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achhaltige und effiziente Warmenetze beruhen
auf der intelligenten Kopplung von (volatilen)
Warmeerzeugern wie Geothermie, Solarenergie und
Warme aus Power2Heat sowie industrieller Abwarme
mit Warmeabnehmern. GroRvolumige Warmwasser-
speicher dienen dabei als Puffer, um Uberschissige
Warme zu speichern und bei Bedarf abzugeben, was
den Einsatz erneuerbarer Energien optimiert.

Oberirdische Stahltankwarmespeicher sind da-
bei eine bewahrte Technologie und etablierter
Bestandteil in unseren Warmenetzen, aber auch
Tankwarmespeicher aus hochfesten Betonen
haben das Potenzial, als GroRwarmespeicher (GWS)
eingesetzt zu werden. Bereits realisierte Tankwar-
mespeicher aus Beton werden meist mittels einer
zusatzlichen dunnschichtigen Edelstahlabdichtung
ausgefuhrt’, welche eine wesentliche Kostenkom-
ponente darstellt. Die nachfolgend beschriebenen
Entwicklungen fokussieren auf Tankwarmespeicher
aus Beton, die ohne zusatzliche Abdichtung funktio-
nieren und sowohl oberirdisch als auch unterirdisch
situiert werden konnen. Ein weiterer Vorteil von
Tankwarmespeichern aus Beton ist beispielsweise
die Moglichkeit der Vorfertigung und damit der
Verkurzung der Bauzeit. Eine andere Technologie
fur GWS sind Erdbeckenwarmespeicher, die mit
speziellen Kunststoffbahnen gegen den Untergrund
abgedichtet werden und die vor allem in Danemark
als kostengunstige Langzeitwarmespeicher bereits

seit Jahrzehnten erfolgreich angewendet werden
(siehe auch den Artikel ,,Die Entwicklung von Erd-
beckenwarmespeichern am Beispiel Danemark* auf
Seite 10 in dieser Ausgabe).

International finden Bemuhungen statt, einerseits
die Materialien fur den Einsatz in GWS weiterzuent-
wickeln bzw. zu verbessern, um etwa die Dichtigkeit
oder die Lebensdauer und den Temperaturbereich der
eingesetzten Materialien zu erhohen. Andererseits
werden die Techniken konstruktiv weiterentwickelt,
um die Bauzeit von GWS zu verringern, den Erforder-
nissen in Bezug auf die geotechnischen Anforderun-
gen zu genugen oder Wartung und Instandhaltung
von unterirdischen GWS zu verbessern. Neben den
nachfolgend adressierten Schwerpunkten werden
beispielsweise auch das Warmedammstoffverhalten
sowie das Verhalten des Untergrundes unter
Speicherbetriebsbedingungen erforscht.

Die Entwicklungen zielen darauf ab, Kosten und Res-
sourcen einzusparen sowie die Leistungsfahigkeit zu
verbessern.

Im folgenden Artikel werden Forschungsarbeiten
in Bezug auf Hochleistungsbeton fur Tankwarme-
speicher sowie neuartige Linermaterialien fur
Erdbeckenwarmespeicher vorgestellt, die im Rahmen
des Energieforschungsprogramms des Klima- und
Energiefonds in Osterreichischen Konsortien durch-
gefuhrt werden.

! https://www.energieatlas.bayern.de/energieatlas/praxisbeispiele/details, 197
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Hochleistungsbeton fiir Tankwarmespeicher

Im Forschungsprojekt TESconcrete wird die Material-
entwicklung von Ultra-Hochleistungsbetonen (UHPC)
fur den Einsatz in Tankwarmespeichern, der zugeho-
rige Ingenieurbau sowie die Fertigteilentwicklung
untersucht.

Bei der Materialentwicklung durch die Smart Mine-
rals GmbH wird neben den hohen Druckfestigkeiten
des Ultra-Hochleistungsbetons (150 bis 200 MPa)
besonderes Augenmerk auf die Reduktion des Poren-
raums gelegt, da die Verringerung des Porenraums
eine druckdichte HeilBwasser-Barriere fur das Spei-
chermedium Wasser ermoglicht. Durch den Einsatz
von Feinstflllern, optimierten Zementgehalten und
einer angepassten Kornzusammensetzung wird
diese druckdichte HeilRwasser-Barriere erreicht. Eine
Warmebehandlung von UHPC nach dem Ausschalen
kann die Porositat zusatzlich verringern und die
Materialfestigkeit weiter erhdhen? Durch das dadurch
erzielte dichte Gefuge werden Wasserverluste ver-
ringert und zusatzliche AbdichtungsmaBnahmen wie
beispielsweise Edelstahlliner konnen entfallen. Um
den Einsatz ohne AbdichtungsmaRnahmen zu gewahr-
leisten wurde ein umfassendes Vorprifprogramm
durchgefuhrt, wie beispielsweise Frischbetonprifun-
gen, Alkali-Kieselsaurereaktionstests, Warmeaus-
dehnungsprufungen sowie das Untersuchungen des
Schwindverhaltens des UHPC.

