tritt nicht auf | Tritt nicht auf | Tritt nicht auf | Tritt nicht auf | Tritt nicht auf
ANPASSUNGSFAHIGKEIT o
(INSTALLATION) Befriedigend Sehr gut Gut Gut Gut Gut Sehr gut n/a
KOSTEN PRO ROLLE Niedrig Niedrig / Mittel Mittel Mittel / Hoch Hoch Hoch Mittel Mittel

n/a= not available
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Da es keine Abdichtungsbahnen gibt, die speziell fir den Einsatz in Warmespeichern
entwickelt wurden, muss auf Materialien, die in anderen Bereichen eingesetzt werden
zurlckgegriffen werden. Vor allem die hohen Anspriiche beziglich

Temperaturbestandigkeit werden in der Regel bei den eingesetzten Materialien

verwandter Technologien und Sektoren nicht erfullt.

Tabelle 17: Verwandte Technologien

Bereich Material Methode Quelle
Solarteich Ton, Bentonit, HDPE, PP, SchweilRmethoden [131],[134],[135],
XR-5 [136],[137],[138],
[139],[140]
Deponiebau HDPE, PP Schwei3methoden, [141],[142],[143],
Leckageprifung [144]
Tunnelbau HDPE, PP SchweilRmethoden [145]
Ruckhaltebecken, HDPE, PP, PVC, FPO, TPE, | Schweillmethoden, [146],[147],[148],
Pool, Teich Elastomere, Bentonit Leckageprufung, [149]
Abdeckung
Dammbau HDPE, PP Schweimethoden, [150],[152]
Leckageprufung
Kanal Ton, Bentonit, PVC, HDPE, Leckageprufung [151]
PP
Flachdach Elastomere Membranen, Schwei3methoden, [153],[154]
FPO, TPE, PVC Leckageprufung,
Dampfsperre
Auffangbecken, HDPE, PP, FPO SchweiRmethoden, [370]
Chemiebehélterbau Leckageprifung
Gas und Elastomere Membranen vorgefertigte Bahnen, | [371]
Dampfspeicher Dampfsperre
Membran Dacher Fluorpolymere (ETFE) Abdeckung [372]
Korrosionsschutz Elastomere Dampfsperre [155]
Rohrleitung PIB, PEX, HMPE, PE-RT - [156],[157]

Polyester und PC sind nicht hydrolysebestandig. Technische Kunststoffe, wie PSU
oder PA scheiden aufgrund der sehr hohen Kosten aus. Hoherwertige Flurpolymere
wie PTFE, PFA, THV sind noch temperaturbestandiger oder chemikalienbestandiger,
sind aber entsprechend sehr teuer. Die Preise von technischen Kunststoffen liegen
teilweise deutlich Gber den Preisen von Edelstahl.

Eigenschaften von Kunststoffen sind z.B. in [158] zu finden.
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high performance
polymers

engineering
polymers

commodity
polymers

Amorph

PBI

SRB PAI
PPSU PEI
PES PSU
PPC

PC PPO ABS
PMMA
PS SAN

PVC

Semikristalin

PEEK

PFA ECTFE
PVDF PTFE
PPS PPA
PA 4.6 PA12

PBT PET
POM PA 6/6.6
modified PP

PP HDPE
LDPE

Bild 14: Polymer Performance Pyramide

Eine Auswahl mit Einschrankungen geeigneter polymerer Abdichtungsbahnen ist in
Tabelle 18 gegeben.
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Tabelle 18: Auswahl an Kunststoffdichtungsbahnen

Kunststoff Hersteller max. Temperatur | Bemerkung
Kautschuk
Butyl (IIR) Saarnova, bis ~ 70 °C Plane (bis 2500 m2 vorkonfektioniert)
Trelleborg, Kombination aus EPDM und IIR denkbar,
Contitech eingeschrankt schweil3bar,
EPDM Saarnova, 95 °C, aber gute Langzeitbestandigkeit, max.
Trelleborg, unbestatigt Dauergebrauchstemperatur ausreichend,
Contitech geringer Diffusionswiderstand
TPE
Santoprene AES > 95 °C, aber flexibel, ggf. gute Langzeitbestandigkeit, max.
unbestatigt Dauergebrauchstemperatur ausreichend,
Trefsin AES geringer Diffusionswiderstand
FPO
MPG Sarnafil ~80°C flexibel, nicht iberschaubare Vielfalt an TPE/
FPO am Markt,
Lucobit BASF geringe Langzeitbestandigkeit, geringe max.
Dauergebrauchstemperatur
Extrupol Schedetal geringer Diffusionswiderstand
Flurpolymer
ETFE Nowofol/ Dupont | > 150 °C ggf. ohne DS moglich,kaum verschweil3bar,
hohe max. Dauergebrauchstemperatur,
Verarbeitung auf der Baustelle schwierig,
Kosten
PVDF Symalit 150 °C wie ETFE, aber geringere Festigkeit
Polyolefine
PP GSE, Basell 100 °C Langzeitbestandigkeit und max.
(140 °C) Dauergebrauchstemperatur ggf. ausreichend
PEHD GSE, Agru 70-80°C Eigenschaften durch Compoundierung (und
(90- 120 °C) Vernetzung) anpassbar
mittlerer Diffusionswiderstand, DS notwendig
PE-RT n/a n/a Langzeitbestandigkeit und max.
Dauergebrauchstemperatur ggf. héher,
kaum Erfahrung, ggf. beschleunigte Alterung
an Schweil3verbindung
PE-X n/a 120 Langzeitbestandigkeit und max.
Dauergebrauchstemperatur ggf. hdher,
Erfahrungen im Rohrbau
Verarbeitbarkeit, Verschwei3barkeit, stark
eingeschrankt
ggf. ohne DS mdglich
nachtragliche Vernetzung ggf. moéglich
Sonstige
XR-5 Seaman 95 °C 1000 m2 Plane vorkonfektionierbar,

(PVC + Elvaloy)

Herstellerangabe

Langzeitbestéandigkeit und max.
Dauergebrauchstemperatur ggf. ausreichend
geringer Diffusionswiderstand: DS notwendig,
Probleme in El Paso Solar Pond

Spritzkunststoff

kein geeignetes Produkt gefunden

DS: Dampfsperre, TPE: Thermoplastische Elastomere, FPO: Flexible Polyolefine
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Weitere Elastomere wie SBR, CIIR, HIIR, BIIR haben ahnliche mechanische und
physikalische Eigenschaften wie Butyl, sind aber dampfdiffusionsoffener. Epoxid oder
Polyester Harz ist eine weitere Alternative. Polyester Harz wurde als GFK-Sandwich
im Forschungsspeicher in llmenau eingesetzt [43].

Elastomere zeigen generell ein besseres Alterungsverhalten und lassen hohere
Dauergebrauchstemperaturen zu als Polyolefine. Jedoch ist ihr Einsatz als
Abdichtung erdvergrabener Langzeit-Warmespeicher nur begrenzt moglich, da keine
uneingeschrankte Schweil3barkeit gegeben ist. Ein grol3er Vortelil ist die sehr hohe
Dehnbarkeit (Reil3dehnung). Dadurch ist das Material sehr biegbar und flexibel. Dies
ermoglicht die Vorfertigung grofRer Planen (bis zu 5000 m?), die zusammengerollt
(vgl. Bild 15) auf die Baustelle geliefert werden. Flexible Bahnen werden im
Speziellen fur die aufschwimmende Abdeckung benétigt, vgl. Kapitel 7.10.3.
Nachteilig ist die geringe Diffusionsdichtigkeit von Polymeren, vgl. Kapitel 6.1.2.

Bild 15: EPDM im Auf3enlabor: Links, Lieferung als vorgefertigte Plane, Mitte: ausbreiten im
AuRenlabor, rechts Figerand mit dem das Verschweif3en ermdglicht wird.

In Tabelle 20 ist abschlie3end eine Gegeniberstellung der Vor- und Nachteile von
Edelstahlabdichtung (VA) und Kunststoffdichtungsbahn (KDB) gegeben.
Sperrschichtbahnen haben die Vor- und Nachteile der jeweiligen KDB, sind jedoch
wasserdampfdicht. Der Preis einer Sperrschichtbahn liegt deutlich Gber der
entsprechenden Kunststoffdichtungsbahn. Drei Verbundfolien wurden untersucht,
vgl. Tabelle 19.
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Tabelle 19: Verbundfolien

PE-PA-AI-PA Wipak | eingeschrankte Verschweil3barkeit, Verarbeitung auf der Baustelle
schwierig, Alterungsverhalten ungentigend (Delaminierung)

PP-AI-PP Féron | Sperrschichtbahn, verschweil3bar, geringe Robustheit, UV-
Bestandigkeit ungeniigend

PEHD-AI- PEHD Agru | Sperrschichtbahn, verschwei3bar, gute Eignung,

Generell muss festgehalten werden, dass gegenwartig keine vollstandig geeigneten
Abdichtungsmaterialien verfiigbar sind. Derzeit missen bezlglich Alterung und
maximaler Dauergebrauchstemperatur Einschrankungen hingenommen werden.

Tabelle 20: Gegenuberstellung VA und KDB

VA

KDB

Sperrschichtbahn

+ Temperaturbestandigkeit
+ Alterungsbestandigkeit

+ Diffusionsdichtigkeit

+ Robustheit

+ Lieferform (5 — 7m Bahn)
+ SchweilRverfahren/
Schweil3geschwindigkeit

+ Leckageprifung

+ Kosten

+ Diffusionsdichtigkeit

+ Schweilverfahren/
Schweil3geschwindigkeit
+ Robustheit

- Korrosion (Passivierung)
- Schweiliverfahren

- Lieferform (Platte)

- Untergrundbeschaffenheit

- Temperaturbestandigkeit
- Alterungsbestandigkeit
- Diffusionsdichtigkeit

- Temperaturbestandigkeit
- Alterungsbestandigkeit

- Kosten

- Lieferform (1.5 m Bahn)

- Preis
- (Primarenergieeinsatz)

5.2.5 Alterung von Kunststoffdichtungsbahnen

Polymere wurden bereits in vielen Forschungs- und Pilotprojekten eingesetzt (vgl.
Kapitel 3). Die Erfahrungen aus den Pilotprojekten reichen jedoch nicht aus, um
verlassliche Aussagen uber die Lebensdauer treffen zu kdnnen. Zum einen ist durch
die geringe Anzahl der Projekte die Datenbasis sehr gering und zum anderen werden
unter realen Bedingungen langere Beobachtungsperioden bendtigt, um belastbare
Aussagen treffen zu kdnnen. Einige der alteren Pilot- und Forschungsprojekte sind
nicht mehr in Betrieb (Studsvik, Lambohov, Stuttgart, Berlin, Chemnitz). Bei anderen
ist das Temperaturniveau niedriger, als bei neuen Projekten gefordert (z.B. Steinfurt,
Marstal (SW)).

Die Lebensdauer von polymeren Abdichtungen ist stark abhangig vom umgebenden
Medium (Wasser/Luft) und von der Temperatur, vgl. Anhang. Systematische
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Untersuchungen zur Ermittlung der Lebensdauer polymerer und elastomerer
Abdichtungsbahnen fir den Einsatz in Warmespeichern wurden bislang nicht
durchgefihrt. Bisherige Untersuchungen [108] bis [168] wurden unter ungeeigneten
bzw. nur bedingt geeigneten Auslagerungsbedingungen (Temperatur, Medium,
Dauer) durchgefiihrt. Eine Ubertragbarkeit bzw. Vergleichbarkeit ist somit nicht bzw.
nur eingeschrankt gegeben. Zudem wurden jeweils nur einzelne Materialien
untersucht. Die Ergebnisse lassen jedoch erkennen, dass fur die untersuchten
polymeren Materialien unter den geforderten Bedingungen (Temperatur, Medium:
Wasser/Luft) eine Lebensdauer von tber 20 Jahren nicht in jedem Fall gewéhrleistet

werden kann.

Berechnungsbeispiel

Eine grobe Abschatzung zur Lebensdauer bei bekanntem Temperaturverlauf kann
fur PEHD, PP und PERT auf Basis von Literaturwerten mittels Berechnung mit dem

Arrhenius Ansatz gegeben werden.

Die Lebensdauer wird fir vier verschiedene Temperaturverlaufe berechnet. Bei den
in Bild 16 dargestellten Temperaturverlaufen handelt es sich um gemessene
(Friedrichshafen: FN, Hannover: H) bzw. simulierte (Eggenstein: EG, Marstal)

Monatsmittelwerte.
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Bild 16: Gemessene bzw. simulierte Temperaturprofile, Monatsmittelwerte

Die rechnerische Lebensdauer wird fir vier verschiedene Materialien bestimmt:

Tabelle 21: Lebensdauer als Funktion der Temperatur der vier Membranen,
Ausgleichsgeraden entsprechend Bild 17

Membran Quelle Approximation Methode

PEHD (GSE) 1=17875e"*° ReiRfestigkeit/ReiBdehnung
PEHD (NAUE) 163] 1=9599 e9%% ReiRfestigkeit/ReilRdehnung
PEHD (Agru) 1=7929 e?%®? Zeitstandskurve

PERT (Agru) 1] 1=2015.e°%° Zeitstandskurve
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Bild 17: Lebensdauer als Funktion der Temperatur, links Agru PEHD und Agru PERT [167],
rechts GSE PEHD und Naue PEHD [162]

Mit Hilfe der Ausgleichskurven von Tabelle 21 bzw. Bild 17 kann unter
Berucksichtigung verschiedener Temperaturverlaufe eine rechnerische Lebensdauer
bestimmt werden. Dies ist beispielhaft fir Agru PEHD fir den Temperaturverlauf
T(EG) in Tabelle 22 dargestellt.
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Tabelle 22: Berechnung der Lebensdauer von Agru PEHD fir
Temperaturverlauf T (EG) entsprechend Bild 16

Anteil Temperatur | Lebensdauer to/Th

Monat tn/ [%] 3/[°C] 1,/ [a] [1/a]
1 | Januar 8.33 20 17 0.00488
2 | Februar 8.33 19 35 0.00237
3 | Marz 8.33 20 46 0.00181
4 | April 8.33 27 35 0.00237
5 | Mai 8.33 47 8 0.01096
6 | Juni 8.33 58 4 0.01881
7 | Juli 8.33 71 3 0.02696
8 | August 8.33 75 3 0.03228
9 | September 8.33 72 3 0.03228
10 | Oktober 8.33 58 3 0.02950
11 | November 8.33 47 4 0.01881
12 | Dezember 8.33 37 9 0.00916
Summe / [1/a] 0.19019
Lebensdauer / [a] 5.25

Die Lebensdauer kann durch Summation nach Gl. (1) berechnet werden

tn 1)

Damit ergeben sich vom jeweiligen Temperaturverlauf entsprechend Bild 16
abhéngig die in Bild 18 dargestellten rechnerischen Lebensdauern fur die

untersuchten Materialien.
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Bild 18: Vergleich der rechnerischen Lebensdauer (in Jahren) fur die vier untersuchten
Membranen fur vier verschiedene Temperaturprofile

Die Daten von PEHD (GSE) und PEHD (Naue) sind in etwa vergleichbar. Abhangig
vom Temperaturprofil wird eine rechnerische Lebensdauer zwischen 20 und 40
Jahren erreicht. Die Unsicherheit ist hoch. Zum einen ist die Datenbasis gering
(Anzahl untersuchter Proben) und zum anderen muss bei der Anwendung des

Arrhenius-Ansatzes auf Messpunkte bei nur drei Temperaturen mit grof3er Vorsicht
beurteilt werden.

In einer Studie des Déanischen Technologieinstituts (DTI) [162], [163] wird erwahnt,
dass die Lebendauer der untersuchten PEHD Membranen héher ist, als die der

untersuchten PP-Membran. Daten zu weiteren Materialien liegen nicht vor.

Die starken Abweichungen der Daten von Agru dtrften hauptsachlich darin
begrindet sein, dass nicht, wie im Falle der Studie des DTI, die Membran (mit
Stabilisatoren, Antioxidation usw.) untersucht wurden, sondern das Rohmaterial.

Zudem sind die Bedingungen der Auslagerung bzw. Alterung nicht mit denen des
DTI vergleichbar.
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Die Dauergebrauchstemperatur von 95 °C und Alterungsbestandigkeit von
mindestens 30 Jahren konnte im Rahmen des Projekts flr kein Material gezeigt
werden. Systematische Alterungs- bzw. Degradationsuntersuchungen konnten im
Rahmen des Projekts nicht durchgefuhrt werden. Fir eine belastbare Aussage zur
Lebensdauer von polymeren Abdichtungsmaterialien sind systematische
Untersuchungen zum Alterungsverhalten notwendig.
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6 Innenlaborversuche

Innenlaborversuche wurden durchgefuhrt, um die Materialien, die bei der
Marktrecherche als zumindest bedingt geeignet identifiziert wurden, bezuglich ihrer
Materialeigenschaften zu untersuchen. Im Bereich der Abdichtungen wurden die
Wasserdurchlassigkeit von Bentonitmatten (Kapitel 6.1.1) und die Dampfdichtigkeit
von Kunststoffdichtungsbahnen (Kapitel 6.1.2) untersucht. Zudem wurden
Untersuchungen bezuglich Reil3festigkeit von Kunststoffdichtungsbahnen
durchgefiuhrt (Kapitel 6.2).

Bei den Warmedammstoffen wurde die Warmeleitfahigkeit (Kapitel 6.3) gemessen
und das Trocknungsverhalten charakterisiert (Kapitel 6.4). Der Reibungswinkel
einiger schuttfahiger Dammstoffe wurde bestimmt (Kapitel 6.4).

In Kapitel 6.5 wird kurz auf eine Untersuchung zu chemischen Prozessen bei
Verwendung von Erdreich-Wasser als Speichermedium bei hohen Temperaturen

eingegangen.

6.1 Permeation

6.1.1 Wasserdurchlassigkeit durch Bentonitmatten

6.1.1.1 Theoretische Grundlagen

Die (Wasser-)Durchlassigkeit von porésen Kérpern wird mit der hydraulischen
Leitfahigkeit beschrieben. Nach ASTM D 5887 [357] bzw. DIN 18130 [358] wird die
hydraulische Leitfahigkeit nach Umformen des Darcy-Gesetzes entsprechend Gl. (2)
angegeben. In der hydraulischen Leitfahigkeit (k¢) ist bereits eine
Temperaturabhangigkeit der Wasserdurchlassigkeit enthalten.

K, = — 2)

Der Quotient aus der durchstromten Probendicke (d) und dem hydraulischen
Hohenunterschied der Wassersaule (Hy,) entspricht einem konstanten

Druckgradienten (dp/dx). Der durch die Probe permeierende Volumenstrom (V) wird
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auf die Flache (A) bezogen. In DIN 18130 wird die hydraulische Leitfahigkeit als
Wasserdurchlassigkeitsbeiwert bezeichnet. In allen internationalen Journalen und
Berichten Uber die Wasserdurchlassigkeit wird dieser Wert als hydraulische
Leitfahigkeit bezeichnet. Deshalb soll hier von der hydraulischen Leitfahigkeit
gesprochen werden. Die hydraulische Leitfahigkeit wird in der Industrie auch haufig

als ki-Wert bezeichnet.

In Bild 19 ist der Verlauf der Darcy-Geschwindigkeit als Funktion des hydraulischen

Gradienten und der Temperatur dargestellt.

1

o
L

—10°C
—20°C
—30°C
—40°C
—50°C

60°C

70°C
—80°C
—90°C

Darcy-Geschwindigkeit (w) in m/s

o

0 Hydraulischer Gradient (i) in m/m 1000

Bild 19: Darcy-Geschwindigkeit als Funktion des Hydraulischen Gradienten mit
der Temperatur als Parameter

Der Wasserdurchlassigkeitsbeiwert (k) ist das Produkt aus der hydraulischen
Leitfahigkeit und der Viskositat des Wassers. Die Viskositat des Wassers ist

abhéangig von der Temperatur.

k=K, -n ®3)

Eine Einteilung in Durchl&ssigkeitsbereiche fir porése Stoffe (z.B. Boden) ist in
Tabelle 23 gegeben. Die BFG5000 befindet sich mit einem ki-Wert von 510 m/s im

undurchlassigen Bereich.
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Tabelle 23: Einteilung in Durchlassigkeitsbereiche nach DIN
EN ISO 18130 [364]

hydraulische Leitfahigkeit Bereich
ki / [m/s]
<10°® sehr schwach durchlassig
10® bis 10° schwach durchlassig
10° bis 10™ durchlassig
10 bis 107 stark durchlassig
> 107 sehr stark durchlassig

Eine ebenso haufig verwendete Grol3e ist die Permittivitat (\V). Diese ergibt sich aus
dem Quotienten aus hydraulischer Leitfahigkeit und der Dicke der porésen Schicht.
Da anhand der Permittivitat Vergleiche zwischen unterschiedlich méachtigen
Abdichtungssystemen moglich sind, wird die Permittivitat haufig von den Herstellern
angegeben [172], [398].

k

w1t
d

(4)

Dem Flussigwassertransport entsprechend der Darcy-Gleichung (2) kann ein
Wasserdampftransport auf Grund eines Konzentrationsgefélles bzw. eines
Partialdruckgefalles (Ap./d) Uberlagert sein. Der Diffusionsprozess kann mit dem
Fick’schen Gesetz beschrieben werden. Auf die Problematik der
Wasserdampfdiffusion (WVT) angewandt ergibt sich

5, Ap,

wod

WVT = (5)

Dabei ist der Wasserdampfdiffusionsstrom (WVT) abhéangig von der
Partialdruckdifferenz tber der Probe (Apy), die exponentiell mit der Temperatur
ansteigt. Der Diffusionskoeffizient D ist durch den Quotient aus dem
Diffusionskoeffizienten von Wasserdampf in Luft &, und der
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl n ersetzt (siehe dazu auch Kapitel 6.1.2).

6.1.1.2 Versuchsaufbau zur Permeationsmessung von Bentonitmatten

Die Messungen der Permeationswiderstande wurden mit einer eigens fir diesen
Zweck entwickelten Apparatur durchgeftihrt. Dabei konnte auf Arbeiten von [171]
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zuruckgegriffen werden. Der Aufbau und die Konstruktion der Apparatur werden im

Folgenden kurz beschrieben.

Unter der Annahme, dass der ki-Wert eine materialspezifische Konstante ist, hangt
die Durchlassigkeit entsprechend den Gleichungen (2) und (3) von den Parametern
hydraulischer Gradient

= ©®)

und der Viskositat des Wassers (1) und somit von der Temperatur (T) ab. Zusatzlich
hat die Auflast, welche tber die Kieswassersaule Hyy auf die Bentonitmatte wirkt,
Einfluss auf die Durchlassigkeit. Die Durchlassigkeit muss also bei veranderlicher
Wasser bzw. Kies-Wasserséaule bestimmt werden. Die Mess-Apparatur wurde
entsprechend konzipiert. Die Heizung erfolgt extern Uber ein Thermostat in einem
Temperaturbereich zwischen 10 °C und 95 °C. Die Kieswassersaule kann mit Hilfe
eines Normdruckzylinders im Bereich 1 m bis 75 m simuliert werden. Die
Wassersaule wird durch den Behélterdruck mittels eines Regelventils im Bereich

zwischen ungefahr 1 m und 30 m eingestellt.

Fur die Bestimmung der Durchlassigkeitsrate wurde ein gravimetrisches Verfahren
gewahlt. Die Permeations-Mess-Apparatur wurde nach Planen von ITW und

Pfeil & Koch Ingenieure Stuttgart (PKi) von der Firma Raff und Grund, Freiberg am
Neckar, hergestellt und in einer Klimakammer des ITW an einem Dreibein fest
montiert. Bild 20 zeigt ein Foto sowie eine schematische Darstellung der
Permeations-Mess-Apparatur, in der die wichtigsten Komponenten und Bauteile zu
sehen sind. Die Waagschale besteht aus einer wasserdichten Edelstahlhtille und ist
im Inneren mit Schaumglas warmegedammt, um die Warmeverluste zu minimieren
und die Waage vor zu hohen Temperaturen zu schiitzen. Die Messdaten der Waage
sowie die gemessenen Temperaturen, relativen Feuchten und Dricke kénnen auf

einem Messrechner in Labview® [400] abgelesen und archiviert werden.
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Bild 20: Foto und prinzipieller Aufbau der Permeations-Mess-Apparatur mit allen wichtigen
Komponenten

6.1.1.3 Messung der Permeation durch Bentonitmatten

Es wurden Messungen an funf Proben zwischen 10 °C und 90 °C bei jeweils
unterschiedlichen Wasser- und Kieswassersaulen durchgefiihrt. Die Ergebnisse, die
aus den Innenlaborversuchen gewonnen wurden, sind im Detail in [169] beschrieben.

Die Permeationsrate der einzelnen Messungen sind in Bild 21 Gber dem
hydraulischen Gradienten mit der Temperatur und der Wassersaule als Parameter
aufgetragen.
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Bild 21: Gemessene Permeationsrate in einem Temperaturbereich von 10 °C bis 93 °C
abhangig vom hydraulischen Geféalle (AH/d) mit der Kieswassersaule (Hkw) als Parameter

Nach dem Gesetz von Darcy, vgl. Gleichung (2), missten die Ausgleichsgeraden alle

den Ursprung schneiden, da ohne Wassersaule keine Permeation stattfinden wirde.

Die Permeation ohne Anliegen eines hydraulischen Gefalles ist in einem

Uberlagerten Transport durch Wasserdampfdiffusion begriindet. Aufgrund des

Messaufbaus stellt sich Uber der Probe ein Temperaturgradient und somit bei

konstanter relativer Feuchte auch ein Dampfdruckgefélle ein.

Der Diffusionsanteil lasst sich graphisch aus den Messwerten ermitteln, indem man

den Schnittpunkt der Ausgleichsgeraden mit der Ordinate bestimmt. Der Anteil der

Diffusion fir eine Auswahl an Messreihen ist in Bild 22 dargestellt.
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Bild 22: Verlauf der aus den Messungen graphisch ermittelten
Wasserdampfflussdichten in Abhangigkeit von der Temperatur mit der
Kieswassersaule als Parameter

Aus den Werten der Wasserdampfflussdichte lassen sich mit Gleichung (5) die
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahlen bestimmen. In Bild 23 sind die nach
Gleichung (5) berechneten Wasserdampfdiffusionswiderstandszahlen Gber der
Temperatur aufgetragen. Es fallt auf, dass die Wasserdampfdiffusions-
widerstandszahl mit der Temperatur linear ansteigt. Dies durfte zum Einen darin
begriindet sein, dass die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl nach Gleichung (5)
mit konstanter Dicke (d) berechnet wurde. Durch Quellen mit zunehmender
Temperatur erhoht sich die Dicke der Probe. Folglich kann vermutet werden, dass
mit einer zu gering angenommenen Dicke der Probe, die Werte der
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl zu hoch berechnet werden. Zum Anderen
kann der Dampfgehalt der Bentonitprobe mit héherer Temperatur zunehmen.
Aufgrund des zunehmenden Dampfgehalts kann der
Wasserdampfdiffusionswiderstand zunehmen, vgl. [306].
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Bild 23: Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl in Abhéngigkeit der Temperatur mit
der Kies-Wasserséule als Parameter

Im hier vorliegenden Fall wurde die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl aus der
Diffusionsstromdichte mit dem Darcy Gesetz berechnet. Wird, wie im Kapitel 6.1.2
beschrieben, Stefan‘sche Diffusion zugrunde gelegt, so reduziert sich der Anstieg.
Der durchschnittliche Wert der Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl liegt im
Bereich zwischen 10 und 20.

Wird der Betrag der Wasserdampfflussdichte von den Messwerten der
Permeationsrate abgezogen, so ergibt sich der reine Darcy-Anteil.
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Bild 24: Darcy-Geschwindigkeit in Abhéngigkeit des hydraulischen Gradienten mit der

Temperatur und der Kieswassersaule als Parameter

Die dynamische Viskositat von Wasser nimmt mit steigender Temperatur ab. Somit

ergabe sich theoretisch eine Zunahme der hydraulischen Leitfahigkeit bei steigenden

Temperaturen entsprechend Gleichungen (2) und (3). Die hydraulische Leitfahigkeit

musste entsprechend dem Reziprokwert der dynamischen Viskositat ansteigen.

In Bild 25 ist deutlich zu erkennen, dass der Anstieg der hydraulischen

Leitfahigkeiten bis zu einer Wassertemperatur von 50 °C in etwa dem des Kehrwerts

der dynamischen Viskositat entspricht. Im Gegensatz zum theoretisch erwarteten
Verlauf entsprechend GlI. (3) setzt sich ab 50 °C ein anderer Trend durch. Von 10 °C
bis 40 °C lasst sich ein linearer Anstieg erkennen. Mit steigender Temperatur wird

der Anstieg schwéacher und ab ungefahr 70 °C nimmt die hydraulische Leitfahigkeit
im Mittel tendenziell ab. Es fallt auf, dass ab 50 °C die Schwankungsbreite der Werte

deutlich zunimmt. Eine mdgliche Begrindung sind Messfehler, die mit steigender

Temperatur zunehmen. Aufgrund von Wasserdampftransport von der Waagschale

zur Umgebung wird eine geringere Massezunahme gemessen, als durch die

Bentonitmatte permeiert.
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Bild 25: Aus den einzelnen Messpunkten berechnete hydraulische Leitfahigkeiten fir
alle simulierten Kieswassersaulen sowie der temperaturabhangige Anstieg der
reziproken dynamischen Viskositat von Wasser

Die Messdaten wurden mit Messungen, die am ZSW [171] durchgefiihrt wurden,
verglichen. Daflr wurde aus den Messwerten entsprechend Gleichung (4) die
Permitivitat bestimmt und diese tUber der Wasserséaule aufgetragen. Sowohl die
Werte aus den eigenen Messungen, als auch die Messwerte aus den ZSW
Versuchen liegen neben wenigen Ausnahmen in einem Bereich um 10™° 1/s. Dies

korreliert mit den Herstellerangaben.
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Bild 26: Permittivitdt von BFG5000 in einem Temperaturbereich von 10 °C bis
95 °C aufgetragen uber der auf der Matte stehenden Wassersaule fir
Kieswassersaulen von 1 m bis 30 m, Daten von ZSW aus [171]

6.1.1.4 Bewertung der Ergebnisse

Die gemessene Durchlassigkeit fur Flissigwasser entspricht den Herstellerangaben.
Die Abhangigkeit der Permeationsrate von der Wassersaule kann mit dem Gesetz
von Darcy hinreichend genau beschrieben werden. Die Temperaturabhangigkeit wird
dabei Uber die Viskositat des Wassers berilicksichtigt. Bei Temperaturen tber 50 °C
kommt es zu einer Verringerung der hydraulischen Leitfahigkeit. Dieser Effekt konnte
im Rahmen dieses Projekts nicht weiter untersucht werden. Ansatzpunkte sind ggf. in
[306] zu finden. Eine Abhangigkeit der Permeationsrate von der Kieswassersaule
(Auflast) konnte nicht eindeutig festgestellt werden. Jedoch ist eine Mindestauflast
notwendig, um ein Versagen der Abdichtung ausschliel3en zu kbnnen.

Dem Flissigwassertransport ist ein nicht zu vernachlassigender
Wasserdampftransport Giberlagert. Kann man diesen z.B. durch eine Dampfsperre
ausschliel3en, ist die permeierende Menge so gering, dass eine Abdichtung eines
Erdbecken-Warmespeichers mit Bentonitmatten gewahrleistet werden kann.

Als Fazit muss festgehalten werden: Bentonitmatten bieten keine vollstadndige
Dichtigkeit. Es muss eine Drainageschicht fir den Einsatz in einem Erdbecken-
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Warmespeicher vorgesehen werden. Um die DAmmung vor Durchnassung zu
schitzen, muss zudem eine Dampfsperrschicht zwischen Drainage und Da&mmung
eingebaut werden.

Ein Einbau von BFG5000 ist nach Herstellerangaben bis zu einem Bdschungswinkel
von 45° mdglich. Nach mindlicher Aussage eines Vertreters der Firma Naue kann
jedoch BFG5000 bei vollstandiger Wassersattigung bis zu einem Winkel von 80°
eingebaut werden.

Wie sich allerdings die mit Widerhaken besetzten Polypropylen-Nadeln nach dem
Einbau in einem Erdbecken-Warmespeicher verhalten, der oft Betriebstemperaturen
Uber 80 °C aufweist, ist bisher noch nicht ausreichend erforscht. Es ware denkbar,
dass die PP-Nadeln bei hohen Temperaturen keine ausreichende
HeilBwasserbestandigkeit aufweisen und erweichen. Insbesondere im
Bdschungsbereich kdnnte erheblicher mechanischer Schaden an der Matte
entstehen.

Das Verhaltnis von Wassersaule (h,,) zu Kieswassersaule (hy,) sollte Werte unter
eins annehmen. Ansonsten kdnnte Bentonit mangels Auflast aus den am oberen
Rand des Speichers angebrachten Bentonitmatten wegen der grof3en Quellfahigkeit
des Materials ausgeschwemmt werden. Bei Wasserriickhaltebecken mit
Kiesschittung erreicht die Wassersaule im Speicherbecken in der Regel nicht das
Niveau der Kiesschittung. So wird das Becken in der Praxis maximal bis zu einem
Wasserstand, der einen halben Meter unter dem Niveau der Kiesschuttung liegt,
befullt.

Unter Vernachlassigung der Wasserdampfdiffusion kann die Durchlassigkeit durch
eine BFG 5000 Bentonitmatte entsprechend Bild 27 als Funktion der Temperatur und
der Speicherhdhe abgeschéatzt werden.
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Bild 27: Verlauf der hydraulischen Leitfahigkeit Gber der Auflast fir Temperaturen
von 10 °C bis 90 °C entsprechend der Ausgleichsgeraden basierend auf den
Messwerten aus Bild 24

Bei Einsatz von Bentonit als Abdichtung von Kies-Wasser-Warmespeichern muss ein
Totalversagen unter allen Umstanden ausgeschlossen werden. Bei den im Rahmen
des Projekts durchgefuihrten Messungen verloren 3 von 6 Proben ihre Dichtwirkung
komplett. Jedoch lag das Verhaltnis von Wassersaule zu Kieswassersaule (hy/hyw)
jeweils deutlich Uber zwei also in einem Bereich der nicht empfohlen und somit nicht
realistisch ist.

In [172] und [173] wurde untersucht, wie sich die Wasserdurchlassigkeit von
Bentonitmatten mit zunehmender Lebensdauer und unter Zufuhr von beispielsweise
kalk- oder kochsalzhaltigem Wasser andert. Die hydraulische Leitfahigkeit nimmt
stets zu. In welchem Mal3e die Wasserdurchlassigkeit zunimmt, hangt von der Bauart
der Bentonitmatte ab. Jedoch kann bei einem langjahrigen Betrieb mit
Leitungswasser von keiner signifikant hoheren Durchlassigkeit ausgegangen werden
[173].

Trotz der oben genannten Einschréankungen und Schwierigkeiten bietet Bentonit eine
kostengiinstige Alternative als Abdichtungsmaterial von Kies- (oder Erdreich-)
Wasser-Warmespeichern.
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Die Ubertragbarkeit der Innenlaborergebnisse auf einen realen MaRstab muss in
einem Aul3enlaborversuch gezeigt werden, siehe dazu auch Kapitel 7.8.

6.1.2 Wasserdampfdiffusion durch Kunststoffdichtungsbahnen

6.1.2.1 Grundlagen

Die Grundlagen zur Wasserdampfdiffusion sind u.a. in [174], [175] und [176]
beschrieben. Im Rahmen dieses Berichts kann nur auf wesentliche Merkmale
eingegangen werden. Prinzipiell muss unterschieden werden hinsichtlich Diffusion in
porésen Medien und Diffusion bzw. Permeation durch Polymere, wie in Bild 28
dargestellt wird.

Pi polymer
\_Ci
—solid Cal
adsorption
— ¥ \. Pa
- void
absorption_->defTJs_io_n> __aesorption

Bild 28: Diffusion durch pordése Medien (links) vs. Permeation durch Polymere (rechts)

6.1.2.1.1 Pordse Medien

Die Wasserdampftransmission (WVT) berechnet sich nach Gl. (7) aufbauend auf das
Fick’'sche Gesetz

% Py
(VG4

WVT = (7)

Die Permeationsrate von Wasserdampf in Luft ist eine Funktion des
Diffusionskoeffizienten (D,), der Temperatur und der Gaskonstante
R, =461.5J/(kg -K).
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0, = - 8)

In der Literatur finden sich mehrere Ansatze zur Beschreibung des
Diffusionskoeffizienten wie z.B. von Krischer [174], Schirmer [177], Vos in [178], De
Vries [179] oder DIN 52615 [319]. Die Korrelation, die fur diese Arbeit verwendet
wird, ist dem VDI Warmeatlas [180] entnommen.

_2.252_( T j“‘l

D =522 |
273

v 9)
p

Der Partialdruck ist das Produkt aus Sattigungsdampfdruck und relativer Feuchte
P, =¢-ps(8) (10)

Der Sattigungsdampfdruck kann z.B. mit der empirischen Korrelation nach Magnus

[181] beschrieben werden.

17.269-8) (11)

=10.5-ex
Ps p(237.3+9

6.1.2.1.2 Permeation durch Polymere

Analog zu Gl. (7) kann die Wasserdampftransmission durch Polymere als

Modifikation des Fick’schen Gesetzes beschrieben werden:

wvT = —p. Py (12)
oX

Jedoch ist im Gegensatz zu Gl. (7) der Permeationskoeffizient (P) in Gl. (12) das
Produkt aus Sorptionskoeffizient (S) und Diffusionskoeffizient (D")

P=S.D (13)
Die Temperaturabhangigkeit des Permeationskoeffizienten lasst sich mit Hilfe der

Arrhenius-Beziehung ausdrticken.

- AE
D=D, - D
0 exp( T j (14)
- AE
S=S, e S
0 Xp(RTj (15)
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P=P, -exp(_ AE, j (16)

R-T
Somit ist
P, =Dy "-S, a7
und
AE, = AE, + AE¢ (18)

Trotz der unterschiedlichen physikalischen Phdnomene kann die
Wasserdampfdiffusion durch Polymere zumindest naherungsweise mit einem Ansatz
analog zu Gl. (7) beschrieben werden, indem ein temperaturabhangiger
Diffusionswiderstand eingefihrt wird.

In der Bauphysik wurde die &quivalente Luftschichtdicke sq eingefiihrt, um
Materialien verschiedener Dicke (Ax=d) vergleichen zu kénnen.

Sy =p-d (29)

Aus demselben Grund wird haufig die Wasserdampftransmissionsrate (WVTR)
angegeben. Sie ergibt sich aus dem Produkt der Wasserdampftransmission (WVT)
mit der Materialstarke (d). Teilweise wird die Wasserdampftransmissionsrate (WVTR)
falschlicherweise als Permeationskoeffizient bezeichnet:

WVTR = WVT -d (20)

In der englischen Literatur wird die Wasserdampftransmissionsrate haufig in
(g mil)/(100in2 24h) angegeben. Durch Multiplikation mit dem Faktor 3.937008E-01
erhalt man die Sl Einheit (g mm)/(m2 d).

Ebenso ist in der Literatur haufig die Wasserdampfpermeabilitat (W) angegeben.
Diese erhélt man durch Division von Wasserdampftransmission (WVT) und
Druckgradient (Apy):

WVT

W= ——
Ap, !

