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(54) Warmespeicher

(57)  Die Erfindung betrifft einen Warmespeicher (1)
fur eine adiabatische Druckluftspeicheranlage zum Zwe-
cke der Energiespeicherung, umfassend einen Druckbe-
halter (4) und ein im Druckbehélter (4) angeordnetes
Warmespeichermaterial (3), wobei zwischen dem War-
mespeichermaterial (3) und einer Druckbehalterwand (7)
zumindest eine thermisch isolierende Schicht (2) ange-
ordnet ist.

Erfindungsgemal ist die zumindest eine thermisch
isolierende Schicht (2) aus zumindest einem Isolierma-
terial, welches einen Porenanteil von 20 Volumenprozent
bis 80 Volumenprozent aufweist und bei Temperaturen
von bis zu mindestens 650 °C in Festkérperform vorliegt,
ausgebildet oder umfasst dieses Isoliermaterial.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Warmespeicher fiir
eine adiabatische Druckluftspeicheranlage zum Zwecke
der Energiespeicherung nach den Merkmalen des Ober-
begriffs des Anspruchs 1.

[0002] Pumpspeicherkraftwerke, in denen Wasser bei
einem Uberschuss an elektrischer Energie auf groRe Ho-
he gepumpt wird und von dort bei Energiebedarf nach
einer Geféllstrecke durch Turbinen schieRt und somit sei-
ne vordem gespeicherte potentielle Energie, die am En-
de der Geféllstrecke in Form kinetischer Energie vorliegt,
wieder teilweise in elektrische Energie zuriickverwan-
delt, sind vielfach bekannt und in gebirgigen Gegenden
gebrauchlich. Im Flachland waren solche Pumpspeicher-
kraftwerke nur als extrem grof3e und teure Ingenieurbau-
werke moéglich. Weltweit wird daher mit einigen wenigen
unterirdischen Druckluftspeichern, zum Beispiel Salzka-
vernen, ein anderer Weg zur tempordren Energiespei-
cherung im Flachland beschritten, bei dem mit zeiten-
weise Uberschissig produzierter elektrischer Energie
Luft komprimiert wird und dann in einem grof3en gasdich-
ten unterirdischen Speicher vorgehalten wird, um bei
zeitweise hoherem elektrischen Energiebedarf durch
Entnahme und Durchstrémen einer Turbine wieder in
elektrische Energie zuriickverwandelt zu werden.
[0003] Beim Verdichten der Luft erhitzt sich diese. Fir
eine Verdichtung ohne Warmeaustausch, wie sie im kur-
zen Moment des Verdichtens naherungsweise vorliegt,
weil die Zeit flir einen Warmeaustausch nicht ausreicht,
gelten fir Druck p, Volumen V und Temperatur T die
adiabatischen Zustandsgleichungen p-V%=constund T*-
pl-* = const, wobei der Adiabatenkoeffizient x als

C
K= C—p » das Verhaltnis aus molarer Warmekapazitat
v

bei konstantem Druck bzw. konstantem Volumen, defi-
niert ist.

[0004] Wirddiese erhitzte Luftin die Kaverne gepumpt,
so kuhlt sie sich dort bis zur Entnahme mindestens teil-
weise ab. Strémt diese abgekuhlte Luft bei Entnahme
wieder durch die Turbine und dehnt sich dabei, ebenfalls
adiabatisch, aus, so kiihlt sie stark ab und es kommt zu
ungewiinschten Vereisungen. Um dies zu verhindern
wird die Luft daher vor dem Eintritt in die Turbine wieder
kinstlich erhitzt, was bislang durch Verbrennen fossiler
Kraftstoffe erfolgt, wodurch die Umweltbilanz und der
Wirkungsgrad der adiabatischen Druckluftspeicheranla-
ge negativ beeinflusst werden.

[0005] Daher wurde schon vorgeschlagen, die bei der
Kompression der Luft entstandene Warme in einen War-
mespeicher zu ibertragen, und diese bei Entnahme der
Luft aus dem Druckspeicher wieder auf die Luft zu tber-
tragen, so dass die Luft formal adiabatisch gespeichert
wirde, d. h. durch die in der Realitat stattfindenden ge-
ringen Warmeverluste quasi adiabatisch, und keine
Fremdenergie aufgewendet werden misste, um die Luft
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zu erhitzen.

[0006] AusderEP 1857614 A2istein Warmespeicher
fur adiabatische Druckluftspeicherung zum Zwecke der
Energiespeicherung bekannt. Der Warmespeicher weist
einen vorgespannten Betonmantel aus hochfestem Be-
ton mit Stahlkappe auf. Die Vorspannung erfolgt horizon-
tal und vertikal durch Spannglieder aus Kohlefasern. Ei-
ne hitzebestandige Schicht und eine thermisch isolieren-
de Schicht trennen das Warmespeichermaterial vom
temperaturempfindlicheren Beton. Zwischen thermisch
isolierender Schicht und Betonmantel/Stahlkappe befin-
det sich dariber hinaus, falls die thermisch isolierende
Schicht nicht selbst in ausreichendem Male thermisch
isolierend wirkt, noch eine weitere thermisch isolierende
Schicht aus Luft. Im Inneren des Betonmantels verlauft
daruber hinaus auch noch ein Kihlwasserkreislauf zur
Kuhlung der Innenseite desselben.

[0007] Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, ei-
nen gegeniiber dem Stand der Technik verbesserten
Warmespeicher fiir eine adiabatische Druckluftspeicher-
anlage zum Zwecke der Energiespeicherung anzuge-
ben.

[0008] Die Aufgabe wird erfindungsgemafl geldst
durch einen Warmespeicher flr eine adiabatische Druck-
luftspeicheranlage zum Zwecke der Energiespeicherung
mit den Merkmalen des Anspruchs 1.

[0009] Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung
sind Gegenstand der Unteranspriiche.