I Konventionelle Druckfestigkeitsklassen (C20/25 bis C30/37)
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Abbildung 1: Druck- und Biegezugfestigkeit des GWS-UHPC
(Ultrahochleistungsbeton fiir GrofSwdrmespeicher) in Abhdngigkeit
der Nachbehandlungstemperatur. Die Zunahme der Druck- und Biege-
zugfestigkeit weist auf eine Anderung des Gefiiges und eine Zunahme
der Dichtigkeit der Betone mit der Nachbehandlungstemperatur hin
Quelle: Smart Minerals GmbH

Fertigteilbauweise

Das statische Konzept von unterirdischen Betontank-
warmespeichern besteht darin, grofle, gekrummte
UHPC-Betonfertigteilelemente vertikal und horizon-
tal vorzuspannen, um den Beanspruchungen aus
Wasserdruck und Temperaturbelastungen standzu-

halten. Der Anschluss zur Bodenplatte wird weitest-
gehend gelenkig ausgebildet, um die Spannungen
aus lokalen Schalenbiegemomenten auszugleichen.
Die Fertigteilentwicklung erfordert ein komplexes
Schalungsbauverfahren, bei dem hochste Prazision
und die Einhaltung enger Toleranzen gefordert wird.
Eine wesentliche Herausforderung ist die erforderli-
che 24-stindige Wassernachbehandlung bei 60 °C.
Die Dichtung in den ElementstdRen erfolgt mit
speziellen verdeckten Schlauchdichtungen. Durch
die integrierten Kammern passt sich der Schlauch je
nach anliegendem Druck flexibel an die Innenwande
der Hohlkehle an und gewahrleistet so eine optimale
Dichtheit. Zudem ist die EPDM-Schlauchkammer-
dichtung thermisch belastbar und halt auch hohen
Temperaturen stand, was sie besonders widerstands-
fahig und vielseitig einsetzbar macht.

Wechselwirkungen mit dem Untergrund

Neben der Entwicklung der Fertigteilbauweise
wird im Zuge des Projektes auch die Interaktion
zwischen dem GWS und dem Untergrund betrachtet.
Besonderer Fokus liegt dabei einerseits auf der
Entkopplungsebene zwischen den Fertigteilen und der
Baugrubensicherung sowie der Aufstandsflache des
GWS. Ein umlaufender Luftspalt ermoglicht Wartungs-
und Instandhaltungsmalinahmen und verringert
aullerdem die Warmeabgabe an die Umgebung. An
der Aufstandsflache werden die Einflisse aus dem
Untergrund wie die Grindung zur Setzungsreduktion
oder der Auftrieb untersucht. Zudem ist die Interakti-
on zwischen dem Speicher und dem Boden bzw. dem
Grundwasser Untersuchungsgegenstand, um eine
unzulassige thermische Beeinflussung?® zu verhindern.
Dazu kommen numerische Modelle zum Einsatz,
welche sowohl die geotechnischen als auch thermo-
dynamischen Effekte entsprechend abbilden kénnen.
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Abbildung 2: Vorgespannte Ultrahochleistungsbeton (UHPC)-Fertigteile

mit Wiarmeddmmung, Vertikalschnitt
Quelle: Worle Sparowitz Ingenieure Ziviltechniker GmbH
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Evaluierung der Entwicklungen

Anhand von Funktionsmustern wird ein umfas-
sendes Prufprogramm durchgefihrt. Dabei et
werden beispielsweise die Permeabilitats- =
eigenschaften in Abhangigkeit zyklischer
Temperatur- und Druckbeanspruchungen
der Konstruktion untersucht. Nach Abschluss
dieser Tests sind weitere Untersuchungen zur
Verdanderung der mechanischen Eigenschaften
sowie der Geflgestruktur und Porositat durch ma-
terialtechnologische und mikroskopische Analysen
geplant. Diese Untersuchungen geben Aufschluss
Uber die Dauerhaftigkeit des Materials in dem
geplanten Hochleistungskontext.

ZukUnftig wird daran gearbeitet, die im Labormal-
stab entwickelten Materialien in reale Demonst-
rationsspeicher zu Ubertragen um ihre verbesserte
Leistungsfahigkeit zu demonstrieren.

. Lo . . . Abbildung 3: Funktionsmuster der UHPC-Fertigteilbauweise
Linermaterialien fiir Erdbeckenwdrmespeicher fiir GroSwdirmespeicher zum Test der Permeabilitiit der
Fugenkonstruktion (gelb) in Abhdngigkeit des Vorspanngrades
sowie von Anderungen der physikalischen und mechanischen
Betoneigenschaften durch zyklische HeifSwasser- und

Erdbeckenwarmespeicher, Pit Thermal Energy Sto-

rages (PTES) haben sich als kostengunstige Variante Druckbeaufschlagung, blau: Leerverrohrung fiir Vorspann-
von GroRwarmespeichern etabliert. Initiiert durch die litzen, griin: Leerverrohrung fiir Laborteststand-Anschluss,
bereits oben angesprochenen Pionieraktivititen in dunkelrot: Bewehrungsstahl, hellrot: Dichtung fiir
i . . . ) _ Laborteststand-Anschluss
Danemark befindet sich mittlerweile eine Vielzahl Quelle: MABA Fertigteilindustrie GmbH
ANZEIGE weiterer Erdbeckenwarmespeicher in Deutschland,

Finnland, Frankreich, Osterreich, Polen oder China
in Konzeption, Planung oder Umsetzung. Eindeutig
feststellbar ist der Trend zu immer hoheren Speicher-
temperaturen. Wahrend bei den meisten danischen
Erdbeckenwarmespeichern das obere Temperaturli-
mit bei 80 °C liegt, wurde 2022 ein Speicher in Hgje
Taastrup (DK) mit einer maximalen Wassertempera-
tur von 90-95 °C in Betrieb genommen.