Der Wasserdampfdiffusionswiderstand (Z) ist der Kehrwert der
Wasserdampfpermeabilitat (W)
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Z=s (22)

Die Permeationsrate § kann als Verhéltnis von Wasserdampftransmissionsrate
(WVTR) und Partialdruckdifferenz ausgedrickt werden

5= WVTR 03
A, @3
Folglich erhalt man die Permeationsrate auch durch Multiplikation der
Wasserdampfpermeabilitat (W) mit der Materialstarke (d):
§=W-.d (24)

Tabelle 24 fasst die am haufigsten verwendeten Ausdriicke zur Beschreibung der
Wasserdampfdiffusion mit den gebrauchlichsten Einheiten sowie mit SI-Einheiten

Zusammen.

Tabelle 24: Haufig verwendete Ausdriicke zur Beschreibung des Wasserdampftransports

water vapour water vapour water vapour water vapour
transmission permeability transmission rate permeability rate
Wasserdampf- Wasserdampf- Wasserdampf- Wasserdampf-
diffusion durchlassigkeit diffusionsrate durchlassigkeitsrate
WVT W WVTR ()
Einheit [gm?d™ [g m?d"atm™] [0 mm m?d?'] | [g mm m?datm™]
SiEinheit | [kg m?s™] | [kg m?s'Pa’] [kg m™s™] kg m's™Pa]

6.1.2.2 Fick’sche vs. Stefan’sche Diffusion

Stefan’sche bzw. einseitige Diffusion findet statt, wenn dem Diffusionsstrom ein
Konvektionsstrom Uberlagert ist. Dies ist der Fall fir hohe Wasserdampfpartialdriicke
und kann beschrieben werden als

sz_a.L._V (25)

Die Betrachtung der Transportvorgénge als Fick’sche Diffusion fuhrt v.a. fur hohe
Temperaturen (ab 60 °C) zu nicht vernachlassigbaren Fehlern (vgl. Bild 29). In den
meisten kommerziellen Programmen zur Berechnung des gekoppelten Warme- und
Feuchtetransports (wie z.B. in WUFi, [182], [373]) ist Stefan’sche Diffusion nicht

implementiert (siehe auch Kapitel 6.6).
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Bild 29: Gemessene Wasserdampftransmissionsrate (WVTR) als
Funktion der Temperatur von PP (0) und EPDM (9), Modellwerte
berechnet nach Fick (—), Gleichung (7) bzw. nach Stefan (---),
Gleichung (25)

6.1.2.3 Messeinrichtung

Polymere und elastomere Abdichtungsbahnen bieten keine hundertprozentige
Wasserdampfdichtigkeit. Der Diffusionswiderstand von Kunststoffdichtungsbahnen
wurde mit einer neu entwickelten Permeations-Mess-Apparatur (Modifizierung der
Apparatur, welche in Kapitel 6.1.1 beschrieben ist) als Funktion der Temperatur
bestimmt. Die Apparatur ist in Bild 30 dargestellt.

Die wesentlichen Modifikationen betreffen die Oldichtung sowie den Einsatz von

Zeolith als Trocknungsmittel.
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Bild 30: Schema der Permeations-Mess-Apparatur, Aufbau fir
Dampfdiffusionsmessungen

6.1.2.4 Ergebnisse

Neun verschiedene Materialien, die sich als Kunststoffdichtungsbahn eignen, wurden
bezuglich Dampfdiffusionsdichtigkeit untersucht. Zusatzlich wurde EPDM in einer
anderen Bahnstarke und mit PE-Beschichtung vermessen. In Tabelle 25 sind die
untersuchten Kunststoffdichtungsbahnen zusammengefasst.

Tabelle 25: Untersuchten Kunststoffdichtungsbahnen mit Membrandicke d, Dichte p und
Anzahl der untersuchten Proben

Nr. | Material d Anzahl p m Bemerkung
[mm] [ [ko/m? | [kg/m?]

1 HDPE 2.0 1 916 1.9

2 PP 20 3 879 1.9

3 PVC-PE 0.9 2 1204 1.0 gewebeverstarkt
4 FPO () 2.0 2 938 1.9 gewebeverstarkt
5 FPO (1) 2.0 1 933 1.8 gewebeverstarkt
6 IR 0.7 1 1241 0.9

7 | TPE (IIR) 0.5 1 977 0.5 vliesbeschichtet
8a | EPDM (I) 15 3 1238 1.9

8b | EPDM (Il 2.0 2 1219 25

9 TPE (EPDM) 1.5 2 1054 1.7

10 | EDPM mit PE-Schicht 1.4 1 1114 1.5

Die Auswertung entsprechend dem Arrhenius-Ansatz entsprechend Gl. (14) zeigt
eine gute Ubereinstimmung der Messergebnisse mit den Modellwerten, vgl. Bild 31
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Bild 31: Wasserdampfdurchlassigkeitsrate (WVTR) sowie Arrheniusplot des
Diffusionskoeffizienten D

In Tabelle 26 sind die Aktivierungsenergie AE, sowie die Diffusions- (D), Sorptions-
(S) und Permeations- (P) Konstanten nach Gl. (14) bis (16) und zusammengefasst.

Tabelle 26: Aktivierungsenergie AE, und Diffusions- (D) und
Permeations- (P) Konstanten entsprechend dem Arrhenius-

Ansatz

Diffusion Permeation

AEa Do AEa Po
kJd/mol ma2/s kd/mol | kg/(m s Pa)
HDPE 4 | 2.53E-07 1 5.68E-16
PP 7 | 6.25E-06 4 1.45E-14
PVC-PE 8 | 5.18E-05 5 1.25E-13
FPO () -1 | 1.02E-06 -4 2.39E-15
FPO (1) 0 | 3.45E-07 -3 8.02E-16
IR 2 | 8.66E-07 -1 2.02E-15
TPE (IIR) 11 | 2.18E-05 8 5.08E-14
EPDM (1) 6 | 1.10E-05 4 2.59E-14
EPDM (I1) 1| 1.60E-06 -2 3.77E-15
TPE (EPDM) 5| 6.14E-06 2 1.46E-14
EPDM mit PE Schicht 3 | 2.33E-06 0 5.42E-15

Mit steigender Temperatur nimmt aufgrund der hohen Dampfpartialdruckdifferenz
nach Gl. (11) die Wasserdampfdurchlassigkeitsrate (WVTR) exponentiell zu (vgl. Bild
31). In Bild 32 ist die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl als Funktion der

Temperatur aufgetragen.
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Bild 32: Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl (u) fur Polymere (HDPE, PP, PVC),
Elastomere (EPDM, IIR), flexible Polyolefine (FPO) und thermoplastische Elastomere (TPE)

Ohne zusatzliche Dampfsperre wirden bei 90 °C durch eine EPDM-Bahn mit 1.5 mm
Stéarke ca. 40 g/(m2 d) diffundieren (Wasser gegen trockene DA&mmung). Auch im
Falle einer 2 mm starken PP-Bahn wére die Menge, die am Tag durch einen
Quadratmeter diffundieren wirde mit ca. 18 g noch sehr hoch. Folglich sollte
zumindest bei erdvergrabenen Warmespeichern eine Kunststoffdichtungsbahn immer
in Kombination mit einer Dampfsperre bzw. als Verbundfolie (Al oder VA) eingesetzt
werden.

6.1.2.5 Qualitative Untersuchungen

Die Funktionsweise Uberlappend verlegter Dampfsperren - wie sie tblicherweise in
der Baubranche verwendet werden — wurde untersucht: Entstehen zwischen
Abdichtung und Dampfsperre Hohlraume (z.B. durch Verlegefehler oder
unterschiedlich starke Materialausdehnungen), so diffundiert Wasserdampf vom
Becken durch die Abdichtung in den Hohlraum. Dort kondensiert der Wasserdampf.
Das Kondensat, das sich zwischen Kunststoffdichtungsbahn und Dampfsperre
sammelt, kann durch die Uberlappung in die DAmmung flieRen bzw. tropfen. Dieser
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Effekt tritt vor allem in horizontalen Bereichen, also bei Abdeckung und Boden, auf.
Durch die Kapillarwirkung der Warmedammung kann dieser Effekt verstarkt werden.
Oberhalb der Dampfsperre kann das Wasser wieder verdampfen und durch die
Dammung diffundieren. Je nach Umgebungstemperatur und Beschaffenheit der
Abdeckbahn wird das Wasser weiter in die Umgebung diffundieren oder an der

Abdeckbahn erneut kondensieren und die Dammung durchfeuchten.

Zur qualitativen Uberpriifung der Ergebnisse wurde ahnlich dem Aufbau in einem
Erdbecken-Warmespeicher zusatzlich zur Abdichtungsbahn (in diesem Falle XR-5,
1.5 mm, p =10 000) eine Lage Dampfsperre (PP-PA-AI-PA) in die Permeations-
Mess-Apparatur eingebaut. Der Aufbau ist in Bild 33 gezeigt. Die Messung erfolgte

ansonsten analog zu den bereits beschriebenen Permeations-Messungen.

X Kondenstat
]
I Messzustand
|
150 ' T=20 °C bis 90 °C '_DEEL 4
T=15°C ! — . Druckbehalter
. e e,

Kunststoffdichtungsbahn

Einbauzustand

Dampfsperre

1
| ! | | Geogitter
>>:-:->>=-:-=-‘>'=-=->>=-='>='='\Lochflansch
T

T.=15 °C

A A

Bild 33: Schema der Permeations-Mess-Apparatur bei der Untersuchung von
Kondensatbildung zwischen Abdichtungsbahn und Dampfsperre

Nach einer Messdauer von tber einer Woche bei jeweils drei unterschiedlichen
Temperaturen (50 °C, 70 °C und 90 °C) konnte keine Massezunahme im
Trocknungsmittel festgestellt werden. Der Gesamtaufbau war somit dampfdicht. Beim
Ausbau der Proben konnte jedoch eine signifikante Menge Wasser zwischen den
zwei Lagen festgestellt werden.

Im AuRRenlabor konnte dieser Effekt im Bereich der Abdeckung ebenso festgestellt
werden (siehe Kapitel 7). Somit muss von einem solchen Aufbau zumindest in den
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horizontalen Bereichen (Deckel, Boden) abgeraten werden, vgl. dazu auch Kapitel
7.10.3.3.

6.1.2.6 Vergleich mit Literaturwerten

Die Verfugbarkeit von Messwerten der Wasserdampfdurchlassigkeit durch
Kunststoffdichtungsbahnen ist sehr gering. Wie oben erwahnt, gibt es eine Vielzahl
von Moglichkeiten Messergebnisse von Diffusions- bzw. Permeationsmessungen
anzugeben (u, WVT, WVTR, W, Z oder §). Werden die Randbedingungen
(Temperatur und relative Feuchte) und die Materialdicke nicht exakt angegeben, ist
ein Vergleich der Messdaten haufig nicht méglich. In Bild 34 ist ein Vergleich der aus
den verschiedenen Literaturangaben berechneten
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahlen angegeben.
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Bild 34: Vergleich der Literaturwerte, Wasserdampfdiffusionswiderstandszahlen p

berechnet aus WVT, WVTR, W oder 8 entsprechend den Gleichungen (7), (20), (21) oder (23)

von verschiedenen Kunststoffdichtungsbahnen und Folien, Quellen: [183] bis [209]

Es ist deutlich zu erkennen, wie stark die Angaben unterschiedlicher Quellen

voneinander abweichen. Abweichungen der Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl
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von mehreren Zehnerpotenzen sind weder zufriedenstellend noch akzeptabel fur die
Auswahl geeigneter Abdichtungsmaterialien. Ursachen fur die Abweichungen kdnnen
nicht (nur) in Messfehlern begriindet sein. Vielmehr dirfte die Vielfalt von am Markt
erhaltlichen polymeren Materialien mit unterschiedlichsten Fullstoffen (Weichmacher,
Antioxidantien, Pigmenten, Stabilisatoren, Fasern) Ursache fir die grol3en
Abweichungen sein. Es muss als Schlussfolgerung festgehalten werden: PP ist nicht
gleich PP und HDPE ist nicht gleich HDPE.

Uber temperaturabhéngige Messungen wurden in der Literatur bisher nur in sehr
wenigen Einzelfallen berichtet. Der Vergleich der Literaturwerte mit den eigenen
Messwerten fur HDPE, PP und IIR ist in Bild 35, Bild 36 und Bild 37 zu sehen.

7
10 : :
—&— HDPE, VWV ,
—=— HDPE, Degussa |
—<}— HDPE, Geipel
<§ —A— HDPE, Kst Th
X —V HDPE,Basell |
v e GSE —>— HDPE, Gibesch
. . 6| DuPont— Doiningh |
— 10 Hertlein > @&~
= Agro=—t
| eigene Messung
5
10
0 20 40 60 80 100

8 /[°C]

Bild 35: Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl p von HDPE als
Funktion der Temperatur 8, Vergleich mit Literaturwerten, Quellen:
KstTb [158], IVV [209], Gibbesch [194], Massey [202], Geipel [108],
Domininghaus [193], Agru [385], Basell [386], Degussa [388], DuPont
[390], GSE [391].
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Bild 36: Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl p von PP als Funktion
der Temperatur 9, Vergleich mit Literaturwerten, Quellen: KstTh [158],
Hertlein [198], IVV [209], Gibbesch [194], Massey [202], Osswald [205], DTI
[162], Domininghaus [193].
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Bild 37: Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl p von Butyl (lIR) als
Funktion der Temperatur 9 Vergleich mit Literaturwerten, Quellen:
Gibbesch [194], Hanke [155], Geipel [108].
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Die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl nimmt mit zunehmender Temperatur ab.
Im Bereich hoher Temperaturen (ab 60 °C) liegen die eigenen Messwerte im Bereich

der Literaturwerte.

6.1.2.7 Schlussfolgerungen zur Permeation

Fur die Berechnung des durch die Abdichtung diffundierenden Wasserdampfs auf
Basis der Literatur bzw. Referenzwerte, ergéabe sich ein Wert der bis um den Faktor
10 zu niedrig liegt.

Fur grol3e Langzeit-Warmespeicher, die mit Temperaturen mit bis zu 95 °C betrieben
werden, genugt keines der Materialien den gestellten Anforderungen. Ausreichende
Wasserdampfdichtigkeit kann nur durch eine zuséatzliche Barriereschicht (aus Al oder

VA) erreicht werden.

Fur kleinere und modulare Speicher, welche mit flexiblen Membranen abgedichtet
werden [210], [211], [212] sind diese Ergebnisse auch von grol3er Bedeutung.
Entweder missen diese mit hinterlufteter Warmedammung ausgefihrt werden oder

es wird ebenso eine Barriereschicht bendtigt.

6.2 Reil3festigkeit von Kunststoffdichtungsbahnen

Die Reil3festigkeit von Kunststoffdichtungsbahnen und Schwei3néhten ist fir die
Auslegung von Erdbecken-Warmespeichern i.d.R. nicht erforderlich, da von einer

spannungsfreien Verlegung ausgegangen wird.

In Einzelféllen ist dies jedoch nicht mdglich. Fur das Konzept erdiberschittete
schwimmende Abdeckung (vgl. Kapitel 7.10.5) sowie fiir das Konzept
Membranausdehnungsbehalter (vgl. Kapitel 7.11) wird fir die Auslegung die
Reil3festigkeit als Funktion der Temperatur benétigt. Auch beim Kies-Wasser-
Warme-Speicher in Eggenstein-Leopoldshafen (vgl. [93]) wird die
Schweildverbindung der KDB zwischen unterem und oberem Kegelstumpf in

Schalrichtung belastet.
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6.2.1 Auswertung Zugversuche

Untersucht wurde primér die HDPE Verbundfolie, welche auch im Kies-Speicher in
Eggenstein-Leopoldshafen zum Einsatz kommen sollte. Die Zugversuche wurden am
IKP, Universitat Stuttgart mit einer Universalprifmaschine durchgefihrt. Es wurden
2.5 mm HDPE Bahnen sowie 2.5 mm Sperrschichtbahnen gepruft. Die maximale
(mittlere) ReilRfestigkeit in Zugrichtung und in Schalrichtung als Funktion der
Temperatur wird in Tabelle 27 mit den Herstellerangaben (Wert nach ISO 527-3
[360]) im Vergleich zusammengefasst.

Tabelle 27: Reilddehnungs- bzw. Reil’3festigkeitsversuche, maximale (mittlere)
Reil3festigkeit in Zugrichtung und in Schélrichtung als Funktion der Temperatur,
Herstellerangabe (Wert nach 1SO 527-3) im Vergleich

Belastung in Zugrichtung | Belastung in Schélrichtung | ISO 527-3
ISO 527-2 [365] DIN EN 12814-4 [366] [360]
Temperatur S /[ °C] 23 80 23 80
Spannung © /[N/mm] 44.4 325 23.2 12.2 18.6

Ausschlaggebend fur die ReiRdehnung und Reil3festigkeit der Proben ist bei einer
Verbundfolie die Reil3festigkeit der Aluminiumschicht bzw. bei Belastung in
Schalrichtung die Verbundfestigkeit von Aluminium und HDPE-Bahn, wie auf den
Fotos in Bild 38 zu erkennen ist. Bei Belastung in Schéalrichtung reif3t die HDPE-Bahn
an der Stelle der Schweil3naht. Die Verbundfestigkeit ist verhaltnismafig gering. Es
wird vermutet, dass durch die Hitzeeinwirkung beim Schweifl3en der Verbund
geschwacht wird.
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Bild 38: Proben vor und nach dem ReiRdehnungsversuch in Zug- (links) und in

Schalrichtung (rechts)

Die Maximalwerte der Rei3dehnung und Reil3festigkeit sind in Tabelle 28

zusammengefasst. Die Messungen wurden fir je finf Proben der Dichtungsbahn und

der Sperrschichtbahn fir Raumtemperatur (23 °C) und fur 80 °C durchgefihrt. Die

Versuche erfolgten fur Belastung in Zugrichtung und in Schalrichtung.

Tabelle 28: Maximalwerte der Reildehnung und Reil3festigkeit in flr
Zugversuch nach ISO 527-2 und fiur Schélversuch nach DIN EN 12814-4

Probe Versuch Temperatur | Dehnung | Spannung
[°C] [mm] [N/mm]

5 o 23 78.0 38.0

ugversuc 30 136.4 17.6

_ 23 62.6 29.0

Dichtungsbahn sonal A 80 136.4 14.0

chalversuc 23 633 245

80 136.4 13.9

7 h 23 113.7 44.4

ugversuc 80 153.9 32.5

_ 23 46.1 23.0

Sperrschichtbahn Sena A 30 136.4 12.3

chélversuc 23 941 23.4

80 136.4 12.2
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Das Spannungs-Dehnungs-Diagramm wird in Bild 39 gezeigt.

40 50
— Dichtungsbahn, Doppelnaht, 23 °C Zugversuch —— Sperrschichtbahn, Doppelnaht, 23 °C Zugversuch
— Dichtungsbahn, Doppelnaht, 80 °C Zugversuch 45 - - Spe"SCh?Cmbah"’ Doppelnaht, 80 °C Zug\fersuch
35 A . —— Sperrschichtbahn, Doppelnaht, 23 °C Schélversuch
— Dichtungsbahn, Doppelnaht, 23 °C Schalversuch 20 | — Sperrschichtbahn, Doppelnaht, 80 °C Schalversuch
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Bild 39: Spannungs-Dehnungs-Diagramm der Dichtungsbahn und der Sperrschichtbahn fur
Raumtemperatur (23 °C) und fiir 80 °C

Die Temperaturabhangigkeit der Maximalwerte der Spannung der Proben ist in Bild
40 dargestellt.

50 ~
—o— Dichtungsbahn, Doppelnaht,
5 | Zugversuch
—o— Dichtungsbahn Doppelnaht,
40 Schalversuch
—o— Dichtungsbahn,
.35 Extrusionsnaht, Schalversuch
E —- Sperrschichtbahn, Doppelnaht,
S 30 Zugversuch
f — Sperrschichtbahn, Doppelnaht,
o 25 7 Schélversuch
§ —- Sperrschichtbahn,
= 20 ~ Extrusionsnaht, Schalversuch
Q.
15 |
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Bild 40: Temperaturabhéngigkeit der Maximalwerte der ReiRspannung

6.2.2 Schlussfolgerung

Die Befestigung der Abdichtung der schwimmenden Abdeckung mit der Abdichtung
des Beckens kann somit nur tber zusatzliche Klemmverbindung erfolgen, welche die
Last, die auf die Schweil3naht wirkt, reduziert. Die Schweif3naht muss durch eine
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zusatzliche Klemmverbindung dauerhaft mechanisch geschutzt werden, wobei die
Klemmung nicht die Dichtigkeit der Abdichtung gefahrden darf.

Im Falle des Kies-Wasser-Warmespeichers in Eggenstein-Leopoldshafen wird die
Last auf die Schweif3naht durch Erduberschittung reduziert bzw. vermieden.

Ist die Verkehrslast und Eigenlast gro3er als die Auftriebskraft, wie im Falle einer
erduberdeckten schwimmenden Abdeckung, schwimmt die Abdeckung nicht mehr.
Die Kraft muss von der Klemm- bzw. Schweil3verbindung getragen werden. Es wird

abgeraten solch eine Konstruktion auszufuhren.

6.3 Warmeleitfahigkeit von Dammstoffen

Neben der Abdichtung ist die Warmedammung die wichtigste Komponente des
Wandaufbaus. Die Minimierung der Warmeverluste bei vertretbaren Kosten ist Ziel
der Optimierung. Die effektive Warmeleitfahigkeit der Dammstoffe unter realistischen

Randbedingungen ist somit die entscheidende Groéle.

Messwerte der Warmeleitfahigkeit von fur die Anwendung in erdvergrabenen
Langzeit-Warmespeichern geeigneten (schittfahigen) Dammstoffen sind nicht
verfugbar und mussen somit bestimmt werden. Der Einfluss von Feuchtigkeit und
Temperatur auf die Warmeleitfahigkeit von Dammstoffen ist bisher nur ungenigend

untersucht worden.

Bisherige Untersuchungen beschrankten sich i.d.R auf den Baubereich. Messungen
wurden entsprechend DIN 52612 bei 10 °C Probenmitteltemperatur durchgefihrt.
Referenzwerte nach DIN 4108 werden entsprechend bei 10 °C angegeben.

Modelle zur Berechnung des Temperatur- und Feuchteeinfluss sind u.a. im VDI-
Warmeatlas [180] zusammengefasst. Weitere Arbeiten sollen hier nur exemplarisch
aufgezahlt werden: [213] bis [216], [219] bis [222].
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Im Rahmen von Innenlaboruntersuchungen mit einer modifizierten Zwei-Platten-
Apparatur wurde die effektive Warmeleitfahigkeit A, von Plattenmaterialien und
Dammestoffschittungen als Funktion der Temperatur 8 sowie von schuttfahigen
Dammstoffen in Abhangigkeit der Temperatur 8 und des Wassergehalts u

gemessen.

Detaillierte Ergebnisse und Beschreibungen zur Versuchsdurchfiihrung sind in den
Studienarbeiten von Stumpp [129], Kreis [223] und Liebchen [224] zu finden und
werden hier nur kurz erlautert. Weiterhin wurden einige Dammestoffe beztglich ihres
Sorptionsverhaltens detailliert in [225] untersucht. Eine detaillierte Beschreibung des
entwickelten Warmeleitfahigkeitsmodells sowie Messergebnisse sind in einem
Beitrag des International Journal of Heat and Mass Transfer [226] zu finden. Eine

schematische Darstellung der Warmetransportvorgange ist in Bild 41 dargestellt.

Warmeleitung tUber das Feststoffgerist
Warmeleitfahigkeit des Feststoffes
Feststoffvolumen

Warmeleitung Uber das Porengas
Waérmeleitfahigkeit des Porengases
Porenvolumen

Warmeaustausch durch lokale Strahlung
Strahlungseigenschaften der Partikel
Porenvolumen

Warmeleitfahigkeit des Wassers
Volumenbezogener Wassergehalt

Warmetransport durch Dampfdiffusion

Verdampfungsenthalpie des Wassers
Benetzungsgrad der Wande

Bild 41: Warmetransport in einem pordsen Stoff: verschiedene Warmetransport-

vorgange im Feststoff und in den Poren resultieren in eine effektive
Warmeleitfahigkeit

Bei hohen Temperaturen in Anwesenheit von Feuchte wird die effektive

Warmeleitfahigkeit primar durch Porendiffusion bestimmt, vgl. Bild 42.
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Bild 42: Porendiffusion (Heat Pipe Effekt) kann bei Anwesenheit von Feuchte in den Poren
eines Korns und in den Zwickeln zwischen den Kdérnern einer Schittung stattfinden.

An den feuchten Partikeloberflachen kommt es zu Verdunstungserscheinungen. Der
Wasserdampf diffundiert in kéltere Bereiche und kondensiert unter Warmeabgabe an
den kihleren Flachen. Um diesen Vorgang beschreiben zu kdnnen leitete Krischer
[174] folgende Gleichung ab

_(P'DD_ Po 'dpsh
Diff v
Rp-T Po—Ps ds

(26)

In Gl. (26) ist D, der empirisch bestimmte Wasserdampf-Diffusionskoeffizient bei
Umgebungsdruck, vgl. Gl (9). Der Sattigungsdampfdruck kann im relevanten
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Temperaturbereich zwischen 0 °C und 100 °C nach Magnus [181] berechnet werden.
Die Steigung der Sattigungsdampfdruckkurve Gleichung (11) erhalt man durch
Ableiten der Gleichung nach der Temperatur:

(27)

d(ps) 2.44314.10° ex 17.08085-9)
d3  (234.175+9)2 234.175+9

Fur das Modell der effektiven Warmeleitfahigkeit werden Materialeigenschaften von
schittfahigen pordsen Stoffen bzw. Dammstoffen bendtigt. Detaillierte
Untersuchungen zur Wasseraufnahme, Trocknung und zur Feuchtespeicherung der
Dammstoffe wurden dafur durchgefiihrt. Ergebnisse dazu und Angaben zu
Feuchtemessverfahren in Dammstoffen sind in [225] zusammengefasst.

6.3.1 Messaufbau und Versuchsdurchfihrung

Die effektive Warmeleitfahigkeit i, von Plattenmaterialien sowie von schiittfahigen
Dammestoffen wurde in Abhangigkeit der Temperatur 8 und des Wassergehalts (u)
gemessen. Die Messung der effektiven Warmeleitfahigkeit A, erfolgte mit einer
modifizierten Zwei-Platten-Apparatur, vgl. Bild 43.

Bild 43: Zwei-Platten-Apparatur des Herstellers Taurus Instruments am ITW (links) Foto der
Probenaufnahmebehélter gefillt mit Blahglasgranulat (rechts)

Die Messung der Warmeleitfahigkeit mit der Zwei-Platten-Apparatur erfolgt nach

einem stationaren Messverfahren. Stationare Messverfahren sind dann von Vorteil,
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wenn der zu messende Stoff eine niedrige Warmeleitfahigkeit erwarten lasst und
somit trage auf Temperaturanderungen reagiert, wie es bei Dammstoffen der Fall ist.
Ein weiterer Grund fur die Anwendung eines stationaren Messverfahrens ist, dass
speziell bei Schittungen groRere Probenmengen erforderlich sind. Diese sind notig,
um zum Beispiel Porositatsschwankungen oder Schwankungen bei der

KorngréRenverteilung auszugleichen.

Die Zwei-Platten-Apparatur besteht aus je einer Kihlplatte oben und unten und einer
dazwischen liegenden Heizplatte. Zwischen die Heiz- und Kihlplatte wird je eine
Probe eingelegt, wie in Bild 44 dargestellt. Eine geregelte Randheizung und eine
Randdammung sorgen dafir, dass der Temperaturgradient an der
Probenaul3enkante gegen Null geht und es zu keinem Warmetransport in

horizontaler Richtung kommt.

Der Warmestrom erfolgt durch elektrisches Beheizen. Gemessen werden Strom und
Spannung an der Heizplatte sowie die Temperaturen auf den kalten und den hei3en

Seiten mittels Thermoelementen. Die Gesamthohe der beiden Proben s, und s, wird

ebenfalls von der Apparatur abgetastet. Die Temperaturdifferenz an der Probe sollte,
speziell bei feuchten Proben, méglichst klein gewahlt werden, um eine nennenswerte
Feuchtigkeitsverlagerung in der Probe zu vermeiden. Dass es aber dennoch zu
einem Feuchtigkeitsgefalle von warm nach kalt in der Probe kommt, zeigt Bild 43
(rechts). Im rechten Behalter sieht man auf der Flache ,kalt oben“ der Probe
dunklere, feuchte Stellen. Im rechten Behalter sind auf der Flache ,warm unten®

keine Auffalligkeiten zu erkennen.

Institut fur Thermodynamik und Wérmetechnik (ITW) der Universitat Stuttgart 97



] \\‘ﬁ-\\\\ m ihiplaten
. at-<obren
: sssaaasszad (Il G FEFR Heizpate
N[l esesesersesseress
y SASAAARRERTSAASS Qo % Probekaroer
i p
| L Randda
3\ q.. anddammung
@ ' qQ Randheizung
R
. L
0 |- HP N
L

ges

Bild 44: Anordnung des Probekdrpers und MessgrofRen der Zwei-Platten-
Apparatur L., =09 m L, =05m

Zwei Probekdrper sind jeweils zwischen der Heizplatte und einer Kihlplatte

angeordnet. Die Flache der Heizplatte ergibt ist entsprechend

A =L (28)
0.25 m2 grol3. Die Heizplatte wird elektrisch beheizt, die Kihlplatten werden mit Hilfe
eines Kryostaten gekuhlt. Dabei wird die Anlage so geregelt, dass sich sowohl an der
oberen, als auch an der unteren Probe die gleiche konstante Temperaturdifferenz
einstellt. Diese kann in der Steuerung beliebig im Bereich zwischen 2 und 20 K
gewahlt werden. Die mittlere Temperaturdifferenz an beiden Probekérpern kann mit
Gl. (29) bestimmt werden.

Algm — ‘gwo - lgko ; lgwu B ‘gku (29)

Es werden von der Steuerungssoftware finf mogliche Messpunkte pro Messung

angeboten, bei denen die Warmeleitfahigkeiten der Probe nacheinander bei
unterschiedlichen Mitteltemperaturen gemessen werden kénnen. Die Zeit fur die
Messung an einem Messpunkt ist frei wahlbar und sollte so eingestellt werden, dass
der Probekorper vor der Einregelung auf ein neues Temperaturniveau einen
stationdren Zustand erreicht hat. Die Mitteltemperatur an der Probe errechnet sich
dann aus Gl. (30).
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_ ‘9wo + ‘9k0 + l9wu + l9ku

S 2 (30)
Der durch beide Probekdrper flieRende Warmestrom ergibt sich aus Gl. (31).
Q:UHP'IHP (31)

Dabei sorgen eine geregelte Randbeheizung und eine Randdammung dafir, dass
der gesamte Warmestrom durch den Probekorper fliel3t. Die Temperatur der
Randbeheizung wird der Temperatur der Heizplatte angepasst. So wird der
Temperaturgradient an der ProbenaufRenkante zu Null, und es kann nur Warme in
vertikaler Richtung durch Leitung tGibertragen werden. Hierbei ist es auch maoglich,

dass Probekdrper und Randdammung aus einem Stiick bestehen.

Die Zwei-Platten-Apparatur kann auf zwei Arten betrieben werden. Entweder als
synchrones oder asynchrones Messverfahren. Beim synchronen Messverfahren wird
oben und unten das gleiche Material mit identischer Geometrie und Zustand
eingebaut. Entsprechend wird beim asynchronen Verfahren eine unbekannte Probe

gegen eine bekannte Referenzprobe vermessen.

Fir die Messung feuchter Proben mit der Zwei-Platten-Apparatur wurden
diffusionsdichte Messbehélter aus V2A-Stahl angeschafft. Damit war ein schneller
und problemloser Ein- und Ausbau bzw. Wechsel der Proben méglich (Bild 43,

rechts).

Fur die Messung der verdichteten Schaumglasschotterproben kann aufgrund der
groReren Partikel nicht auf dieselben Probeaufnahmebehélter zuriickgegriffen
werden, da diese mit 70 mm Hoéhe fur die grobkérnigen Schiittungen zu niedrig sind.
Die Hohe ist durch die Geometrie der Zwei-Platten-Apparatur begrenzt und betragt
0.154 m pro Probenbehélter (vgl. Bild 45). Die Dauer der Messung steigt mit

zunehmender Dicke und abnehmender Warmeleitfahigkeit der Probe.
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Bild 45: Probeaufnahmebehélter fir Schaumglasschotterschiittungen

Um die Probeaufnahmebehélter in Bezug auf Gewicht handhabbar zu gestalten,
musste die Gré3e auf 500 mm x 500 mm reduziert werden. Durch eine zusatzliche
Randdammung entsprechend Bild 46 kbnnen zwar die Randwéarmeverluste reduziert
werden, jedoch bildet der Rand der Probeaufnahmebehélter eine Warmebricke,
welche bei der Berechnung der effektiven Warmeleitfahigkeit korrigiert werden muss,

vgl. Gl. (32).
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Bild 46: Schematischer Vergleich der Vor- und Nachteile der verschiedenen
Probeaufnahmegefalie, Randverluste (RV) und der Warmebricke (WB)
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und Deckel (BD)
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6.3.2 Warmeleitfahigkeit von Dammstoffschittungen

Die Warmedammung muss auf der Baustelle nicht nur mdglichst kosteneffektiv
eingebracht werden, sondern dabei auch trocken und schadensfrei bleiben. Vor
allem bei grof3en Speichern kann das Einbringen der Warmedammung mehrere
Wochen dauern. Der Schutz vor Witterungseinflissen spielt dann zusatzlich eine

wichtige Rolle bei der Auswahl einer geeigneten Warmedammung und
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entsprechender EinbaumalRnahmen. Wie in Kapitel 5.1 begrindet sind schuttfahige

Dammstoffe wie Blahglasgranulat oder Schaumglasschotter diesbeztiglich vorteilhatft.

Bei allen untersuchten Schittungen wurde im trockenen Zustand eine Zunahme der
effektiven Warmeleitfahigkeit mit steigender Temperatur festgestellt. Wie in Bild 47
dargestellt ist, nimmt die effektive Warmeleitfahigkeit bei einer Temperaturerhhung
von 20 °C auf 80 °C abhangig vom Dammstoff um 20 % bis 40 % zu.

0.15
O EGG 200, 2-4,type |
O EGG 190, 2-4,typell
0.12 O EGG 185, 4-8, type Il
' EGG 150, 8-16, type Il
- FGG 155, 0-20, type |
< 009l =1 A\ EC 270, 48, type |
E TS A\ EC 380, 4-8, type |
3 EC 340, 1-4, type |
Z 0.06 ~ [> EC 300, 0-1, type Il
3 - == {> EP 100, 0-1,type|
- — model prediction
0.03
Bemessungswert nach DIN
0
0 20 40 60 80 100

8 /[°C]

Bild 47: Effektive Warmeleitfahigkeit A in Abh&ngigkeit der Temperatur 8 von
trockenen Dammstoffschittungen: Blahglasgranulat (EGG), Blahton (EC),
Schaumglasschotter (FGG) oder Perlite (EP)

Die effektive Warmeleitfahigkeit von derzeit verfigbarer Warmedammung unter
Feuchteeinfluss bei hohen Temperaturen (60 °C bis 80 °C) ist um bis zu finfmal
hoher, als der Bemessungswert nach DIN [317], wie in Bild 48 am Beispiel
Blahglasgranulat (Schittung) und Steinwolle (Platte) gezeigt wird. Aufgrund der
hohen (offenen) Porositat der untersuchten Dammstoffschittungen ist die
Wasseraufnahme relativ hoch. Die Werte der freien Wassersattigung (uss) liegen
zwischen 300 und 550 kg/m3 fur die untersuchten Schiuttungen und bei rund 800

kg/ms3 fir die untersuchte Steinwolle.
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Bild 48: Effektive Warmeleitfahigkeit A in Abhéngigkeit von der Temperatur § und vom
normierten Wassergehalt (u/ufs) von links Blahglasgranulat 4-8 mm (Schiittung) und rechts
druckfester Steinwolle (Dammstoffplatte)

Auf Basis der Messwerte wurde ein Modell entwickelt, das die Beschreibung der
effektiven Warmeleitfahigkeit als Funktion des Wassergehalts und der Temperatur

ermoglicht.
‘Pop
1-w “W,b.w, Y
-~ - ~——— —
’ 8555
N ’y e Ap o A
1-a < S diff *h,op “~hcl w Feststoff (s)
(A4)
> - Flussigwasser (w)
.?. .(.:.L._.. \.I.’.). Benetzte Poren (b)
a- ‘Pw Luft in offenen Poren (op)
a e _ ]
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a'(l_ b)'(\Pop _lPW)
| [RRRRRsa - Py

Bild 49: Erweitertes Schichtenmodel, [226]

Um auch bei Schittungen, aus Partikeln mit zum Teil geschlossenen Poren, die
effektive Warmeleitfahigkeit, als Funktion der Stofffeuchte und Temperatur,
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modellieren zu kénnen, wurde das Modell von Krischer [174] um eine weitere
Schicht, bestehen aus eingeschlossener trockenen Luft, erweitert.

Dadurch wird im Modell ein Anteil von Poren berlcksichtigt, welche auch bei
maximaler Wassersattigung nur mit Porengas geftllt sind. Somit kann in diesen
Poren noch Strahlung stattfinden kann. Damit liefert dieses erweiterte
Schichtenmodell auch bei hohen Temperaturen (> 60 °C) und hohen Feuchten noch
eine gute Ubereinstimmung mit den Messwerten. Fur detaillierte Informationen zum

erstellten Warmeleitfahigkeitsmodel wird auf die Literatur [226] verwiesen.

Durch transiente Simulationsrechnung kdnnen aufbauend auf den im Rahmen dieses
Projekts gewonnenen Messdaten die tatsachlichen Warmeverluste von Langzeit-
Warmespeichern im Betrieb bestimmt werden (vgl. Kapitel 7.4).

6.3.3 Warmeleitfahigkeit von Dammstoff-Platten

Die Temperaturabhangigkeit der effektiven Warmeleitfahigkeit von Platten-
Dammstoffen wird in Bild 50 ersichtlich. Die effektive Warmeleitfahigkeit nimmt
zwischen 20 % und 30 % bei einer Temperaturerhhung von 20 °C auf 80 °C zu, vgl.
Bild 50.
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Bild 50: Effektive Warmeleitfahigkeit A in Abhéngigkeit der
Temperatur 8 von trockenen Dammstoffplatten (Punkte:
Messwerte, Linien: Modellwerte)

Es wurden ausschlief3lich druckfeste Platten untersucht, welche eine relativ hohe
Dichte aufweisen. Bei der Bewertung der Ergebnisse muss darauf geachtet werden,
dass jeweils auch Platten mit geringerer Trockenrohdichte verflgbar sind. Je
geringer die Dichte, desto geringer die Warmeleitfahigkeit.