[0010] Ein Warmespeicher, insbesondere ein grovo-
lumiger Warmespeicher, flr eine adiabatische Druckluft-
speicheranlage zum Zwecke der Energiespeicherung
umfasst einen Druckbehélter und ein im Druckbehalter
angeordnetes Warmespeichermaterial, wobei zwischen
dem Warmespeichermaterial und einer Druckbehalter-
wand zumindest eine thermisch isolierende Schicht an-
geordnet ist.

[0011] ErfindungsgemaR ist die zumindest eine ther-
misch isolierende Schicht aus zumindest einem lIsolier-
material ausgebildet, welches einen Porenanteil von 20
Volumenprozent bis 80 Volumenprozent, vorzugsweise
von 35 Volumenprozent bis 70 Volumenprozent, auf-
weist und bei Temperaturen von bis zu mindestens 650
°C, zumindest jedoch bei Temperaturen von bis zu min-
destens 450 °C, 500 °C oder 600 °C, in Festkérperform
vorliegt, oder die thermisch isolierende Schicht umfasst
zumindest ein solches Isoliermaterial, welches einen Po-
renanteil von 20 Volumenprozent bis 80 Volumenpro-
zent, vorzugsweise von 35 Volumenprozent bis 70 Vo-
lumenprozent, aufweist und bei Temperaturen von bis
zu mindestens 650 °C, zumindest jedoch bei Tempera-
turen von bis zu mindestens 450 °C, 500 °C oder 600
°C, in Festkdrperform vorliegt. Als Isoliermaterial fir die
thermisch isolierende Schicht wird somit ein derartiges
Isoliermaterial verwendet, welches den im Warmespei-
cher auftretenden Temperaturen standhalt, d. h. insbe-
sondere ist dessen Schmelztemperatur hdher, vorzugs-
weise erheblich héher, als die im Warmespeicher auftre-
tenden Temperaturen.



3 EP 2711 600 A2 4

[0012] Bei zweistufigen adiabaten Druckluftspeicher-
kraftwerken ist ein erster Warmespeicher nach einer ers-
ten Kompressorstufe im Druckbereich zwischen ca. 8
und 20 bar bei Temperaturen von 250 bis ca. 450 °C
vorgesehen. Eine Zwischenkiihlung vor der zweiten
Kompressorstufe erfolgt erst nach dem Warmespeicher.
Je nach Umgebungsbedingungen, insbesondere Tem-
peratur und Feuchte der zu komprimierenden Luft, liegt
der Taupunkt der Druckluft oberhalb von ca. 40 bis 50 °C.
[0013] Die Temperaturverhdltnisse im Warmespei-
cher kénnen so gesteuert werden, dass es im Warme-
speichermaterial, auch als Inventarmaterial bezeichnet,
zu keinem planmaRigen Tauwasserausfall kommt. Ver-
wendet man einen Spannbetondruckbehalter oder einen
Stahlbetondruckbehélter, so nehmen mit zunehmender
Temperatur die Kriechdehnungen zu und die Betonfes-
tigkeiten und Steifigkeiten werden reduziert. Es wird des-
halb angestrebt, die Betontemperatur auf Maximalwerte
von ca. 50 °C zu begrenzen. In einer zwischen Warme-
speichermaterial und Betonoberflaiche angeordneten
Isolierung kann es dadurch zu einer Taupunktunter-
schreitung kommen. Offenporige Isolierstoffe wie Feu-
erleichtsteine, Dammplatten oder Dammwollen verlieren
durch die eintretende Wassersattigung ihre Isolierwir-
kung. Ein Einsatz von Dammplatten aus Styropor oder
Styrodur ist aufgrund der Temperaturen bis zu 450°C
oder héher nicht méglich.

[0014] Vorteilhafterweise ist das Warmespeicherma-
terial als Schittung, beispielsweise aus Keramik, Basalt
oder aus anderem Steinmaterial, zum Beispiel als K-
gelchen, in Kiesform oder als Bruchmaterial, ausgebildet
und im Warmespeicher angeordnet, auch als Inventar-
schittung oder Speicherinventarschiittung bezeichnet.
Bei dieser Ausbildung und Anordnung des Warmespei-
chermaterials mussen radial nach aufen wirkende Las-
ten des Warmespeichermaterials Uber innere Isolie-
rungslagen auf den umgebenden Druckbehélter abge-
tragen werden. Zusatzlich missen vertikal wirkende
Lastanteile des Speichermaterials UGber die Isolierung in
die Druckbehélterwand oder ein Fundament abgetragen
werden.

[0015] Alternativ dazu ist das Warmespeichermaterial
aus Steinen mit durchgehenden Kanélen ausgebildet,
beispielsweise aus Schamottsteinen, Ziegeln oder aus
zumindest einem gebrannten Keramikmaterial. Bei die-
ser Ausbildung und Anordnung des Warmespeicherma-
terials im Warmespeicher missen keine oder nur geringe
Lasten in radialer Richtung nach auf3en Uber die ther-
misch isolierende Schicht Gbertragen werden.

[0016] Die erfindungsgemaRe thermisch isolierende
Schicht aus dem oben beschriebenen Isoliermaterial ist
fur derartige Warmespeicher besonders geeignet. Sie
kann in zweistufigen adiabaten Druckluftspeicheranla-
gen fur den ersten Warmespeicher, aber auch fir den
zweiten Warmespeicher genutzt werden, ist jedoch nicht
auf solche zweistufigen adiabaten Druckluftspeicheran-
lagen beschrankt, sondern beispielsweise auch fir
Druckluftspeicheranlagen mit lediglich einer Kompres-
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sorstufe oder mit mehr als zwei Kompressorstufen ge-
eignet.