Wesentliches Merkmal erfolgreich umgesetzter
PTES ist ein hoher Anteil leistungsfahiger und
gleichzeitig kosteneffizienter Polymerwerkstoffe fur
die Abdichtung der Speicher gegen das Erdreich, aber
auch fur die Warmedammung der schwimmenden
Deckelkonstruktion. Fur Erdbeckenwarmespeicher
mit einer maximalen Betriebstemperatur von 80 °C
sind Polyethylen (PE)-Abdichtungsmaterialien aber
auch PE-Schaumstrukturen fur die Warmedammung
bestens etabliert. Mittlerweile gibt es mehrere kom-
merzielle Anbieter von PE-basierenden Halbzeugen

Die Dichtungsbahn fiir die neue und Verlegungstechnologien (z. B. Solmax, AGRU &

Generation von Warmespeichern C quadrat, Layfield, Termonova).
P Im Forschungsprojekt SolPol-6 wird das in Vorgan-

gerprojekten erarbeitete hochtemperaturbestandige
Polypropylen (PP-HTR)-Linermaterial weiterentwickelt.
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2 Ursache hierfiir ist unter anderem die gesteigerte puzzolanische Aktivitdt von
Mikrosilica und Quarzmehl bzw. die Zunahme der CSH-Phasen durch die
Wiirmebehandlung. '/
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Besonderes Augenmerk liegt dabei auf der Fortfih-
rung der umfassenden Alterungsuntersuchungen und
auf der vergleichenden Lebensdauerabschatzung
von PE- und PP-basierenden Linermaterialien fur
PTES-Speicher mit Maximalbetriebstemperaturen
im Bereich von 80 bis 95 °C. Durch umfassende
Laborexposition in Heillwasser und -luft in einem
Temperaturbereich zwischen 65 und 135 °C wurde flr
das neuartige PP-HTR-Linermaterial nachgewiesen,
dass im Vergleich zu kommerziell erhaltlichen
PP-Rohrwerkstoffen mit Stabilisierung auf Basis
phenolischer Antioxidantien unter einer Grenztempe-
ratur von 110 °C kein ausgepragter Ubergangsbereich
mit geringerer Aktivierungsenergie fur Abbauprozes-
se auftritt. Die Zusatzstabilisierung erweist sich als
besonders effektiv im Betriebstemperaturbereich
des Erdbeckenwarmespeichers bis 95 °C. Zudem
wurde im Rahmen der mittlerweile knapp 10-jahrigen
Exposition im LabormaRstab die Gebrauchsdauer

bei 105 °C experimentell nachgewiesen. Wie in der
Dissertation ,Global ageing behaviour of polyolefinic
liner and foam materials for large thermal energy
storages” an der JKU Linz klar herausgearbeitet und
kirzlich beim peer-review Journal of Energy Storage
eingereicht, wurden fur den neuartigen PP-HTR-
Linerwerkstoff bei Speichermaximaltemperaturen
zwischen 85 und 95 °C um einen Faktor von etwa
6 hohere Lebensdauerwerte als fur ublicherweise
eingesetztes PE abgeschatzt.

Materialforschung ist zentral fur die Entwicklung der
GroRBwarmespeichertechnologie, da sie deren Leis-
tungsfahigkeit, Lebensdauer und Effizienz steigert.
Neue Materialien ermdglichen hohere Speichertem-
peraturen und reduzieren Warmeverluste, was die
Wirtschaftlichkeit und Nachhaltigkeit verbessert.
Fortschritte in Dichtungs- und Dammmaterialien
machen Bau und Betrieb sicherer und kosteneffizien-
ter - ein wichtiger Schritt fur die Energiewende.
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,Forschung und Entwicklung sind fir MABA von entscheidender Bedeutung, zum einen
um innovative Losungen zu schaffen und zum anderen unsere Wettbewerbsfahigkeit zu
sichern. Durch enge Kooperationen mit Forschungseinrichtungen kénnen wir neueste
Technologien anwenden und in unsere Produkte integrieren. Dies eroffnet uns neue
Geschaftsfelder und tragt aktiv zur nachhaltigen Entwicklung in der Bauindustrie bei.”

Franz Buschmiiller, Geschaftsfihrung MABA Fertigteilindustrie GmbH


https://www.aee-intec.at/tesconcrete-innovative-materialien-fuer-grosswaermespeicher-p360