Da der Fokus der Untersuchungen bei Dammstoffschiittungen lag, wurden jeweils
nur eine trockene Probe und eine feuchte Probe vermessen. Der Effekt von Feuchte
ist ahnlich gravierend wie bei den Dammstoffschittungen. Schon bei geringem
Wassergehalt von 1 bis 2 Vol.-% verdoppelt sich die Warmeleitfahigkeit im Vergleich

zum Referenzwert.
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Bild 51: Mess- und Modellwerte der effektiven Warmeleitfahigkeit feuchter polymerer
Dammstoffplatten (Zwei-Platten-Apparatur, Schichtenmodell)

6.3.4 Warmeleitfahigkeit als Funktion des Verdichtungsgrades

6.3.4.1 Motivation

Wegen ihrer hohen mechanischen Belastbarkeit sind verdichtete
Dammestoffschittungen besonders im Boden und Deckelbereich von erdvergrabenen

Warmespeicher vorteilhaft.

Schaumglasschotterschiittungen werden verdichtet, um die Druckfestigkeit zu
erhohen. Verdichtungsgrade von 1:1.3 bzw. 1:1.5 werden empfohlen. Eine
Verdichtung von 1:2 ist mdglich. Fir eine gewisse DAmmschichtdicke muss

entsprechend mehr Material eingerechnet werden.
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Quelle:www.schaumglasschotter.

Bild 52: Verdichtung der Schaumglasschotterschicht zur Erhéhung der Druckfestigkeit

Durch die Verdichtung nimmt die Druckfestigkeit zu. Dadurch, dass die Schichtdicke
abnimmt, nimmt (bei gleicher Dammstoffmasse) der Warmetransport zu. Der Anteil
der (Makro-)Poren nimmt ab, der Feststoffanteil nimmt zu. Somit wird der
Warmetransport durch den hoheren Feststoffanteil grofer, der Anteil des
Warmetransports durch Luft und durch Strahlung wird geringer. Gegebenenfalls
kommt es zu einer Reduzierung/Vermeidung von konvektivem Warmetransport. Als
Folge davon musste theoretisch die Kurve der effektiven Warmeleitfahigkeit als
Funktion der Temperatur von verdichtetem Dammstoff Gber der Kurve von nicht
verdichtetem liegen, jedoch eine geringere Steigung aufweisen, wie in Bild 53

schematisch dargestellt.
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Bild 53: Theoretischer Verlauf der effektiven
Warmeleitfahigkeit von nicht verdichteten und
verdichteten Schaumglasschotterschittungen

Durch unsachgeméalRes Vorgehen kann es beim Bauablauf zur Durchfeuchtung der
Warmedammung kommen, wie sich am aktuellen Beispiel des Pilotprojekts
Minchen-Ackermannbogen gezeigt hat. Die Warmedammung wurde verdichtet, als

diese von einer Schneeschicht bedeckt war, siehe Foto:

Quelle: Solites

Bild 54: Schneebedeckte Schaumglasschotter-wWarmedammung beim Projekt SNAB Miunchen-
Ackermannbogen (links), feucht angelieferte Warmedammung in Eggenstein-Leopoldshafen
(rechts oben), nasse SGS Warmedammung beim Auf3enlaborversuch (rechts unten)
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In Eggenstein-Leopoldshafen wurde Schaumglasschotter mit einem Wassergehalt
von 25 kg/m3 geliefert, jedoch aufgrund der Erkenntnisse, die im Rahmen des
Projekts ,Weiterentwicklung der Erdbecken-Warmespeichertechnologie“ gewonnen
wurden, nicht eingebaut. Weitere Lieferungen erwiesen sich als trockener, jedoch ist
ein Wassergehalt unter 0.5 Vol% auch zukiinftig nicht auszuschlieRen.

Bild 55: Lieferung der SGS Schittung im abgedeckten LKW, 25 kg/m3 wies die
warmedammung auf. Feuchtigkeitseintrag durch Beladen des LKW bei Starkregen.

Auch im eingebauten Zustand sind Durchfeuchtungen der Warmedammung durch
Grund- oder Schichtenwasser nicht ganzlich ausgeschlossen, wie sowohl die
Erfahrungen mit den Pilotspeichern, als auch die Au3enlaborversuche zeigen.

6.3.4.2 Messprogramm

Es wurden vier verschiede Typen von Schaumglasschotter untersucht. Die
untersuchten Proben von Misapor und Technopor sind in der untersuchten Form
kommerziell erhaltlich. Die beiden Proben der Schittungen von MillCell sind alter,
jedoch in &hnlicher Weise immer noch erhaltlich.
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Misapor 10-50

Millcell 0-60

Bild 56: Untersuchte SGS-Schittungen

Technopor 10-50

Millcell 0-90

Tabelle 29: Messprogramm, Einfluss der Verdichtung der Warmedammung

Material Effektive Warme- Wasser- Trocknun Dichte,
leitfahigkeit aufnahme 9 Porositat

MillCell 0-60

MillCell 0-90 lose, verdichtet,

Mispapor 10/50

Technopor 10/50

temperatur- und
feuchteabhangig

lose, verdichtet

6.3.4.3 Verdichtungseinheit

Fur die Durchfuhrung der Innenlaborversuche werden Probeaufnahmegefalie sowie

eine Vorrichtung fur die definierte Verdichtung der Dammstoffschiittung

(Komprimierungseinheit) benétigt. Die Verdichtungseinheit wird pneumatisch mit 6

bar (max. mdglich: 10 bar) angetrieben.
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Bild 57: Verdichtungseinheit (links) und verdichtete Proben in Behéltern aus VA fur
Wasseraufnahme- und Trocknungsversuche

6.3.4.4 Modellierung der Warmeleitfahigkeit mit dem erweiterten
Schichtenmodell

Die Auswertung der Messdaten der effektiven Warmeleitfahigkeit erfolgt nach dem
erweiterten Schichtenmodell (siehe [226]). Im Gegensatz zum beschriebenen
Warmeleitfahigkeitsmodel werden die Dichte, die Porositat und die freie

Wassersattigung abhangig vom Verdichtungsgrad entsprechend angepasst.
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Tabelle 30: Stoffwerte der Schaumglasschotter-Schiittungen (lose und verdichtete Schittung)

o/ [kg/m?] /[ Pinakro / [] Urs / [kg/m?]
MillCell 0-60 o oo 005 90
MillCell 0-90 750 0.55 5% 120
Mispapor 10/50 gég 82; 8‘112 ;gg
Technopor 10/50 ;?18 833 85; 128

Die Verdichtung hat Einfluss auf die Warmeleitfahigkeit. Jedoch ist fur die trockenen
Proben keine eindeutige Tendenz erkennbar, wie in Bild 58 zu sehen ist.
Messungenauigkeiten, die primar im Probeneinbau begriindet sind, liegen im Bereich
der Veranderung der effektiven Warmeleitfahigkeit im trockenen Zustand. Einfluss
haben v.a. Feststoffanteil bzw. Staubanteil, Randeffekte und unterschiedliche

Probenzusammensetzung.
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Bild 58: Vergleich des Verlaufs der effektiven Warmeleitfahigkeit der trockenen, nicht
verdichteten Proben (links) mit trockenen verdichteten Proben (rechts)

In Bild 59 bis Bild 62 sind die gemessenen und berechneten Warmeleitfahigkeiten
der verdichteten Proben dargestellt. Zudem sind die iterativ bestimmten Wertepaare
b(u) ber dem normierten Wassergehalt dargestellt.

Dabei ist b der Anteil der Porenluft, der von feuchten Begrenzungswanden umgeben

wird. In ihm findet zusatzlich zur Warmeubertragung durch Leitung und Strahlung ein
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Warmetransport in Folge von Porendiffusion (Heat Pipe Effekt, Gl. (26)) statt. Die
ubrige Porenluft hat den Anteil b-1. Warme wird hier nur durch Leitung und Strahlung
Ubertragen. Der Anteil benetzter Poren (b) lasst sich aus den gemessenen Werten
der Warmeleitfahigkeit der feuchten Proben iterativ berechnen. Dazu wird ein
Startwert fuir b zwischen 0 und 1 in die Modellgleichungen eingesetzt, welche dann
berechnet werden. Mit der ,Methode der kleinsten Fehlerquadrate® lasst sich so fur

jeden gemessenen feuchten Zustand ein Wert fir b ermitteln.

Die Modellkurve nach Gl. (41) liefert im Gegensatz zum Modell, welches im VDI-

Warmeatlas vorgeschlagen wird, zufriedenstellende Ergebnisse.

VDI Warme Atlas ([180], Kapitel Mg 11):

9
u
b=1-|1-— (35)
ufs
Eigener Vorschlag, vgl. [226]
my
b= Us g
=exp my | —=— (36)
u
14 : ‘ 1 e
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O ulu =040;b=072 0.9
120 A u/u:5=0.40;b=0.72 re
ulu =0.82;b =087 08
1 07 A
g 06—+
1S 08 - "I/
% E 0.5 ,’y
5 06 g 04 [.
1
04 e 0.3 i'
A 02
0.2 = l O Messung
] £ = L0 e — o At Modell nach VDI-WA mitu_ =121 kgim®
i Modell mitm, =-0.2703 und m, = 0.42
0 08 : :
10 20 30 40 50 60 70 80 90 0.2 04 0.6 0.8
s, 11°C] ulu,, /[

Bild 59: Effektive Wéarmeleitfahigkeit von Technopor 10-50 (verdichtet), als Funktion der
Temperatur, trocken sowie mit Wassergehalt von 50 kg/m3 und 100 kg/m3
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Bild 60: Effektive Warmeleitfahigkeit von Misapor 10-50 (verdichtet), als Funktion der
Temperatur, trocken sowie mit Wassergehalt von 50 kg/m3 und 100 kg/m3
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Bild 61: Effektive Warmeleitfahigkeit von Millcell 0-60, (verdichtet) als Funktion der Temperatur,
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Bild 62: Effektive Warmeleitfahigkeit von Millcell 0-90, (verdichtet) als Funktion der Temperatur,
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In Bild 63 wird der Verlauf der effektiven Warmeleitfahigkeit der vier Schittungen bei
Wassergehalten von 50 kg/m3 und bei 100 kg/m?3 verglichen.

< TP 10/50 (verd) p = 238 kg/m> < TP 10/50 (verd) p = 238 kg/m®
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Bild 63: Vergleich der Warmeleitféhigkeiten der feuchten verdichteten Proben. links mit 50
kg/m3 Feuchte und rechts mit 100 kg/m3 Wassergehalt

6.3.4.5 Reproduzierbarkeit

Durch Vergleichsmessungen konnte die Qualitat der Messung gezeigt werden. Im
interessanten Temperaturbereich bis 60 °C (Probenmitteltemperatur) sind die
Abweichungen der Messungen zueinander gering im Vergleich zum Einfluss der

Feuchte, wie in den folgenden Diagrammen zu erkennen ist.

1.2 7 12 -
11 ¢ 50kg/m3 114 unverdichtet A 50kg/m?
101 100 kg/m3 1.0 4 ;
,
0.9 i y
0.9 100 kg/m®
08 0.8 - 70kg/m?
Z o7 Z 07 1 Q100 kg/m?
:E’ 0.6 é verdichtet
o S 06
< 05 = 9 s0kg/m?
% 505
0.4
0.4 A
0.3
0.3 A
0.2 .
" 0kg/m 0.2 1 okg/m?
0.1 A
0.0 - ; ; ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 0.0 T
8/[°C] 0 20 40 60 80 100
8/[°C]

Bild 64: Messwerte trocken, mit 50 kg/m? und mit 100 kg/m?3 Wassergehalt, Verdichtung: 295 /
215 =1.38, links: nicht verdichtet; die gestrichelte Linie zeigt die Vergleichsmessung; rechts:
Vergleich der effektiven Warmeleitfahigkeit verdichtet (durchgezogenen Linie) und nicht
verdichtet (gestrichelte Linie)
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Bild 65: Vergleich der Warmeleitfahigkeiten der verdichteten Proben, trocken, mit 50 kg/m3 und
mit 100 kg/m3 Wassergehalt, Verdichtung: 255/190 = 1.34, Links: Messung (durchgezogene
Linie) und Vergleichsmessung (gestrichelte Linie); rechts: Vergleich verdichtet (durchgezogen)
und nicht verdichtet (gestrichelt)

6.3.4.6 Praktische Anwendung der Ergebnisse

Der Wassergehalt der Warmedammung im Betrieb ist i.d.R. geringer als der hier
untersuchte. Wassergehalte von bis zu 25 kg/m3 sind jedoch durchaus realistisch,
wie die Erfahrungen beim Bau des aktuellen Kies-Wasser-Warmespeichers in
Eggenstein-Leopoldshafen zeigen. Die Messung der effektiven Warmeleitfahigkeit
von Dammestoffen mit geringerem Wassergehalt (0 bis 10 kg/m3) ist schwieriger.
Messfehler und Abweichungen bei der Probenvorbereitung (Probeneinbau,
Verdichtung, Befeuchtung) haben einen gréR3eren Einfluss als bei Messungen mit
Wassergehalten tber 25 kg/m3.

Mit Hilfe des erstellten Berechnungsmodells lasst sich jedoch die effektive
Warmeleitfahigkeit fur beliebige Wassergehalte und Temperaturen ermitteln. Die
Uberpriifung der Ergebnisse erfolgt mittels Vergleich von Daten, die durch
Interpolation der Messdaten gewonnen werden.
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Bild 66: 0-90 mm SGS-Schittung, Verdichtung: 200/ 145 =1.38

Tabelle 31: 0-90 mm SGS-Schittung, Vergleich der aus den Messdaten
interpolierten Werte mit den Modellwerten der effektiven Warmeleitfahigkeit bei
einem Wassergehalt von 5 kg/m3 und 25 kg/m3 flr drei verschiedene
Temperaturen.

20°C 40 °C 60 °C

0 kg/m3 0.09 0.11 0.12
Messung 50 kg/m3 0.15 0.19 0.27
100 kg/m?3 0.17 0.22 0.32

Interpolation
5 kg/m3 0.11 0.14 0.20

WLF-Modell
25 kg/m3 0.12 0.17 0.25
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Bild 67: 0-60 mm SGS-Schittung, Verdichtung: 205/ 155 =1.32

Tabelle 32: 0-60 mm SGS Schuttung, Vergleich der aus den Messdaten
interpolierten Werte mit den Modellwerten der effektiven Warmeleitfahigkeit bei
einem Wassergehalt von 5 kg/m3 und 25 kg/m3 flr drei verschiedene

Temperaturen.
20°C 40 °C 60 °C
0 kg/ms3 0.09 0.11 0.14
Messung 50 kg/m3 0.13 0.22 0.35
100 kg/m?3 0.20 0.28 0.44

Interpolation

0.20
0.25

0.11 0.14

0.12

5 kg/m3

WLF-Modell

25 kg/m3 0.17

6.3.4.7 Wasseraufnahme und Trocknung

Es wurden neben der Messung der effektiven Warmeleitfahigkeit, auch die
Wasseraufnahme und die Trocknungseigenschaften von einzelnen Kérnern und
Schittungen (verdichtet und unverdichtet) untersucht. Die Versuchsdurchfiihrung ist
in [224] beschrieben.

Fir die Auswertung nach dem Warmeleitfahigkeitsmodell werden Porositat und freie
Wassersattigung bendtigt. Diese kdnnen aus den Messungen der Wasseraufnahme
und Trocknungseigenschaften bestimmt wurden, vgl. [225].
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Die maximale Wasseraufnahme ist sehr unterschiedlich. Werte von rund 70 kg/m3 bis
220 kg/m3 werden gemessen.
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180 a
—— 5] =}
200 Wgg B . g . B-E 8 8

Typ 11 10-50 100
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120 3

|

100 - 1
Typ! 0-90 :

50
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0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480 528 576 624 672
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Bild 68: Wasseraufnahme einzelner Korner (links) und Wasseraufnahme der verdichteten
Schuttungen (rechts)

Fur alle untersuchten Kérner und Schattungen gilt, dass sich Sattigung innerhalb des
Messzeitraumes von einigen hundert Stunden nicht einstellt. Dies deutet daraufhin,
dass nach der schnellen Befeuchtung der auf3eren Poren (starker Anstieg am Anfang
der Messung) Feuchtigkeit durch Diffusion bzw. Kapillartransportvorgéange ins Innere
der Korner transportiert wird (langsamer Vorgang).

Dies konnte durch Aufbrechen der Kérner nach Beendigung des Versuchs bestéatigt
werden, vgl. Bild 69.
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Bild 69: Feuchtigkeit dringt bei Unterwasserlagerung bis ins Innere der Kérner

Es wurden sowohl unbehandelte Koérner (wie geliefert) als auch behandelte Kérner
untersucht. Als behandelte Kérner werden hier diejenigen Korner bezeichnet, welche
durch Schleifen eine definierte Geometrie (Oberflache und Volumen) erhalten haben.

Tabelle 33: Vergleich der Wasseraufnahme unbehandelter
und behandelter*) Kérner

Behandelte Kérner Unbehandelte Kérner
p/ u/ p/ u/
[kg/m3] [kg/m?3] [kg/m3] [kg/m3]
Probe 1 255 200 250 135
Probe 2 350 285 325 205
Probe 3 230 325 190 225
Probe 4 205 125 200 80

*) unter behandeln wird hier die Herstellung von Wirfeln durch

abschleifen verstanden
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Trocknung und Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl

Fur die Berechnung der Warme- und Feuchtetransportvorgange ist die
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl von Bedeutung. Diese ist jedoch nur unter
erheblichem Aufwand messbar. Jedoch kann die

Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl durch Auswertung von Trocknungskurven
ermittelt werden.

Dafur wird mit dem Simulationsprogramm WUFi [182], [373] die Trocknungskurve
nachgerechnet. Die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl wird solange variiert, bis
Mess- und Modellwerte zufriedenstellend Gbereinstimmen. Ergebnisse sind in Bild 70
bzw. Bild 71 dargestellt. Wie erwartet, steigt die

Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl stark mit zunehmender Verdichtung.

120 1~ 120 -+

100

80 1

60 -

u/[kg/m3]

u/[kg/m3]

40 ~

20 1

0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
t/[h] t/[h]

Bild 70: Mittels WUFi [182], [373] berechnete Trocknungskurven, Optimierungsproblem mit der
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl als Parameter, links: TP 10/50 und rechts MP 10/50

Die Trocknungsgeschwindigkeit ist sehr stark von der Windgeschwindigkeit im
Trocknungsraum abhangig. Bei Modellen zur Berechnung des Stofftransports werden
konvektive Transportvorgange i.d.R. nicht betrachtet. Die Trocknungsvorgange
werden rein diffusiv betrachtet, wodurch es zu Abweichungen zwischen Simulation

und Messung kommen kann. Ein Gberlagerter Konvektionsstrom kann dazu fihren,
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dass gute Ubereinstimmung zwischen Modell und Messung nur mit einer
Diffusionswiderstandszahl kleiner eins (i < 1) erreicht werden kann.

12 4

(g
10 A
TP 10/50

8 |
Z 6
=

4 1 /

MP 10/50
2 4
0 T T T 1
160 210 260 310 360
p/[kg/m3]

Bild 71: Mittels WUFi [182], [373] berechnete Wasserdampf-
diffusionswiderstandszahlen als Funktion der Dichte

6.3.4.8 Sorptionsisotherme

Detaillierte Beschreibungen und Ergebnisse zu Wasseraufnahme von
Dammstoffschittungen und deren Sorptionsisotherme kénnen [225] entnommen

werden.

Die Sorptionsisotherme gibt das Verhaltnis zwischen dem Feuchtegehalt eines
Stoffes und der relativen Feuchte der ihn umgebenden Luft an. Ein Beispiel einer
solchen Sorptionsisotherme ist in Bild 73 mit den bestimmenden Bereichen der
Feuchteaufnahme (Sorptionsfeuchtebereich und Kapillarwasserbereich) dargestellt.
Im Bereich bis ca. 15 % r. F. ist dabei die Sorptionsisotherme durch die
Feuchteaufnahme mittels monomolekularer Belegung der Feststoffoberflache durch
Diffusion bestimmt. Dieser geht tUber in einen linear ansteigenden Bereich
multimolekularer Belegung, der bei ca. 50 % r. F. endet. Bei héheren Feuchten wird
die Kapillarkondensation bestimmend, bis bei etwa 95 % r. F. der
Uberhygroskopische Bereich beginnt. Typisch fur die Sorptionsisotherme ist ihr s-
formiger Verlauf.
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Bild 72: Sorptionsisotherme mit den bestimmenden Speichervorgéngen

Die Temperaturabhangigkeit der Sorptionsisotherme ist ebenfalls im oberen Bild
dargestellt. Bei hoheren Temperaturen und gleich bleibender relativer Feuchte der
Umgebungsluft sinkt dabei der Feuchtegehalt des Stoffes. Dies ist hauptséchlich auf
die groRere kinetische Energie der Wassermolekile bei hoheren Temperaturen
zuruickzufiihren, so dass diese sich nicht mehr so einfach binden. Jedoch kann bei
den meisten Stoffen der Temperatureinfluss vernachlassigt werden.

Daher gibt es im Normalfall nicht fir jede Temperatur eine eigene
Sorptionsisotherme, sondern das Sorptionsverhalten eines Stoffes wird im Normalfall
durch eine Sorptionsisotherme, die fur alle Temperaturen gilt beschrieben. Um diese
Temperaturunabhangigkeit zu verdeutlichen wird die Sorptionsisotherme auch
teilweise Feuchtespeicherfunktion genannt. Ebenso gibt es fir die Ad- und
Desorption von Wasser unterschiedliche Sorptionsisothermen. Jedoch ist diese
Hysterese bei den meisten Stoffen so gering, dass auch hier eine Sorptionsisotherme
zur Beschreibung ausreicht.

Wie in [225] beschrieben gibt es mehrere Ansatze die Sorptionsisotherme zu
beschreiben. Der hier verwendete Ansatz ist eine zweiparametrige Funktion.

Institut fur Thermodynamik und Wérmetechnik (ITW) der Universitat Stuttgart 123



Uy

1+[pc(T)j (37)
ks

u(p, T) =

In Bild 74 sind die gemessenen Wassergehalte zweier Blahglasgranulate und
Schaumglasschotter bei 11%, 80%, 95% und 100% sowie die nach Gl. (37)
berechnete Modellkurve dargestellt.
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Bild 73: Sorptionsisotherme zweier Blahglasgranulate (links und mitte) und
Schaumglasschotter (rechts)

Die Wasseraufnahme wird nicht nur durch die Porositét eines Stoffes, sondern auch
durch die Anteile an verschiedenen Porenarten beeinflussen. Dadurch kénnen
verschiedene Stoffe mit &hnlicher Porositat sehr unterschiedliche hygroskopische
Eigenschaften aufweisen.

Tabelle 34: Hygrische Eigenschaften von Beton, Blahglasgranulat und Mineralwolle,
freie Sattigung (uss), maximale Sattigung (Umax) Und Sattigung bei 80 % r.F. (ugy)

Uss Umax Uso
[kg/m3]
Beton (B45) 180 180 50
Blahglasgranulat 500 950 0.25
Mineralwolle 297 950 4.5

Aufgrund der groRen Differenz zwischen Wassergehalt bei Sattigung und bei 80 %
relative Luftfeuchte ergibt sich eine sehr starke Steigung der Sorptionsisotherme
zwischen 95 % und 100 % Luftfeuchte. Dies ist im zum Einen fur die Bestimmung der
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Stofffeuchte von Bedeutung und zum Anderen fir die numerische Berechnung des
gekoppelten Warme- und Feuchtetransports (vgl. Kapitel 6.6). Durch die grol3e
Steigung bei hohen Luftfeuchten kommt es zu numerischen Fehlern bzw.
Konvergenzproblemen.

Die ermittelten Sorptionsisothermen der drei untersuchten schittfahigen Dammstoffe
sind sich in ihrem Verlauf sehr &hnlich und weisen einen sehr flachen Anstieg bis zu

Luftfeuchten um ca. 95 % r. F. auf. Bei hoheren Luftfeuchten beginnt ein sehr steiler

Anstieg.

Fur die Anwendung in Erdbecken-Warmespeichern ist dies von Vorteil, da die
Dammstoffe trotz hoher Luftfeuchten der Umgebung nur sehr wenig Wasser
aufnehmen. Jedoch ist durch dieses Verhalten der Stoffe eine Messung der
Materialfeuchte Gber die Luftfeuchte nur bei sehr geringen Feuchten maoglich, was fur

die hier vorgestellte Anwendung ungentigend ist.

Durch die Form der Sorptionsisotherme ist es kaum madglich von der Luftfeuchte auf
die Stofffeuchte zu schlieRen. Das Taupunktspiegel-Messverfahren, welches das
genaueste Luftfeuchtemessverfahren ist, erreicht Messgenauigkeiten von

ca. 1 %r. F.. Fur die Messung der Materialfeuchte tber die Luftfeuchte bedeutet
dies, dass z. B. bei Blahglasgranulat bei einer angezeigten Luftfeuchte von 99 % r. F.
der Materialfeuchtegehalt zwischen rund 2 kg/m?® und 500 kg/m® liegen kénnte. Daher
lasst sich die Materialfeuchte durch Luftfeuchtemessverfahren nur bei sehr geringen

Materialfeuchten mit ausreichender Genauigkeit bestimmen.
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Bild 74: Sorptionsisotherme von Beton und Blahglasgranulat im Vergleich

Eine umfangreiche Literaturrecherche ergab, dass alle gebrauchlichen
Feuchtemessverfahren auf die in erdvergrabenenen Warmespeichern
unzuganglichen, pordsen Schittungen nicht anwendbar sind. Hierbei wurden tber 25
Messverfahren betrachtet.

6.3.4.9 Schlussfolgerungen zur Verdichtung von Dammstoffschittungen

Es konnte nur ein geringer Einfluss der Verdichtung auf die effektive
Warmeleitfahigkeit im trockenen Zustand festgestellt werden. Zudem waren keine
eindeutigen Tendenzen des Einflusses der Verdichtung auf die effektive

Warmeleitfahigkeit zu erkennen.

Wichtig ist die Berticksichtigung der, durch die Verdichtung resultierenden

Dammschichtdicke, bei der Berechnung der Warmeverluste.

Es gibt einen deutlichen Einfluss von Feuchtigkeit auf die effektive Warmeleitfahigkeit
von Dammstoffen. Durch die Verdichtung der Warmedammung wird dieser reduziert.
Da jedoch Feuchtigkeit in der Warmedammung bei Warmespeichern auf jeden Fall
vermieden werden muss, ist dies kein entscheidender Vorteil. Feuchtigkeit wird aus

verdichteter Schaumglasschuittung langsamer entweichen als aus unverdichteter.
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Verdichtung wird entsprechend nur dann empfohlen, wenn dies aus statischen

Gesichtspunkten unvermeidlich ist.

Detailierte bzw. weiterfihrende Ergebnisse zum Einfluss der Verdichtung auf die
hygroskopischen Eigenschaften und die effektive Warmeleitfahigkeit konnen [224]

entnommen werden.

6.3.4.10 Schlussfolgerungen zur von Dammstoffschittungen

Es sind mehrere schuttfahige Dammstoffe am Markt erhéaltlich. Aufgrund der

Anforderungen bezuglich Temperatur- und Druckbesténdigkeit sind nur

Blahglasgranulat und Schaumglasschotter zu empfehlen. Blahton kann auch in

Erwagung gezogen werden, weist aber hohere Werte der effektiven

Warmeleitfahigkeit (allerdings bei geringeren Kosten) auf. In Tabelle 35 sind Vor- und

Nachteile von Blahglasgranulat und Schaumglasschotter gegentbergestellt.

Tabelle 35: Vor- und Nachteile von Blahglasgranulat (BGG) und
Schaumglasschotter (SGS) als Warmedammung fir Langzeit-Warmespeicher

SGS

BGG

+ Druckbestandigkeit

+ Verarbeitung (Modulierbarkeit)
+ Begehbarkeit

+ Schittwinkel

+ Kosten

+ Feuchteunempfindlich

+ effektive Warmeleitfahigkeit

0.06 - 0.07 W/(m K)

+ geringe/keine Lieferfeuchte

+ Lieferung/Forderbarkeit (Einblasen,
Schitten)

+ Feuchteunempfindlich

- Effektive Warmeleitfahigkeit (WLF)
0.08 — 0.09 W/(m K)
- Feuchteeinfluss auf WLF

- Schittwinkel

- Begehbarkeit (Einsinken)
- Feuchteeinfluss auf WLF
- Staubentwicklung
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6.4 Reibungswinkel von schuttfahiger Dammung

Der Reibungswinkel verschiedener Blahglasgranulate wurde am IGS, Uni Stuttgart,

mittels dreiaxialen Scherversuchen bestimmt.

6.4.1 Reibung bei kbrnigem Material

Ein kdrniges, rolliges Material wie zum Beispiel Sand, hat einen inneren
Reibungswinkel, der unter anderem von der Rauhigkeit der Koérner abhangt. Wird das
Material aufgeschiittet, so entsteht ein Schittkegel, welcher genau den Winkel der
inneren Reibung hat. Der Reibungswinkel ist abhéngig von folgenden Eigenschaften:
Rauhigkeit (je rauer, desto gréRer ist der Winkel), unterschiedliche Kérnung (um so
mehr verschiedene Korngrdf3en vorhanden sind, um so groéR3er ist der Winkel),
Verdichtung (je mehr die Schittung verdichtet wird, desto gréRer ist der Winkel),
Feuchtigkeitsgehalt (Kohasion bei Erdreich oder Sand). Typische Reibungswinkel
sind in Tabelle 36 aufgelistet:

Tabelle 36: Typische Reibungswinkel

Material B
rundkdrniger Sand mit einheitlicher KorngroiRe 27.5°
eckiger, scharfkantiger Sand 33°
sandiger Kies 35°
scharfkantiges Geréll 45°
feuchter Sand 90°

6.4.2 Schergerade

Die Kohasion eines Bodens kann im Labor im Scherversuch mit Versuchsgeraten
festgestellt werden. Die Bodenprobe wird im Triaxialgerét vertikal und horizontal bis
zum Bruch belastet. Dabei ermittelt man mit Hilfe der Mohr'schen Spannungskreise
die Parameter der Schergeraden des zweidimensionalen Spannungszustandes. Im
Spannungsdiagramm wird die Vertikalspannung auf der horizontalen x-Achse und
die Schubspannung auf der vertikalen y-Achse aufgetragen. Die Schergerade ist
gekennzeichnet durch ihre Steigung (das ist der Reibungswinkel) und durch den
Abstand, in dem sie die vertikale Achse schneidet. Dieser Abstand ist die Kohasion.
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Die Ergebnisse der Versuche fur vier verschiedene Blahglasgranulate sind in Tabelle
37 zusammengefasst.

Tabelle 37: Mittewert der gemessenen Reibungswinkel 3 der Blahglasgranulate in °

BGG 2-4 Typ | BGG 2-4 Typ i BGG 4-8 Typ I BGG 8-16 Typ |I
45.2 39.7 443 40.7
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Bild 75: Reibungswinkel als Funktion der Auflastspannung (sigma3)

Die Werte liegen alle im Bereich zwischen 35 und 45°. Es fallt auf, dass nur bei
Blahglasgranulat 2-4 mm Typ | der Reibungswinkel mit zunehmender Spannung
zunimmt. FUr die Auslegung von Schalungen zum Dammstoffeinbau kann mit einem
Mittelwert von 40° gerechnet werden.

Die Ergebnisse fur die verschiedenen Blahglasgranulate sind im Detail in [227] zu
finden.
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6.5 Warmespeichermaterialien

In Zusammenarbeit mit dem ISWA der Universitat Stuttgart wurde untersucht,
inwieweit sich Erdreich als Warmespeichermaterial eignet. Vor allem hinsichtlich des
Kalk-Kohlensauregleichgewichts im Temperaturbereich bis 90 °C wurden

Messungen durchgefiihrt. Die Ergebnisse, die in [228] zusammengefasst sind,
deuten darauf hin, dass je nach Bodentyp Erdreich-Wasser-Warmespeicher bis zu 90
°C betrieben werden kdnnen. Weitere Untersuchungen sind notwendig.
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6.6 Berechnung des gekoppelten Warme- und Feuchtetransports

6.6.1 Stand der Technik

Die Wissenschaft beschaftigt sich schon lange und grindlich mit dem Thema
Warme- und Feuchtetransport. Eine Auswahl an Autoren und Arbeiten zu
Grundlagen des Warme- und Feuchtetransports ist in Tabelle 38 und eine Auswabhl

von Arbeiten zu Berechnungs- und Messverfahren in Tabelle 39 gegeben.

Die von Glaser [DIN 4108] entwickelte Methode gilt immer noch als Standard, um
das hygrothermische Verhalten von Bauteilen zu berechnen, obwohl ab etwa 1980
bereits computerbasierte Methoden entwickelt wurden und seit einiger Zeit
kommerziell erhaltliche Programme auf dem Markt sind. Erst kirzlich wurden
Arbeiten zur Standardisierung des gekoppelten Warme- und Feuchtetransports fur

den Baubereich begonnen.

Tabelle 38: Grundlagen zum Warme- und Feuchtetransport

Autor Quelle Jahr | Bemerkung
Fourier - 1822 | Fourier-Gleichung (diffusiver Warmetransport)
Fick - 1855 | Fick’sches Gesetz (diffusiver Stofftransport)
Darcy - 1856 | Darcy’s Gesetz
Stefan [234] 1893 | Einseitige Diffusion
Schirmer [177] 1938 | Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl
Glaser [235],[236],[237] 1958 | Wasserdampfdiffusion/Glaserverfahren
Krischer [174] 1964 | Trocknungstechnik, Warmeleitfahigkeitsmodel
Luikov [238] 1966 | Kapillarer Warme- und Feuchtetransport
Philip, de Vries [239] 1975 | Warmetransport in Béden, Saugspannung
Gertis [240], [241] 1976 | Wasserdampfdiffusion, Bauphysik
Achtziger [242] 1976 | Modelle fur effektive Warmeleitfahigkeit
Zehendner [215] 1979 | Feuchteabhéangigkeit der effektiven Warmeleitfahigkeit
van Genuchten [243], [244] 1980 | hydraulische Leitfahigkeit, Matrixpotential
Kief3l [245],[246],[247], 1983 | Feuchtetransport, Feuchtepotential

248
Tsotsas %250}, [251] 1985 | Trocknungstechnik, Wéarmeleitfahigkeitsmodelle
Cammerer [216] 1985 | Kapillartransport
Haupl [251], [252] 1987 | Feuchtetransport
Zeitler [218] 2000 | Warmeleitfahigkeitsmodell
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Tabelle 39: Stand der Technik von Simulationsprogrammen und Messverfahren zum gekoppelten
Warme- und Feuchtetransport

Autor Quelle Jahr | Bemerkung

Cary/Taylor [253], [254] 1962 | Wéarme- und Feuchtetransport in Boden

Jury [255] 1973 | Wéarme- und Feuchtetransport in Béden

Milly [256], [257] 1980 | Dissertation, Gebaude-Boden-Interaktion

Huesseini [258] 1982 | Dissertation, Berechnung Wéarme- und Feuchtetransp.
Rode Match, [259] 1990 | Dissertation, Berechnung Warme- und Feuchtetransp.
Garecht [260] 1992 | Dissertation, Messverfahren

Seerig [261] 1992 | Dissertation, Berechnung Warme- und Feuchtetransp.
Krarti [262] 1994 | numerisch/analytisch, Gebaude-Boden-Interaktion
Kinzel WUFi, [182], [373] 1994 | Dissertation, Berechnung Warme- und Feuchtetransp.
Krus [263] 1995 | Dissertation, Messverfahren f. Transportkoeffizienten
Pel [264] 1995 | Dissertation, Messverfahren f. Transportkoeffizienten
Lee [265] 1996 | Dissertation, Feuchtespeicherung

Grunewald DIM/Delphin, [266], [374] 1997 | Dissertation, irreversible Thermodynamik

Descamps [267] 1997 | Dissertation, Messverfahren

Burch MOIST, [268], [375] 1997 | Weiterentwicklung der Arbeit von Rode

Xu [269] 1998 | Dissertation, Eishildung

Brocken [270] 1998 | Dissertation, Messverfahren

Bednar [271], [272] 2000 | Dissertation, Gebaude-Boden-Modell

Roels [273], [274], [275] 2000 | Dissertation, ungeséattigter Dampftransport

Deru GHAMT, [276], [277] 2000 | Dissertation, Gebaude-Boden-Interaktion

Ozaki [278], [279] 2002 | Wasser Potential basierend auf Thermodynamik
Mendes [280],[281],[282] 2002 | Mathematisches Modell, Warme- und Feuchtetransp.
Janssen [283] 2002 | Dissertation, Gebaude-Boden-Modell

Normungsarbeit fir den Einsatz von Simulationssoftware zur Berechnung des

hygrothermischen Verhaltens von Bauteilen ist flr den Baubereich in der

Durchfiihrung [330], um das seit langem als Standard bekannte Glaserverfahren
[329] abzuldsen. Vergleiche dazu auch [229] bis [233] und [329] bis [331].

Die in Tabelle 39 aufgelisteten Arbeiten stammen mehrheitlich aus dem Bereich der

Bauphysik (z.B. Rode, Grunewald, Kiinzel oder Janssen). Einige Arbeiten sind in der

Bodenphysik (Simulation der Geb&ude-Boden-Interaktion wie Krati oder Deru) oder

der Verfahrenstechnik/Trocknungstechnik (z.B. Seerig) angesiedelt.

In den Arbeiten von Bednar [271], [272] bzw. von Grunewald [266] ist der Stand der
Technik der Arbeiten, die aus dem Bereich der Bauphysik stammen, detailliert

beschreiben. Zu Arbeiten, die sich mit dem gekoppelten Warme- und Feuchttransport
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in Boden beschaftigen, hat Deru [277], [276] den Stand der Technik
zusammengefasst. Weitere wichtige Arbeiten sind u.a.: [286] bis [295].
Drainage .
Spritzbeton ~ Dampfbremse Schutzvlies  Abdichtung

Wasser

Erdreich

TErdreich

¢Erdreich

Bild 76: Typischer Wandaufbau eines erdvergrabenen Warmespeichers, Profil von Temperatur
und relativer Feuchte

Die numerischen Lésungsalgorithmen basieren aufgrund von
Konvergenzproblematiken meist auf einem impliziten Verfahren. Folgende in Tabelle
zusammengefasste Ansétze werden dabei verfolgt:

Tabelle 40: Unabhé&ngige Variablen der vier verschiedenen Ansétze zur Berechnung des
gekoppelten Warme- und Feuchtetransports

T,0 Temperatur und relative Feuchte Bauphysik Kiinzel [182]

T, Psuc Temperatur und Saugspannung Bauphysik Bednar [271], Janssen [283]

T, Uy Temperatur und chemisches Potential Bauphysik Grunewald [266]

T,0 Temperatur und Matrixpotential Bodenphysik | van Genuchten [243], Deru [277]

Das Modell von Kiinzel [182] ist in der kommerziell erhaltlichen Software WUFi
implementiert. Folgende gekoppelten Differentialgleichungen missen unter
Beachtung der Randbedingungen (Feuchte, Temperatur) gelést werden.
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WUFi muss eher als ingenieurmafiiges Berechnungstool, denn als
wissenschaftliches Simulationsmodell eingestuft werden. Als grol3er Vorteil erweist
sich die umfangreiche Datenbank, in der sich alle notwendigen Stoffdaten und
Transportkoeffizienten befinden, allerdings fir Materialien, welche fir den normalen
Baubereich ublich sind. Warmedammstoffe, wie Blahglasgranulat und
Schaumglasschotter sind nicht vertreten.