[0017] Mit dem Isoliermaterial ist es Uberraschender-
weise moglich, eine thermisch isolierende Schicht zu fer-
tigen, die eine Taupunktunterschreitung erlaubt, die eine
geringe Dichte und niedrige Warmeleitfahigkeit aufweist,
die sich an eine jeweilige Hohlraumgeometrie des War-
mespeichers anpasst und die des Weiteren bei einer ent-
sprechenden Ausbildung des Warmespeichers, welche
im Folgenden noch ndher beschrieben wird, auch Lasten
aus dem bevorzugt als Schittung im Warmespeicher an-
geordneten Warmespeichermaterial, auch als Speiche-
rinventarschiittung bezeichnet, ableitet. Uberraschen-
derweise ist es auch mdglich, die thermisch isolierende
Schicht als Betonwand oder Betonwénde aus bewehr-
tem oder unbewehrtem Beton zu fertigen, welcher das
Isoliermaterial als Zuschlagstoff aufweist, um diese vor-
teilhaften Eigenschaften der thermisch isolierenden
Schicht zu erzielen. Auch diese thermisch isolierende
Schichterlaubteine Taupunktunterschreitung, weist eine
geringe Dichte und niedrige Warmeleitfahigkeit auf und
weist zudem eine ausreichend hohe Druckfestigkeit zur
Ubertragung der Lasten aus der Inventarschiittung, d. h.
aus dem als Schittungim Warmespeicher angeordneten
Warmespeichermaterial, auf.

[0018] Vorzugsweiseistdaszumindesteine Isolierma-
terial ein geblahtes oder geschaumtes oder auf natirli-
che Weise entstandenes Material, beispielsweise Blah-
ton, Blahglas, Schaumglas, Blahschiefer, Ziegelsplitt,
Huttenbims, gesinterte Steinkohlenflugasche, Blahperlit,
Naturbims, Lavaschlacke oder Tuff. Die thermisch iso-
lierende Schicht kann auch mit einer Mischung dieser
Materialien ausgebildet sein. Dieses Isoliermaterial ist
temperaturbestandig, auch bei den oben genannten ho-
hen Temperaturen, welche im Warmespeicher auftreten
kénnen, d. h. es bleibt fest und verandert seine physika-
lischen Eigenschaften nicht. Der Schmelzpunkt dieser
Materialien liegt wesentlich héher als 650 °C.

[0019] Blahton liegt Ublicherweise in Kugelform vor,
ahnlich Hydrokulturkugeln. Der Blahton ist besonders
vorteilhaft, da er gebranntes Material ist, welches hydra-
tationsbestandig ist und eine Uber seine Dichte anpass-
bare Druckfestigkeit und Warmeleitfahigkeit der Schut-
tung aufweist. Seine Eigenschaften sind gegenlaufig. Ei-
ne hohere Festigkeit bedeutet eine héhere Dichte und
eine héhere Warmeleitfahigkeit und somit eine schlech-
tere Isolierung. Der Blahton ist daher derart auszubilden,
dass ein guter Kompromiss zwischen seiner Festigkeit,
Dichte und thermischen Isolierfahigkeit erzielt wird. Auch
Blahschiefer ist ein gebranntes Material, welches im Ge-
gensatz zum Blahton eine unregelmafige, schotterahn-
liche Kornform aufweist.

[0020] Durch die Verwendung der genannten Materi-
alien zur Ausbildung der thermisch isolierenden Schicht
verliert diese aufgrund der vorzugsweise zumindest teil-
weise geschlossenzelligen oder geschlossenporigen
Struktur der genannten Materialien und/oder aufgrund
einer bei einem Teil der genannten Materialien vorhan-
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denen, die Feuchtigkeitsaufnahme bremsenden Sinter-
hautund/oderaufgrund einer die Feuchtigkeitsaufnahme
bremsenden Beschichtung selbst bei einer auftretenden
Taupunktunterschreitung nur geringfiigig an Dammwir-
kung, d. h. an thermisch isolierender Wirkung, da nur
Poren zwischen dem jeweiligen Isoliermaterial mit Was-
ser gesattigt werden kénnen. Dies gilt auch fir die aus
Beton ausgebildete thermisch isolierende Schicht. Auch
bei einer solchen Betonwand bleibt die Isolierwirkung im
Falle einer Taupunktunterschreitung innerhalb der Be-
tonwand erhalten, da der Beton durch seine Grobzu-
schlage aus dem vorzugsweise zumindest teilweise ge-
schlossenzelligen Isoliermaterial in Form des Blahtons,
des Blahglases, des Schaumglases oder des Blahschie-
fers oder der anderen oben genannten Materialien bei
einer auftretenden Taupunktunterschreitung nur gering-
fugig an Dammwirkung verliert, da nur die zumindest teil-
weise offenporigen Poren der Zementmatrix mit Wasser
gesattigt werden kdnnen, nichtjedoch der zumindest teil-
weise geschlossenporige und/oder mit einer Sinterhaut
versehene und/oder mit einer Beschichtung versehene
Zuschlagstoff in Form des genannten Isoliermaterials.
Das Isoliermaterial ist daher, um diese Vorteile zu errei-
chen, vorzugsweise zumindest teilweise geschlossen-
porig und/oder mit einer Sinterhaut versehen und/oder
mit einer die Wasseraufnahme reduzierenden Beschich-
tung ausgebildet. Dies istbei Blahton, Blahglas, Schaum-
glas oder Blahschiefer der Fall. Alternativ zu diesen Ma-
terialien kann das Isoliermaterial auch ein anderes Ma-
terial sein, welches den oben genannten Porenanteil auf-
weist und bei den oben genannten Temperaturen in fes-
ter Form vorliegt, d. h. dessen Schmelztemperatur héher
ist als die oben genannten Temperaturen, und welches
vorzugsweise geschlossenporig ist und/oder mit einer
Sinterhaut und/oder einer Beschichtung zur Verringe-
rung der Wasseraufnahme versehen ist. Da die Poren
des geschlossenporigen Materials mit Luft oder Gas ge-
fullt sind, wird zudem eine besonders gute thermische
Isolationswirkung erreicht. Die Begriffe geschlossenpo-
rig und geschlossenzellig sind als Synonyme zu verste-
hen, d. h. es soll unter geschlossenporig und geschlos-
senzellig das Gleiche verstanden werden.