Das Modell von Grunewald [266] ist kommerziell unter dem Namen Delphin
erhaltlich. Die Bedienung ist wesentlich komplexer, als die von WUFi. Zudem ist die
Bestimmung der notwendigen Stoffdaten und Transportkoeffizienten komplexer.

Berechnungen zur zum gekoppelten Warme- und Stofftransport am Beispiel der
Hochleistungsbetonwand des Warmespeichers in Hannover wurden von [41] mit
WUFi druchgefiihrt. Messwerte eigener Messungen des Wasserdampf-
diffusionswiderstandes und der kappilaren Transporteigenschaften wurden zur
Validierungen herangezogen. In [41] wurde die Schlussfolgerung aufgestellt, dass
sich vorhandene Tolls nur mit Einschrankungen eignen. Konstante Kenngrof3en wie
z. B. der Diffusionskoeffizient kbnnen zu Fehlern fihren. Die geringe Grol3e der
Kennwerte kann zu Schwierigkeiten zu unrealistischen Ergebnissen oder zum
Abbruch der Berechnung fuhren.

6.6.2 Eigene Arbeiten

Im Rahmen einer Diplomarbeit [296] wurde die Thematik tiefer untersucht.
Aufbauend auf den Arbeiten von Bednar [271] wurde ein 1d Modell in Matlab®
implementiert. Im Rahmen des Projekts konnte jedoch kein funktionsfahiges
Programm fertiggestellt werden. Weiterfihrende Arbeiten sind notwendig.

6.6.3 Grenzen

Alle Ansétze aus dem Bau- oder Bodenkundebereich sind auf den ,normalen®
Temperaturbereich limitiert. Fir hohere Temperaturen (60 °C bis 95 °C) sollten
sowohl die Transportgleichungen bzw. Transportkoeffizienten angepasst, als auch
die Stoffwerte feuchte- und temperaturabhéangig modelliert werden. Keines der
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erhaltlichen Programme ist geeignet die Warme- und Feuchtetransportvorgange im
Wandaufbau von erdvergrabenen Warmespeichern zu berechnen.

Aufgrund der sehr groRen Gradienten (du/d®), vgl. Sorptionsisotherme der
Dammstoffe, Kapitel 6.3.4.7, treten haufig Konvergenzprobleme auf.

Zukunftige Arbeiten sollten sich auf die Erarbeitung eines anwenderfreundlichen
Programms (evtl. in Anlehnung an WUFi, [373]) fokussieren. Die Implementierung in
Warmespeicher-Modelle (SBM, DST, XST, ICEPIT) in TRNSYS [366] ist langfristig
anzustreben.
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7 Konzepte + Aul3enlaborversuche

Durch die im Innenlabor gewonnen Ergebnisse konnten Konzepte fur Erdbecken-
Warmespeicher (Kies-Wasser-, Erdreich-Wasser- und Heilwasser-Erdbecken-
Warmespeicher) erarbeitet sowie geeignete Wand- und Abdeckungsaufbauten
entwickelt werden. Die Projektphasen 2 (Konzeptentwicklung) und 3
(AuRenlaborversuche) wurden parallel bearbeitet (Beginn Anfang 2004, Baubeginn
Juli 2004), um die Erkenntnisse der Versuchsdurchfihrung in die Entwicklung der
neuen Konzepte einflieRen lassen zu kénnen. Im Laufe des Projekts wurde der
Fokus auf die Entwicklung von Konzepten fur Heildwasser-Erdbecken-
Warmespeicher gelegt. Die Konzepte und die AulRenlaborversuche fur Kies-Wasser
bzw. Erdreich-Wasser- Erdbecken-Warmespeicher, ,Integrierter Pufferspeicher und
,Direktes Be- und Entladesystem* wurden verworfen’. Anstelle dieser Konzepte

wurden Konzepte fur eine schwimmende Abdeckung entwickelt.

Uber die Phase der AuRenlaborversuche von ca. 3 Jahren anderte sich das

Erscheinungsbild immer wieder.

" Die Konzepte wurden in Absprache mit den Projektbeteiligten und dem Arbeitskreis Langzeit-

Warmespeicher verworfen bzw. modifiziert, siehe Aufstockungsantrage 1 + 2.
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Bild 77: Momentanaufahmen der Baustelle AuR3enlaborversuche wahrend der Projektlaufzeit
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Tabelle 41: Zusammenfassung der beantragten und durchgefiihrten Arbeitspunkte

Bezeichnung/Beschreibung Bearbeitet | Wertung Kapitel
1 Material- und Verfahrensuntersuchungen im Innenlabor
1.1. | Abdichtungen/Dampfsperren/Geokunststoffe ja Erfolgreich 5.2,6.1
1.2. | Warmespeichermaterialien ja Erfolgreich 6.5
1.3. | Warmeddmmung ja Erfolgreich 5.1,6.3
2 Technische Konzeptentwicklung
2.1. | Wandsysteme ja Erfolgreich” | 4.3,7.3
2.2. | Speicherabdichtung mit kontrollierter Wasserdurchlassigkeit ja Erfolgreich” | 7.8
2.3. | Integrierter Pufferspeicher nein Verworfen? | 7.5
2.4. | Wasserwegsamkeit durch Geokunststoffe ja Erfolgreich 7.9
2.5. | Direktes Be- und Entladesystem nein Verworfen”? | 7.6
2.6. | Speicherabdeckung fur HeiBwasser-Erdbecken-Warmespeicher ja Erfolgreich 7.10
3 Untersuchungen im Aul3enlabor
3.1. | Planung und Bau des AuRRenlabors ja Erfolgreich 7.1,7.2
3.2. | Erweiterbarer Speicher ja Erfolgreich® | 7.1
3.3. | Einbau neuer Wandsysteme ja Erfolgreich” | 7.3
3.4. | Test des Wandsystems mit kontrollierter Wasserdurchlassigkeit ja gescheitert 7.8
3.5. | Test der Wasserwegsamkeit ja Erfolgreich® | 7.9
3.6. | Test des direkten Be- und Entladesystems nein Verworfen” | -
4 Bau und Betrieb des Forschungsspeichers Weiterfuhrung der Versuche

0) 3 Aufbauten wurden beantragt, es wurden 2 komplette Wandaufbauten sowie mehrere Teilkonzepte entwickelt und getestet.

1) Urspringliche Idee der doppelten Bentonitabdichtung musste modifiziert werden: ein Konzept mit Bentonit und Dampfsperre wurde entwickelt.

2) Konzepte fur Kies-Wasser-Erdbecken-Warmespeicher wurden durch Konzepte fur HeilRwasser-Erdbecken-Warmespeicher ersetzt (schwimmende
Abdeckung).

3) Trennwand wurde verworfen, Konzept mit vernageltem Damm wurde entwickelt und ausgefuhrt.

4) Versuch ist durch Fehler bei der Ausfiihrung gescheitert.

5) Das Konzept Erdreich-Warmespeicher mit direktem Beladesystem (Wasserwegsamkeit) wurde mit durch Vliese abgetrennte Kiesschichten entwickelt und
realisiert. Vergleich der Messung mit CFD-Simulationen.
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Anstelle des Baus des Forschungsspeichers wurden in Absprache mit dem
Fordermittelgeber weitere Konzepte entwickelt und Auf3enlaborversuche
durchgefuhrt.

Durch zwei Aufstockungen (Verlangerung bis 2006 bzw. 2007) wurden die
Arbeitspunkte um die nachfolgend genannten erweitert:

1. Membranschalung fir schittfahige Warmedammung
a. Uberhéngend fur aul3en liegende Warmedammung (Behélter)
b. fur innen liegende Warmedammung (Erdbecken)
2. Abdichtung mit Verbundfolie
3. Abdeckung fur HeiBwasser-Erdbecken-Warmespeicher
a. Seilnetzkonstruktion
b. freitragende Abdeckung
c. begehbare schwimmende Abdeckung
4. HeilBwasser-Erdbecken-Warmespeicher mit Schichtbeladesystem

5. Innen liegender Membranausdehnungsbehélter

Sowohl das Konzept einer Seilnetzkonstruktion als auch das Konzept einer
schwimmenden Abdeckung, die begehbar ist, mussten nach detaillierter Entwicklung
verworfen werden. Die Seilnetzkonstruktion (vgl. Bild 78) stellte sich flr diese
Situatuon als unwirtschatftlich heraus. Fur die begehbare schwimmende Abdeckung
konnte ein Konzept entwickelt werden, die Ausfiihrung war aufgrund von Problemen
mit einer Boschung in Labor 2 nicht mehr méglich. Die Standfestigkeit der nattrlichen
Nordbdschung war nicht mehr gegeben. Durch Setzungen im Randbereich der
Bdschung war die Sicherheit in der Baugrube nicht mehr gewébhrleistet. Eine
Sanierung der Boschung war im Rahmen des verfluigbaren Budgets nicht zu
gewahrleisten.
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Bild 78: Schematische Darstellung von Seilnetzkonstruktionen

Sowohl fur das Konzept der begehbaren schwimmenden Abdeckung als auch fur
den innen liegenden Membranausdehnungsbehélter muss die Reil3festigkeit von
Kunststoffdichtungsbahnen und Schweif3nahten von Kunststoffdichtungsbahnen
gewahrleistet sein. Daftr wurden in Zusammenarbeit mit dem IKT, Uni Stuttgart, die
ReiRdehnung und die Reil3festigkeit von HDPE-Kunststoffdichtungsbahnen und
HDPE-Sperrschichtbahnen gemessen. Die Ergebnisse sind in Kapitel 6.2
beschrieben.

Fur die schwimmende Abdeckung konnte kein Konzept entwickelt werden, welches
uneingeschrankte Begehbarkeit bei akzeptablen Kosten zulédsst. Somit ist der Einsatz
von schwimmenden Abdeckungen begrenzt auf Standorte bei denen die
Speicheroberflache abgesperrt werden kann.

Die AulRenlaborversuche Membranschalung und freitragende Abdeckung werden mit
den anderen Aul3enlaborversuchen im Rahmen des Kapitels 7 beschrieben.
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Die Durchfuhrung der AuR3enlaborversuche erfolgte durch Aufteilung der Aufgaben in
drei Gewerke:

Gewerk 1: Erdbau
Gewerk 2: Technische Gebaudeausriistung (TGA)
Gewerk 3: Durchfuhrung der Versuche

Gegentiber der urspriinglichen Planung® wurde aus Kostengriinden ein Konzept mit
zwei Gruben verwirklicht. Die hohen Kosten der urspriinglichen Planung waren
primar aus Grinden der Statik entstanden. Bei einseitiger Fullung und daraus
resultierender Last ware eine extrem massive Trennwand erforderlich gewesen. Der
Infrastrukturraum fur die Anbindung an Vor- und Rucklauf sowie fur Messtechnik
wurde in das Institutsgebaude des ITW (Heizzentrale) verlegt.

Bild 79: Querschnitt eines AuR3enlabors mit Drainage, Wandaufbau und Beladesystem

7.1 Erdbau, modularer Speicher

Gewerk 1 beinhaltet das Herstellen der beiden Gruben als Basis fur die
AulRRenlaborversuche, einschliefllich Planieren des Gelandes und Erstellen einer

Baustellenzufahrt. Baubeginn war im Juli 2004, Fertigstellung im September 2004.

® Laut Antrag war eine Grube vorgesehen, die in drei Teile getrennt werden sollte, um parallel Platz fur
zwei AuRenlabore sowie fur einen Technik-Infrastrukturraum zu bieten.
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Die Herstellung der Gruben in Form von umgekehrten Pyramidenstimpfen mit einem

Volumen von je 200 m3 wurde von der Firma Julius Bach ausgefiihrt. Beide Gruben

wurden mit Boschungswinkeln von je einmal 60° und dreimal 80° hergestellt. Bis auf

die natirlich gebdschten Nordwande (60 °) wurden die Béschungen vernagelt und

mit Spritzbeton versehen.
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Bild 80: Lageplan, ITW Gebaude Pfaffenwaldring 6 und 10, Auf3enlabore sowie Kies-Wasser-

Wéarmespeicher von 1983

Den Aufbau des Versuchsgelandes mit den zwei AulRenlaboren, der

Baustellenzufahrt sowie der Arbeitsflache zeigen Bild 80 und Bild 81.
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Bild 81: Lage der Aul3enlabore, sowie Arbeits- und Lagerflache und Lage der Heizzentrale

Der Aushub erfolgte tUber drei Phasen.

Die Trennung der beiden Auf3enlaborbasisbecken erfolgte durch einen Damm, der
durch eine Vernagelung gesichert wird (siehe Bild 82). Durch die Vernagelung
konnte gezeigt werden, dass Erdbecken-Warmespeicher mit glinstigem A/V-
Verhaltnis und somit geringeren spezifischen Warmeverlusten ausgefuhrt werden
kénnen. Zudem kann, durch die Méglichkeit in Gegenden mit hohem
Grundwasserstand zu bauen, die Auswahl méglicher Standorte fur Erdbecken-

Warmespeicher erweitert werden.
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Bild 82: Herstellung der Gruben als Basis fiir die AuRenlaborversuche, oben:(kleines)
Bohrgerat; Mitte links: Bewehrung und rechts anbringen des Spritzbetons; unten:
fertiggestellte Gruben

Die folgenden weiteren geeigneten Verbaumalinahmen fiir den Bau in

verschiedenen B6den mit und ohne Grundwasser wurden theoretisch untersucht:
e Tragerbohlwand
e Spundwand

o (Uberschnittene) Bohrpfahlwand
e Schlitzwand
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Neben den statischen Berechnungen zu den einzelnen Verfahren wurden in
Zusammenarbeit mit dem ITW, Universitat Stuttgart, dem Institut fir Geotechnik der
Universitat Stuttgart (IGS) und der Firma Zublin die Kosten der verschiedenen

Verbaumalinahmen berechnet und bewertet (siehe [112]).

7.2 Technikzentrale

Gewerk 2 beinhaltet den Bau der Heizzentrale, die Anbindung an das Fernwarme-
und Fernkaltenetz der Universitat, die Installation eines Gaskessels sowie das
Anbinden der Aul3enlabore an die Heizzentrale.

Bild 83: Technikraum mit 170 KW Gaskessel und 2 m3 Pufferspeicher zur Versorgung der
Aulenlabore mit 95 °C heiRem Wasser

Die erste Inbetriebnahme der Heizzentrale fand im Januar 2005 statt, die
Fertigstellung erfolgte im Mai 2005, im Juli 2005 war die Abnahme. Die Arbeiten
wurden von der Firma Moritz ausgefihrt. Beide Aul3enlabore kénnen unabhangig
voneinander beladen (beheizt) und entladen (abgekihlt) werden. Bild 84 zeigt einen

Screenshot der Regelungs-Benutzeroberflache.
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Bild 84: Screenshot der Benutzeroberflache der Regelungssoftware

Die Regelung sowie die Messdatenerfassung erfolgt tber einen PC. Die Heizzentrale
und die AuBenlabore wurden zusatzlich mit umfangreicher Messtechnik und mit
einem Monitoring-System versehen. Neben Vor- und Ricklauf- und Pufferspeicher-
Temperaturen sowie den Durchflussmengen werden die Fullstande der beiden
AulRenlabore sowie Speichermedium-, Dammstoff-, und Erdreichtemperaturen
kontinuierlich aufgenommen. Insgesamt werden Daten von etwa 130 Sensoren
aufgezeichnet.

Tabelle 42: Technische Daten der Heizzentrale, Mess- und Regelungstechnik

Heizzentrale

Fernkélte 185 KW bei 12 °C
Fernwéarme 210 KW bei 60 °C
Gaskessel 170 KW bei 105 °C
Pufferspeicher 2ms3
Messdatenerfassung
Regelungstechnik Fa. Sauter
Messsystem Fa. Ahlborn
Kontinuierliche Erfassung von 108 Temperatursensoren
3 Durchflussmessern
12 Warmestrom-Messplatten
4 Feuchtesensoren
2 Fiullstandsensoren
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7.3 Wandaufbau

Um die Vielzahl von Teilversuchen zur Konstruktion des Wandaufbaus parallel
bearbeiten zu kdnnen wurden, zwei Basislabore ausgebaut. Zuséatzlich zu den
konstruktiven Versuchen wurden verschiedenen Konzepte wie Wasserwegsamkeit
und kontrollierte Durchlassigkeit getestet. Der Aufbau der Basislabore ist
nachfolgend beschrieben.

Basislabor 1

= Abdichtung mit TPE (Alwitra) in Bahnen

vorkonfektionierte (zu Bahnen verschweil3te) Dampfsperre (Wipak Covexx)

Dammung mit Blahglasgranulat (Liaver 2-4 mm) in Holzschalung und
Geocontainer (Huesker Incomat)

Zusatzversuch: Dammung in Jute (IGG) Geocontainer

Bodendammung mit Blahglasgranulat (Liaver 2 - 4 mm)

Messtechnische Erfassung von Warmeverlusten, Speicher- und

Dammstofftemperaturen

Basislabor 2

= Abdichtung mit EPDM als vorkonfektionierte Plane

= Dammung mit Blahglasgranulat (Poraver 4-8mm) in Jute-Membranschalung
= in vorgefertigter Holzschalung und in Geocontainer (Huesker Incomat)

= konventionelle Dampfsperre (Alujet)

= Schaumglasschotter (verdichtet) als Bodendammung (Millcell)

= Messtechnische Erfassung der Warmeverluste, Speicher-, Erdreich- und

Dammestofftemperaturen

Der Wandaufbau wird bei Erdbecken-Warmespeichern ohne weitere statische
MaRRnahmen direkt auf die Béschungen aufgebracht. Um Eindringen von
Oberflachenwasser in die Dammung zu verhindern wurde die Boschung mit einer
Drainagematte abgedeckt. Darauf folgt der eigentliche Wandaufbau. Tabelle 43 zeigt
exemplarisch zwei verschiedene Wandaufbauten, bestehend aus Schutzvlies,
Dammung, Dampfsperre und Abdichtungsbahn. Die einzelnen Lagen werden in
einem Einbindegraben fixiert.
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Tabelle 43: Gegenuiberstellung zweier Wandaufbauten

Wandaufbau 1

Wandaufbau 2

Schema Vies Verorene Shalung
Dammung Dampfsperre  Geocontainer
Dampfsperre\\// Drainage Abdichtung | \Ay Dammung
Abdichtung // Spritzbeton V4 Mies .\ < Drainage
KiesWasser Wamestrom-
\erstrebung Warmestrom- messplatte
messplattte
Pt100 >
Ed-Nagel
(5 m lang)
AN
Edreich
Boschung 80° - Vernagelung mit Spritzbeton 60° - Natlrliche Béschung
Dammung 60 cm Schittung in verlorener 36 cm Schiittung in Geocontainern
Schalung, Blahglasgranulat 4-8 mm | (2-lagig) Blahglasgranulat 2-4 mm
Warmeleitfahigkeit | 0.06 W/(m K) 0.065 W/(m K)

gemessen bei 20
°C

Dampfsperre Vorkonfektionierte Aluminium Gewebeverstarkte PE-Al Folie,
Verbundfolie (PP-PA-AI-PA) Uberlappend verlegt
Abdichtung TPE- Bahnen, heiBBluftverschweif3t EPDM, 2 Planen hei3luftverschweif3t

Schittfahige Dammung kann im Béschungsbereich nur eingebracht werden, wenn

diese entweder in Behalter (Sacke, Geocontainer) oder in eine (verlorene) Schalung

gefullt wird. FUr die Auslegung der Schalung ist die Kenntnis des Reibungswinkels

des Schiittguts erforderlich. Der Reibungswinkel von Blahglasgranulat wurde in
Zusammenarbeit mit dem IGS, Uni Stuttgart, bestimmt, siehe Kapitel 6.4.

Im Rahmen der Konzeptentwicklung wurden verschiedene Varianten fur

Wandaufbauten erarbeitet und in den Aul3enlaborversuchen umgesetzt.

Insgesamt wurden 26 Teilversuche durchgefihrt, bei denen die Wand- und

Bodenddmmung unterschiedlich ausgefiihrt wurden (z.B. Blahglasgranulat in

Holzschalung, Geocontainern, Jutesacken und als lose Schittung), unterschiedliche
Abdichtungen fur das Becken und die Abdeckung installiert wurden (z.B. EPDM,
TPE, HDPE, HDPE-AL-HDPE, PP-AI-PP) sowie verschiedene Geotextilien (z.B.
vlieskaschiertes Geogitter und Wirrfasergelege als Beckendrainage) eingesetzt

wurden. Die Versuche zu den Wandaufbauten kénnen in Teilversuche untergliedert

werden, die in Tabelle 44 aufgefihrt sind.
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Tabelle 44: Teilversuche (TV) Wandaufbau

Nr. |ort | Material | Bewertung

Dammung

TV0l | Wand Blahglasgranulat in Holzschalung positiv

TV02 | Wand Blahglasgranulat in Geocontainern mit Einschrankungen

TV03 | Wand Blahglasgranulat in Jutesécken negativ

TV04 | Wand Blahglasgranulat in vorgefertigter Holzschalung positiv

TVO5 | Wand Blahglasgranulat in Membranschalung positiv

TV06 | Boden Blahglasgranulat als lose Schiittung mit Einschrankungen

TVO7 | Abdeckung | Blahglasgranulat als lose Schiittung mit Einschrankungen

TV08 | Boden Schaumglasschotter verdichtet positiv

TV09 | Abdeckung | Schaumglasschotter verdichtet positiv

TV10 | Wand Blahglasgranulat in Gberhangender positiv
Membranschalung vertikal und horizontal

TV11l | Wand Blahglasgranulat in Membranschalung (vertikal) fir | positiv
EB-WSp

Abdichtung

TV12 | Becken TPE-Abdichtung in Bahnen verschweil3t mit Einschrankungen

TV13 | Abdeckung | TPE-Abdichtung als vorgefertigte Plane mit Einschrankungen

TV14 | Becken EPDM-Abdichtung, vorkonfektionierte Planen, mit Einschrankungen
verschweil3t im Becken

TV15 | Becken Abdichtung mit Bentonit — Kontrollierte negativ
Durchléssigkeit

TV16 | Becken HDPE-Abdichtung mit Einschrankungen

Dampfsperre/Dampfbremse

TV17 | Becken Uberlappend verlegte Dampfsperre (mit KDB- positiv
Abdichtung)
TV18 | Abdeckung | Uberlappend verlegte Dampfsperre (mit KDB- negativ
Abdichtung)
TV19 | Becken/ verschweilRbare Dampfsperre, vorkonfektioniert zu mit Einschrankungen
Abdeckung | Planen
TV20 | Becken/ verschweilRbare Dampfsperre als einzige negativ
Abdeckung | Abdichtungslage
TV21 | Becken/ verschweil3bare Sperrschichtbahn als einzige positiv
Abdeckung | Abdichtungslage
TV22 | Abdeckung | Unterspannbahn, verklebt, zur Kondensatableitung positiv
TV23 | Becken Unterspannbahn, verklebt, Kondensatableitung, mit Einschrankungen
Schutz vor temporarem Grundwasser
TV24 | Becken/ verschweil3bare Unterspannbahn, wasserdicht vor positiv
Abdeckung | temporarem Grundwasser
Drainage
TV25 | Becken beidseitig vlieskaschiertes Geogitter positiv
TV26 | Becken beidseitig vlieskaschiertes Wirrfasergelege positiv
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7.3.1 Warmedammung

Das Einbringen der Warmedammung durch Einblasen aus dem Silo-LKW hat sich als
sehr effektiv herausgestellt. Wenn méglich, sollte der Abstand zwischen LKW und
Schalung moglichst gering sein, um die Férdermenge zu maximieren und die
Staubentwicklung durch Reibung bei der Beférderung zu minimieren. Das Liefern des
Schittguts im offenen (abgedeckten) LKW und Abkippen direkt in die Schalung

sollte, wenn mdglich, jedoch bevorzugt werden.

Die Staubentwicklung beim Einblasen oder Schiitten stellt eine Einschréankung dar.
Die Staubentwicklung beim Einblasen ist Bild 85 exemplarisch gezeigt. In bewohnten
Siedlungen besteht die Mdglichkeit, die Staubentwicklung durch leichtes Befeuchten
zu minimieren. Allerdings muss zuvor berechnet werden, ob bei gegebenem
Wandaufbau spater dann ein Austrocknen der Warmedammung maéglich ist. Dies ist
vom Wandaufbau und von den Randbedingungen abhangig (siehe auch Kapitel 4.3
und 6.6). Gegebenenfalls kann Uber spatere aktive Durchliftung oder Evakuierung
die Warmedammung getrocknet werden (vgl. auch Kapitel 7.3.1.5). Dies konnte
jedoch im Rahmen des Projekts nicht detaillierter bearbeitet werden.

Bild 85: Staubentwicklung beim Einblasen
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7.3.1.1 Geocontainer

Unter Geocontainern versteht man Sacke, Schlauche oder textile Container. Das
Verfullen von schattfahiger Warmedammung wurde bereits in Hannover umgesetzt.
Auch beim Erdbecken-Warmespeicher in Steinfurt wurde die Warmedammung in
Schlauche gefillt. Nachteilig ist dabei die wellige Oberflachenstruktur. Dies hat sich
auch beim aktuellen Projekt in Minchen-Ackermannbogen gezeigt (vgl. Bild 86).
Auch ohne weitere Setzungen droht aufgrund der Zwickel zwischen den Schlauchen

eine Beschadigung der dartber liegenden Schichten.

Hannover Steinfurt-Borghorst Munchen-Ackermannbogen
(Quelle: 1IGS) (Quelle: PKi) (Quelle: Lichtenfels)

Bild 86: Schittfahige Warmedammung in Sacke und Schlauchen

Vorversuche beim Bau des Warmespeichers in
Hannover deuteten darauf hin, dass Geocontainer
eine vielversprechende Optimierung fir die
Einbringung der Wanddadmmung darstellen, wie in
Bild 87 gezeigt.

Bild 87: Vorversuche beim Bau
des Warmespeichers in Hannover,
schuttfahige Warmedadmmung in
Geocontainern (PKi)
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Im AuRRenlabor am ITW wurde das Einbringen der Warmedammung in Geocontainer
getestet. Die Firma Huesker bietet sogenannte Incomat® -Matten, bestehend aus
zwei miteinander verbundenen, hochfesten Gewebelagen aus Polyamid und/oder
Polyethylen an. Die Matten bilden einen Schalungskérper, der durch Abstandhalter in
seiner Dicke bis 60 cm variiert werden kann.

Bild 88: Verfiullen von schittfahiger Warmedammung in Geocontainer und in Schlauche

Zum Zeitpunkt der Auf3enlaborversuche waren Geocontainer mit einer Dicke grof3er
als 30 cm nicht verfigbar. Um die gewtinschte Dammestérke zu erreichen, muss mit
mehreren Lagen gearbeitet werden, wodurch sich die Kosten erhéhen. Beim Bau des
Kies-Wasser-Warmespeichers in Eggenstein wurde ein weiterer Versuch
unternommen, schittfahige Warmedammung in Geocontainer einzubringen. Daflr
wurde ein 50 cm starker Geocontainer auf einer 35°-Béschung verfillt. Da der
Reibungswinkel des Blahglasgranulats mit rund 45° steiler ist als der Winkel der
Bdschung (siehe Kapitel 6.4), rollt bzw. rutscht das Schittgut nicht (gegen das
Gewicht der Geocontainermembran) bis zum Boden. Dadurch wird das Beftillen im
Vergleich zur Beflllung von Schalungen bzw. Kammern (s.u.) deutlich verlangsamt.
Da zudem keine einheitliche Oberflache erzielt werden konnte, wurde der Versuch
abgebrochen, vgl. Bild 89.
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Bild 89: Verfillen von schittfahiger Warmedammung in Geocontainer auf 35° Boschung des
Kies-Wasser-Warmespeichers in Eggenstein-Leopoldshafen

7.3.1.2 Schalungsvarianten

Es wurden im Rahmen der AuRenlaborversuche sowohl in der Grube, gefertigte

Schalungsvarianten als auch vorgefertigte Schalungen untersucht.

7.3.1.3 Schalungstafel

Durch das Verflllen von schittfahiger Warmedammung zwischen Schalung und
Erdreich gelingt eine kosten- und zeiteffektive Installation der Warmedammung. Der
Vorteil gegentiber Geocontainern ist, dass die Anpassung der Dammschichtstarke
ohne weiteres mdglich ist. So kann die Dammung im oberen Bereich starker
ausgefihrt werden als unten (z.B. oben 70 cm unten 30 cm). Dies ist insbesondere
bei gut schichtenden Speichern vorteilhaft.
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Bild 90: Durch das Verfillen von schittfahiger Warmedammung zwischen Schalung und Erdreich
gelingt eine effektive Installation der Warmedammung.

7.3.1.4 Membranschalung

Eine Optimierung des Einbringens der Warmedammung in Bezug auf Materialeinsatz
und Kosten stellt die Membranschalung dar. Diese wurde in drei Varianten
untersucht, siehe Bild 91. Als Membran kann je nach Einsatzort (aul3en- bzw.
innenliegende Warmedammung) ein diffusionsoffenes Material (Jute,
Unterspannbahn) oder ein diffusionssperrendes Material (Kunststofffolie) zum
Einsatz kommen.

Jute Unterspannbahn Baufolie

Bild 91: Membranschalungen
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Durch die Membranschalung wird bei aul3en liegender Warmedammung, wie im Falle
des Behalter-Warmespeichers in Minchen (SNAB, [52], [53], [54]), ein sehr effektiver
Einbau erméglicht. Vorversuche wurden im Rahmen der Au3enlaborversuche
durchgefuhrt. Die Anwendung in Minchen zeigt Bild 92. Die Technik kam auch bei
den Pufferspeichern (100 m3 und 480 m3) in Crailsheim zum Einsatz, [51], [52], [53],
[54].

Bild 92: Membranschalung, Vorversuch im AufRenlabor und Anwendung im Pilotprojekt in
Minchen-Ackermannbogen

7.3.1.5 Evakuierung dammstoffgefullter Kammern

Beim Kies-Wasser-Erdbecken-Warmespeicher in Eggenstein-Leopoldshafen wurde,
aufbauend auf die Technik in Steinfurt-Borghorst® und Uberlegungen zur
Evakuierung von Dammestoffen zur Reduzierung der effektiven Warmeleitfahigkeit
(vgl. Kapitel 7.10.6), Dammung in Kammern eingebracht, welche zur
Leckagedetektion evakuiert wurden. Vorversuche dazu erfolgten im Auf3enlabor, vgl.
Bild 93.

° Doppellagige PP Abdichtung, getrennt durch Geogitter.
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Bild 93: Evakuierung dammstoffgefullter Kammern, Vorversuch im Aul3enlabor

7.3.1.6 Boden- und Deckeldammung

Fur die Bodenddammung und fir die Dammung der Abdeckung bzw. allgemein flr
Dammung im horizontalen Bereich und im leicht gebdschten Bereich (p kleiner 20°
bis 30°) eignet sich Schaumglasschotter. Zwar ist die Warmeleitfahigkeit mit 0.08 bis
0.09 W/(m K) etwas hoher als die von Blahglasgranulat (0.06 bis 0.07 W/(m K) bei 20
°C), jedoch ist die Verarbeitbarkeit einfacher. Vorteilhaft ist vor allem, dass sich
Schaumglasschotter wie normaler Schotter verarbeiten lasst, wie in Bild 94 und Bild
95 gezeigt. Die Modellierbarkeit ist vor allem bei flachen Béschungen von Vorteil.
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Bild 94: Einbringen und Verdichten der Bodendammung

Schaumglasschotter wird verdichtet, wodurch eine stabile Schicht entsteht. Die
weiteren Arbeitsschritte (Verlegen von Schutzvliesen sowie das Verlegen und
Verschweil3en der Abdichtung) kdnnen somit problemloser ausgefuhrt werden.

Gleichermalien eignet sich Schaumglasschotter als Deckeldammung fur Kies-
Wasser-Warmespeicher oder fiir anderweitig statisch stabile Abdeckungen®®, d.h.
wenn die Schittung verdichtet werden kann. Im Vergleich zu Blahglasgranulat kann

die eingebaute Warmedammung ohne Einsinken betreten werden.

1% Schwimmende Abdeckungen kénnen mit Schaumglasschotter ausgefiihrt werden, jedoch ist dann

eine Vedichtung nicht moglich.
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Bild 95: Einbringen und Verdichten der DAmmung der Abdeckung von Labor 2, Abdeckung des
Versuchs Wasserwegsamkeit

Als nachteilig erweist sich die Witterungsabhangigkeit beim Einbau von
Schaumglasschotter. Im Falle von Niederschlag muss der Einbau eingestellt werden.
Regenschutz bei bereits eingebauter Warmedammung ist vorzusehen. Zum Einfluss
von Feuchtigkeit auf die effektive Warmeleitfahigkeit von Warmedammung vgl.
Kapitel 6.3. Der Einfluss der Verdichtung auf die effektive Warmeleitfahigkeit wird in
Kapitel 6.3.4 gezeigt.

7.3.1.7 Sonstige Varianten

Georaster sind eine interessante Alternative, um rieselfahige Warmedammung, wie
z.B. Blahglasgranulat auf flachen Bschungen einzubauen. Im Rahmen des Projekts
wurde allerdings keine wirtschaftlich und technisch zufriedenstellende Lésung
gefunden.

Bild 96: Georaster
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7.3.1.8 Zusammenfassung Warmedammung

In Tabelle 45 ist eine Empfehlung fur die verschiedenen Einbaubereiche
zusammengefasst.

Tabelle 45: Warmedammung - Zusammenfassende Empfehlung fir die Bereiche Abdeckung,
Seitenwand und Boden, fettgedruckte Dammstoffe sind jeweils besser geeignet

Abdeckung (horizontal)

Blahglasgranulat, Schaumglasschotter, Blahton, PUR/PIR, Steinwolle

Seitenwand (senkrecht, steil gebdscht)
Blahglasgranulat, Blahton, PUR/PIR

Seitenwand (flach geb&scht)

Blahglasgranulat, Schaumglasschotter, Blahton, PUR/PIR

Boden (horizontal)

Schaumglasschotter, Blahglasgranulat, Schaumglasplatten

7.3.2 Dampfsperre und Abdichtung

In Kapitel 5.2 wurde auf mdgliche Abdichtungsmaterialien hingewiesen. Bei der
Auswahl einer geeigneten Abdichtung muss in Hinblick auf Alterung und maximale
Dauergebrauchstemperatur ein Kompromiss eingegangen werden. Je
temperaturbestandiger ein Kunststoff ist, desto schwieriger ist auch seine
Verarbeitung. Dies gilt sowohl fur die Herstellung der Abdichtungsbahn mittels
Extrusion als auch fir das Verarbeiten auf der Baustelle (Verschweil3en). Im
Folgenden werden in Bildern einige Teilversuche zur Abdichtung gezeigt:
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Bild 97: Verlegen einer vorkonfektionierten Plane, verschweif3t aus 1.5 m breiten
Dampfsperrbahnen, an den Kanten erfolgt eine Gberlappende Verlegung

Bild 98: Konventionelle Verlegung einer (gewebeverstarkten) Dampfsperre: Uberlappung und
Fixierung mittels Klebeband
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Bild 99: Verschweil3en einer TPE-Abdichtung mit dem Heizkeil-Schweillautomaten (links). An
den Ecken und an T-St63en werden die Bahnen per Hand mit Hei3luft verschweif3t.

Bild 100: Abdichtung des Beckens mit einer vorgefertigten Plane aus EPDM; Das
Verschweil3en der Planen mittels Schweilautomaten ist aufgrund der hohen Flexibilitat des
Materials schwierig: Der SchweiRautomat ,,kommt leicht aus der Spur®. Fiir das Verschweillen
von EPDM wird eine spezielle Beschichtung, ein sogenannter Fligerand bendtigt.
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Bild 101: Abdichtung eines Beckens mit HDPE. Aufgrund der Erfahrungen beim Deponiebau
erfolgt die Abdichtung problemlos; rechts: Doppelnaht

Die Abdichtung des Beckens mit PP-Al-PP-Verbundfolie konnte nicht fertiggestellt
werden da die Verbundfolie nicht UV-bestandig ist (vgl. Kapitel 5.2.5). Dennoch zeigt
der Versuch, dass das Verschweil3en von Verbundfolien mdglich ist.

Bild 102: Vorfertigung von Planen durch Heizkeilnaht an PP-Al-PP-Verbundfolie, Einbringen der
Planen; Im Eckbereich werden die Planen angepasst und im Becken miteinander verschweil3t.
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Bild 103: Trotz der geringen Foliendicke von unter 1 mm gelingen Doppelnéhte. Auch
Extrusionsndhte im Eckbereich lassen sich ausfuhren.

Bild 104: Die Sperrschichtbahn ist im Vergleich zur HDPE-Bahn weniger flexibel. Aufgrund der
Bahnbreite von nur 1.5 m sind im Vergleich zu HDPE etwa viermal so viele Schweil3néhte
auszufihren.
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Schweilverfahren

Bild 105: HeiBluft- (links) und ExtrusionsschweilRen (rechts)

Bild 106: Doppelnédhte mit dem Schweil3automaten (hier kombiniert Hei3luft und Keil)
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Bild 107: Verschweil3en der Sperrschichtbahn zwischen den Abdeckungselementen mittels
Schweifautomat und Fihrungswagen (vgl. Kapitel 7.10.7)

7.3.3 Dichtigkeitspriufung

Bild 108: Druckluftprifung ist sehr effektiv, da die Schweif3naht Uber die gesamte Lange
gepriuft werden kann
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Bild 109: Dichtigkeitsprifung mittels Saugglocke (links), fiir das Funkenprufverfahren wird
beim SchweiRen ein Prifdraht in die Extrusionsschweif3naht eingebracht

7.3.4 UV-Bestandigkeit

Die UV-Bestandigkeit der Abdichtungsahnen spielt eine untergeordnete Rolle, da
UV-Exposition nur wahrend der Dauer der Bauphase von wenigen Wochen/Monaten
vorliegt. Uber diesen Zeitraum muss jedoch UV-Bestandigkeit gegeben sein.

Die Bewitterung wurde durchgefihrt, nachdem eine Verbundfolie, welche fir die
Schweil3-Vorversuche im Aul3enlabor eingesetzt wurde, nach weniger als drei
Wochen starke Verfarbung aufzeigte. Die PP-Folie l6ste sich flachig auf der UV-
exponierten Seite von der Al-Bahn ab (siehe Bild 110).
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Bild 110: Abgeldste PP-Folie nach 3 Wochen
AuRenbewitterung

Die AulRenbewitterung mit der teilabgedeckten Bahn bestétigt die Annahme, dass es
aufgrund von UV-Strahlung zur Degradation kommt. Es zeigt sich, dass die
Verbundfolie erfolgreich vor UV-Strahlung geschitzt werden kann, indem die
Abdichtbahn mit Sand, Schutzvlies oder PE-Baufolie abgedeckt wird. Somit kann die
Verbundfolie im Aul3enlaborversuch eingesetzt werden, muss jedoch fir den realen
Einsatz beziglich UV-Stabilitat optimiert werden.

7.3.5 Alterung und Degradation

Die Alterung von Kunststoffen konnte im Rahmen dieses Projekts nicht systematisch
untersucht werden. In Kapitel 5.2.5 wird kurz darauf eingegangen. Durch Rickbau
der Wandaufbauten der AuRRenlabor-Warmespeicher konnten die eingesetzten
Materialien nach Exposition begutachtet werden. Schon nach verhaltnisméaRig kurzer
Betriebszeit von weniger als einem Jahr musste Degradation festgestellt werden, wie
in Bild 111 zu sehen ist:
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Bild 111: Degradation einer Dampfsperre nach weniger als ein Jahr Betrieb (Bilder rechts). Die
einzelnen Schichten 16sen sich voneinander ab. Die Aluminiumschicht ist nicht mehr vor
Korrosion geschitzt.