[0021] Von den oben genannten Materialien, welche
bevorzugt als Isoliermaterial fiir die thermisch isolierende
Schicht verwendet werden, hat insbesondere Blahglas
eine geschlossenzellige Porenstruktur, Blahton bei-
spielsweise nur teilweise. Bei einer Ausbildung der ther-
misch isolierenden Schicht als Schittung oder bei der
Verwendung des Isoliermaterials als Zuschlagstoff fiir
Beton zur Herstellung der thermisch isolierenden Schicht
kann auftretendes Kondensat nach unten abflieRen, so
dass sich das Isoliermaterial selbst bei keiner oder einer
nur teilweise geschlossenporigen Struktur nicht sattigen
kann. Selbst dann ist noch durch Hohlrdume zwischen
den Isoliermaterialpartikeln eine Dammwirkung vorhan-
den.

[0022] Das zumindest eine Isoliermaterial ist zweck-
maRigerweise in Schotterform und/oder in Kugelform
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und/oder in abgerundeter Form ausgebildet. Diese For-
men eignen sich sowohl zur Ausbildung der thermisch
isolierenden Schichtals Schittung, welche auch verdich-
tet werden kann, als auch als Zuschlagstoff fiir den Be-
ton. Bei der Kugelform oder der abgerundeten Form wird
eine besonders gute Lastabtragung erreicht, insbeson-
dere bei der Ausbildung der thermisch isolierenden
Schicht als Schittung.

[0023] In einer vorteilhaften Ausfihrungsform ist die
zumindest eine thermisch isolierende Schicht als Schiit-
tung aus dem Isoliermaterial ausgebildet. Dabei kann
das Isoliermaterial wahrend der Schichtausbildung ver-
dichtet worden sein. Ist der Warmespeicher derart aus-
gebildet, dass die thermisch isolierende Schicht lastab-
tragend ist, so leitet diese als Schittung ausgebildete
thermisch isolierende Schicht radiale Lastanteile des
Warmespeichermaterials auf den lastabtragenden
Druckbehalter, genauer gesagt auf die Druckbehalter-
wand, weiter. Vertikale Lasten des Warmespeicherma-
terials werden von dieser thermisch isolierenden Schicht
ebenfalls auf den Druckbehélter oder in ein Fundament
des Druckbehélters weitergeleitet. Dazu ist die als Schiit-
tung ausgebildete thermisch isolierende Schicht aus
dem Isoliermaterial iberraschenderweise trotz ihrer ge-
ringen Dichte in der Lage. Bevorzugt wird die Schiittung
aus dem lIsoliermaterial zur Ausbildung der thermisch
isolierenden Schicht lagenweise eingebracht und ma-
schinell verdichtet. Dadurch kann die thermisch isolie-
rende Schicht hdhere Lasten Ubertragen. Im Vergleich
zu einer Isolierung mit entsprechend ausgeformten Stei-
nen ist keine aufwendige Formgebung erforderlich, son-
dern es kann jede gewilinschte Form mit der Schiittung
oder Schotterschicht gefillt werden.

[0024] In einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungs-
form ist die zumindest eine thermisch isolierende Schicht
aus Beton ausgebildet, welcher das Isoliermaterial als
Zuschlagstoff aufweist. Die thermisch isolierende
Schicht ist bei dieser Ausfiihrungsform zweckmaRiger-
weise als eine Betonwand aus dem Beton mit dem Iso-
liermaterial als Zuschlagstoff ausgebildet. Im Vergleich
zu einer Isolierung mit entsprechend ausgeformten Stei-
nen ist keine aufwendige Formgebung erforderlich, son-
dern es kann jede gewilinschte Form gegossen werden.
Zudem koénnen Auflagerkonsole fiir Isoliersteine oder
lastabtragende Stahleinbauten, die nicht druckfeste Iso-
lierwerkstoffe vor den radialen Spannungen aus der
Schittung des Warmespeichermaterials schitzen, ver-
mieden werden. Daher weist die thermisch isolierende
Schicht aus dem Beton mit dem Isoliermaterial als Zu-
schlagstoff keine die Isolierwirkung herabsetzenden
Warmebriicken zwischen der Schittung des Warme-
speichermaterials und der Druckbehalterwand auf.
Durch eine angepasste Zusammensetzung des Betons
ist es Uberraschenderweise mdglich, Druckspannungen
aus der Schittung des Warmespeichermaterials, d. h.
aus der Inventarschittung, zu tbertragen, die die Druck-
festigkeiten einer reinen, ungebundenen Schittung aus
dem Isoliermaterial Gberschreiten.
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[0025] Der Beton der zumindest einen thermisch iso-
lierenden Schicht kann ohne eine Bewehrung ausgebil-
det sein oder eine Bewehrung und/oder Rissbleche
und/oder eingelagerte Fasern aufweisen. Infolge der
Temperaturgradienteninnerhalb der als Betonwand aus-
gebildeten thermisch isolierenden Schicht wird die Seite,
die zum Warmespeichermaterial hin orientiert ist, grof3e-
re thermische Dehnungen erfahren als die Seite, die zur
Druckbehalterwand hin orientiert ist. Aufgrund der gerin-
gen Zugfestigkeiten der Betonwand mit dem Isolierma-
terial als Zuschlagstoff ist eine Rissbildung auf der Seite,
die die niedrigeren Temperaturen aufweist, nicht zu ver-
meiden. Uberraschenderweise ist die Isolierwirkung je-
doch auch bei der Verwendung einer Stahlbewehrung
aus Stabstahl und/oder Stabstahimatten ausreichend
groB. Die Rissbildung kann durch eine eingebettete Be-
wehrung und/oder zusétzliche Rissbleche entweder auf
wenige breite Risse oder auf viele feine Risse verteilt
werden und die inneren Spannungen infolge der Tem-
peraturgradienten durch die Rissbildung abgebaut wer-
den.