7.3.6 Zusammenfassende Bewertung der eingesetzten Materialien

In Tabelle 46 werden die im Aul3enlabor eingesetzten Materialien und Verfahren
zusammenfassend bewertet.
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Tabelle 46: Zusammenfassende Wertung der eingesetzten Materialien und Verfahren

| Material | Verfahren | Kosten Bewertung | Bemerkung
Dammung
Bodendammung mit Schaumglasschotter geeignet geeignet gering gut Labormafistab: Einbringung Gber LKW + Verdichtung
(verdichtet), mit Geobags eingeschrankt
Bodendammung mit Blahglasgranulat (lose geeignet geeignet gering bedingt Begehbarkeit gering, Stabilisierung mit 1200g/m2 Vlies nicht
Schittung) aus Silo geeignet ausreichend
Blahglasgranulat in Geocontainer geeignet bedingt gering ungeeignet 2-lagig, da zu diesem Zeitpunkt nur in 30 cm Dicke
geeignet erhdltlich; Dammstérke im oberen Bereich gering;
Blahglasgranulat in Jute Geocontainer geeignet geeignet gering ungeeignet Oberflache zu wellig
Blahglasgranulat in Holzschalung geeignet geeignet hoch bedingt Aufbau der Schalung sehr arbeitsintensiv
geeignet
Blahglasgranulat in vorgefertigter geeignet geeignet gering gut Labormafistab: Einbringung eingeschrankt, hoher Anteil an
Holzschalung Formteilen
Blahglasgranulat in Membranschalung geeignet geeignet gering gut/geeignet | Befestigung optimierbar, Realisierung beim Projekt
Crailsheim
Blahglasgranulat in iberh&ngender geeignet geeignet gering gut/geeignet | Realisierung beim Projekt Miinchen-Ackermannbogen und
Membranschalung
Abdeckung: Blahglasgranulat lose geschiittet geeignet geeignet gering gut Begehbarkeit eingeschrankt
Abdeckung: Schaumglasschotter geeignet geeignet gering gut schneller Einbau, witterungsabhéangig
(verdichtet), offener LKW
Kunststoffdichtbahn (KDB)
EPDM, vorkonfektionierte Plane geeignet bedingt gering bedingt Doppelnaht nur teilweise moglich, Schweil3nahte nur
geeignet geeignet teilweise prifbar, Langzeitbestandigkeit
TPE, Bahnen geeignet geeignet gering bedingt Langzeitbestandigkeit, Diffusionsdichtigkeit
geeignet

HDPE geeignet geeignet gering gut Langzeitbestandigkeit, Diffusionsdichtigkeit
Dampfsperre/Bremse
PP-PA-AI-PP vorkonfektioniert bedingt geeignet gering bedingt Verfugbarkeit, Stabilitat: Materialdicke bzw.

geeignet geeignet Gewebeverstarkung, Langzeitbestandigkeit
LDPE-AL-LDPE gewebeverstarkt bedingt bedingt gering bedingt Verlegung: durch Klebeband zu befestigen, ungeeignet im
Uberlappend verlegt geeignet geeignet geeignet horizontalen Bereich (Abdeckung, Boden)
Sperrschichtabdichtungsbahn
PP-Al-PP bedingt geeignet gering bedingt Robustheit, keine UV-Stabilitat

geeignet geeignet
PEHD-AI-PEHD geeignet geeignet mittel geeignet Langzeitbestandigkeit
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7.4 Warmeleitfahigkeit im Betrieb

7.4.1 Motivation

In einer ersten Projektphase wurden geeignete Materialien fir Warmedammung,
Abdichtung und Dampfsperre untersucht. Im Innenlabor erfolgten Messungen zur
Bestimmung der Warmeleitfahigkeit von geeigneten Dammstoffen und des
Diffusionswiderstandes von Kunststoffdichtungsbahnen.

Im AulRenlabor wurden die Materialien hinsichtlich Verarbeitbarkeit und
Praxistauglichkeit getestet. Durch die Beheizung und Kuhlung der Auf3enlabor-
Warmespeicher tUber die Technikzentrale (siehe Kapitel 7.2) kann der reelle Betrieb
simuliert werden. Es besteht die Mdglichkeit Be- und Entladezyklen sowie

Speicherzyklen zu fahren.

Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse der Innenlaboruntersuchungen auf den reellen
Betrieb wird durch Auswertung von Messdaten der Auf3enlaborversuche gezeigt.

Die exakte Bestimmung der Warmeverluste bei den Pilot- und Forschungsspeichern
ist schwierig. Bei der Bilanzierung kdnnen die realen Warmeverluste von den
bilanzierten aufgrund von Messfehlern der Warmemengenzahler erheblich
abweichen. Die Warmeverluste konnen exakter durch die Bestimmung der
Abkuhlkurve gemessen werden. Dies ist bei den bisherigen Pilotspeichern kaum
maoglich gewesen, da diese in Nahwarmesystemen integriert sind und nicht
entkoppelt vom Heizsystem betrieben werden kénnen.

Im AuRBenlabor wurden verschiedene Wandaufbauten im (simulierten) Betrieb
kontinuierlich vermessen. Dabei stand die Bestimmung der effektiven
Warmeleitfahigkeit zur Ermittlung der Warmeverluste von Boden- und
Wanddammung sowie der Abdeckung im Betrieb im Vordergrund. Aus den
Messergebnissen lassen sich Empfehlungen flr optimierte Wandaufbauten

erdvergrabener Warmespeicher ableiten.
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7.4.2 Messmethoden

Die AulRenlabore und die dazugehdrige Heizzentrale sind mit umfangreicher
Messtechnik versehen. Durch die Erfassung der Speicher-, Dammstoff- und
Erdreichtemperaturen sowie der Warmestrome durch die Warmedammung, kénnen
die Warmeverluste im Betrieb bestimmt und daraus die Warmeleitfahigkeit der

Dammstoffschicht bestimmt werden. Es werden drei Methoden angewendet.

i. Bestimmung der effektiven Warmeleitfahigkeit mittels der Fouriergleichung

durch Messung der Warmestrome und Temperaturen

ii. Berechnung der effektiven Warmeleitfahigkeit durch die Berechnung der
Warmeverluste mittels Bilanzierung einer Speicherschicht (Abkuhlkurve)

iii. Berechnung der effektiven Warmeleitfahigkeit durch die Berechnung der
Warmeverluste mittels Bilanzierung des gesamten Speichers (bei konstanter

Speichertemperatur)

Die Bestimmung der effektiven Warmeleitfahigkeit mittels der Fouriergleichung ist die
genaueste der oben genannten Methoden. Ein Nachteil ist, dass die effektive
Warmeleitfahigkeit nur punktuell bestimmt werden kann. Fur die Berechnung der
Warmeverluste des gesamten Speichers eignet sich diese Methode nur bedingt.
Jedoch lassen sich Aussagen Uber die Warmedammung treffen und damit
Rickschlisse tber die Qualitat des Wandaufbaus.

7.4.2.1 Messungen im Aul3enlabor

Bild 112 zeigt schematisch den Aufbau der Verbundwand mit eingebauten Sensoren

sowie ein Foto vom Aufbau.
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KDB
DS
Schutzvlies

Drainage

Bild 112: Schematischer Aufbau der Verbundwand bestehend aus Kunststoffdichtungsbahn
(KDB), Dampfsperre (DS), Dammung, Schutzvlies), Unterspannbahn (US) Einbau der
Messtechnik mit Temperatursensoren und Warmestrommessplatte (WSMP) zur Bestimmung
der Warmeleitfahigkeit im Betrieb

Die effektive Warmeleitfahigkeit lasst sich nach Fourier entsprechend Gleichung (40)
bestimmen.

S, u) = O"A—ASX (40)

Da es sich in Gleichung (40) um die Berechnung stationarer Warmeleitung handelt,
kénnen bei dieser Auswertung dynamische Effekte nicht wiedergegeben werden. Die
Auswertung erfolgt vielmehr quasi-stationar. Zeitraume mit starken Anderungen (z.B.
grol3e Temperaturschwankungen) werden fur die Auswertung herausgefiltert.

Am Beispiel eines Zeitintervalls von sechs Monaten mit unterschiedlichen Heiz- und
Kihlzyklen soll der Einfluss der Durchfeuchtung der Dammung auf die

Warmeverluste gezeigt werden (vgl. Bild 113).
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Bild 113: Effektive Warmeleitfahigkeit von Bodenddmmung (B) und Wanddammung (W1, W2
und W4) im Betrieb von Aul3enlabor 1, Einfluss der Durchfeuchtung bei Regen

Die effektive Warmeleitfahigkeit nimmt im Auf3enlabor, wie erwartet, mit steigender
(Speichermittel-)Temperatur zu. Deutlich zu erkennen ist, dass bei Regenspitzen die
effektive Warmeleitfahigkeit von Boden (B) und Nord-Wand (W2) zunimmt,
wohingegen die mit einer Spritzbetonschicht versehene Sid- (W4) und
Westboschung (W1) unbeeinflusst bleiben. Der Effekt tritt deutlicher bei hohen
Speichertemperaturen auf. Im Béschungsbereich (W2) kann die Dammung wieder
schnell austrocknen — die effektive Warmeleitfahigkeit sinkt wieder deutlich ab. Die
Bodendammung bleibt aber aufgrund unzureichender Drainage Uber den gesamten
Zeitraum feucht (vgl. Bild 114, rechts).

Bild 114: Durchfeuchtung der Nordwand (W2) sowie des Bodens (B) nach dem Riickbau
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Ein &hnliches Verhalten der Warmedammung konnte im AufR3enlabor 2 festgestellt
werden, vgl. Bild 115. Die Warmeleitfahigkeit der Warmedammung der Stidwand
(W4) verringert sich leicht mit fallender Speichertemperatur. Dies korrespondiert mit
den Beobachtungen der Innenlaborversuche. Einfliisse von Regen kdnnen nicht
beobachtet werden. Jedoch kann der Einfluss von eindringender Feuchtigkeit bei
Regen im Falle der Nordwand (W2) und des Bodens (B) beobachtet werden. Jedem
Peak in der Niederschlagskurve folgt ein Peak der effektiven Warmeleitfahigkeit. Im
Unterschied zu Labor 1 ist hier der Effekt fur die Bodendammung ausgepragter.
Wieder ist zu vermuten, dass der Grund in der Spritzbetonschicht liegt. Weder die
Nordwand (60° Neigungswinkel) noch der Boden haben ausreichenden Schutz vor
Wassereintrag. Die Spritzbetonschicht der Stidwand verhindert das Eindringen von
Wasser. Die Warmeverluste durch die Bodendammung mit einer effektiven
Warmeleitfahigkeit von etwa 0.2 W/(m K) sind zwei- bis dreifach Uber den
Planungswerten (basierend auf dem Bemessungswert nach DIN). Die
Warmedammung der Nordwand verhélt sich aufgrund der héheren mittleren
Dammstofftemperatur noch schlechter.
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Bild 115: Effektive Warmeleitfahigkeit von Bodendammung (B) und Wanddammung (W2, W4)
im Betrieb von Aul3enlabor 2, Einfluss der Durchfeuchtung bei Regen, Bodenddmmung und
Dammung der Nordwand sind nicht durch Spritzbeton geschiitzt.

Da die effektive Warmeleitfahigkeit stark von der (Mittel-) Temperatur der
Warmedammung abhangt, ist es hilfreich, flr eine vergleichende Bewertung die

/1°Cl
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Daten zu korrelieren. Die Dammestoff- (Mittel-) Temperatur von Boden-, Wand- und
Deckeldammung koénnen je nach Schichtung des Speichers und nach

Randbedingung stark voneinander abweichen.

Wie in [226] im Detail beschrieben wird, kann die effektive Warmeleitfahigkeit fir
trockene Dammestoffe gut mit einem linearen Ansatz angenahert werden:

A =LA, +M-9 (41)

eff ,op,mod

Fur feuchte Dammstoffe kann die effektive Warmeleitfahigkeit mit einem

exponentiellen Ansatz als Funktion der Temperatur angenahert werden.

7\‘eff,op,mod = exp(al + a2 . 9) (42)
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Bild 116: Korrelation der effektiven Warmeleitfahigkeit mit der Dammstoffmitteltemperatur,
links gemessene Daten (Punkte) und Ausgleichskurven flur Labor 1 entsprechend Bild 113
(Messdaten von 7 Monaten) und rechts fur Labor 2 entsprechend Bild 115 (Messdaten von 18
Monaten)

Die Werte in Bild 116 zeigen erhebliche Schwankungen aufgrund von transienten
Effekten und variablem Wassergehalt der Dammestoffe tber die lange Messperiode.
Trends sind dennoch gut zu erkennen. Die Koeffizienten der Ausgleichskurven sind

in Tabelle 47 zusammengefasst.
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Tabelle 47: ,,Best Fit*“ Koeffizienten

Ort Warmedammung | d/ Methode | Best Fit Koeffizienten

[mm]

a I'm ay / 7\,0

Labor 1
L1 | C EGG Typ Il 2-4 Sensoren ausgefallen
L1 | W1 | EGGTypl 2-4 | lin 0.0005 0.058
L1 | W2 | EGG Typ | 2-4 | exp 0.0226 -2.77
L1 | W3 | EGG Typ | 2-4 keine Sensoren vorhanden
L1 | W4 | EGG Typ | 2-4 | lin 0.0004 0.053
L1|B |EGGTypl 2-4 | exp 0.0322 -2.69
Labor 2
L2| C |FGG 0-90 | lin | 0.0006 | 0.086
L2 | W1 | EGG Typ Il 4-8 keine Sensoren vorhanden
L2 | W2 | EGG Typ Il 4-8 | exp | 0.0286 | -3.23
L2 | W3 | EGG Typ I 4-8 keine Sensoren vorhanden
L2 | W4 | EGG Typ Il 4-8 | lin 0.0010 0.037
L2 | B FGG 0-90 | exp 0.0142 -2.25
Labor1lb
L1 | Cl1 | PUR - | lin 0.0005 0.035
L1 | C2 | PUR - | lin 0.0005 0.029
L1 | W1 | Mix aus FGG, 2-90 Sensoren beim Bau beschadigt
L1 | w2 | BGG lin | 0.001 | 0.105
L1 | W3 keine Sensoren vorhanden
L1 | w4 lin 0.001 0.105
L1 | B FGG 10/50 | lin 0.0023 0.117

lin: linear best fit; exp: exponential best fit; C: cover; W: wall;
B: bottom; EGG: expanded glass granules; ECG: expanded
clay granules, FGG: foam glass gravel

7.4.2.2 Bestimmung der effektiven Warmeleitfahigkeit mittels energetischer
Bilanzierung

Die Bestimmung der effektiven Warmeleitfahigkeit mittels Warmestrom-Messplatten
und Temperatursensoren unterliegt Messungenauigkeiten und Messfehlern. Um die
Daten zu validieren bietet sich an, die effektive Warmeleitfahigkeit tber einen
alternativen Weg zu bestimmen. Wie bereits angedeutet kann eine fiir den gesamten
Speicher gultige mittlere effektive Warmeleitfahigkeit bestimmt werden, indem der
Speicher bilanziert wird. Dividiert man die Wéarmeverluste durch die mittlere
Temperaturdifferenz zwischen Speicher und Erdreich sowie durch die mittlere
Dammstoffdicke, so erhalt man die mittlere effektive Warmeleitfahigkeit.
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Fur eine Periode mit konstanter Speichertemperatur gilt fiir die Anderung der inneren
Energie:

du
=20 43
o (43)

Die Warmeverluste des Speichers lassen sich dann uber die Bilanzierung der ein-

und austretenden Enthalpiestréme berechnen:
Hout Qlosstot = (44)
mit
Qlosstot -m Cp (i —ou) (45)

Fur die mittlere effektive Warmeleitfahigkeit resultiert

A _ Q loss tot av (46)

ff ,av,tot —
e Aot ( sav aav)

Bei dieser Methode sind die Warmeverluste der Rohrleitungen (von Heizzentrale bis

Speicher) enthalten.

Alternativ kann die Uber den Umfang des Speichers angenommene mittlere effektive
Warmeleitfahigkeit bestimmt werden, indem eine Schicht einer definierten
Schichtdicke bilanziert wird (vgl. Bild 117).

Bild 117: Schema zu Bestimmung der mittleren effektiven Warmeleitfahigkeit tber Bilanzierung
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Unter der Voraussetzung, dass der Warmespeicher weder beladen noch entladen

wird, gilt

Hin = Hout = 0 (47)

Die Anderung der inneren Energie (U) einer Schicht mit der Zeit entspricht der
Summe der Warmestréme in die jeweils benachbarte Schicht und den
Warmeverlusten tber die Aul3enwénde dieser Schicht.

au_
E = Qn,n+1+ Qn,n—l+ Qlosslayer (48)

Fur inkompressible Medien kann die Anderung der inneren Energie wie folgt
berechnet werden:

dU—CV.m.d_Tzc -h.-A dr

E - dt v HhAay Py - a (49)

Die Warmestréme in die obere bzw. untere Schicht werden unter Vernachlassigung
konvektiven Warmetransports entsprechend den Gleichungen (50) und (51)

berechnet
. 7\‘W
Qn,n+1 = An,n+l h_ ’ (Sn _Sn+1) (50)
n+1
. XW
Qn—l = An,n—l h_ : (Sn - 8n—1) (51)

n-1
Die mittlere effektive Warmeleitfahigkeit der Schicht kann dann entsprechend

Gleichung (52) abgeschatzt werden.

Qlosslayer : d
X ) N (52)
eff av.layer Z(hn 1)4(8, - Sa,av)

In Bild 118 und Bild 119 sind jeweils die hach den oben genannten Methoden

berechneten Werte der effektiven Warmeleitfahigkeit fur Labor 1 und Labor 2
dargestellt.
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Bild 118: Effektive Warmeleitféahigkeit von Labor 1, links berechnet Gber Bilanzierung einer
Schicht (Abkthlkurve im Mai 2005) und rechts lGber die Bilanzierung des gesamten Speichers
(konstante Speichertemperatur, Februar 2005), Vergleich mit Messwerten
(Warmestrommessplatte, Temperatursensoren)
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Bild 119: Effektive Warmeleitféahigkeit von Labor 2, links berechnet Gber Bilanzierung einer
Schicht (Abkuhlkurve im Februar 2006) und rechts tber die Bilanzierung des gesamten
Speichers (konstante Speichertemperatur, Oktober 2005 bis Januar 2006), Vergleich mit
Messwerten (Warmestrommessplatte, Temperatursensoren)

Die mittlere effektive Warmeleitfahigkeit i, ,, des Warmespeichers kann
entsprechend Gleichung (53) als Summation paralleler Widerstande mit den Werten
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der effektiven Warmeleitfahigkeit (1;), welche tUber die Messung der Warmestrome
mit den Warmestrommessplatten bestimmt werden, abgeschatzt werden.

. 1
o ofd ) (53)
23]

In Gl. (53) ist Ayt die gesamte Flache

Atot = ZAi (54)

eff tot —

und d,, die mittlere Dammschichtdicke

d, = Z(Aid] (55)

Die Ubereinstimmung der Kurven ist gut im Falle von Labor 1, wenn die
Warmeleitfahigkeit durch Bilanzierung einer Schicht bestimmt wird. Da die
Warmedammung der Abdeckung von Labor 1 durch eintretendes Speicherwasser
aufgrund von Ausfiihrungsfehler nass geworden ist (vgl. Kapitel 7.3), liefert die
Bilanzierung des gesamten Speichers keine guten Ergebnisse. Flr Labor 2 liefert die
Bilanzierung des gesamten Speichers bessere Ergebnisse. Auch die
Ubereinstimmung der mittels Bilanzierung einer Schicht bestimmten effektiven

Warmeleitfahigkeit ist relativ gut.

Der Vergleich der drei Methoden zeigt, dass die Bestimmung der effektiven
Warmeleitfahigkeit mittels Warmestrommessplatten und Temperatursensoren gut
geeignet ist, um Aussagen Uber den Zustand der Warmedammung und somit Uber
die Qualitat des Wandaufbaus zu treffen.

Durch den Vergleich der Messdaten im Auf3enlabor mit den im Innenlabor
bestimmten Messwerten bzw. den Modellwerten der effektiven Warmeleitfahigkeit,
kénnen Ruckschlisse auf den Wassergehalt der Warmedammung gezogen werden.
In Tabelle 48 werden die Aul3enlabormesswerte (Werte der Ausgleichskurven) und
die Modellwerte vergleichend gegenibergestellt. Die Modellwerte wurden mit dem
jeweiligen Wassergehalt der Dammung, der nach dem Ruckbau der Aul3enlabors
bestimmt wurde, berechnet.
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Tabelle 48: Vergleich der Modellwerte mit AuBenlabor-Messwerten (Werte der Ausgleichskurve aus
Bild 6) bei unterschiedlichen Dammstoffmitteltemperaturen (20, 35, 50 °C)

o . d Y Wassergehalt AuRenlabormessung, Modell (basierend auf
rt Dammstoff (Messung) / 2)

/mm |/ W/(m K) kg/m? Innenlabormessung)” in Klammern / W/(m K)

10 °C 20 °C \ 35°C \ 50 °C

L1 C EGG Typ I 2-4 0.080 n/a Sensor ausgefallen
L1 W1 |[EGGTypl 2-4 0.070 0 0.07 (0.06) 0.08 (0.07) 0.08 (0.07)
L1 W2 |[EGGTypl 2-4 0.070 145 0.10 (0.13) 0.14 (0.19) 0.19 (0.26)
L1 W3 |EGG Typl 2-4 0.070 n/a keine Sensoren vorhanden
L1 W4 |[EGGTypl 2-4 0.070 0 0.06 (0.06) 0.06 (0.07) 0.07 (0.07)
L1 B EGG Typ | 2-4 0.070 383 0.13 (0.19) 0.21 (0.26) 0.34 (0.36)
L2 C FGG 0-90 0.080 n/a 0.09 0.10 0.10
L2 W1 |[EGG Typll 4-8 0.080 n/a keine Sensoren vorhanden
L2 W2 [EGGTypll | 4-8 0.080 n/a 0.07 l0.11 |0.15
L2 W3 |EGG Typ I 4-8 0.080 n/a keine Sensoren vorhanden
L2 W4 |EGG Typ ll 4-8 0.080 n/a 0.06 0.07 0.09
L2 B FGG 0-90 0.080 n/a 0.12 0.16 0.22

Y nach DIN 4108, 2 Modellwerte sind mit den nach dem Riickbau gemessenen Wassergehalten berechnet

7.4.2.3 Langzeiteffekte

Bild 120 zeigt den Verlauf der effektiven Warmeleitfahigkeit der Boden- und der
Wanddammung von Aul3enlabor 2 tber den Zeitraum von 18 Monaten. Der Aufbau
des Basislabors blieb Uber den Zeitraum unverandert. Es erfolgten
Umbaumafnahmen, so dass die 18 Monate Betriebsdauer in drei Phasen eingeteilt
werden kdnnen.

Phase |: Testphase, Aufbau der Speicherwand und des Bodens entsprechend
Kapitel 7.3: Basislabor 2 und Bentonitabdichtung entsprechend Kapitel 7.8,
Speichermedium Kies-Wasser, keine Deckeldammung

Phase |I: Riickbauphase, Entfernung der Kiesschittung und der
Bentonitabdichtung, Bau des Erdreich-Wasser-Warmespeichers (siehe Kapitel
7.9)

Phase llI: Speicherhtlle entsprechend Basislabor Kapitel 7.3,
Speichermedium Erdreich/Sand-Wasser, Deckeldammung:
Schaumglasschotter 10-90 mm

Beim Rickbau des Labors 2 brach die Nordwand teilweise ein. Die
Membranschalung wurde um bis zu 0.5 m nach innen gedruckt. Dadurch war die
Position der Messfiihler in der Nordwand nicht mehr exakt definierbar.
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Bild 120: Mittlere Speichertemperatur und Entwicklung der effektiven Warmeleitfahigkeit A
der Warmedammung des Bodens (B), der Nord- (W2) und der Siidwand (W4) von Labor 2 mit
der Zeit

Aus dem Verlauf der effektiven Warmeleitfahigkeit kann abgeleitet werden, dass die
Warmedammung der Nordwand und des Bodens durch eindringendes Wasser bei
Regen beeinflusst werden. Bei der Siidwand dagegen ist dieser Effekt nicht
festzustellen. Obwohl die Warmedammung nicht durch Regen oder Grundwasser
beeinflusst wird, nimmt die effektive Warmeleitfahigkeit in dem Zeitraum von 18
Monaten von 0.06 W/(m K) auf 0.08 W/(m K) zu. Ob sich Gleichgewichtsfeuchte
eingestellt hat, kann nicht eindeutig festgestellt werden. Der Verlauf deutet darauf
hin, dass trotz des Einsatzes einer Uberlappend verlegten Dampfsperre, Feuchtigkeit

in die Warmedammung eindrang.

7.4.2.4 Warmedadmmung ausgefuhrter Pilotprojekte
Beispiel: Kies-Wasser-Warmespeicher in Steinfurt

In [3] sind Messdaten der effektiven Warmeleitfahigkeit des Kies-Wasser-

Warmespeichers in Steinfurt gegeben.
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Bild 121: Messdaten der effektiven Warmeleitfahigkeit des Kies-Wasser-Warmespeichers in
Steinfurt-Borghorst (Daten IGS Braunschweig)

Die Messdaten werden entsprechend Bild 121 in Bereiche verschiedener
Wassergehalte aufgeteilt. Tragt man die effektive Warmeleitfahigkeit der
Wanddammung (WLF_Seite) dieser Bereiche getrennt als Funktion der
Dammstoffmitteltemperatur auf, erkennt man, dass sowohl mit zunehmender
Feuchtigkeit als auch mit zunehmender Temperatur die effektive Warmeleitfahigkeit
zunimmt. Zusétzlich sind in Bild 122 Kurven der effektiven Warmeleitfahigkeit mit
konstantem Wassergehalt aufgetragen. Die Kurven basieren auf Modellwerten die
durch Messungen von Blahglasgranulat 2-4 mm gewonnen wurden (siehe Kapitel
Warmeleitfahigkeit).
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Bild 122: Vergleich der Messdaten der effektiven Warmeleitféhigkeit mit den
Modellwerten der effektiven Warmeleitfahigkeit von Blahglasgranulat

Die Werte der effektiven Warmeleitfahigkeit von Bereich 3 liegen mit Werten tber 0.5

W/(m K) aul3erhalb des Darstellungsbereichs. Den Bereichen 1-7 kdnnen

entsprechend Bild 122 Wassergehalte zugeordnet werden:

Tabelle 49: Wassergehalt entsprechend

Modellwerten aus Bild 122

Bereich Wassergehalt Aay
[Vol.-%] [W/(m K)]

1 0-2 0.07
2 2-5 0.10
3 >50 >0.60
4 20-30 0.25
5 10-25 0.23
6 10-20 0.17
7 5-15 0.14

Die Berechnungen lassen auf eine dauerhafte Verschlechterung der

Dammeigenschaften schlieRen, die durch verbleibende Feuchte sowie Eintrag von

Schlammstoffen zu erklaren ist.
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7.4.2.5 Schlussfolgerung

Der Vergleich der berechneten Werte fir die Warmeleitfahigkeit der Dammschicht im
Aul3enlabor mit den im Innenlabor experimentell bestimmten Werten lasst Aussagen
Uber den Wassergehalt des Dammstoffs und somit Gber die Funktionalitat der
Abdichtung zu.

Der Vergleich der mittels Warmestrommessplatten und Dammstofftemperaturen
ermittelten Werte der Warmeleitfahigkeit der Dammung im Auf3enlabor mit den mit
Hilfe des erweiterten Schichtenmodells berechneten Werte zeigt, dass

— auch geringe Feuchtigkeit (<10 Vol%) zu einer signifikanten Zunahme der
Warmeleitfahigkeit fuhrt (hier: Faktor 4),

— die gemessenen Werte der Warmeleitfahigkeit gut mit den berechneten
Werten uUbereinstimmen, somit auch das ,Erweiterte Schichtenmodell” zur
Berechnung der Temperatur- und Feuchteabhangigkeit der Warmeleitfahigkeit
von schuttfahigen Dammstoffen geeignet ist (vgl. Kapitel 6.3) und

— die Bestimmung der Warmeleitfahigkeit der Dammung von erdvergrabenen
Warmespeichern mittels Warmestrommessplatten geeignet ist, um Aussagen
Uber den Zustand der Dammung zu treffen.

7.5 Integrierter Pufferspeicher

Warmeversorgungssysteme mit Langzeit-Wéarmespeicher kdnnen eine aufwéndige
hydraulische Verschaltung mit einem Pufferspeicher als zentraler Komponente
aufweisen. Dieser Pufferspeicher ist notwendig, um die verschiedenen
Warmeerzeuger wie Solarkollektoren, Gas-Spitzenkessel und Warmepumpe
hydraulisch entkoppelt in das Gesamtsystem einzubinden und die Warmeerzeuger
vom Bedarfsprofil zu entkoppeln. Zuséatzlich bietet das Puffervolumen Mdglichkeiten
fur eine optimierte Regelstrategie zur Be- und Entladung des Langzeit-

Warmespeichers.

Die Integration eines aus Stahl hergestellten oder betonierten Pufferspeichers, wie im
Pilotprojekt in Attenkirchen [47], [48] entwickelt, ware flr einen kostengulinstigen Kies-
Wasser-Warmespeicher zu teuer. Es wurde untersucht, ob kostengiinstige
Kunststoffelemente, wie sie z.B. zum Bau eines Regenriuckhaltesystems am Markt
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angeboten werden, so in einen Kies-Wasser-Warmespeicher eingebaut werden
kbnnen, dass das durch sie aufgehaltene Wasservolumen als Puffervolumen dienen
kann. Dies ist bei einem Hybridspeicher wie in Attenkirchen [47], [48] nicht mdglich,
da dort, im Gegensatz zum Kies-Wasser-Warmespeicher, kein direkter
Wasseraustausch zwischen dem Puffer- und dem eigentlichen Speichervolumen
erfolgen kann. Somit sind die beiden Techniken zur Integration eines Pufferspeichers
nicht vergleichbar.

Durch die Integration eines Pufferspeichers im Kies- oder Erdreich-Wasser-
Warmespeicher ergeben sich folgende Vorteile:

¢ Die Warmeverluste des Pufferspeichers werden vollstandig im Langzeit-
Warmespeicher genutzt.

e Es st kein zusatzlicher Platz-/Raumbedarf in der Heizzentrale oder im
AuRenbereich fur den Pufferspeicher erforderlich

¢ Die spezifische Pufferspeicherkosten kdnnen gegeniber warmegedammten
Stahlspeichern stark reduziert werden

¢ Eine einfache hydraulische Verschaltung im Speicher wird méglich.

Bild 123 zeigt eine mdgliche Lésung der Integration eines Pufferspeichers im
Speichermedium (Kies/Erdreich) durch Fullkérper.

Trennun g Kies/Pufferspeicher

Uberstromof frnung

Be- und Entladerohre
PuUfferspeicher

PP-FuUllkorper

Bild 123: Schema zur Integration eines Pufferspeichers im Speichermedium, Quelle: PKi [170]
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Es konnte keine kostengtinstige Losung gefunden werden. Das Konzept wurde nicht

weiter verfolgt.

7.6 Direktes Be- und Entladesystem

Der direkte Wasser- und damit Warmeaustausch ist im Vergleich zu
Rohrschlangensystemen die kostengunstigste Losung fir groRe Erdbecken-

Warmespeicher.

Da die Pumpen bei direkten Austauschsystemen unter dem Wasserspiegel liegen
mussen, sind bisher Pumpenschachte im Au3enbereich der Speicher notwendig. Mit
dem Losungsansatz, den Pumpenschacht in den Speicher zu integrieren und
Uberflutete Pumpen einzusetzen, lassen sich Kosten und Flache einsparen (Bild
124).

Tauchpumpen

/PumpemschachT

t

]

I
N

)

= ) ) ) G ) [ ) ) ) ) 5 G [ ) ) G )

Bild 124: Direktes Beladesystem fiur Kies-Wasser-Warmespeicher, Quelle:
PKi [170]

Zur Integration der Pumpen in den im Speicher liegenden Pumpenschacht ist es
vorteilhaft die Pumpen nicht fest unter Wasser zu installieren. Die Pumpen sollten,
ahnlich wie die Beladetasse im Speicher in Hannover-Kronsberg, mittels flexibler
Kunststoffschlauche angeschlossen werden, so dass sie bei Wartungsarbeiten aus
dem zentralen Schacht geborgen werden kdnnen.
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In [300] sind im Rahmen einer Diplomarbeit theoretische Untersuchungen zu direkten
Beladesystemen fur Kies-Wasser-Warmespeicher zu finden. Das Konzept wurde

nicht weiter verfolgt.

7.7 Schichbetladesystem

Anstelle des Versuchs zum direkten Beladesystem wurde eine Schichtbeladeeinheit
der Fa. Ratiotherm, wie sie auch in Minchen und Crailsheim eingesetzt wird,
eingebaut, vgl. Bild 125. Detaillierte Untersuchungen konnten bis Projektende nicht
mehr durchgefiihrt werden. Erste Ergbnisse weisen daraufhin, dass sich bei
Entladung eine Schichtung einstellt, jedoch der Speicher bei Beladung komplett
durchmischt wird. Ein Grund dafur ist vermutlich, dass die Schichtbeladeeinheit zu

niedrig ist.

Bild 125: Schichtbeladeeinheit aus PP der Fa. Ratiotherm mit
Membranausdehnungsbehalter, vgl. Kapitel 7.11

7.8 Speicherabdichtung mit kontrollierter Wasserdurchlassigkeit

7.8.1 Konzept

Die im Folgenden diskutierte Speicherabdichtung mit Bentonit kann nur im Kies- bzw.
Erdreich-Wasser-Erdbecken-Warmespeicher, nicht aber im Heildwasser-Erdbecken-

Warmespeicher zum Einsatz kommen.
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Bisher werden Erdbecken-Warmespeicher mit polymeren Abdichtfolien, wie HDPE
oder PP ausgeriistet, die eine hundertprozentige Dichtheit gewahrleisten mussen.
Die Erfahrung hat gezeigt, dass fur eine hohe Betriebssicherheit ein doppellagiges
System mit Prifbarkeit (siehe z.B. System Steinfurt) notwendig ist.

Als alternativer Weg wird die Abdichtung Uber Bentonitmatten gesehen. Das
Abdichtungssystem wird so aufgebaut, dass eine kontrollierte Undichtigkeit
zugelassen wird und damit auf eine hundertprozentige Dichtigkeit verzichtet werden
kann. Dies wird dadurch gewahrleistet, dass Speicherwasser, welches durch die
primare Bentonitabdichtung vom Speicherinnern her permeiert, in einer
Drainageebene aus Geogittern abgeleitet wird. Das Wasser wird in einer
Filterkiesschicht gesammelt und durch eine interne Wasserhaltung in den Speicher
zurtckgepumpt (siehe Schema Bild 126).

—

Abdichtung
(Be tonit) Drainage
CauBen

innere Wasserhaltung
mit Tauchpunpe

4
(innen>

Bild 126: Speicherabdichtung mit kontrollierter Wasserdurchlassigkeit,
Quelle: PKi [170]

Die zweite Dichtebene kann jedoch nicht, wie im urspringlichen Konzept
beschrieben (siehe dazu Projektantrag, [170]), mit Bentonitmatten aufgebaut werden,
da der Widerstand gegen Dampfdiffusion nicht ausreichend ist, und somit ein
Durchfeuchten der Dammung nicht verhindert werden kénnte. Weiterfihrenden
Erklarungen sind im Folgenden in Kapitel 7.8.2 zu finden. Ergebnisse der
Innenlaborversuche und theoretische Grundlagen zur Wasserdurchlassigkeit durch

Bentonitmatten sind in Kapitel 6.1.1 zusammengefasst.

Im Gegensatz zum im Antrag vorgeschlagenen Konzept, kénnte die &ul3ere

Dichtebene aus uUberlappend verlegten oder verschweil3baren Dampfsperrbahnen
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bestehen. Diese missen in Filterkiesschicht des Bodens einbinden, um ein
Durchfeuchten der Bodenddmmung zu verhindern. Die Bodendammung muss derart
ausgefihrt werden, dass durch die innere Bentonitabdichtung durchtretendes

Wasser ebenso in die Filterkiesschicht eingeleitet werden kann.

7.8.2 Versuchsdurchfiihrung

7.8.2.1 Versuchsaufbau

Der Versuch 3 ,Kontrollierte Durchlassigkeit” mittels Bentonitabdichtung wurde in
Labor 2 Ende November 2004 aufgebaut. Nach dem Aufbringen der Drainageschicht
auf die bereits auf Dichtigkeit geprifte EPDM-Abdichtung und dem Einbringung des
Drainageschachtes, wurden die Bentonitbahnen tberlappend verlegt und mit einem
weiteren Schutzvlies abgedeckt. In Bild 127 sind zwei Arbeitsschritte dargestellt.

Bild 127: Verlegung in breiten Bahnen, Kanten werden mehrfach tberlappend ausgefiihrt

Vor der Fiullung mit Wasser wurde der Speicher mit gewaschenem Kies gefllt. Die
Fullstandhdhe des Wassers liegt 50 cm niedriger als die Kiesfullhdhe, damit
genugend Auflast (Quellgegendruck) gewahrleistet ist. Des Weiteren wird durch den
Schutzvlies und die Kieslast ein Auswaschen des Bentonits verhindert.
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Die Fullung mit Wasser erfolgte im Dezember. Der Fillstand des Speicherinhalts
wurde kontinuierlich gemessen. Der Fiillstand im Drainagerohr wurde manuell

gemessen.

7.8.2.2 Auswertung

Der Drainageschacht fillte sich sofort mit Wasser. Es gab somit keinen Zweifel, dass
die Bentonitabdichtung undicht war. Auch nach mehreren Pumpversuchen
(1 x Januar, 2 x Marz) ergaben sich keine Anderungen.

Es musste davon ausgegangen werden, dass die Bentonitmatten entweder
beschadigt und/oder nicht sachgemal eingebaut wurden. Weder durch
Pumpversuche noch durch Auswertung von Temperaturmessdaten konnte die
Undichtigkeit eindeutig lokalisiert werden.

Nur durch vollstandigen Riickbau des Aul3enlaborversuchs konnte festgestellt
werden, ob es sich um Versagen des Materials oder um unsachgemafen Einbau
handelt. Zum Riuckbau des Bentonitversuchs wurde auch ein Spezialist der Fa.
Naue, die das Abdichtungsmaterial (Bentonitmatte BFG5000) kostenlos geliefert
hatte, konsultiert.

Durch die Witterungsverhaltnisse konnte der Riuckbau erst im April durchgefuhrt
werden. Der Riickbau ergab eindeutig, dass die Undichtigkeit durch nicht
sachgerechte Verlegung hervorgerufen wurde. Am Material selbst konnten keine
Unregelmaligkeiten festgestellt werden. Folgend sind Bilder von Stellen mit
maoglichen Undichtigkeiten dargestellt:
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/

Bild 128: Mdgliche Undichtigkeitsstellen — links oben: Verlegung von Gewebe auf Gewebe;
rechts oben: Faltenbildung durch Absackung; rechts unten: Falte im Eckbereich des
Bodens

Die Undichtigkeit wurde eindeutig durch unsachgeméafen Einbau der Bentonitmatten

hervorgerufen.