[0026] Die Rissbleche, welche in den Beton eingegos-
sen sind, dienen dabei der Vorgabe der Position, an wel-
cher sich die Risse bevorzugt ausbilden sollen. Durch
die Rissbleche wird die Betonwand an der Einbaupositi-
on des jeweiligen Rissblechs gezielt geschwécht, um ei-
ne Rissbildung an dieser Position zu provozieren und
damit an anderen Stellen zu vermeiden. Die notwendige
Lastabtragung in radialer Richtung zwischen Speiche-
rinventarschittung, d. h. der Schittung des Warmespei-
chermaterials, hin zur Druckbehélterwand wird von einer
Rissbildung Uberraschenderweise nicht beeintrachtigt,
da im Falle groRer Druckspannungen die Risse Uber-
driicktwerden und sich schlieRen. Uberraschenderweise
wird auch die Abtragung vertikaler Lastanteile aus der
Speicherinventarschiittung Giber die Betonwand mit dem
Isoliermaterial als Zuschlagstoff durch eine Rissbildung
auf der kalteren Seite der Betonwand nicht verhindert,
da die Uberdriickten warmeren Bereiche der Betonwand
Druckspannungen Ubertragen kénnen. Ebenso ist es
moglich, dass sich ein Teil der Risse oder alle Risse im
kalteren Bereich der Betonwand bei ausreichend hohen
Druckspannungen in vertikaler Richtung schlieRen und
ebenfalls Druckspannungen Ubertragen.

[0027] Durch die Herstellung dieser Betonwand mit ei-
ner Zementsteinmatrix ist chemisch und/oder physika-
lisch gebundenes und/oder ungebundenes Wasser in
der Porenstruktur der Zementsteinmatrix vorhanden. Um
eine Zerstérung der Zementsteinmatrix und damit der
Betonwand beieiner Erwarmung oberhalb des Verdamp-
fungspunktes des Wassers in der Zementsteinmatrix zu
verhindern, muss die Zementsteinmatrix eine offenzelli-
ge Porenstruktur mit einer ausreichend groRen Wasser-
dampfpermeabilitédt aufweisen. Neben der Wahl eines
geeigneten Wasser/Zementwertes ist es mdglich, Fa-
sern zur VergréRBerung der Permeabilitdt und oder der
Schaffung von verbundenen Poren zu erhalten. Bevor-
zugt verwendet werden dabei Fasern aus Polyethylen,

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

die einen niedrigen Schmelzpunkt aufweisen. Alternativ
kénnen andere Fasermaterialien eingesetzt werden, die
ebenfalls eine ausreichend hohe Wasserdampfpermea-
bilitat der Zementsteinmatrix sicherstellen.

[0028] Bei einer Ausbildung aus Beton ist die zumin-
dest eine thermisch isolierende Schicht zweckmaRiger-
weise aus einer Mehrzahl von Segmenten ausgebildet,
wobei zumindest zwischen nebeneinander angeordne-
ten Segmenten jeweils eine Dehnfuge ausgebildet ist.
Durch die Dehnfugen werden Lasten infolge thermischer
Dehnungen in Umfangsrichtung der thermisch isolieren-
den Schicht bzw. des Warmespeichers vermieden oder
zumindestreduziert. Diese Dehnfugen kdnneninradialer
Richtung des Warmespeichers verlaufen. Bevorzugt
sind die Segmente jedoch derart ausgebildet, dass die
Dehnfugen zwischen nebeneinander angeordneten
Segmenten in radialer Richtung des Warmespeichers
stufenférmig verlaufen. Die Fugengeometrie ist somit
derart ausgebildet, dass die Fugen radial versetzt ver-
laufen. Jeder Fugenabschnitt geht in radialer Richtung
nicht iiber die komplette Wanddicke der Betonwand, son-
dern wird in einem oder mehreren Abschnitten in Um-
fangsrichtung so versetzt, dass Dehnungen in Umfangs-
richtung ohne Spannungen aufgenommen werden kén-
nen, direkte Konvektionsstrémungen Uber die Beton-
wand jedoch reduziert werden. Ein Druckausgleich Giber
die Dehnfugen der Betonwand hinweg ist jedoch sicher-
zustellen, um einen Uberdruck zwischen thermisch iso-
lierender Betonwand und Behalterhiille im Falle einer
schnellen Druckreduzierung im Warmespeicher zu ver-
hindern, da die thermisch isolierende Betonwand an-
sonsten aufdiese Belastung hin ausgelegt werden miiss-
te.

[0029] Vorteilhafterweise ist zwischen dem Warme-
speichermaterial und der zumindest einen thermisch iso-
lierenden Schicht eine Trennschicht angeordnet. Diese
Trennschicht ist vorzugsweise aus Beton, aus Metall,
beispielsweise aus Stahlblech, oder aus Ziegelsteinen
ausgebildet. Diese Trennschicht dient als lastverteilende
Schicht. Die Trennschicht ermdglicht die Trennung der
thermisch isolierenden Schicht vom Warmespeicherma-
terial, um deren Durchmischung zu verhindern, insbe-
sondere bei einer Ausbildung der thermisch isolierenden
Schicht nicht als Betonwand, sondern als Schittung aus
dem Isoliermaterial. Insbesondere bei dieser Ausbildung
der thermisch isolierenden Schicht als Schittung aus
dem Isoliermaterial hat die Verwendung eines Warme-
speichermaterial aus Steinen mit durchgehenden Kana-
len den Vorteil, dass eine solche Trennschicht nicht un-
bedingt erforderlich ist, da eine Durchmischung des Iso-
liermaterials und des Warmespeichermaterials nicht
stattfinden kann und da keine oder nur geringe Lasten
in radialer Richtung nach auRen lber die thermisch iso-
lierende Schicht Gibertragen werden missen.