7.8.3 Schlussfolgerungen

Zusammenfassend ergab der Riickbau des Bentonitversuchs, dass das Konzept
»<Abdichtung mit kontrollierter Durchlassigkeit* nicht aufgegeben werden sollte,

sondern eine Wiederholung des Versuchs anzustreben ist.

Bentonitmatten bieten keine vollkommene Dichtheit. Sie konnen lediglich zur
Priméarabdichtung eingesetzt werden. Basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen
wird fur den Einbau von BFG5000 in einem Erdbecken-Warmespeicher empfohlen,
die Bentonitmatten mit einem Schutzvlies zu Uberdecken. Es sollte auch darauf
geachtet werden, dass eine ausreichend schwere Auflast auf den Matten ruht um ein
Ausschwemmen zu verhindern. Hierbei sollte ein Verhaltnis von Wassersaule zu

Kieswassersaule unter eins angestrebt werden, da so die in den
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Bdschungsbereichen eingebauten Bentonitmatten ebenfalls belastet werden kénnen.
Unterhalb der Bentonitmatte sollte eine Drainageschicht so ausgelegt werden, dass
eventuell auftretende plétzliche Wasserdurchtritte in einem zufriedenstellenden Maf3
abgefuhrt werden kénnen. Es ist sinnvoll eine leistungsstarkere Drainagepumpe
einzubauen. Ein doppellagiger Einbau von BFG5000 kdnnte das Risiko derartiger
Wasserdurchtritte erheblich minimieren. Die Dammschicht sollte in jedem Fall mit
einer Dampfsperrschicht oder Kunststoffdichtungsbahn vor Befeuchtung geschutzt

werden.

Neben dem gedachten Einsatz als innere Abdichtung kann Bentonit auch als auf3ere
Abdichtung in grundwasserhaltigen Béden zum Einsatz kommen (Weil3e Wanne).
Die Dampfdiffusion spielt dort, da sich die Bentonitabdichtung auf3erhalb der
Dammung befinden wiirde, keine Rolle.

7.9 Wasserwegsamkeit durch Geokunststoffe

7.9.1 Motivation

Bei groRen Erdbecken-Warmespeichern (ab 10.000 m3) mit geringem A/V-Verhaltnis
liegt ein wesentliches Kostenreduktionspotential beim Speichermedium. Ist am
Speicherstandort kein Kies vorhanden und lasst sich der Erdaushub wiederverfillen,
kann dieser als gunstiges Warmespeichermedium genutzt werden. Damit werden
einerseits die Deponiekosten fur den Aushub und andererseits die Kosten fur den
Kies gespart. Nachteilig bei dieser Vorgehensweise ist der bisher notwendige Einsatz
eines indirekten Be- und Entladesystems tber im Erdreich verlegte Kunststoffrohre

(&hnlich einer FulZbodenheizung, vgl. Bild 129).
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Bild 129: Rohrschlangensystem im Kies-Wasser
Speicher Steinfurt-Borghorst (1999), [3]

Da die Lange und damit die Kosten der Kunststoffrohre linear mit der Speichergréf3e
steigen, wird das Einsparpotential der Speicherfullung durch das aufwandige
Rohrschlangensystem wieder kompensiert. In Tabelle 50 sind bereits realisierte Kies-
Wasser- bzw. Sand-Wasser-Warmespeicher aufgelistet.

Ein wichtiges Kriterium fur den Betrieb von Langzeit-Warmespeichern in solar
unterstitzten Nahwarmesystemen ist, dass die solar erzeugte Warme zeitgleich in
den Speicher eingebracht werden kann (in Kombination mit einem Pufferspeicher im
Laufe von 24 h). Es ist also nicht nur die speicherbare Energiemenge zu betrachten,
sondern auch die maximale Leistungsaufnahme des Speichers. Dadurch ergeben
sich die in Tabelle 50 angegebenen Langen der Kunststoffrohrschlangen-
Warmeubertrager (WU-Lange) bzw. die Werte fur das Verhaltnis von
Warmeltbertragerflache zu Volumen (V) des Speichers (Awo/V).

Tabelle 50: Auswabhl realisierter Kies-Wasser- bzw. Sand-Wasser-Warmespeicher
und zum Vergleich Erdsonden-Warmespeicher in Neckarsulm

Ort Land | Datum | Volumen | Medium | Beladung | WU-Lange | Quelle
in m3 inm
Stuttgart D 1983 1000 KW D+l 4 853 [59]
Vaulruz CH 1983 3500 EW I 1200 [56]
Chemnitz D 1996 8 000 KW D - [80]
Marstal DK 1996 3500 SW I 5 000 [28]
Augsburg D 1997 6 000 KW | 20 000 [85]
Steinfurt D 1999 1500 KW I 7 000 [88]
Neckarsulm D 1997 63 360 ES [ 15 840 [122]

KW: Kies-Wasser.,_ SW: Sand-Wasser, EW: Erdreich-Wasser, ES: Erdsonden (Bohrlochlange u. -
durchmesser); WU: Warmedubertrager; I: Indirekte Beladung, D: Direkte Beladung;
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7.9.2 Konzept

Das Konzept Wasserwegsamkeit durch Geokunststoffe oder Kies wurde entwickelt,
um die Kosten von Erdreich-Erdbecken-Warmespeicher weiter zu reduzieren. Bei
grofRen Erdbecken-Warmespeichern (10.000 m3y4) mit glinstigem A/V-Verhaltnis
liegt ein wesentliches Kostenreduktionspotential beim Speichermedium selbst. Ist am
Speicherstandort kein Kies vorhanden und lasst sich der Erdaushub wiederverfillen,
so liegt es nahe, diesen als guinstiges Warmespeichermedium zu nutzen (alternativ
ist auch die Verfullung von Bauschutt denkbar). Man spart einerseits die
Deponiekosten fur den Aushub und andererseits die Kosten fur den Kies. Nachteilig
bei dieser Technologie ist der bisher notwendige Einsatz eines indirekten Be- und
Entladesystems Uber im Erdreich verlegte Kunststoffrohre. Da die Lange und damit
die Kosten der Kunststoffrohre linear mit der Speichergrof3e steigen, wird das
Einsparpotential der Speicherfillung durch das aufwendige Rohrschlangensystem

wieder kompensiert.

Der Weg zu einem kostenguinstigen Erdreich/Wasser-Warmespeicher fuhrt also nur
Uber ein einfaches und kostenginstiges Be- und Entladesystem. Einen Ansatz fir ein
solches System zeigt beispielhaft Bild 130. Durch horizontale und vertikale
Wasserwege, die mit Kiesschichten oder mit Drainagegittern geschaffen werden, soll
eine Durchstromung des gesamten Speichermediums gewahrleistet werden. Die
Wasserwege miissen vom umgebenden Erdreich durch Vliesstoffe!* getrennt
werden, damit ein Ausschwemmen von Partikeln aus dem Erdreich und ein Zusetzen

der Wasserwege dauerhaft verhindert wird.

Y Am Markt ist eine Vielzahl von Vliesstoffen (Geokunststoffe bzw. Geotxtilien) verfiigbar, vgl. [121].
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Bild 130: Erdreich/Wasser-Warmespeicher mit einer Warmeubertragung durch
Wasserwegsamkeit, Quelle: PKi [170]

Die Entwicklung méglicher Systeme, bestehend aus Geogitter (Drainage) und
Geotextilien (Vliesstoffe) sowie deren Tauglichkeitsbewertung fir die Erzeugung
einer Wasserwegsamkeit in Zusammenarbeit mit den Herstellern der Materialien,
wurden in der Diplomarbeit ,Entwicklung einer Wasserwegsamkeit durch
Geokunststoffe oder Kies fur einen Erdreich/Wasser-Warmespeicher” [301]
untersucht.

Zwei Konzepte stellten sich als durchfuhrbar heraus:
1. Kies und Vliesstoff
2. Drainsystem (Geogitter) und Vliesstoff

Beide Konzepte haben jeweils Vor- und Nachteile, jedoch konnten keine
Ausschlusskriterien festgestellt werden. Da vor allem bei hohen Temperaturen (Uber
60 °C) die Druckbestandigkeit der Drainsysteme nicht gewahrleistet ist, wurde
System 1 fur die weiteren Betrachtungen ausgewahlt.

Theoretische Untersuchungen der Wasserwegsamkeit (Durchflussmengen,
Widerstande) in Kiesschichten und in Geogittern durch strémungstechnische
Simulationen fur das Konzept 1 (Wasserwegsamkeit mittels Kiesschichten), wurden
durchgefuhrt. Aufbauend auf den Erkenntnissen der Voruntersuchungen wurde ein
System unter Beachtung praxisgerechter Montagemoglichkeiten realisiert. Die

detaillierte Beschreibung des Aul3enlaborversuchs ist in Kapitel 7.9.3 beschrieben.
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Messergebnisse und Vergleiche der Daten mit CFD-Simulationsergebnissen sind in
den Kapiteln 7.9.4 und 7.9.5 zu finden.

7.9.3 Versuchsaufbau

Beim Versuch zum Erdreich-Wasser-Warmespeicher werden anstelle der
aufwandigen und teuren Rohrschlangen vertikale und horizontale Kieswege
zwischen die Erdschichten eingebaut, durch die das Wasser gepumpt wird (siehe
Bild 131).

Anschlussan Heizzentrale Abdichtung und Entz)inde-
uber Femwamerohre \orauf Dampisperre graben

/ Deckelianmmung | =t | 0.5m
obere Kiesschicht /

T
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0

35m
|||EﬁE||E|| =
u-%glllu—ﬁ—" ||—|| ||—ﬁ-u|||—|||—||l5
Y untere Nesschlcht }
“.\ NN Bde |‘dun"u T e -ﬁm
Dralnagepupn‘pe . RJCHauf :

Bild 131: Schema des Erdreich-Wasser Erdbecken-Warmespeichers mit Kiesschichten als
Wasserwege (die Pfeile zeigen die Stromungsrichtung beim Beladen, die Punkte markieren
die Lage der Temperatursensoren)

Der Erdreich-Wasser-Forschungs-Warmespeicher wurde mit einem Volumen von
rund 100 m3 in einer komplett warmegedammten Grube mit einem Bruttovolumen
von 200 m?3 gebaut (siehe Bild 132). Anstelle des Aushubs wurde Feinsand benutzt.
Um ein Ausschwemmen von Erdreichpartikeln zu verhindern, wurden die
Erdreichschichten in geotextile Vliesstoffe eingepackt. Der Warmetransport soll in die
wassergesattigten Erdreichpakete ausschliel3lich tber Warmeleitung erfolgen. Das
Verhaltnis von Warmeiibertagerflache zu Speichervolumen betragt Awg/V = 2.8 m™
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Bild 132: Bau des Forschungsspeichers, links Einbringen der Sandschicht und rechts
Einpacken der fertigen Schicht in Vliesstoffe, um das Ausschwemmen des Sandes zu
verhindern; vertikale Kiesschicht am rechten Rand des Speichers

Alternativen zur hier gezeigten Bauweise fur ein direktes Be- und Entladesystem
durch die Herstellung einer so genannten Wasserwegsamkeit sind in [301] zu finden.

Die Uberpriifung des Konzepts erfolgte sowohl durch Messung, als auch durch CFD-
Simulationen.

7.9.4 Simulation der Stromung durch pordse Medien

Da die Konvektion in den Erdreich- bzw. Sandschichten vernachlassigbar klein ist,
wird die Warme vom Kieskanal Uberwiegend durch Warmeleitung in die Erdreich-
bzw. Sandschichten transportiert. Neben der Warmeleitfahigkeit der gesattigten
Erdreich- bzw. Sandschicht spielt auch der Warmeibergang vom durchstromten
Kieskanal zum gesattigten Erdreichpaket eine grof3e Rolle. Zur Beurteilung dieser
beiden Warmetransportmechanismen wurden sowohl Messungen im Auf3enlabor-
Warmespeicher, als auch Vergleichsrechnungen mit dem kommerziellen CFD-
Programm Fluent [367] durchgefihrt.

Fur die Berechnungen wurden folgende Annahmen getroffen: Der Warmeeintrag ins
gesattigte Erdreich- bzw. Sandpaket erfolgt tiber Wéarmeleitung. Die Kies-
Wasserschicht wird als pordses Medium modelliert. Fur laminare Strémungen in

porosen Medien gilt das Gesetz von Darcy:
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—grad(p) =£-W (56)
mit

A-e A-cg-p

K ist die Permeabilitat, die in Abhangigkeit der Porositat € und des
Partikeldurchmessers d mit folgender Gleichung abgeschatzt werden kann:
d?.g?

T A-(1-g) 9

Fur A in Gleichung (57) kann nach verschiedenen Autoren, [80], [302] und [303] der
Wert 150 gesetzt werden. Fur turbulente Strémungen in porésen Medien (Re > 120)
ist der lineare Ansatz nach Darcy ungentgend. Der Druckgradient Uber das
durchstrémte Medium lasst sich dann nach Ergun [302] Uber eine quadratische
Beziehung abschéatzen:

_grad(p)z(%jW_F(Bﬁd—gpjwz (59)
mit

- 0
und

B =15° (61)

A und B sind empirische Werte. Fir die Modellierung der Strétmungen in porésen
Medien steht in Fluent [367] folgendes analoges Modell zur Verfiigung:

—grad(p)=(gj-w+(%-p-c)w2 (62)

Die fur die Berechnung verwendeten Stoffdaten und die notwendigen Koeffizienten
sind in Tabelle 51 gegeben.
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Tabelle 51: Stoffwerte der Materialien und Transportkoeffizienten ([59], [80], [303])

Kies Sand Sand Erdreich Wasser

(Korn) gesattigt trocken gesattigt Fluid
mittlerer d m 0.023 | <0.001 <0.001 <0.0001 -
Partikeldurchmesser | "
Dichte p kg/m3 2629 2000 1650 2000 992.2
spezifische I kJ/(kg K) 0.79 1.38 0.4 1.38 4.177
Warmekapazitét P
Warmeleitfahigkeit A W/(m K) 4.8 2.4 1.6 1.8 0.6306
dynamische n kg/(m s) - - - - 6.5E-04
Viskositét
Permeabilitat K 1/m2 1.32E-06 - - - -
Viskositats- 04 m2 5.03E-07 - - - -
widerstand
Tragheitswiderstand C 1/m 17194 - - - -

Die berucksichtigte Geometrie fir die 2D-Berechnungen ist in Bild 133 schematisch

dargestellt:

(S LSS

/. Kies- Wasser 2 ______ _/__ 3 ___I;riL
i gesattigtes i
Erdreich IEI
JEEREEEE R L e e e ey ot I
A ) e A
|0.0 | 0.5 | 35 l4.0

Bild 133: Geometrie des Modells (in m) fir die Berechnungen. Die ersten 10 cm der

Kiesschicht (Inlet, Outlet) werden aus numerischen Grinden als reines Fluid betrachtet.
Das schraffierte Gebiet wird aus Griinden der zeitlichen Optimierung der Rechnung nicht

bertcksichtigt (Symmetrie). 1-7: Lage der Temperatursensoren. Ayy/V = 2.8.

Fur die Berechnung werden zur Parameteridentifikation sowohl die Betriebsdaten,
wie Anfangstemperatur (T antang) Und Beladetemperatur (Tiner), als auch die
Stromungsgeschwindigkeit (w) und die Warmeleitfahigkeit des geséttigten
Sandpakets (Asang) Variiert. Bild 134 zeigt den Einfluss auf den Verlauf der Kies- und

der Sandtemperaturen:
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Bild 134: Zeitlicher Verlauf der mittleren Kies- und Sandtemperaturen; Variation der Parameter
Stromungsgeschwindigkeit (W, = 2.97 m/h) linkes Diagramm und Warmeleitfahigkeit des
Sandpakets Ag,,q0= 2.4 W/(m K)) rechtes Diagramm

Die Stromungsgeschwindigkeit (w) hat nur geringen Einfluss auf den
Temperaturverlauf in der Kies- und in der Sandschicht. Es zeigen sich kaum
Veranderungen bei den Kiestemperaturen durch Anderung der Warmeleitfahigkeit
des Sandpakets. Die Stromungsgeschwindigkeit hat ebenso kaum Einfluss auf die
Temperaturen im Sandpaket (Bild 134, links). Jedoch &ndert sich der
Temperaturverlauf in der Sandschicht deutlich durch Variation der Warmeleitfahigkeit
des gesattigten Sandpakets (Bild 134, rechts).

7.9.5 Vergleich der Berechnungsergebnisse mit Messdaten

Uber den Zeitraum mehrerer Wochen wurden Be- und Entladeversuche im
AuRenlabor durchgefiuhrt. Die Be- bzw. Entladung erfolgte tber in der obersten bzw.
untersten Kiesschicht verlegte perforierte PP-Rohre (DN100), die Uber erdverlegte
Fernwarmerohre an eine Heizzentrale (Fernwarme und Gaskessel) gekoppelt sind.
Die Be- und Entladung wurde sowohl mit verschiedenen Solltemperaturen (40 °C,
60 °C, 80 °C), als auch mit verschiedenen Volumenstromen durchgefiihrt.

In Bild 135 sind die Temperaturprofile vor der Beladung (30 °C) bis nach der
Beladung mit 60 °C dargestellt. Es handelt sich um mit Matlab® visualisierte
Messdaten.
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Beginn der Beladung Nach 12 Stunden

Nach 24 Stunden Nach 36 Stunden

Nach 48 Stunden Nach 60 Stunden

Bild 135: Verlauf der Beladung des Erdreich/Wasser-Erdbecken-Warmespeichers, nach 60
Stunden ist der Speicher fast durchgeladen, (Profile: mit Matlab® visualisierte Messdaten).
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Im Profil sind die oben und unten liegenden Kiesschichten weil3 eingeféarbt, da dort
keine Sensoren eingebaut wurden?. Die mittlere Sandschicht ist mit fiinf
Temperaturfihlern versehen. In den Kiesschichten tGber und unter der Sandschicht

sind jeweils drei Temperaturftihler platziert.

Es zeigt sich, dass sich erwartungsgemal, die Sandschicht langsamer als die
Kiesschicht erwarmt. Der Warmestrom kann aber in die wassergesattigte

Sandschicht eingebracht werden.

In Bild 136 werden Mess- und Simulationswerte flr eine Beladung mit Ty = 80 °C
bei einem Volumenstrom von 1.8 m3/h gegentibergestellt. Messwerte der dartber
liegenden Kiesschicht (vgl. Bild 131 und Bild 133) werden fiir die

Wassereintrittstemperatur eingelesen.

90 T T T 90
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/x ’-—"' &
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& J TSand (Tnﬁ)' Messung & ? O Tsand (Tnﬁ)’ Messung
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Bild 136: Vergleich der Mess- und Simulationsdaten fir verschiedene Werte der
Warmeleitfahigkeit des Sandpakets (Asand)

In Bild 136 ist zu erkennen, dass sich die gesattigte Sandschicht langsamer als die
durchstromte Kiesschicht erwarmt, die Warme kann aber in die wassergeséttigte
Sandschicht eingebracht werden. Der Vergleich der Messung mit der Rechnung in
Bild 136 zeigt aber, dass im AufR3enlabor die Warme in das Sandpaket nicht nur tiber
Warmeleitung, sondern auch tber Konvektionsstrome eingebracht wird. Denn nur flr

'2 Temperaturen in diesen Bereichen werden somit nur durch Interpolation berechnet.
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einen unrealistisch hohen Wert von Asang = 9.0 W/(m K) kann gute Ubereinstimmung
zwischen Messung und Berechnung erreicht werden. Im Falle von Erdreich statt
Sand ware das Warmeeindringvermdgen mit Agrg max < 3.5 W/(m K) bzw. Agqav= 2.4

W/(m K) zu gering.

Da im realen Betrieb mit einer Solaranlage der Warmespeicher nicht wie im Versuch
Uber 100 h mit konstanter Temperatur beladen werden kann, wird das Verhalten bei
Beladung mit zyklischer Beladetemperatur (Messdaten der Vorlauftemperatur einer
Solaranlage in Stuttgart Vaihingen, [304]) und entsprechendem gestuftem Verlauf
des Volumenstroms simuliert. Das Ergebnis der Berechnung mit realer
Wassereintrittstemperatur (Periode von drei sonnigen Tagen) und realem

Volumenstrom ist in Bild 137 dargestellt.

inlet,m

Kies, T,, Rechnung 0.5
Sand, T5,Rechnung

Sand, T7,Rechnung

J L O
60

tin h

Bild 137: Simulationsergebnisse fir Beladung mit zyklischer Beladetemperatur (Messdaten
einer Solaranlage in Stuttgart Vaihingen [304]), dg,,4=0.6 m, Ag,4=2.4 W/(m K), C,
=1800 J/(kg K), Lage der Temperaturmessstellen entsprechend Bild 133

Die Kiestemperatur in Bild 137 nimmt mit beginnender Beladung um ca. 8 Uhr
innerhalb von 8 Stunden von 20 °C auf ca. 80 °C bei einer maximalen

Vorlauftemperatur von 90 °C zu.
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Nach dem Beladezyklus gibt die Kiesschicht die Warme an das Sand- bzw.
Erdreichpaket ab, so dass dieses sich bis zum néchsten Beladezyklus auf knapp
35 °C erwarmt. Die Kiesschicht kuhlt dabei auf etwa 45 °C ab, so dass nach 24
Stunden die Rucklauftemperatur von 20 °C auf 45 °C steigt. Die Sandschicht
erwarmt sich von 20 °C auf 35 °C. Der Verlauf an den folgenden Tagen ist analog,
die Temperaturdifferenz zwischen Kiesschicht und Sandschicht bleibt nach jedem

Beladezyklus bei etwa 10 K.

Die Warme wird zwar von der Kiesschicht in die Sandschicht transportiert, jedoch
musste das Verhaltnis von Sand- bzw. Erdreichdicke zu Kiesschichtdicke von 60:10
auf 30:10 halbiert werden, um die Warme innerhalb von 24 Stunden in die
Sandschicht transportieren zu kénnen. Die Wirtschaftlichkeit im Vergleich zu einem
reinen Kies-Wasser-Warmespeicher wéare damit im vorliegenden Fall nicht mehr
gegeben.

7.9.6 Schlussfolgerungen zum Versuch Wasserwegsamkeit

Es konnte gezeigt werden, dass das Konzept, Erdreich-Wasser-Warmespeicher mit
direktem Beladesystem, technisch realisierbar ist. Jedoch ist nur im Falle von Sand
mit einer relativ hohen effektiven Warmeleitfahigkeit (Uberlagerung von
Warmeleitung und Konvektion) der Warmeeintrag innerhalb einer Beladungsperiode
(24 h) moglich. Im Falle von Erdreich statt Sand als Warmespeichermedium miuisste

die Hohe der Erdreichpakete weiter reduziert werden.

7.10 Speicherabdeckung fir HeilRwasser-Erdbecken-War-
mespeicher

7.10.1 Grundlagen

Es gibt prinzipiell zwei unterschiedliche Moglichkeiten, schwimmende Abdeckungen
Zu gestalten:

e einen modularen Aufbau und

e einen nicht-modularen Aufbau
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7.10.1.1 Modularer Aufbau

Eine modular aufgebaute schwimmende Abdeckung setzt sich aus mehreren
Einzelelementen zusammen, die miteinander verbunden sind. Jedes Element besteht
aus einer Schicht Warmedammung, die wasser- und dampfdicht verpackt ist. Diese
Umbhillung kann aus Edelstahl oder aus einer Kunststoffdichtungsbahn sein. Die
Verbindung der einzelnen Elemente untereinander kann durch Verspannen,
Verkleben oder Verschweil3en erfolgen.

Wahrend der Montage einer modular aufgebauten schwimmenden Abdichtung,
werden die einzelnen vorgefertigten Elemente nach und nach miteinander
verbunden. Die Abdeckung wird also Stiick fur Stick in horizontaler Richtung

zusammengesetzt.

Die Vorteile der modularen Bauweise liegen in der Mdglichkeit, Elemente
vorzufertigen und diese bei Bedarf auch einzeln auswechseln zu kdnnen, ohne dass
die gesamte Abdeckung abgebaut werden muss. Zudem ist die Montage einer
solchen Pontoon-&hnlichen Konstruktion relativ einfach, da bereits installierte
Elemente betreten werden und von dort aus nachfolgende Module angebracht
werden kdnnen.

Die Schwierigkeit bei modular aufgebauten Abdeckungen liegt vor allem darin, die
Fugestellen der einzelnen Elemente warmebrickenfrei und dampfdicht zu gestalten.
Dasselbe gilt fir die Randanbindung der Abdeckung. Da jede Umhillung komplett
um die Warmedammung herumgezogen ist, stellt sie eine Warmebricke in vertikaler
Richtung dar. Besonders schwierig ist es, Eckverbindungen dampfdicht zu gestalten,
da dort bis zu vier Elemente aufeinander treffen. Ein Nachteil sind auch die vielen
Verbindungsnahte, die bei der Abdichtung der einzelnen Elemente gezogen werden
mussen. Bestehen die Module aus Edelstahlk&sten, kdnnen sie aufgrund ihres
Gewichtes nur mit einem Kran montiert werden.
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7.10.1.2 Nicht-Modularer Aufbau

Im Gegensatz zur modularen erfolgt die Montage bei der nicht-modularen Bauweise
in vertikaler Richtung. Einer komplett Gber den Speicher gezogene Abdichtung folgt
im einfachsten Fall die Dammschicht und eine zweite Abdichtung. Die Installation
erfolgt also schichtenweise. Die verwendeten Materialien zur Abdichtung kénnen
Edelstahl oder Kunststoff sein.

Bei dem nicht-modularen Aufbau sind keine Verbindungsfugen zwischen einzelnen
Elementen vorhanden. Auch Warmebricken in vertikaler Richtung sind
konstruktionsbedingt im Gegensatz zur modularen Abdeckungen keine
Notwendigkeit. Die Gewahrleistung der Dampfdichtigkeit und der Warmedammung

ist deshalb einfacher als bei modular aufgebauten Konstruktionen.

Nicht-modular aufgebaute Abdeckungen kénnen nicht vorgefertigt werden. Alle
Arbeiten mussen auf der Baustelle durchgefiihrt werden und sind dadurch stark
wetterabhangig. Nachteilig wirkt sich auch die schlechte Reparierbarkeit der
Abdeckung aus. Versagt die untere Abdichtungsschicht, kann diese nur mit hohem
Aufwand repariert werden, indem die komplette Abdeckung abgebaut wird oder aber

eine Reparatur aus dem Speicherinneren heraus erfolgt.
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7.10.2 Stand der Technik schwimmender Abdeckungen

In den letzten 30 Jahren wurden 13 Projekte mit HeilBwasser-Warmespeicher mit

schwimmender Abdeckung bearbeitet. Jedoch wurde nur bei acht Projekten die

schwimmende Abdeckung auch realisiert, siehe Tabelle 52.

Tabelle 52: Geplante und realisierte schwimmende Abdeckungen (Details in [6], [115])

Projekt Land | Quelle Jahr | Dimensionen Bemerkung
Wales UK [55] 1977 | nla gebaut (Butyl, Polystyren)
. modular (2 mm Butyl, 20
Studsvik S [5].[6].[33] 1978 | @16 m cm PUR), gebaut
modular (2 mm Butyl, 20
Lombohov | S [51,[6].[34] 1980 | @324 m cm PUR), gebaut
modular (1 mm Butyl, 50
Lyngby DK | [57],[58] 1983 | 16 M x 16 m modular (L mm oE) bt
Mannheim | D [108],[109],[110] | 1983 |50 m x 75 m g‘e"t)da“ljf‘r (PUR), nicht
Wolfsburg D [111] 1984 | 51 mx51lm Foamglas, nicht gebaut
Hjortekaer | Dk [19] 1984 | ©40.8m k.A., nicht gebaut
. 12.75m x 12.75 VSI Elemente (evakuierte
Berlin D [64],[65],[66],[67] | 1986 m Damm-Elemente), gebaut
modular (0.5 mm Edelstahl,
Ottrupgaard | DK [6],[28], [72],[76] | 1995 | 25m x 25 m 23 cm PUR, mit Kunststoff
beschichteter Stahl), gebaut
- modular, Steinwolle, 1:10
Julich D [116],[117] 1996 | 26 M x 26 m Modell gebaut
Lyngby DK [29],[30] 2001 | 6mx16m V2A, Mineralwolle, gebaut
Marstal DK | [12],[911.[92] 2003 | 65m x 42 m :eDbF;EE Mineralwolle, EPS,
. Aufschwimmende
Stuttgart | D [115],vgl. Kapitel | 5005 | g mx8m Abdeckung, TPE,
7.10.3 ..
Blahglasgranulat, gebaut

Nicht-modular aufgebaute Abdeckungen sind einfacher zu gestalten als modular

aufgebaute. Es ergeben sich weniger Verbindungsstellen, weniger Warmebriicken

und die Gewahrleistung der Dichtheit ist einfacher. In allen Projekten, die eine

modulare Bauweise vorsahen, gestaltete sich die Verbindung der einzelnen

Elemente (vgl. Bild 138) als schwierig.
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Studsvik Mannheim Lambohov
2 mm Butylfolie 1,5 mm Polyesternetz Segeltuch
\
Ummantelung
LE&mm Buylfelie 5350 om PUR-Platten Butylfolie 2520 cm PUR-Platten
Wolfsburg Randdichtung Kunststofffolie Betonplatten Berlin Spannverbindung Jalich Randabichtung HDPE-Folie Beton
75
WAV ;; X ! QQ
VAV AV S xazem
mmmmmmmmmwmm{
VANAVAAAANAVAAAVAVAVARA \ { <
D \ { \ Minerahwolle E“e's‘aﬁk‘”‘e”
| Vakul{rn mit Kieselgut verzahnte
Alu-Trapezblech Dampfspere als Stiitzkorper Edelstahlpaneelen
Schwimmkorper
aus Stahl
Ottrupgaard DTU 2001 Marstal /

'

Edelstahl

Randbefestigung
\

Beton

2x 15 cm Mineralwolle

1,5 mm PP-Folie

PVC-Abdeckfolie

U.A&W Edelstahlfolie

6cmPUR

V)

Mineralwolle Stahlgitter

Bild 138: Schematische Darstellung von Design-Varianten von schwimmenden Abdeckungen
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Der Materialaufwand bei modular aufgebauten Abdeckungen ist héher. Das
Abdichten jedes einzelnen Elements erfordert mehr Material als die Abdichtung der
Abdeckung als Gesamtes. Zudem ist gegebenenfalls eine zuséatzlich Folie zum
Schutz vor von aul3en eindringenden Wassers erforderlich.

Der nicht-modulare Aufbau ist demnach dem modularen Aufbau vorzuziehen. Es
sollte aber versucht werden, die Vorteile des modularen Aufbaus, wie etwa gute
Wartung und Mdglichkeit zur Reparatur, in einen nicht-modularen Aufbau zu
integrieren.

Sowohl eine aufschwimmende Abdeckung als auch eine auf dem Wasser — also
nach dem Beflllen — installierte Abdeckung, hat Vor- und Nachteile. Eine eindeutige
Aussage, welches Konzept besser ist, ist nicht méglich. Die Erfahrung hat gezeigt,
dass bei einem plotzlichen Wasserverlust verhindert werden muss, dass die
Abdeckung durch Zusammenbrechen komplett zerstort wird (vgl. Lombohov). Ein
derartiger Schadensfall kann mit einer aufschwimmenden Abdeckung verhindert
werden.

Auch die Volumenénderung durch Warmeausdehnung des Wassers kann mit einer
aufschwimmenden Abdeckung besser ausgeglichen werden. Im Falle einer
schwimmenden Abdeckung werden dazu aktive Mal3nahmen erforderlich, vgl. Kapitel
7.11.

7.10.2.1 Begehbarkeit

Uneingeschrankte Befahrbar- bzw. Begehbarkeit kann mit (auf-)schwimmenden
Abdeckungen nicht erzielt werden. Jedoch ist aus optischen Griinden eine begriinte,
also erdiberschuittete Abdeckung ein Ziel. Zumindest Zugang fur Wartungs- und

Reinigungszwecke muss eine schwimmende Abdeckung ermdglichen.

GroRRere Rasenmaher haben eine Flachenlast von 5 KN/m2 und eine

Feuerwehrzufahrt (SLW16) kann mit etwa 10 KN/m?2 abgeschatzt werden. Der
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Auftrieb der Abdeckung muss mit Erdiberschittung (50 cm entsprechen 10KN/m2),
Schneelast (etwa 0.75KN/m2, 100 kg/ms? fir Neuschnee und bis 500 kg/m? fir nassen
Schnee) und Verkehrslast garantieren, dass das Speicherwasser nicht gegen die
SchweilRnaht zwischen Abdichtbahn des Beckens und Abdichtung der Abdeckung
druckt.

7.10.3 Aufschwimmende Abdeckung

7.10.3.1 Motivation

Als mdgliche Losung fur die wirtschaftliche Abdeckung von gro3en HeiBwasser-
Erdbecken-Warmespeichern (ab ca. 5000 m3) wurde die aufschwimmende
Abdeckung, wie in Bild 139 schematisch dargestellt, untersucht.

in leerem Becken installiert

Verschweil3en von Beckenauskleidung
und Abdeckung

Untere Abdichtung Abdeckung
Abdichtung Becken

Boden- und
Seiten-
dammung

T .
aufgeschwommen . . nachtréglich zu
Gewicht Dammeschichtmatratzen dém/m ender Bereich

/

/

nachtréaglich
aufgeschweilite
Abdichtung

Bild 139: Schema der aufschwimmenden Abdeckung

Das Konzept, das urspriinglich als (ungedammte) Abdeckung fur grole
Wasserreservoirs entwickelt wurde (vgl. z.B. [146], [147], [148]), ist im Detail in [115]
beschrieben. Der Aufbau einer aufschwimmenden Abdeckung, in der Form wie sie
Aul3enlabor realisiert wurde, wird im Folgenden kurz erklart.
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7.10.3.2 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Die Abdeckung wird im leeren Becken aufgebaut. Dabei wird zuerst, identisch zur
ersten Abdichtung, eine zweite Lage Abdichtungsbahn im Becken eingebracht und
verschweil3t. Darauf wird die Dammung, hier als lose Schuttung, eingebracht und wie

in einem Paket mit einer weiteren Lage Abdichtbahn am Boden eingeschweil3t.

Die Dammung dient beim Beflllen des Wéarmespeichers als Schwimmkérper. Der
Randbereich wird nach dem Aufschwimmen der Abdeckung gedammt und mit einer
weiteren Abdichtfolie abgedeckt. Bild 140 zeigt die Bauphasen der
aufschwimmenden Abdeckung am Beispiel des Aul3enlabor 1.

Bild 140: Aufschwimmende Abdeckung, links oben: Herstellung der Dadmmschichtmatratze;
rechts oben: hermetisches Einschweif3en der Dammschichtmatratze; unten links:
aufgeschwommene Abdeckung, Randdammung fehlt noch; unten rechts: fertig gestellte
aufschwimmende Abdeckung

Institut fur Thermodynamik und Wérmetechnik (ITW) der Universitat Stuttgart 212



Diese Vorgehensweise hat gegeniber einer nachtréaglich aufgebrachten
schwimmenden Abdeckung den Vorteil, dass die Installation nicht auf dem Wasser
erfolgen muss. Zudem kann die aufschwimmende Abdeckung besser
Niveauanderungen durch Volumenausdehnung infolge von
Temperaturschwankungen aufnehmen als eine auf dem Wasser installierte

schwimmende Abdeckung.

Die aufschwimmende Abdeckung ist begehbar. Das Be- und Entladesystem muss
entweder vorher eingebracht werden (an der Seitenwand befestigt oder mit der
Abdeckung aufschwimmend). Nachtragliches Einbringen tber eine Durchfiihrung ist
denkbar, wird aber nicht empfohlen. Fir den AulRenlabor-Wéarmespeicher wurde die
einfachste und kostengunstigste, wenn auch nicht energetisch optimale Lésung
eines an der Seitenwand befestigten perforierten PP-Rohrs gewahlt, wie in Bild 141

zu erkennen.

Bild 141: Montage des Beladesystems (vor der Installation
der Abdeckung)

7.10.3.3 Einschrdnkungen und Grenzen

Die Haupteinschrankung besteht darin, dass fur das Konzept ,aufschwimmende
Abdeckung® flexible Abdichtungsbahnen, wie EPDM, IIR, LDPE, FPO oder TPE
benotigt werden. Weder die Dampfdiffusionsdichtigkeit noch die (Dauer-)
Temperaturbestandigkeit von derzeit verfligbaren flexiblen Abdichtungsmaterialien
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genugt den gestellten Anforderungen. Auf die Problematik der Wasserdampfdiffusion
wird im Folgenden eingegangen.

In Bild 142 ist das Einbringen der vorgefertigten Dampfsperre zu sehen. Das
Vorkonfektionieren hat sowohl fur die Installation, als auch fur die bauphysikalischen
Eigenschaften des Wandaufbaus Vorteile (siehe Kapitel 4.3). Jedoch gibt es kaum
kommerziell erhaltliche schweil3bare Dampfsperren.

Bild 142: Einbringen der vorkonfektionierten Dampfsperrplane (links) und Verkleben der
konventionellen Dampfsperre (rechts)

Wie im Kapitel 6.1.2 beschrieben, kbnnen am Markt erhaltliche (flexible)
Kunststoffdichtungsbahnen nur in Verbindung mit Dampfsperren eingesetzt werden.
Wird die Dampfsperre, wie bisher tblich, Uberlappend verlegt (komplett oder partiell
verklebt), kann das Kondensat, das sich zwischen Kunststoffdichtungsbahn und
Dampfsperre bildet, durch die Uberlappung in die Dammung flieRen. Die Verklebung
der Dampfsperrbahnen mit einem Klebestreifen halt nicht dauerhaft. Im Bereich der
Seitenwande kann das Kondensat entlang der Dampfsperre herunter fliel3en. In
horizontalen Bereichen (Abdeckung und Boden) kann dies ein Problem darstellen.
Dort wird sich das Kondensat solange sammeln, bis es durch die Uberlappung
flielen kann. Durch die Kapillarwirkung der Warmedammung wird dieser Effekt
verstarkt.
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Bild 143: Durchfeuchtete Dammung (und Schutzvlies) der Abdeckung von Labor 1 (links),
Detailansicht sowie Verklumpung der nassen Dammung (rechts)

Oberhalb der Dampfsperre wird das Wasser wieder verdampfen und durch die
Dammung diffundieren. Je nach Umgebungstemperatur und Beschaffenheit der
Abdeckbahn wird das Wasser weiter in die Umgebung diffundieren oder an der
Abdeckbahn erneut kondensieren und somit die DA&mmung durchfeuchten (siehe Bild
143). Bild 144 zeigt schematisch einen gefahrdeten Aufbau einer Abdeckung sowie
die darin ablaufenden Vorgange.