[0030] Bei einer Trennschicht aus Stahlblech werden
die vertikalen Lastanteile aus der Speicherinventarscht-
tung, d. h. aus der Schittung des Warmespeichermate-
rials, Uber Reibung auf die Stahlbleche lbertragen, die
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die vertikalen Lasten vergleichmaBigen und auf die ther-
misch isolierende Schicht weiterleiten. Bei einer Ausbil-
dung der Trennschicht aus Beton kann diese beispiels-
weise aus Betonfertigteilen ausgebildet sein. Diese
Trennschicht wirkt lastverteilend und ermdglicht eine ver-
tikale Lastabtragung. Sie kann mit eingelagerten Fasern
versehen sein, beispielsweise mit Fasern aus Polyethy-
len (PE) oder Polypropylen (PP), um keinen Uberdruck
in den Poren des Betons bei einer Temperaturerhéhung
Uber 100 °C hinaus zu erhalten. Auch eine Ausbildung
dieser Trennschicht als eine Ziegelsteinwand ist méglich.
[0031] ZweckmaBigerweise sind zwischen der Trenn-
schicht und der Druckbehéalterwand eine Mehrzahl die
zumindest eine thermisch isolierende Schicht durchdrin-
gende oder in dieser eingelagerte Stahltradger und/oder
Stltzen angeordnet. Dies ermdglicht beispielsweise den
Einbau der thermisch isolierenden Schicht, insbesonde-
re als Schittung, und deren Verdichtung, bevor die
Schittung aus dem Warmespeichermaterial im Warme-
speicher angeordnet ist. Die Stahltrdger und/oder Stit-
zen koénnen beispielsweise als Stahltrager oder Stahl-
bolzen ausgebildet sein, welche die Trennschicht mit ei-
ner bevorzugt vorhandenen Stahlauskleidung des
Druckbehalters verbinden und die Lasten aus der Trenn-
schicht, welche beispielsweise aus Stahlblechen ausge-
bildet ist, zur Druckbehéalterwand weiterleiten.

[0032] Vorzugsweise sind die Stlutzen jeweils als
Ruckverankerung des jeweiligen Stahltrdgers an der
Druckbehalterwand ausgebildet. Mittels der Stahltrager,
welche zweckmalRigerweise als Stahltrager ausgebildet
sind, erfolgt eine Abtragung der Schiittlasten des War-
mespeichermaterials Uber die Trennschicht, beispiels-
weise aus Stahlblechen, auf die Stahltrager und iber die-
se erfolgt eine Ubertragung der Horizontallasten auf die
Druckbehalterwand. Vertikale Lastanteile aus der Schuit-
tung des Warmespeichermaterials werden Uber die
Trennschicht auf die Stahltrager tUbertragen, die diese
sammeln und als Punktlasten in das Fundament des
Warmespeichers einleiten.

[0033] ZweckmaBigerweise sind die Stahltrager je-
weils in einem Bodenbereich des Druckbehalters veran-
kert und in der jeweiligen als Riickverankerung ausge-
bildeten Stitze in vertikaler Richtung beweglich gelagert.
Zur Lasteinleitung von Vertikallasten auf Druck oder Zug
bendtigen die Stahltrager ein in vertikaler Richtung un-
verschiebliches Lager am Ful des Stahltragers bei der
Lasteinleitung in das Fundament. Da die Stahltréger am
Rand der thermisch isolierenden Schicht liegen und eine
thermisch leitende Verbindung zu der Trennschicht bei-
spielsweise aus Stahlblechen besitzen, werden sie deut-
lich erhéhte Temperaturen bis zur Temperatur des War-
mespeichermaterials erfahren. Die Temperatur des War-
mespeichermaterials kann zyklisch schwanken. Um die
Spannungenin den Stahltragern infolge Temperaturdeh-
nungen der Stahltrdger zu begrenzen, sind die Stahltra-
ger oberhalb des Fundamentes in vertikaler Richtung
verschieblich in den Ruckverankerungen gelagert.
Gleichzeitig missen die Stahltrager Uber die Rickver-
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ankerungen in radialer Richtung Zug- und Druckkréfte in
die Druckbehélterwand einleiten kénnen. In Umfangs-
richtung sind die Stahltrdger an den Riickverankerungen
unverschieblich gehalten, um eine Schiefstellung oder
Verkippung zu verhindern. Eine bevorzugte Ausbildung
der Rickverankerung ist eine Art Klammer, die einen
Flansch des Stahltragers umgreift, Zug- und Druckkréfte
in Radialrichtung aufnimmt und eine Verschiebung in
Umfangsrichtung verhindert. In vertikaler Richtung ist ei-
ne freie Verschiebung der Stahltrager an den Rickver-
ankerungspunkten mdglich.

[0034] Die bevorzugte Beschrankung des direkten
Kontakts zwischen den Stahltrdgern und der Druckbe-
halterwand auf die Kontaktpunkte der Rlickverankerun-
gen ermdglicht es, dass in dieser bevorzugten Ausbil-
dung bis auf die Ruckverankerungsstellen ebenfalls das
Isoliermaterial zwischen den Stahltragern und der Druck-
behalterwand liegt und flr eine Isolierung sorgt. In einer
bevorzugten Ausbildung werden die Abmessungen der
Stahltréger so gewahlt, dass sie kleiner sind als der Ab-
stand zwischen Stahltrdger und Druckbehalterwand. Da-
durch werden die Temperaturgradienten in den Stahltra-
gern und somit die thermisch induzierten Spannungen
in den Stahltragern reduziert.