Detail A
Dammung b~ 5
Schutzvlies
Dampfsperre p = unendlich
Kunststoffdichtungsbahn | p ~ 30.000

Abdeckbahn (Regenschutzfolie)
Schutzvlies

Warmedammung

N Schutzvlies
Uberlappend verlegte Dampfsperre

Verschweil3ste KDB

Bild 144: Schema des Aufbaus einer Abdeckung mit tberlappend verlegter Dampfsperre

Die beschriebene Problematik der Kondensatbildung in der Abdeckung kann nur
durch einen Aufbau mit verschweil3ter (flexibler) Dampfsperre vermieden werden.
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Sofern keine flexible diffusionsdichte Kunststoffdichtungsbahn am Markt erhaltlich ist,
muss aus oben genannten Grinden vom Konzept aufschwimmende Abdeckung

abgesehen werden.

Als weitere Einschrankung ist die Begehbarkeit zu sehen. Wird eine schwimmende
Abdeckung ungleich belastet so droht die Gefahr, dass diese unter Wasser taucht.

Bei schwimmenden Abdeckungen muss eine Entliftungsmoéglichkeit vorgesehen
werden. Wie sich im Versuch gezeigt hat, besteht die Gefahr einer Luftblasenbildung,
vgl. Bild 145. Auch bei der schwimmenden Abdeckung in Marstal traten Probleme

durch eine grof3e Luftblase auf (vgl. [92]).

Bild 145: Entliftung bei aufschwimmender Abdeckung
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7.10.4 Schwimmende Abdeckung

7.10.4.1 Problemstellung

Aufbauend auf den Ergebnissen des Versuchs aufschwimmende Abdeckung sowie
auf Erfahrungen, welche in Marstal gewonnen wurden, wurde ein Konzept fur eine
optimierte schwimmende Abdeckung entwickelt. Die Losung dreier Probleme stand

dabei im Vordergrund:
e Begehbarkeit
e Entliftung

¢ Kondensat- bzw. Regenwasserableitung

Warmedammung in Geocontainer . .
Warmedammung

________ F ey S / /Schutzplatten

K \ Regenschutzbahn
Drainagegitter
Unterspannbahn

Einbindegraben

Randbegrenzung
Schutzvlies
Kondensatsammler

Wéarmedammung

Unterspannbahn
Drainagegitter

Unterspannbahn
Schutzvlies
Filterkies

Bild 146: Querschnitt der schwimmenden Abdeckung, Beispiel (i) Platten zur
Erzeugung eines Geféalles

Folgende Problemstellungen missen zudem berucksichtigt werden:

1) Eine begeh- bzw. befahrbare schwimmende Abdeckung erfordert eine druckfeste
Warmedammung mit einem Gefélle (von der Mitte nach auf3en) von mindestens 2%
bis 3%. Das Aufbringen der Kunststoffdichtungsbahn (KDB) auf die Wasserflache
(gefulltes Becken) resultiert in einer ebenen Flache. Ein Gefélle nach aulRen kann

nicht erzeugt werden.
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2) Um ein Ansammeln von Oberflachenwasser auf der oberen Abdichtbahn zu
vermeiden, muss auch die Regenschutzbahn mit einem Gefalle von mindestens 2%
bis 3% ausgefuhrt werden (vgl. Bild 147). Bei schttfahigen Dammstoffen, wie
Blahglasgranulat, Blahton oder Blahperlit ist ein Gefélle ohne HilfsmalRnahmen kaum
herzustellen. Begehbarkeit wahrend der Installation der Warmedammung ist nur sehr
eingeschrankt moglich (einsinken). Begehbarkeit und Gefalle kénnen erzeugt werden
tber

i. Platten (Warmedammplatten oder Holz-, Heraklit-, oder Pressspanplatten)
ii. Geotextilien (Geovlies oder Geogitter) oder
iii. Geocontainer.

3) Schutz vor Vandalismus und Unwetter (Sturm) wird am besten Uber eine
Erduberschittung erreicht. Der Auftrieb der Abdeckung muss dabei groRer oder
gleich der Auflast (Erduberschittung und Verkehrslast) sein. Die Verkehrslast variiert
je nach Nutzungsart (nur Begehbarkeit bzw. 6ffentlicher Platz oder
Feuerwehrzufahrt) und kann zwischen 2.5 kN/mz2 fir Einzelpersonen und 5 bis 7.5
kN/m2 fir einen o6ffentlichen Platz liegen (vgl. [358]).

4) Um ein langsames Durchfeuchten der Warmedammung zu verhindern, muss eine
Kondensatableitung vorgesehen werden. Fir die Kondensatableitung wird eine
wasserdampfdiffusionsoffene aber wasserdichte Bahn in Kombination mit einem
Drainagegitter mit einem Gefalle (2-3%) auf die Dammebene installiert. Im Falle von

wasserabweisenden Platten kann auf die Unterspannbahn verzichtet werden.

5) Die schwimmende Abdeckung ist nicht variabel in Bezug auf Niveauanderungen.
Daher muss ein Uberlauf oder eine Fiillstandregelung vorgesehen werden, um
Anderungen des Wasserniveaus infolge von Temperaturanderungen ausschlieRen
zu kénnen.

7.10.4.2 Konzept fur eine optimierte schwimmende Abdeckung

Folgendes Konzept wurde erarbeitet: Als Verkehrslast wurden 20 KN/mz2 inklusive
Eigengewicht der Abdeckung definiert (5 kN/m?2 ist der Richtwert fur Griinflachen,

50 cm Erduberschittung entsprechen 10 kN/m2, der restlichen 5 kN/m2 ergeben sich
aus Eigengewicht der Abdeckung und Sicherheit). 20 kN/m2 entsprechen einer
Wasserséaule von 2 m bzw. einem Druck unter der unteren Abdichtebene der

Abdeckung von 0.2 bar. Die Verbindung der unteren Abdichtebene der Abdeckung
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und der Abdichtung des Beckens muss somit dauerhaft 0.2 bar bei Temperaturen bis
95 °C standhalten (siehe Kapitel 6.2).

7—
196
yu-
< 3
4=
2 5
1) Abdichtung 2) Ringbalken
| TSN SO OO OO OO OO OO OO FOUS PO PO PO PO PO JO PO 2 3) Personenloch 4) Stahlseile
I 5) Spannelement 6) Einaxiales Geogitter

7) Klemmverbindung

Erduberschittung

Betonschutzschicht bzw. Regenschutzbahn + Schutzvlies
Drainage Wirrfasergelege, (nach oben) einseitig Vlieskaschiert
Unterspannbahn, verschweif3t

1200g Schutzvlies

/ Unidirektionales Geogitter
Warmedammung (Blahglasgranulat)

—e————— HDPE Sperrschichtbahn

Bild 147: Schema zum Aufbau der schwimmenden Abdeckung

Die untere Abdichtebene der Abdeckung und somit der Wasserspiegel sollte auf
Hohe des Ortbetonbalkens sein, um die Abdichtung mdglichst biegefrei einbauen zu
konnen. Beim Verschweil3en muss der Wasserspiegel etwas niedriger sein als im

Endzustand (ca. 5 cm), um ein Nasswerden der Schweil3stelle zu verhindern.

Uber zwei Stahlseile, welche von einer Seite des Ringbalkens zur anderen tiber das
Personenloch gespannt werden, wird das bendétigte Gefélle garantiert. Auf den

Seiten quer zur Zugrichtung muss ausreichend Uberlappung mit dem Ringbalken
garantiert werden.

Die Befestigung des Geogitters erfolgt tiber Klemmverbindungen. Auf einer Seite
wird das Geogitter mit in den Beton (Ringbalken) eingegossen. Auf der
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gegenuberliegenden Seite wird nach Vorspannung das Geogitter tber eine flachige
Klemmverbindung von auf3en am Ringbalken befestigt.

Die Verbindung des Geogitters mit dem HDPE-Rohr (Personenloch) erfolgt Giber eine
Flanschverbindung (Klemmverbindung). Das HDPE-Rohr muss mit der
Sperrschichtbahn verschweil3t werden konnen und biegesteif sein.

Aufgrund des Uberdrucks von 0.2 bar auf der unteren Abdichtebene muss das
Personenloch als Schleuse ausgefihrt werden. Die Messtechnikdurchfiihrung
(Temperatursensoren, Fullstandmessgerat), wird im Personenloch untergebracht.

Nur mit einem ein-axialen Geogitter kann die Durchbiegung tber die Spannweite des
Gitters in tolerierbaren Grenzen gehalten werden. Der E-Modul ein-axialer Geogitter
ist etwa um den Faktor 4 bis 5 hoher als der von biaxialen Gittern. Bei 5 m
Spannweite (entspricht dem Auf3enlabormal3stab) und bei einer Belastung von einer
Person (ca. 100 kg) in der Mitte des Gitters ergibt sich ein Durchhdngen von ca.

20 cm.

Durch geeignete Ventile, die rasterférmig tber die Abdeckung verteilt werden, muss
dafur gesorgt werden, dass Luftblasen, die unter der unteren Abdichtebene
entstehen, entfernt werden kénnen. Eine Entliftung soll an zwei bis vier
zuganglichen Stellen erfolgen. Die Entluftungsleitungen sollen zu einem zentralen

Punkt (z.B. Heizzentrale) gefuhrt werden.

Um ein langsames Durchfeuchten der Warmedammung zu verhindern, muss eine
Kondensatableitung vorgesehen werden. Fir die Kondensatableitung wird eine
wasserdampfdiffusionsoffene aber wasserdichte Bahn in Kombination mit einem

Drainagegitter mit einem Gefalle (2-3%) auf die DAmmebene installiert.

Sicherheit gegen Vandalismus kann entweder durch eine Betonschutzschicht oder
durch geeignete Schutzvliese gewahrleistet werden. Im Falle von Schutzvliesen wird
eine zusatzliche Regenschutzbahn (unterhalb der Schutzschicht) benétigt.
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Die schwimmende Abdeckung ist nicht variabel in Bezug auf Niveaudnderungen.
Daher muss ein Uberlauf bzw. eine Fullstandregelung vorgesehen werden, um
Anderungen des Wasserniveaus infolge von Temperaturanderungen und
Lastédnderungen ausschlieRen zu kénnen. Die Fullstandmessung kann Uber eine
kommunizierende Rohre mittels geftihrter Mikrowelle oder gefiihrtem Radar erfolgen.
Das (temperaturkompensierte) Signal wird auf die Regelung aufgeschaltet, wodurch
eine automatische Nachspeisung realisiert werden kann. Das System sollte ggf. auf
Grund der Sicherheitsrelevanz redundant ausgefihrt werden.

7.10.5 Erduberschittete schwimmende Abdeckung

Bild 148 zeigt schematisch einen Aufbau einer erdiiberdeckten schwimmenden
Abdeckung.

Bild 148: Auf die SchweilZnaht zwischen Abdeckung und Becken wirkt die Kraft
(F) aufgrund des Eigengewichts der Abdeckung incl. Erdiberschittung sowie der
Verkehrslast.

Aufgrund der resultierenden Kraft (Fr) aus Gewichtskraft (Eigengewicht und
Verkehrslast) (Fg) abziglich Auftriebskraft (Fa) der schwimmenden Abdeckung
herrscht auf Wasserniveau (Unterkante Abdeckung) ein Uberdruck (P) von bis zu 0.2
bar bzw. 2 m Wassersaule.

FR = FA - FG (63)
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F=P-A (64)

Unter Annahme eines zylindrischen Behalters ergibt sich die Flache (A) zu

A= (65)

Der Umfang (U) berechnet sich nach
U=r-d (66)

Die Last (o) auf die Schweil3naht hangt somit vom Durchmesser des Behélters ab.

_P-A P.d
U 4

o (67)

Fir einen Behalter mit einem Durchmesser von 10 m resultiert bei einem Druck von

0.2 bar eine Langen bezogenen Last von 50 N/mm.

7.10.6 Abdeckung mit evakuierter Warmedammung

Evakuierung®® der Warmedammung der Abdeckung bietet zwei Vorteile. Zum einen
nimmt die Warmeleitfahigkeit bei Reduzierung des Drucks ab™. Zum anderen kann
die mechanische Festigkeit durch Evakuierung erhdht werden. So kann dadurch z.B.
die Warmedammung von unten an einer Abdeckung gehalten werden (vgl. Kapitel
7.10.7). Dies konnte fur die Konstruktion und fir Wartungszwecke von Nutzen sein,
wenn die Abdeckung derart aufgebaut ist, das die Warmedammung im regularen

Betrieb auf dem Speichermedium schwimmt (vgl. Schema in Bild 149)

Betrieb: Wartung/Sanierung:

Becken gefiillt: P = Pymp Becken entleert: P < P,
Dammung schwimmt 4®_ Dammung ,hangt” _@_

3 Unter Evakuierung wird hier ein Unterdruck von 0.5 bar verstanden.

!4 Der Smoluchowski-Effekt wird unter anderem bei sogennanten VIP genutzt, siehe [297], [298]. Fur
eine signifikante Reduzierung der effektiven Wéarmeleitfahigkeit wird jedoch abhangig von der
Porengrof3e ein Druck von 10" bis 10™ bar bendotigt.
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Bild 149: Evakuierte Warmedammung bei Abdeckung mit innenliegender

Wwarmedammung

Folgende Punkte sollten vorab untersucht werden:

e Demonstration der mechanischen Eigenschaften

¢ Bestimmung der Druckzunahme mit der Zeit (Diffusion, Nachgasung)

e Messung der WLF des Aufbaus

¢ Bestimmung der Pumpleistung des Primarenergieaufwandes

Folgender Versuchsaufbau wurde erarbeitet:

Die Vakuumabdeckung besteht aus mehreren Kammern aus mit schittfahigem

Dammstoff (z.B. Blahglasgranulat) gefllten verschweil3ten Membranen (z.B. 1.5 —

2 m breite Kammern).

Uber ein Silo (Anschluss tiber z.B. Bajonette- Kupplung) wird das Blahglasgranulat in
die Kammer der Vakuumabdeckung gepumpt. Die Flansche (nach DIN 28 403) fur

den Anschluss der Vakuumtechnik dienen beim Befillen zum Entliften.

Nach dem Beflllen werden die Kammern evakuiert bis zu einem Druck kleiner

10 mbar. Zwischen den Kammern und der Vakuumpumpe mussen Filter geschaltet

werden, um die Pumpe vor Staub zu schitzen.

z.B. Storz-A Kupplung

Membran 1.5 bis 2
mm

Blahglasgranulat

Absperrhahn
1
Flansch nach DIN e
28 403 Filter
Vakuumpumpe
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Bild 150: Schematischer Aufbau des Versuchs Vakuumabdeckung

Der Aufbau und die Verbindung der Kammern kann wie in Bild 151 dargestellt
ausgefihrt werden.

Flach Verschweift
[ |

Gewdlbt Verschweift

>

Bild 151: Schematischer Aufbau der Kammern, Verbindung mehrerer Kammern

Die flachgeschweil3ten Kammern (Bild 151 rechts oben) sind am einfachsten
herzustellen, jedoch muss sich das Material beim Befiillen ausdehnen. Durch die
Dehnung wird die Alterung beschleunigt. Kammern kdnnen nur durch Aufschweif3en
einer Bahn mit Extrusionsnéhten hergestellt werden. Dies ist im Vergleich zur
Herstellung von Automatenschwei3nahten aufwéndig und teuer.

Die Evakuierung der Warmedammung kann zudem zur Leckagedetektion genutzt
werden, wie dies beim Kies-Wasser-Erdbecken-Warmespeicher in Eggenstein-
Leopoldshafen eingesetzt worden ist, vgl. Kapitel 7.3.1.5.

Als technisch aufwandig erweist sich die Fillstandmessung bei einer schwimmenden
Abdeckung im Speziellen, wenn aus Sicherheitsgrinden auf der Abdeckung keine
Aufbauten moglich sind. Mdgliche Varianten den Fullstand zu messen sind

e von einem festen Punkt im Wasser von unten auf die Abdeckung
e Uber eine kommunizierende Rdhre

e optisch (berthrungslos) von einem festen Punkt auR3erhalb des Speichers
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Bild 152: Konzepte fur Fullstandmessung bzw. Niveauregelung

7.10.7 Freitragende Abdeckung

7.10.7.1 Grundlagen

In Bezug auf Warmekapazitat sowie Be- und Entladeverhalten ist der Heil3wasser-
Warmespeicher dem Kies- bzw. Sand/Erdreich-Wasser-Warmespeicher tberlegen.
Des Weiteren sind die bessere Zuganglichkeit sowie die einfachere Wartbarkeit
vorteilhaft. Eine dem Kies-Wasser-Warmespeicher statisch vergleichbare Abdeckung
fur HeiBwasser-Warmespeicher erfordert jedoch einen nicht unerheblichen
technischen und finanziellen Aufwand.

Bild 153: Ubersicht iiber Arten von freitragenden Abdeckungen
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Wenn der einfachen und kostengtinstigen Bauweise eines Erdbecken-
Warmespeichers die Vorteile der 50 % hoheren Warmekapazitat sowie der guten
Betriebseigenschaften durch das reine Wasservolumen hinzugeftigt werden kénnen,

kann ein effektiver und kostengunstiger Langzeit-Warmespeicher realisiert werden.

Ziel der Entwicklung war eine Konstruktion, die im Vergleich zu konventionellen
freitragenden Abdeckungen unter reduziertem Material- und somit
Primarenergieaufwand gelingt. Zudem sollte ein Verfahren erarbeitet werden,
welches erlaubt, die Montage der Abdeckung und die Schweil3arbeiten ohne
Rustturm und Baugerust auszufuhren vgl. Bild 154.

A A A A A,
’///’///’///’/// ///.//’.”’.///.///
,4/// = =

[°
s‘t,//
/7]

&y

ne
4IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII/

Bild 154: HeiRwasser-Erdbecken-Warmespeicher mit freitragender Abdeckung

Im Rahmen der Au3enlaborversuche wurde eine Abdeckung als Tonnendach
vorgeschlagen. Die Erkenntnisse lassen sich jedoch auch auf ein Kuppeldach
Ubertragen.

7.10.7.2 Fertigung der Fertigteile

Diese Abdeckung wurde aus Fertigteilen als Sandwich aus Ultra-Hochleistungs-
Feinkornbeton (HL-Beton) und PUR hergestellt, wodurch aufgrund der vielfach
hoheren Festigkeit sehr diinne Bauteile mit nur wenigen Zentimeter Dicke hergestellt
werden konnen (vgl. [41] und [299]).

Institut fir Thermodynamik und Wéarmetechnik (ITW) der Universitat Stuttgart 226



Hochleistungsbeton fir den Einsatz in Behalter-Warmespeichern wurde in [41]
detailliert untersucht. Ein Behalter aus Hochleistungsbeton wurde erstmalig im Jahr
2000 in Hannover umgesetzt [4]. Somit konnte auf Erfahrungen aus diesen Projekten

zurtckgegriffen werden. Die Produktion der Fertigteile ist schematisch in Bild 155

dargestellt.
1 | Produktion 4 | Fertigung
Teil 1 | | Teil 2 |
2 Drehen um 5 | Biegen auf
180° | | Modell @
3 | Biegen auf 6 | Verklebung
Modell % beider Teile

Bild 155: Schematische Darstellung der Produktion eines Fertigteils bestehend aus
Hochleistungsbeton (HL-Beton) und PUR-Kern

Der Bauablauf der Tonnendachkonstruktion wird schematisch in Bild 156 gezeigt. Ein
wesentlicher Bestandteil des Konzepts ist, dass der Aufbau der Abdeckung inklusive
Abdichtungsarbeiten ohne Baugerust und Rustturm erfolgen kann.

Endschott \’w @
S — "
e 1 A N
Erdbecken RN s e/ // 2 '\ =
";' ' 3 :: HL-Beton/ \Befestigung
Ringbalken \.; ' . #  PUR-Kern SchweiRnaht
o . ' *'; KDB Dichtung
2 m Sandwichelement = —rry @ Snannstahl
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.
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Bild 156: Schematischer Bauablauf der Abdeckung bestehend aus 2 Endschotts sowie je vier 2
m breiten und 1 m breiten Elementen, Elemente aus Hochleistungsbeton (HL-Beton) mit
Kunststoffdichtungsbahn (KDB)

Die Kunststoffdichtungsbahn, die von unten an den Elementen befestigt ist, wird
zwischen den 2 m breiten Elementen von oben verschweil3t. AnschlieRend werden

die 1 m breiten Elemente dazwischen gesetzt. Zuletzt werden die Elemente tber
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Spannstahlelemente verbunden. Die Fugen werden dabei mit Ortschaum
ausgeschaumt und mit EPDM abgedichtet. Die Schweil3arbeiten erfolgen von oben.
Die Abdichtung des Beckens wird mit der Abdichtung der Abdeckung am Beckenrand

verbunden, vgl. Bild 157.

Extrusionsnaht

Deckel
+— —

\Deckelabdichtung (HDPE

Sperrschichtbahn)

/

/

Auflager

4—Beckenabdichtung (HDPE
Kunststoffdichtungsbahn)

Bild 157: SchweiRnahtfihrung am Auflager, prifbare Doppelnaht
entlang der Sperrschichtbahn, Extrusionsnaht zwischen Abdichtung
des Beckens und Sperrschichtbahn

Bild 158: Montagereihenfolge der Abdeckung des Forschungsspeichers am ITW
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7.10.7.3 Vorversuche

Als Vorversuch wurde ein 20 cm breites Sandwichelement in einem
Betonfertigteilwerk gefertigt, siehe Bild 159.

Bild 159: Prototyp des Sandwich-Fertigteils, gefertigt aus zwei Teilen mit je 2 cm HL-Beton und
16 cm PUR-Dammung
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7.10.7.4 Fertigung der Sandwichelemente

Die Abdeckung des Aul3enlabor-Erdbecken-Warmespeichers besteht aus je vier 1 m
und 2 m breiten Sandwichelementen, welche analog zum Prototyp hergestellt

wurden.

Bild 160: Die Sandwichelemente werden aus Hochleistungsfaserfeinkornbeton gefertigt. Der
Beton wird auf die PUR/PIR Warmedammung aufgebracht.

Im Unterschied zum Prototyp wird jedes Sandwichelement aus zwei Einzelteilen mit
unterschiedlichen PUR-Dicken hergestellt. Die PUR-Schicht des unteren Elements ist
bei Biegung auf Zug beansprucht, wodurch es zu Rissen kommen kann. Die
Spannungen in der PUR-Schicht des unteren Teils werden durch Verringerung der
PUR-Schichtdicke reduziert. Die Biegung des oberen Teils ist unkritischer. Da die
PUR-Schicht auf Druck beansprucht wird, kann diese dicker ausgefiihrt werden. Fur
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den Aul3enlaboraufbau wurde fir das obere auf Zug beanspruchte Teil eine PUR-
Schicht mit einer Dicke von 6 cm gewahlt und fir das untere Teil eine Schicht von 26
cm.

Bild 161: Das Verkleben der Elementhalften mit PUR-Kleber muss innerhalb von 20 bis 30
min abhéngig von Umgebungstemperatur und Feuchte geschehen.
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7.10.7.5 Aufbau der Abdeckung

Die Fertigteile wurden mit Autokranen mittels Vakuumhebezeug auf dem Speicher
abgesetzt (vgl. Bild 162, links) und dort durch das Verschweil3en einer
Kunststoffdichtungsbahn (KDB) wasser- und wasserdampfdicht verbunden. In Bild
162 ist der AuBenlabor Erdbecken-Warmespeicher mit dem ersten Sandwichelement
gezeigt.

Bild 162: Autokran beim Heben eines Sandwichelements mittels Vakuumhebezeug,
Montage des ersten Fertigteils auf dem AuRRenlabor-HeiRwasser-Erdbecken-
Warmespeicher am ITW

Die Abdeckung des AulRenlabor-Warmespeichers besteht aus 10 Elementen, je vier
Stiick 1 m und 2 m breite Teile sowie zwei Endschotts.
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Bild 163: Vorbereitung der Abdichtbahn, die vor dem Versetzen von unten an den Elementen
befestigt wird. Die Befestigung der Abdichtbahn erfolgt seitlich iber Stahlanker, die durch
angeschweil3te L-Stiicke in die PUR-Schicht knapp Gber dem Beton geschlagen wurden.
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Bild 164: Die 2 m breiten Elemente werden mit einem Abstand von 1 m auf das Auflager
gesetzt. Die Sperrschichtbahn wird nach auRen gezogen, um spater das Verschweif3en mit
der Abdichtung des Beckens von au3en zu ermdglichen.
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Bild 165: Das Verschweil3en der Abdichtung erfolgt ohne Gerlist zwischen den Elementen
von oben. Dafiir wurde ein Wagen entwickelt, in dem der SchweiRautomat eingehangt wird.
Der SchweifRautomat zieht sich und den Wagen von einer Speicherseite zur anderen. Der
Schweiler muss nur leichte Richtungskorrekturen vornehmen.
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Bild 166: Im Randbereich am Auflager werden die Bahnen mit Extrusionsnahten
verschweif3t.

Bild 167: Erdbecken-Warmespeicher mit drei Elementen und verschweil3ter
Sperrschichtbahn
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Bild 168: Versetzen der 1 m breiten Elemente zwischen die 2 m breiten Elemente

Bild 169: Das Verschweil3en der Abdichtung und das Anbringen der PUR/PIR-
Wéarmedammung im Bereich der Endschotts erfolgt neben dem Becken.
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Bild 170: Versetzen der 1 m breiten Elemente und der Endschotts, die Fugen werden mit
PUR Ortschaum ausgeschaumt
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Bild 171: Versetzen der 1 m breiten Elemente und der Endschotts, die Fugen werden mit
PUR Ortschaum ausgeschaumt

Die Endschotts werden mit Gewindestangen gegenseitig fixiert:

Bild 172: Mit Gewindestahlen gegeneinander fixierte Endschotts

Eine Regenschutzbahn verhindert das Eindringen von Regen- und
Oberflachenwasser.
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Bild 173: Freitragende Abdeckung mit Regenschutzbahn

Das Tonnendach kann erdiberschittet und begrint werden. Dafur wird auf die
Regenschutzbahn ein Schutzvlies gelegt. Hier wurde eine extensive Dachbegrinung
gewahlt. Das Betreten der Decke oder das Befahren mit leichten Fahrzeugen
(Rasenmaher) ist mdglich.

Bild 174: Freitragende Abdeckung mit extensiver Dachbegriinung
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7.10.7.6 Monitoring — Auswertung

Von Interesse ist das Verhalten der Abdeckung bei maximaler thermischer Beladung
(90 °C bis 95 °C) unter gleichzeitiger mechanischer Schnee- oder Eislast. Im
Extremfall kann es bei hoher thermischer und mechanischer Belastung zu
Rissbildung kommen. Bei Rissbildung kann nicht ausgeschlossen werden, dass
Feuchtigkeit in den Sandwichkern, also die Dammschicht eindringt. Es ist zu
untersuchen, inwieweit eine Verringerung der Stabilitat der PU-Dammschicht im Falle
einer Durchfeuchtung die Gesamtkonstruktion gefahrdet. Durch den Einsatz von
Warmestrommessplatten und Temperatursensoren kann untersucht werden, ob im
Falle einer Durchfeuchtung die PU-Dammschicht wieder austrocknen kann®®.
Gegebenenfalls sollten im spateren Verlauf Proben des PU-Kerns als auch des
Hochleistungsbetons entnommen werden.

7.10.7.7 Schlussfolgerungen

Heilwasser-Warmespeicher bieten im Vergleich zu Kies-Wasser-Warmespeichern
Uberwiegend Vorteile. Heildwasser-Warmespeicher kénnen mit frei- bzw.
selbsttragenden, mit abgestitzten oder mit schwimmenden Abdeckungen gebaut
werden. Selbstragende Abdeckungen sind vorteilhaft bezuiglich Begehbarkeit der
Abdeckung und Zuganglichkeit und somit Wartbarkeit des Speichers. Die
Konstruktion ist jedoch aufwéndig und teuer. Wenn Befahrbarkeit bzw.
uneingeschréankte Begehbarkeit zwingend erforderlich ist, gibt es zum Einsatz einer
selbsttragenden Abdeckung keine Alternativen. Da Langzeit-Warmespeicher in der
Regel in oder in der Nahe von Wohnsiedlungen gebaut werden, wird Begehbarkeit
und Befahrbarkeit ein wichtiges Kriterium sein.

Durch das Sandwichkonzept ist eine wirtschaftliche Konstruktion einer freitragenden
Abdeckung ohne Rustturm mdglich. Im Vergleich zu konventioneller Technik (z.B.

Friedrichshafen, Hannover, Minchen-Ackermannbogen) kann der Materialeinsatz

15 Ein Element der Abdeckung ist an zwei Stellen mit Temperatursensoren und
Warmestrommessplatten versehen (vgl. Kapitel 7.4).
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stark verringert werden, wodurch auch der Primarenergieeinsatz bei der Herstellung
der Fertigteile reduziert werden kann. Fur den Prototyp wird mit Kosten von rund
400 €/m? gerechnet.

Die technische Machbarkeit einer freitragenden Abdeckung wurde im
Aul3enlaborversuch am ITW gezeigt. Eine freitragende Sandwich-Abdeckung als
Tonnendach wurde tGber einem Erdbecken mit einer Oberflache von rund 100 m?
gebaut. Die Dauerstandfestigkeit sowie das thermische Verhalten im Betrieb mit
Temperaturen bis 95 °C bei gleichzeitig niedrigen Auf3entemperaturen muss noch
nachgewiesen werden, wozu ein Monitoring des Forschungsspeichers zukinftig

weitergefiihrt werden muss.

Die Ergebnisse sind auf eine Abdeckung in Form eines Kuppeldachs Ubertragbar.
Langzeit-Warmespeicher mit freitragender Abdeckung mit einem Durchmesser von
25 m sind ohne Weiteres denkbar.

7.11 Innen liegender Membranausdehnungsbehalter

7.11.1 Konzept

Die Niveau- bzw. Druckhaltung in Warmespeichern wurde bisher Gber
Membranausdehnungsgefal3e im Falle kleiner Speichervolumen (kleiner ~100 m3)
bzw. Uber Drainage und Nachspeisung im Falle grol3er Warmespeicher
gewahrleistet. Der Hauptnachteil der Niveauhaltung durch Nachspeisung bzw.
Drainage ist, dass Speichermedium mit erhéhter Temperatur drainiert wird, aber
Frischwasser mit niedriger Temperatur nachgespeist werden muss. Dadurch

entstehen neben Kosten fur Drainage und Frischwasser auch Energieverluste.

Anstelle dessen wird vorgeschlagen, die Niveauregelung tber ein innen liegendes
Membran-Ausdehnungsvolumen zu realisieren. Das Ausgleichsvolumen kann durch
einen innen liegenden Schlauch aus elastomerem Membranmaterial realisiert werden
(vgl. Bild 175). Alternativ kdnnen grol3e luftgefillte Kissen (Geocontainer) in das
Becken eingebracht werden, vgl. Bild 176.
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Bild 175: Langzeitwéarmespeicher (mit schwimmender Abdeckung) und innen liegendem
Membran-Ausdehnungsvolumen

Das Volumen des Schlauchs/Kissens wird entsprechend des Fllstands geregelt. Der
Membransausdehnungsbehalter wird dazu tber einen Panzerschlauch an einen
Kompressor angeschlossen, welcher sich z.B. in der Heizzentrale befindet. Die
Regelung des Kompressors erfolgt tber Niveaumessung z.B. tber einen Druck- oder
Fullstandsensor.

Bild 176: Beispiel fur groRe Geocontainer [401]
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7.11.2 GroRe des Ausdehnungsvolumens

Eine Anderung des Fiillstands kann durch Volumenanderung aufgrund von
Temperaturanderung hervorgerufen werden. Speziell im Falle einer schwimmenden
Abdeckung, bei der durch veranderliche (Verkehrs-)Lasten der Druck (in
Schalrichtung) auf die Schweil3verbindung zwischen Abdichtbahn und
Beckenabdichtung konstruktiv nicht auszuschliel3en ist, muss das Niveau der
Wasseroberflache konstant gehalten werden. Die Volumenanderung durch
Temperaturanderung fir zwei Speichervolumina ist in folgender Tabelle

Zusam mengefasst.

Tabelle 53: Volumenanderung durch Temperaturanderung,
Stoffdaten aus [305]

Wa:grr?és;r;g:;:her AufRenlabor-Forschungsspeicher
3/[°C] 10 90 10 90
p / [kg/m?3] 999.97 965.31 999.97 965.31
d/[m] 15.65 15.65 6.5 6.5
h/[m] 15.65 15.65 35 35
A/ [m?] 192.36 192.36 42.25 42.25
V /[m3] 3010.46 3118.55 147.875 153.81
AV [/ [m3] 0 108.09 0 5.935
h/d / [] 1 1 0.53 0.54
ANV /-] 0.256 0.256 1.19 1.19
Ah /[m] 0.0 0.56 0.0 0.14

Ein Schlauch mit einem Durchmesser von d = 1.8 m, der um den Umfang des
Beckens liegt (D1 = 14 m, vgl. Bild 175) hat ein Volumen von knapp 112 m3 und

wirde somit fur ein Speichervolumen von 3000 m3 ausreichen.

7.11.3 Auftriebssicherung

Mit zunehmender Temperatur sinkt vor allem unter mechanischer Belastung die
Lebensdauer polymerer und elastomerer Materialien. Der Temperaturbereich liegt
oben im Speicher, abhéngig von der Rucklauftemperatur, bei 30 °C bis 90 °C. Im
Speicherboden werden in der Regel Temperaturen von 60 °C nicht Gberschritten.
Somit ist eine Anbringung des Ausdehnungsbehalters am Speicherboden

vorzuziehen.
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Die Befestigung des Membranausdehnungsbehalters im Becken wird tber eine mit
der Beckenabdichtung (HDPE-Sperrschichtbahn) fest verschweil3ten HDPE-Bahn
gewahrleistet (vgl. Bild 177).

Aufgrund der Auftriebskraft befindet sich der Membranausdehnungsbehéalter
unabhangig vom Befillungszustand unterhalb der HDPE-Bahn und nicht am Boden
des Speichers (vgl. gestrichelte Linie in Bild 175). Die Schweil3verbindung zwischen
den Befestigungslaschen (HDPE-Bahn) und Beckenabdichtung erfahrt aufgrund der
Auftriebskraft (Fa) eine Belastung in Schalrichtung (Fs).

Anschluss 2“

\Abdichtung Becken
HDpE Bahn Membranaus-

dehnungsbehalter Schweil3verbindung

Bild 177: Einbau und Befestigung des Membranausdehnungsbehalters

Um die Auftriebskraft des Membranausdehnungsbehélters zu kompensieren, die
Schweil3naht im Falle eines Behalters mit einer Querschnittsflache von 1 m? eine
Spannung von 4,768 N/mm aufnehmen, wenn die Befestigungslaschen bzw. die
HDPE-Bahn Uber die komplette Lange des Membranausdehnungsbehalters
verschweil3t wird (Annahmen: p,(80 °C) = 972 kg/m3, g = 9.81 m/s?).

V-
G:pW2.| g (68)

V=A,l (69)
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G=0.5-pW-Aq-g (70)

7.11.4 Versuchsaufbau

Der Behalter wird aus gewebeverstarktem Butyl (PA-Gewebe, Membranstarke min.
1.5 mm) mit einem Volumen von 4 m3 entsprechend Bild 178 wasser- und
wasserdampfdicht gefertigt. Die Ausfuhrung erfolgt mit einem 2“-Anschluss
stirnseitig, welcher wasser- und wasserdampfdicht angebracht wird (vgl. Bild 178).
Die Fertigung als Quader mit vulkanisierten Nahten ist ohne die Fertigung neuer
Werkzeuge nicht mdglich. Die Fertigung eines Kissens, entsprechend Bild 178,
rechts, ist dagegen bis zu Grof3en von mehreren Quadratmetern ohne weiteres
moglich. Das Volumen wird dabei durch einen minimalen Uberdruck erzeugt. Der 2°-
(AuRengewinde) Anschluss wird als Flansch aus Aluminiumguss ausgefuhrt.

3.8m

’
’
’

’ T

4m Anschluss 2 2.2m
1m ’/C}\

< Anschluss 2" N/

Bild 178: AbmalRe des Membranausdehnungsbehalters fur Au3enlaborversuch, links
gewilinschter Behélter, rechts Kissen als einfacher Variante
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Bild 179: Membranausdehnungsbehélter fur Auf3enlaborversuch, links: leer, mitte: luftgefullt
und rechts: Befestigung durch Verschweil3en einer Kunststoffdichtungsbahn

Erfahrungen im Betrieb liegen nicht vor. Insbesondere die Wasserdampfdiffusion
durch die Membran sowie die Alterungsbestandigkeit missen noch untersucht
werden.

7.12 Fazit der Aul3enlaborversuche

Im Rahmen der AufRenlaborversuche wurden in einem Zeitraum von drei Jahren rund
30 Teilversuche alleine zum Wandaufbau durchgefihrt.

Unter der Annahme, dass pro Pilotprojekt maximal drei Teilversuche umsetzbar
waren und etwa 1 Pilotprojekt pro Jahr (im Durchschnitt) realisiert wird, hatten man
den gleichen Erkenntnisgewinn erst in 10 Jahren, und dies bei wesentlich héheren
Kosten?
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8 Kosten

8.1 Allgemeine EinfUhrungen zu Kosten von Langzeit-
Warmespeichern

Eines der wesentlichen Ziele des Gesamtprojektes war die Kosten fur Erdbecken-
Warmespeicher zu reduzieren. Ausgehend von den bereits realisierten
Warmespeichern in Chemnitz und Steinfurt-Borghorst (siehe Tabelle 54) wurde im
Projektantrag folgendes Ziel definiert:

Ein Erdbecken-Warmespeicher mit einem Speichervolumen von 10 000 m3y4 muss
mittelfristig fir 140 DM/m3w4 bzw. 70 €/m3y4 gebaut werden kdnnen. Bei diesen
Kosten handelt es sich um Netto-Baukosten, d.h. ohne ges. MwsSt. allerdings inkl.
Planungskosten. Bei den Planungskosten kann entsprechend den Festlegungen des
Arbeitskreises Langzeit-Warmespeicherung pauschal von ca. 10-12% der
Speicherbaukosten ausgegangen werden.

Tabelle 54: Kosten realisierter Kies-Wasser-Erdbecken-Warmespeicher

Ort Baujahr | Speicherbaukostenaus dem Bemerkung
jeweiligen Baujahr [€/m3ya]
Chemnitz 1997 |ca. 120 5 300m?3; direktes Beladesystem
Steinfurt-Borghorst 1999 |ca. 160" 1 000m3y4, indirektes Beladesystem
Eggenstein 2007 |ca. 144 3 000m3 4, direktes Beladesystem
mit WP

1 EUR=2DM

Basis fir diese Zieldefinition war der Ansatz, dass kostenlose Wéarme, z.B. nicht
direkt nutzbare Abwéarme aus Industrieprozessen oder aus der Kraft-Warme-
Kopplung (KWK), fur mehrere Monate gespeichert und dann in der Heizperiode zur
Raumheizung ausgespeichert und genutzt wird, Warmegestehungskosten liefert, die
gleich oder geringer als die Energiebezugskosten von Erdgas sind. Als wirtschaftlich
wurden zum Zeitpunkt der Antragstellung Warmegestehungskosten von

200 DM/MWh bzw. umgerechnet 100 €/ MWh definiert.

Fur diese einfache statische Wirtschaftlichkeitsbetrachtung, die Inhalt des
Forderantrages aus dem Jahr 2002 war, wurden die folgenden Annahmen und
Randbedingungen festgelegt:

Institut fur Thermodynamik und Wérmetechnik (ITW) der Universitat Stuttgart 248




Die Speicherbaukosten werden kapitalisiert Gber die Annuitdtenmethode mit einer
Lebensdauer von 50 Jahren und einem Zinssatz von 6%, d.h. der Annuitatenfaktor
betragt 0.063.