[0035] Vergleichbarzu den Stahltragern erfahren auch
die Stahlbleche der Trennschicht thermische Dehnun-
gen. Um die daraus resultierenden Spannungen még-
lichst gering zu halten bzw. vorzugsweise ganz zu ver-
hindern, sind die Stahlbleche auf den Stahltragern vor-
zugsweise so gelagert, dass Dehnungen in Umfangs-
und Vertikalrichtung ohne Zwangsspannungen aufge-
nommen werden kénnen. Bevorzugt kann dies pro Stahl-
blech mit vier Stahlbolzen mit einem Festlager, zwei in
jeweils einer Richtung verschieblichen Langléchern und
einem in zwei Richtungen verschieblichen Loch gesche-
hen. Radialkrafte aus der Inventarschittung kénnen tiber
Pressung zwischen den Stahlblechen und den Stahltra-
gern Ubertragen werden. Die Befestigung der Stahlble-
che anden Stahltragern beispielsweise Uber Stahlbolzen
ist so gewahlt, dass die Lasten aus der als Schittung
ausgebildeten thermisch isolierenden Schicht auch ohne
Warmespeichermaterial im Warmespeicher sicher in die
Stahltrager eingeleitet werden.

[0036] Das zumindest eine Isoliermaterial weist vor-
zugsweise KorngrofRen von einem Millimeter bis 60 mm
auf, bevorzugt bis oder kleiner als 32 mm, besonders
bevorzugt bis oder kleiner als 16 mm, vorteilhafterweise
bis oder kleiner als 8 mm, besonders vorteilhafterweise
bis oder kleiner als 2 mm. Mit Isoliermaterial mit einer
Korngrofie bis 2 mm sind insbesondere bei einer Ausbil-
dung der thermisch isolierenden Schicht aus Beton an-
dere Zuschlagstoffe, beispielsweise Kies, durch das Iso-
liermaterial zu ersetzen. Zur Ausbildung der thermisch
isolierenden Schicht kdnnen die Partikel aus dem Iso-
liermaterial jeweils unterschiedliche KorngréRen aufwei-
sen. GroRRere KorngréRen sind fir das AbflieBen von auf-
tretenden Kondensatwassermengen hilfreich und redu-
zieren das kapillare Saugen zwischen den einzelnen Kor-



11 EP 2711 600 A2 12

nern/Kugeln der Schittung der thermisch isolierenden
Schicht. Auf der anderen Seite ist die GroRRe der einzel-
nen Kérner/Kugeln zu begrenzen, um auch unregelma-
Rige Hohlrdume im Einbauraum der thermisch isolieren-
den Schichtim Warmespeicher sicher und vollstandig zu
verfiillen. Kleinere Partikelgréen sind zudem robuster
beiden auftretenden Driicken innerhalb des Warmespei-
chers. Der die thermisch isolierende Schicht aufnehmen-
de Hohlraum im Warmespeicher, d. h. deren Einbau-
raum, ist dabei so ausgebildet, dass auftretendes Tau-
wasser bevorzugt der Schwerkraft folgend nach unten
abflieRen kann, um bevorzugt im unteren Bereich des
Warmespeichers Uber vorhandene Fdrderleitungen
und/oder zusatzliche Kondensatabfihrleitungen aus
dem Warmespeicher abgeleitet zu werden.

[0037] Die Trennschicht zwischen dem Warmespei-
chermaterial und der thermisch isolierenden Schicht
weist, um zu verhindern, dass die Trennschicht mit dem
Druck im Warmespeicher beaufschlagt wird, vorzugs-
weise kleine Locher auf, so dass ein Druckausgleich zwi-
schen beiden Seiten der beispielsweise aus Stahlble-
chen ausgebildeten Trennschicht méglich ist. Die Lécher
sind auf die KorngréRe des Isoliermaterials abgestimmt,
um ein Austreten des Isoliermaterials durch die Druck-
ausgleichséffnungen zu verhindern. Die mittlere Korn-
gréRe muss daher auch ausreichend gro gewahlt wer-
den, dass die Schittung etwaig notwendige offene Dehn-
fugen und Druckausgleichséffnungen nicht durchdrin-
gen oder vollstédndig zusetzen kann. Daher sind Korn-
gréRen kleiner als 16 mm, bevorzugt kleiner als 8 mm,
besonders vorteilhaft.

[0038] Um das Gewicht der Schittung der thermisch
isolierenden Schicht, welches auf die untersten Partikel
wirkt, zu begrenzen, kann es vorteilhaft sein, den die ther-
misch isolierende Schicht aufnehmenden Hohlraum in
einzelne vertikale Abschnitte zu unterteilen, ohne Kon-
densatabflussmoglichkeiten einzuschranken.

[0039] Fir die Ausbildung der thermisch isolierenden
Schicht aus Beton mit dem Isoliermaterial als Fllstoff ist
es, um eine hohe thermische Isolationswirkung zu erzie-
len, vorteilhaft, gréBere GroéRtkorndurchmesser fir die
Herstellung des Betons zu verwenden. Um eine gute
Formbarkeit und eine ausreichend hohe Druckfestigkeit
der Betonwand sicherzustellen, werden jedoch bevor-
zugt GroRtkorndurchmesser bis 32 mm verwendet.
Durch denteilweisen Ersatz von Sanden bis 2 mm GroRt-
korndurchmesser ebenfalls durch Isoliermaterial ent-
sprechender KorngréRen ist es moglich, die Warmeleit-
fahigkeit des Betons zu reduzieren.

[0040] Die Druckbehélterwand ist zweckmaRigerwei-
se aus Stahlbeton, aus Spannbeton oder aus Stahl aus-
gebildet. Auf diese Weise wird eine ausreichende Druck-
stabilitat erreicht, um den hohen Driicken der kompri-
mierten und durch den Warmespeicher hindurchgeleite-
ten Luft standzuhalten.