Der Warmespeicher wird auf eine max. Speichertemperatur von 90 °C beladen und
bis auf eine minimale Speichertemperatur von 40 °C entladen. Die spezifische
Warmespeicherkapazitét je Zyklus betragt somit 58 kwWh/m3,s. Der Warmespeicher
wird mit einer Zyklenzahl von 1 betrieben, d.h. der Warmespeicher wird jahrlich
einmal be- und entladen (vgl. Kapitel 4.1). Der Speichernutzungsgrad liegt bei 80%.

Auf Basis der bei Antragstellung getroffenen Annahmen sind folgende Fragen zu
beantworten:

1. Haben die verwendeten Annahmen und Randbedingungen in dieser Form noch
Gultigkeit oder miussen sie angepal3dt werden? Welche Auswirkungen haben
gednderte Parameter?

2. Welche Kosten wurden bei den aktuell ausgefuhrten Warmespeichern in den
Projekten Schulzentrum Eggenstein und Minchen-Ackermannbogen erreicht?

3. Welche Kosten wiirden theoretisch erreicht, wenn die Speicherprojekte
Eggenstein und Minchen auf eine Speichergrdf3e von 10 000m3y 4 ,hochskaliert"
wirden?

4. Wurden die angestrebten Zielkosten in Hohe von 70 €/m3y4 erreicht?

5. Welchen Anteil an den Gesamtspeicherbaukosten haben die Hauptkomponenten
Abdichtung und Warmedammung?

6. Welche Besonderheiten, Kostensteigerungen, Kostenreduktionspotentiale usw.
sind fur die 0.g. Komponenten zu nennen?

Die Fragen werden im Folgenden beantwortet.

zu 1. Annahmen, Randbedinqgungen und Parameter:

Die Daten zur Berechnung nach der Annuitatenmethode sowie die Annahmen zur
Zyklenzahl und zum Speichernutzungsgrad kénnen unveréndert verwendet werden.
Eine Anderung dieser Faktoren wirde sich direkt auf die Wirtschaftlichkeit in gleicher

Ho6he auswirken.
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Die Preise fir die konventionellen Energietrager Gas und Ol, die durch die
gespeicherte Warme ersetzt werden, sind seit 2004 geman Bild 180 um 100% (Ol)
bzw. 40% (Gas) gestiegen. Dies entspricht einer durchschnittlichen jahrlichen
Energiepreissteigerung tber die letzten 4 Jahre von ca. 19% fiir Ol bzw. 9% fir Gas.

Pellets

Bild 180: Heizkostenvergleich fir Ol, Gas und Holzpellets der Jahre Januar 2004 bis Januar
2008

Die spezifischen Speicherbaukosten, die zu wirtschaftlichen Warmekosten fuhren (im
Folgenden Speicherbaugrenzkosten genannt), sind Abhéngigkeit von den
Energiepreissteigerungen. Die verschiedenen Speicherbau-Grenzkosten zeigt Bild 5.
Es ist zu erkennen, bei einer Energiepreissteigerung von 3% ein Warmespeicher mit
spez. Kosten von 70 €/m3y4 ab dem 7. Betriebsjahr wirtschaftliche
Warmegestehungskosten ermdglicht, bei 5% Energiepreissteigerung bereits nach 4
Jahren und bei 8% nach 3 Jahren.
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Bild 181: Grenzkosten fiir Warmespeicherbau fir verschiedene
Energiepreissteigerungs-Szenarien

Die max. Speichertemperatur ist abhangig von der Temperaturbestandigkeit der
verwendeten Materialien, insbesondere von der Kunststoffdichtungsbahn (KDB). Als
Beispiel aus der Praxis sei an dieser Stelle die im Projekt Eggenstein eingesetzte
Sperrschichtbahn (KDB aus HDPE mit integrierter Dampfsperre aus Aluminium)
erwahnt, die mit dem eingesetzten HDPE-Material aufgrund der Langzeit-
Temperaturbestandigkeit nur einen Speicherbetrieb bis max. 80 °C zulasst. Dies
fuhrt im genannten Projekt zu einer um ca. 12% reduzierten
Warmespeicherkapazitat, welche sich direkt negativ auf die Wirtschaftlichkeit in

gleicher Hohe auswirkt.

Alternativ zu 0.g. Speicherkonzept wirde der Warmespeicher mittels einer
Warmepumpe (WP) auf eine minimale Speichertemperatur von 10 °C entladen.
Dadurch erhoht sich die spezifische Warmespeicherkapazitat je Zyklus von 58 auf
93 kWh/m3y 4 (ca. 60%). Allerdings sind in diesem Fall zusatzlich Baukosten flr die
WP von ca. 10-20 €/m3yx (ca. 20%) sowie zus. Betriebskosten der WP in
Abhéngigkeit der verschiedenen Temperaturniveaus (COP) zu bertcksichtigen. In
der Summe fihrt dieses Gesamtkonzept Uberschlagig zu einer Verbesserung der
Wirtschatftlichkeit um ca. 20-30%.
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zu 2. Kosten ausgefihrter Warmespeicher:

In Tabelle 55 sind die Speicherbaukosten der beiden aktuell ausgefuhrten
Warmespeicher in Eggenstein und Miinchen dargestellt. Die kostenrelevanten

Besonderheiten der beiden Speicherkonzepte sind nachfolgend aufgelistet:

a) Kies-Wasser-Erdbecken-Warmespeicher im Schulzentrum Eggenstein
= Volumen brutto 4 500m?3 bzw. 3 000m3y4
= umgedrehter Kegelstumpf im Erdreich (2/3 bzw. 7.5m unter GOK) und zus.
Kegelstumpf oberirdisch (1/3 bzw. 3.5m Uber GOK)
=  Gesamtspeicherhthe ca. 10m
= Speichermedium: Kies/Sand/Wasser
* Abdichtung: HDPE-Sperrschichtbahn
=  Warmedammung: Schaumglasschotter, Blahglasgranulat
= zus. AulRenabdichtung gegen Grundwasser

b) HeiBwasser-Warmespeicher Minchen Ackermannbogen

= Beton-Behalter

= Volumen brutto 5.700m3 bzw. 5.700m3y4

= Gesamtspeicherhthe ca. 15m, davon ca. 3m im Erdreich und ca. 12m im
angeschutteten Larmschutzwall

= Speichermedium Wasser

= Edelstahlauskleidung

=  Warmedadmmung: Schaumglasschotter, Blahglasgranulat

Tabelle 55: Speicherbaukosten der beiden aktuell ausgefiihrten Warmespeicher in
Eggenstein und Miinchen

Kosten in €/m3y4 Eggenstein (Kies-Wasser) Minchen (HeiBwasser)
Erdbau/Tragstruktur 26 85
Dammung 43 25
Abdichtung 52 31
Beladesystem 6 12
Sonstiges 17 1

Summe 144 154

zu 3. ,hochskalierte® Kosten:

Um eine Vergleichbarkeit untereinander sowie mit den Projektzielkosten zu erhalten,
werden die Kosten der Warmespeicher in Eggenstein und Minchen entsprechend
auf ein Speichervolumen von 10 000 m3y4 ,hochskaliert®. Hierbei wird die Geometrie
der Warmespeicher derart angepasst, dass die wesentlichen geometrischen
Verhaltnisse (H6he zu Durchmesser, Anteil im Erdreich zu Anteil oberhalb Erdreich
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usw.) konstant bleiben. Bei den spezifischen Kosten werden die aktuellen
Einheitspreise der durchgefihrten Ausschreibungen verwendet. Eine
Kostenreduktion aufgrund Massenmehrung wurde nicht angesetzt, da diese derzeit
nicht belegbar ist. Etwaige geologische oder hydrologische Einschrankungen in
Bezug auf die Speicherhthe durch z.B. Grundwasser werden vernachlassigt.

Die ,hochskalierten“ Speicherbaukosten sind in Tabelle 56 fir Eggenstein und in
Tabelle 57 fur Munchen dargestellt. Fir beide Speicherkonzepte ergeben sich
Gesamtkosten von knapp tber 100 €/m3y4. Allerdings ist die Verteilung innerhalb der
Hauptkomponenten sehr unterschiedlich. Beim Erdbecken-Warmespeicher verteilen
sich die Hauptkosten (70%) in etwa zu gleichen Teilen auf die Komponenten
Abdichtung und Dammung. Beim Heil3wasser-Warmespeicher liegen ca. 60% der
Gesamtkosten beim Erdbau bzw. in der Tragstruktur.

Tabelle 56: Auf 10 000 m3y; ,,hochskalierten*
Speicherbaukosten Eggenstein

Kosten in €/m3y4 3000 m3ys |10 000 m3y4
Erdbau/Tragstruktur 26 19
Dammung 43 38
Abdichtung 52 35
Beladesystem 6 3
Sonstiges 17 8
Summe 144 103
Tabelle 57: Auf 10 000 m3y; ,,hochskalierten*
Speicherbaukosten Miinchen

Kosten in €/m3y4 5700 m3yx | 10 000 m3yx
Erdbau/Tragstruktur 85 63
Dammung 25 16
Abdichtung 31 21
Beladesystem 12 7
Sonstiges 1 1
Summe 154 107

zu 4. Kostenreduktionspotentiale:

In den jeweiligen kostenrelevanten Komponenten werden die
Kostenreduktionspotentiale fur zuklnftige Weiterentwicklungen zu suchen sein.
Tabelle 58 zeigt das mdgliche Kostenreduktionspotential des Erdbecken-
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Warmespeichers mit schwimmender Abdeckung. Bei diesem Konzept werden die
Vorteile des einfachen und kostengunstigen Erdbeckens mit dem Speichermedium
Wasser kombiniert. Im Ergebnis erhalt man einen Warmespeicher, der die gesetzten
Zielkosten von 70 €/m3y4 im Wesentlichen erreicht (Abweichung < 10%). Allerdings
mul3 erwahnt werden, dass bei dieser Deckelkonstruktion keine Befahrbarkeit und
nur eine eingeschrankte Begehbarkeit akzeptiert werden muf3, so dal3 dieses
Speicherkonzept nicht an beliebigen Standorten eingesetzt werden kann.

Tabelle 58: Kostenreduktionspotentiale

Kosten in €/m3y4 Eggenstein 10 000 m3ys | Erdbecken-Warmespeicher mit
Schwimmende Abdeckung
10 000 m3y4
Erdbau/Tragstruktur 19 12
Dammung 38 30
Abdichtung 35 22
Beladesystem 3 4
Sonstiges 8 8
Summe 103 76

zu 5. Hauptkomponenten Abdichtung und Warmedammuna:

Beim Erdbecken-Warmespeicher haben die beiden Hauptkomponenten Dammung
(a) und Abdichtung (b) jeweils ca. 30-35% Anteil an den gesamten
Speicherbaukosten. Aus diesem Grund werden diese beiden Komponenten und
deren EinfluR auf die Gesamtspeicherkosten im Folgenden naher erlautert.

a) Warmedammung

Seit der Planung und Entwicklung des Kies-Wasser-Warmespeichers in Steinfurt-
Borghorst hat sich gezeigt, dass Warmedammung vorteilhaft in Form von
Schuttgutern wie z.B. Schaumglasschotter oder Blahglasgranulat verwendet wird.

Blahglasgranulat wurde erstmals 1999 beim Kies-Wasser-Warmespeicher in
Steinfurt-Borghorst eingesetzt und anschliel3end bei den Speichern Hannover-
Kronsberg, Miinchen-Ackermannbogen, und Eggenstein sowie bei beiden
Pufferspeichern in Crailsheim verwendet.
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Tabelle 59 zeigt die Entwicklung des reinen Materialpreises sowie die Gesamtkosten
fur eine Warmedammung im Boschungsbereich. Es gilt hinzuweisen, dass der
Wandaufbau sowie die Hilfskonstruktionen zum Einbau bei jedem Speicher
unterschiedlich und entsprechend zu bewerten sind. Im Bereich von Speicherboden
und Speicherdeckel (mit Boschungswinkeln bis ca. 30°) hat sich gezeigt, dass ein
verdichtbares Dammmaterial, wie z.B. Schaumglasschotter Vorteile gegentber dem
nicht verdichtbaren Blahglasgranulat hat (vgl. Kapitel 5.1).

Tabelle 59: Kosten der Warmedammung

Projekt Materialpreis frei Materialpreis inkl.
Baustelle [€/m?] Einbau [€/m?]
Blahglasgranulat; Steinfurt-Borghorst; 1999 95 103
Bléhglasgranulat, Eggenstein, 2007 90 104
Schaumglasschotter, Eggenstein, 2007 55 85-90
Blahglasgranulat, Miinchen, 2006 keine Angabe 150-160 ©
Schaumglasschotter, Miinchen, 2006 keine Angabe 90-95
Blahglasgranulat, Crailsheim, 2006 keine Angabe 120 ©
Schaumglasschotter, Crailsheim, 2006 keine Angabe 110 @

“Winkl. Kosten fiir Schalung (Kammern AuBen-/Innenabdichtung) von ca. 20 €/m?
@) inkl. Kosten fiir Schalung (Membran, Sacke usw.) von ca. 50-70 €/m?

®) ohne Schalung, da Kosten noch nicht bekannt

@ geringe Mengen, in BigPacks

Die Erfahrungen mit den beiden verschiedenen Warmedammstoffen aus dem Bau

des Erdbecken-Warmespeichers in Eggenstein sind:

- Produktion und Transport von Blahglasgranulat gewahrleisten einen ,trockenen®
Dammstoff frei Baustelle

- Ziel muR es sein, den Einbau von Blahglasgranulat aus dem Silowagen in kurzer
Zeit (Standzeiten Silo-LKW) und mdglichst witterungsunabhangig
(Feuchteeinfluss durch Regen/Schnee usw.) durchzufuhren; hier gibt es zukinftig
noch Entwicklungsbedarf, um einen trockenen Einbau der Dammung mit

vertretbaren Kosten zu kombinieren

- Lagerung und Transport von Schaumglasschotter haben einen entscheidenden
Einflu? auf den Feuchtegehalt des frei Baustelle gelieferten Dammmaterials; das
Risiko fur feucht angeliefertes Dammmaterial kann minimiert werden, wenn die
geforderte Qualitat in der Ausschreibung definiert und im Produktions- und
Lieferprozel} intensiv kommuniziert wird
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- Der Anteil der Warmedammung an den Gesamtspeicherkosten liegt beim
Erdbecken-Warmespeicher im Bereich von 30-40%, so dass eine angenommene
Kostenreduktion beim Material (Material plus Lieferung frei Baustelle) in Hohe von
10% die Gesamtspeicherkosten um 3-4% reduzieren wirde.

Beim HeilBwasser-Warmespeicher betragt der Anteil der Warmedammung an den
Gesamtspeicherkosten 10-20%, so dass eine angenommene Kostenreduktion beim
Material (Material plus Lieferung frei Baustelle) in Hohe von 10% die

Gesamtspeicherkosten um 1-2% reduzieren wirde.

Fazit Warmedammung:

Der Materialpreis inkl. Transport auf die Baustelle stagniert bzw. hat sich nur
vernachlassigbar reduziert. Wird bertcksichtigt, dass die Dammstarke und der
Aufwand zum trockenen Einbau im Vergleich zu friiheren Projekten zunehmen, so ist
zu erklaren, dass absolut die Gesamtkosten fur die Warmedammung eines

Warmespeichers ansteigen.

Eine Kostenreduktion ist nach aktuellem Kenntnisstand u.U. tUber den Markt und tber

grol3e Abnahmemengen, d.h. sehr grol3e Warmespeicher (~100 000 m3/ya) mdglich.

b) Abdichtung

Die Abdichtung des Erdbecken-Warmespeichers mittels Kunststoffdichtungsbahn
(KDB) wurde in den Projekten Chemnitz, Augsburg, Steinfurt-Borghorst und
Eggenstein angewendet, wobei prinzipiell zwei unterschiedliche Kunststoffe
eingesetzt wurden. In Chemnitz, Augsburg und Eggenstein wurde HDPE verwendet,
in Steinfurt-Borghorst fPP.

Aktuell am Markt verfugbare Materialien erfillen noch nicht alle geforderten
Eigenschaften, wie Temperaturbestandigkeit, Lebensdauer und
Dampfdiffusionswiderstand, so dass hier noch Entwicklungsbedarf durch Industrie
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und/oder Forschung besteht. Tabelle 60 zeigt die spez. Kosten fir die Abdichtung in

den verschiedenen Projekten:

Tabelle 60: spezifische Kosten der Abdichtung

Projekt Materialpreis inkl. | Bemerkung
Einbau [€/m?]
PEHD-1-lagig, Chemnitz; 1995 ca. 22 ohne Dampfsperre
PP-2-lagig; Steinfurt- ca. 40 Dampfsperre separat mit ca. 4 €/m?
Borghorst; 1999
PEHD-1-lagig, Eggenstein, ca. 10 AuRenabdichtung gegen Grundwasser
2007
PEHD-Sperrschichtbahn-1- ca. 50 Innenabdichtung inkl. Dampfsperre; 2-Lagigkeit in
lagig, Eggenstein, 2007 Verbindung mit Aul3enabdichtung
Edelstahl ca. 120 1.25 mm WIG verschweil3t

Zu beachten ist hierbei, dass in Chemnitz die Abdichtung einlagig, in Steinfurt-

Borghorst und Eggenstein 2-lagig ausgefuhrt wurde, was sich auf die spezifischen

Kosten je m2 Speicheroberflache auswirkt. Der reine Materialpreis der KDB hat sich
von 1995 bis 2007 nicht wesentlich verandert (1 bis 2 €/kg Rohmaterial).

Eine zweilagige Ausfuhrung der Speicherabdichtung fir Kies-Wasser-

Warmespeicher ist aus verschiedenen Grinden zu empfehlen:

zus. Sicherheit gegen Leckagen (Redundanz)

Zwischenraum der doppelten Abdichtung kann zur Qualitatssicherung wahrend
der Bauphase evakuiert werden, so dass eine permanente Dichtheitsprifung
durchgefuihrt werden kann

bei zweilagigem Aufbau kann die &uf3ere KDB als Abdichtung gegen Wasser
(Schichten-, Oberflachen-, Grundwasser) von Aul3en verwendet werden

in den Zwischenraum zwischen innerer uns auf3erer KDB kann die
Wwarmedammung dauerhaft vor Wasser/Feuchtigkeit geschitzt werden

Der Anteil der Abdichtung an den Gesamtspeicherkosten liegt beim Erdbecken-
Warmespeicher im Bereich von 25-35%, so dass eine angenommene
Kostenreduktion beim Material (Material plus Lieferung frei Baustelle) in Hohe von
10% die Gesamtspeicherkosten um 2.5-3.5% reduzieren wurde.
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Beim HeilBwasser-Warmespeicher betragt der Anteil der Abdichtung an den
Gesamtkosten des Warmespeichers ca. 20%, so dass eine angenommene
Kostenreduktion beim Material (Material plus Lieferung frei Baustelle) in Hoéhe von

10% die Gesamtspeicherkosten um 2% reduzieren wirde.

Fazit: Doppelte Abdichtung, Vakuumkontrolle, Erh6hung der
Temperaturbesténdigkeit und Sperrschicht zur Vermeidung von
Wasserdampfdiffusion steigern die Funktion und/oder die Lebensdauer der
Warmespeicher, erhéhen jedoch die Kosten der Abdichtung. Insgesamt sind seit der
Planung des Kies-Wasser-Warmespeichers in Chemnitz im Jahr 1995 die
Anforderungen an die Abdichtungsmaterialien wesentlich gestiegen. Dies fuhrt
tendenziell zu héheren Speicherbaukosten und widerspricht so dem gesteckten Ziel

der Kostenreduktion.

zu 6. Kostenreduktionspotential der Hauptkomponenten:

Im Folgenden wird auf Basis der abgerechneten Kosten des Warmespeichers in
Eggenstein aufgezeigt, welche Potentiale zu weiteren Senkungen bei den
Warmespeicherbaukosten fihren kénnen bzw. welche Besonderheiten/Qualitaten zu

Mehrkosten fiihren konnen

- Eine Anhebung der Temperaturbestandigkeit der KDB um 5 K, d.h. von z.B. 85
°C auf 90 °C erhoht die Warmespeicherkapazitat im direkten Entladebetrieb (90
°C auf 40 °C) um ca. 10%. Im direkt/indirekten Entladebetrieb mit WP erhéht sich

die Warmespeicherkapazitat um ca. 6%.

- Die im Projekt Eggenstein notwendige AuRenabdichtung gegen Grundwasser hat
zu spezifischen Mehrkosten in Hohe von 10 €/m? Speicherbeckenflache gefihrt.
Auf das Speichervolumen bezogen bedeutet dies Mehrkosten von ca. 4 € /m3yx

- Eine doppelte Abdichtung einschlief3lich Vakuumkontrolle, wie sie im Speicher
Steinfurt-Borghorst und in Eggenstein ausgefiihrt wurde, dient der
Qualitatssicherung wahrend der Bauphase, fuhrt aber gleichzeitig zu Mehrkosten

von ca. 4-5 € /m3y
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- Die Einbringung der Warmedammung muf3 zwingend trocken erfolgen, da eine
feucht eingebaute DAmmung nur noch einen Bruchteil ihrer
Warmedammeigenschaft besitzt (vgl. Kapitel 6.3). Um zuséatzlich unabhangig vom
Wetter zu werden, sind Techniken/Verfahren zu entwickeln, die es erlauben,
Blahglasgranulat in kurzer Zeit (40-60 m3/h) trocken im Speicher einzubauen.

Aus den Erfahrungen dieses Forschungsprojektes und aus dem Bau des
Warmespeichers Eggenstein sind Speicherbaukosten von 70-100 €/m3y4 fur ein
Speichervolumen von 10 000m3y4 zukinftig realistisch. Die Wirtschaftlichkeit der
Langzeit-Warmespeicher wird sich kurzfristig Uber die steigenden Energiepreise
einstellen, so dass der weitere Forschungs- und Entwicklungsschwerpunkt beim
Warmespeicherbau nicht bei den Kosten, sondern bei den Materialien und

Bautechniken liegen sollte.

8.2 Kosten von Spezialtiefbauverfahren

Die Kosten eines erdvergrabenen Langzeit-Warmespeichers hangen neben der
Bauart (Behalter bzw. Erdbecken, einlagige bzw. zweilagige Abdichtung, teilweise
bzw. komplett warmegedammt) stark von der Speichergrof3e und vom Standort ab.
Am Beispiel eines Heilwasser- Warmespeichers mit einem Volumen von 5000 m3 in
einem Gebiet mit Bodenklasse 3 bis 4, nichtbindiger Boden mit hohem
Grundwasserstand werden die Kosten als Funktion des h/d-Verhaltnisses berechnet.
Aufgrund der Bodenverhéltnisse kann nur mit flachem Bdschungswinkel von 30° bis
40° geboscht werden. Durch das anstehende Grundwasser bietet sich eine Losung
mit Verbau an, wodurch sich zudem energetisch guinstigere vertikale Boschungen
realisieren lassen. Fur das Beispiel wird eine tGberschnittene Bohrpfahlwand gewabhit.
Das Wasservolumen soll (i) mit einer freitragenden Sandwichkonstruktion und
alternativ (ii) mit einem schwimmenden Deckel abgedeckt werden (vgl. Annahmen,
Tabelle 61).
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Tabelle 61: Annahmen fiir die Kostenrechnung

Position Kosten Bemerkung
Bohrpfahlwand 330 €/m? | Uiberschnittene Bohrpféahle, & 90 cm
Unterwasserbetonsohle 200 €/m? | 1 m Schichtdicke
Erdaushub 20 €/m® | Unterwasseraushub inkl. Entsorgung
Warmedammung (WD) 150 €/m?3 | inkl. Einbau, Schalung, Drainage und Unterspannbahn,
0.5 m Wand-WD, 0.3 m Boden-WD, A
= 0.08 W/(m K)
Abdichtung 50 €/m? | einlagig, gepriifte SchweiRnahte inkl. Schutzvlies
Abdeckung inkl. . 400 €/m? | Freitragende Abdeckung , HL-Beton-PUR-Sandwich,
warmedammung wp) | @ 0.36 m WD, U = 0.08 W/(m? K)
. 200 €/m? | Schwimmende Abdeckung, begehbar, 1.0 m WD mit
(i) U = 0.08 W/(m? K)
Beladesystem 20 000 € | Schichtbeladeeinheit (PP)
Druckhaltung 30 000 € | nur fur schwimmende Abdeckung

Unter den genannten Annahmen ergeben sich fur das kostenoptimale h/d-Verhaltnis

von 0.4 fur Variante (i) bzw. 0.7 fur Variante (ii) Gesamtkosten in Héhe von ca. 140
bzw. 155 €/m3. In Bild 182 sind die Kosten als Funktion des h/d-Verhaltnis

dargestellt.
1000 ~
schwimmende Abdeckung
Minimum: ~140 €/m? freitragende Abdeckung
Minimum: ~155 €/m?
Summe __
— ] —— —_———_——_———
— 100 + Erdbau
E
W, freitragende Abdeckung
- N T~ Speicherhiille —
[
3 ;hWimmende Abdeckung __ __
Y T T s e e—
10 ~
— Beladesystem, Sonstiges
1 T T 1
0.0 0.5 1.0 1.5

hid /-]

Bild 182: Kosten als Funktion des h/d-Verhéltnisses eines 5000 m3
HeiBwasser-Warmespeichers mit freitragender (durchgezogenen Linie) bzw.
mit schwimmender Abdeckung (gestrichelte Linie)
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system Abdeckung

3% 14%

Abdichtung 6% Bohrpfahlwand
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Bild 183: Aufteilung der Kosten fiir das energetisch optimale h/d-Verhaltnis von eins mit
freitragender Abdeckung

Fur das energetisch optimale h/d-Verhéltnis von 1 summieren sich die Kosten auf ca.
155 €/m? fur beide Varianten unter den oben genannten Annahmen bzw.
Vereinfachungen. Die exakten Summen kénnen nur durch Ausschreibung ermittelt

werden.

Festzuhalten gilt, dass die Kosten von erdvergrabenen Warmespeichern bei
nichtbindigen Béden mit Grundwasser wesentlich durch den (Spezial-)Tiefbau und
Erdbau (> 60%) und nicht durch den eigentlichen Speicherbau bestimmt werden (vgl.
Bild 183). Fur einen HeiBwasser-Erdbecken-Warmespeicher mit einem Volumen von
10 000 m? (Standort mit bindigem Boden ohne Grundwasser) mit einer
schwimmenden Abdeckung kénnen Kosten in Hohe von 70 bis 80 €/m?® erreicht
werden. Dabei wird von einer Reduzierung der Kosten des Erdbaus auf unter 15 €/m?
ausgegangen. Weiterhin wird angenommen, dass die Kosten der Speicherhulle von
ca. 100 €/m? Speicherflache fur einen 5000 m* Speicher auf 80 €/m? reduziert

werden kénnen.
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8.3 Gesamtfazit Kosten

Die gesteckten Ziele gemal} Forderantrag konnten im Wesentlichen erreicht werden.
Eine noch grol3ere Kostenreduktion bei den Speicherbaukosten wird aber durch die
gestiegenen Anspriche in den Bereichen der Qualitatssicherung (doppelte
Abdichtung, Vakuumprifung), bei der Funktion (Dampfdiffusionsdichtheit,
Temperaturbestéandigkeit) und bei der Qualitat der Materialien (Feuchtegehalt der

Wwarmedammung) wieder kompensiert.

Qualitativ hochwertige und somit teure Materialien, die zukinftig verstarkt im
Speicherbau verwendet werden, missen mehrere Funktionen Ubernehmen
(Synergieeffekt) um so die Gesamtspeicherbaukosten gering zu halten.
Beispielsweise dient die zweite Abdichtung als Auf3enabdichtung gegen
Grundwasser, schafft einen Zwischenbereich, der die Warmedammung aufnehmen
kann und stellt den Bereich zur Vakuumkontrolle bereit.

Zusatzlich miussen die Materialhersteller angeregt werden, die Produkte
(Dammung/Abdichtfolie) leistungsfahiger und/oder kostengunstiger zu machen.
Monopolstellungen einzelner Hersteller wére kontraproduktiv, allerdings verursacht
die Entwicklung leistungsfahiger Materialien wie z.B. die Langzeit-
Temperaturbestandigkeit der Abdichtbahn einen Aufwand, den der Hersteller tiber
den Verkaufspreis honoriert bekommen maéchte.

Eine spurbare Kostenreduktion beim Erdbecken-Warmespeicher ist mit Wechsel zum
Speichermedium Wasser moglich und mit 0.g. Beispiel der Schwimmenden
Abdeckung dargestellt (vgl. Kapitel 7.10).

Eine weitere Moglichkeit der Kostenreduktion ist die hinlanglich bekannte
Verbesserung des A/V-Verhaltnisses, (vgl. Bild 184). Die kostenintensiven
Komponenten beim Erdbecken-Warmespeicher sind die Abdichtung und die
Wwarmedammung. Diese Kosten hangen linear mit der Oberflache zusammen. Einen
wesentlichen Einfluf3 auf die mégliche Optimierung des A/V-Verhéltnisses haben
allerdings die geologischen und hydrogeologischen Randbedingungen am
Speicherstandort. Verfahren des Spezieltiefbaus miussen weiter untersucht und an
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die Bedurfnisse des Langzeit-Warmespeicherbaus angepasst werden (vgl. Kapitel

4.2).
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Bild 184: Investitionskosten bezogen auf Speichervolumen in m3 Wasserequivalent

ausgefihrter Langzeit-Warmespeicher als Funktion des Speichervolumens in m3

Wasserequivalent, Datenbasis Arbeitskreis Langzeit-Warmespeicher, Quelle Solites
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9 Forschungsbedarf

¢ Entwicklung neuer Materialien
o feuchte- und temperaturunempfindliche Warmedammung

o temperatur- und alterungsbestandige Polymere (Abdichtungen bzw.

Verbundfolien)
o Warmedammung und Abdichtung durch ,Spritz-Coating®

e Demonstration der Langzeitbestandigkeit durch Feldtests und

Laboruntersuchungen (Entwicklung beschleunigter Alterungsverfahren)

¢ Optimierung des Bauablaufs, wie witterungsunabhangige Verfahren und

Bauweisen, Bauen ohne Gerust

¢ Entwicklung bzw. Optimierung von Berechnungsprogrammen fur Warme- und
Feuchtetransport unter Berlcksichtung von Regen, Grund- und

Schichtenwasser

¢ Messung der Stoffkennwerte neuer Materialien insbesondere
Warmeleitfahigkeit, hygrothermische Stoffwerte, Diffusionswiderstand

e Demonstration eines Langzeit-Warmespeichers basierend auf den
Empfehlungen des Projekts ,Weiterentwicklung der Erdbecken-

Warmespeicher-Technologie*

= 5.000 —10.000 m3 HeilRwasser-Erdbecken-Warmespeicher
= Zylinder bestehend aus Uberschnittenen Bohrpfahlen

» Kuppeldach aus Sandwichelementen, Durchmesser 25 m

= Schichtbeladeeinheit
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Programm des Abschlussworkshops

16.10.2007 ITW, Uni Stuttgart

Zeit Programm Vortragende
Heidemann, Mangold,
09:00 09:30 | BegriiBung + Einleitung + Vorstellung Ochs
09:30 Grundlagen + Innenlaborversuche (Warmedammung, | Ochs
10:30 | Abdichtung, Berechnung Warme- und Feuchtetransp.)
10:30 11:00 | Kaffee, Besichtigung AufRenlabor
11:00 Innenlaborversuche (cont.) Ochs
12:00 | AuRenlaborversuche
12:00 12:30 | Freitragende Abdeckung Lichtenfels
12:30 Mittagessen
13:30
13:30 14:00 | Speicher in Eggenstein + Kosten Warmespeicher Pfeil, Koch
14:00 14:30 | Diskussion Kosten + weiterer Forschungsbedarf
14:30 15:00 | Spezialtiefbauverfahren Rostert
15:00 15:30 | Kaffee, Besichtigung ITW
15:30 16:00 | KDB fir Langzeit-Warmespeicher Schnetzinger, Bohmayr
16:00 16:30 | Modulare Warmespeicher Wilhelms
16:30 17:00 | Diskussion Lebensdauerabschatzung
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Publikationen

Journal

Ochs F., Heidemann W., Miiller-Steinhagen H., Effective Thermal Conductivity of
Moistened Insulation Materials as a Function of Temperature, International Journal of
Heat and Mass Transfer, Elsevier, 2007.

Tagung

Ochs F., Stumpp, H., Mangold D., Heidemann W., Muller-Steinhagen H.,
Bestimmung der feuchte- und temperaturabhangigen Warmeleitfahigkeit von
Dammstoffen, OTTI, 14. Symposium Thermische Solarenergie, Kloster Banz, Bad
Staffelstein, 2004.

Ochs F., Koch H., Lichtenfels A., Mangold D., Heidemann W., Muller-Steinhagen H.,
AulRenlaborversuche zur Entwicklung kostengtinstiger Erdbecken-Warmespeicher fir
Solarwéarme, OTTI, 15. Symposium Thermische Solarenergie, Kloster Banz, Bad
Staffelstein, 2005.

Ochs F., Koch H., Heidemann W., Muller-Steinhagen H., Erdreich/Wasser-
Erdbecken-Warmespeicher mit direktem Beladesystem , OTTI, 16. Symposium
Thermische Solarenergie, Kloster Banz, Bad Staffelstein, 2006.

Ochs F., Heidemann W., Miiller-Steinhagen H., Effektive Warmeleitfahigkeit der
Warmedammung von erdvergrabenen Hochtemperatur-Langzeit-Warmespeichern,
OTTI, 16. Symposium Thermische Solarenergie, Kloster Banz, Bad Staffelstein,
2006.

Ochs F., Koch H., Heidemann, W., Miiller-Steinhagen H., Soil-Water Pit Heat Store
with direct Charging System, Proc. Ecostock 2006, Richard Stockton College of New
Jersey, Pomona, USA, 2006.

Ochs F., Heidemann W., Muller-Steinhagen H., Effective Thermal Conductivity of the
Insulation of High Temperature Underground Thermal Stores during Operation,
Ecostock 2006, Richard Stockton College of New Jersey, USA, 2006.

Ochs F., Heidemann W., Miiller-Steinhagen H., Effective Thermal Conductivity of the
Insulation of Buried Heat Stores during Operation, EuroSun 2006, Glasgow, UK,
2006.

Ochs F., Koch H., Heidemann W., Miller-Steinhagen H., Soil-Water Pit Heat Store
with direct Charging System — Technology and Economy, EuroSun 2006, Glasgow,
UK, 2006.

Ochs F., Heidemann W., Muller-Steinhagen H., Weiterentwicklung der Erdbecken-
Warmespeichertechnologie, Proc. PtJ Statusseminar Thermische
Energiespeicherung - mehr Energieeffizienz zum Heizen und Kuhlen, 2. + 3.
November, Freiburg, 2006.

Ochs F., Heidemann W., Muller-Steinhagen H., HeilBwasser-Erdbecken-
Warmespeicher mit freitragender Abdeckung fiir solare Nahwarmesysteme, OTTI,
17. Symposium Thermische Solarenergie, Kloster Banz, Bad Staffelstein, 2007.

Ochs F., Heidemann W., Miiller-Steinhagen H., Seasonal Hot Water Heat Store with
Self-supporting Shell Cover, ISES SWC2007 Conference, Peking, China, 2007.
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Ochs F., Heidemann W., Miiller-Steinhagen H., Langzeit-W&rmespeicher fir solar
unterstitzte Nahwarmesysteme, IRES II, Bonn, 2007.

Ochs F., Heidemann W., Muller-Steinhagen H., Saisonale Warmespeicherung - Eine
Herausforderung fur Polymere, 2. Leobener Symposium POLYMERIC SOLAR
MATERIALS, Leoben, Osterreich, 2008.

Ochs F., Heidemann W., Miiller-Steinhagen H., Seasonal Thermal Energy Storage -
A Challenging Application for Geosynthetics, EuroGeo4, 4th European geosynthetic
Conference, Edinborough, UK, 2008 (abstract accepted).

Ochs F., Heidemann W., Miiller-Steinhagen H., Geosynthetic Clay Liner for Seasonal
Thermal Energy Stores, EuroGeo4, 4th European geosynthetic Conference,
Edinborough, UK, 2008 (abstract accepted).

Ochs F., Heidemann W., Miller-Steinhagen H., Warmeleitfahigkeit der
Warmedammung von unterirdischen Langzeit-Warmespeichern am Beispiel des
Erdsonden-Warmespeichers in Neckarsulm, OTTI, Oberflachennahe Geothermie,
Kloster Banz, Bad Staffelstein, 2008 (angenommen).

Ochs F., Heidemann W., Miiller-Steinhagen H., Berechnung der Warmeverluste
erdvergrabener Warmespeicher, OTTI, 18. Symposium ,Thermische Solarenergie®,
Kloster Banz, Bad Staffelstein, 2008 (angenommen).

Ochs F., Koch H., Heidemann W., Miiller-Steinhagen H., Solar assisted district
heating system with seasonal thermal energy storage in Eggenstein-Leopoldshafen,
EUROSUN2008, Lisabon, Protugal, 2008. (eingereicht)

Sonstige

Ochs F., Sachstandsbericht zum Projekt ,Weiterentwicklung der Erdbecken-
Warmespeichertechnologie®, Stuttgart, 2005.

Ochs F., State of the Art of Seasonal Thermal Energy Storage, Report, ITW Uni
Stuttgart, Stuttgart, 2007.

Vortrage/ Posterpresentation

Ochs F., Further Development of the Pit Heat Storage Technology - First Results,
Futurestock 2003, Warschau, Poland, 2003. (Posterpresentation)

Ochs F., Further Development of the Pit Heat Stores, Sunstore 2 Workshop, ITW,
Uni Stuttgart, 2003. (Vortrag)

Ochs F., Status of the Project Further Development of Pit Heat Stores, Sunstore 2,
Abschlussworkshop, Marstal, DK, 2004. (Vortrag)

Ochs F., Sachstandsbericht zum Projekt ,Weiterentwicklung der Erdbecken-
Warmespeichertechnologie®, Stuttgart, 2005.

Ochs F., Heidemann W., Muller-Steinhagen H., Temperature and Moisture
Dependence of the Thermal Conductivity of Insulation Materials, NATO Advanced
Study Institute on Thermal Energy Storage for Sustainable Energy Consumption
(TESSEC), Izmir, Cesme, 2005.

Ochs F., Heidemann W., Muller-Steinhagen H., Field Test of Pit Heat Stores —
Construction and First Results, NATO Advanced Study Institute on Thermal Energy
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Storage for Sustainable Energy Consumption (TESSEC), 1zmir, Cesme, Turkey,
2005.

Ochs F., Weiterentwicklung der Erdbecken-Warmespeichertechnologie, Arbeitskreis
Langzeit-Warmespeicher Feb. 2006, ZAE Bayern, Minchen, 2006. (Vortrag)

Ochs F., Erdbecken-W&armespeichertechnologie, Seminar am Institut fir Thermische
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