[0041] An einer Innenseite der Druckbehalterwand ist
vorteilhafterweise eine Schutzschicht angeordnet, wel-
che die Druckbehalterwand mechanisch und/oder ther-
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misch von der thermisch isolierenden Schicht abschirmt
und entkoppelt und die Reibung zwischen der Druckbe-
hélterwand und der thermisch isolierenden Schicht re-
duziert.

[0042] Zweckmé&Rigerweise ist in der Druckbehalter-
wand und/oder zwischen der Druckbehalterwand und
der Schutzschicht eine Kiihleinrichtung angeordnet, bei-
spielsweise in Form von Kihlkanalen oder Kihlleitun-
gen, welche von einem Kihimittel durchstrémt sind. Dies
dient, zuséatzlich zur thermisch isolierenden Schicht, dem
thermischen Schutz der Druckbehalterwand, so dass de-
ren zu starke Erhitzung verhindert ist.

[0043] Ausflhrungsbeispiele der Erfindung werdenim
Folgenden anhand von Zeichnungen naher erlautert.
[0044] Darin zeigen:

Figur 1 schematisch eine Querschnittdarstellung ei-
ner ersten Ausfiihrungsform eines Warme-
speichers flr eine adiabatische Druckluftspei-
cheranlage zum Zwecke der Energiespeiche-
rung,

Figur2  schematisch eine Querschnittdarstellung ei-
ner zweiten Ausfihrungsform eines Warme-
speichers flir eine adiabatische Druckluftspei-
cheranlage zum Zwecke der Energiespeiche-
rung,

schematisch eine Draufsicht auf eine Trenn-
schicht aus Betonsegmenten,

Figur 3

Figur4  schematisch eine Querschnittdarstellung ei-
ner dritten Ausfiihrungsform eines Warme-
speichers flir eine adiabatische Druckluftspei-
cheranlage zum Zwecke der Energiespeiche-
rung,

Figur 5 schematisch eine Querschnittdarstellung ei-
ner vierten Ausfiihrungsform eines Warme-
speichers flir eine adiabatische Druckluftspei-
cheranlage zum Zwecke der Energiespeiche-
rung,

Figur 6  schematisch eine Querschnittdarstellung ei-
ner fiinften Ausfihrungsform eines Warme-
speichers flir eine adiabatische Druckluftspei-
cheranlage zum Zwecke der Energiespeiche-
rung,

Figur 7 schematisch eine Querschnittdarstellung ei-
ner sechsten Ausfiihrungsform eines Warme-
speichers flir eine adiabatische Druckluftspei-
cheranlage zum Zwecke der Energiespeiche-
rung, und

Figur 8 schematisch eine Querschnittdarstellung ei-
ner siebten Ausfiihrungsform eines Warme-
speichers flir eine adiabatische Druckluftspei-



13 EP 2711 600 A2 14

cheranlage zum Zwecke der Energiespeiche-
rung.

[0045] Einander entsprechende Teile sind in allen Fi-
guren mit den gleichen Bezugszeichen versehen.
[0046] DieFiguren 1,2 und 4 bis 8 zeigen schematisch
verschiedene Ausfihrungsformen eines Warmespei-
chers 1 fir eine adiabatische Druckluftspeicheranlage
zum Zwecke der Energiespeicherung, jeweils in einer
Querschnittdarstellung, wobei die Figuren 2, 5, 6 und 8
jeweils nur einen Ausschnitt des Querschnitts des War-
mespeichers 1 zeigen. Dabei zeigen die Figuren 1 und
2 sowie 7 und 8 Warmespeicher 1 mit einer lastabtra-
genden thermisch isolierenden Schicht 2 und die Figuren
4 bis 6 Warmespeicher 1 mit einer nicht lastabtragenden
thermisch isolierenden Schicht 2, bei welchen daher zu-
satzliche MafRnahmen zur Lastabtragung erforderlich
sind. Unter Lastabtragung wird die Ubertragung vertika-
ler und horizontaler Lasten eines als Schittung im War-
mespeicher 1 angeordneten Warmespeichermaterials 3,
welche insbesondere aufgrund von Warmedehnungen
des Warmespeichermaterials 3 auftreten, auf einen
Druckbehalter 4 und/oder ein Fundament des Warme-
speichers 1 verstanden. Die Figur 3 zeigt schematisch
in Draufsicht eine aus Betonsegmenten 5 ausgebildete
Trennschicht 6 der in Figur 2 dargestellten Ausfiihrungs-
form des Warmespeichers 1.

[0047] Der Warmespeicher 1 umfasst in allen Ausfih-
rungsformen den Druckbehélter 4 und das im Druckbe-
halter 4 angeordnete Warmespeichermaterial 3, bei-
spielsweise aus Keramik, Basalt oder aus anderem
Steinmaterial, zum Beispiel als Kiigelchen, in Kiesform
oder als Bruchmaterial. Dieses Warmespeichermaterial
3, welches in Form einer Schittung im Warmespeicher
1 angeordnet ist, wird im Folgenden auch als Inventar-
schittung bezeichnet. Zwischen dem Warmespeicher-
material 3 und einer Druckbehélterwand 7 ist zumindest
eine thermisch isolierende Schicht 2 angeordnet.
[0048] Der Druckbehélter 4 ist beispielsweise in Medi-
zinkapselform ausgebildet, d. h. er weist zumindest an
einem oberen Ende, bevorzugt auch an einem unteren
Ende, jeweils eine halbschalenférmige Kuppel auf. Zwi-
schen dem oberen und dem unteren Ende ist der Druck-
behalter 4 rohrenférmig oder hohlzylinderférmig ausge-
bildet. Die Kuppel oder die Kuppeln kann/kénnen bei-
spielsweise auch abgeflacht ausgebildet sein und somit
lediglich im Randbereich einen oder mehrere geschwun-
gene Ubergange zum réhrenférmigen oder hohlzylinder-
férmigen Bereich des Druckbehélters 4 aufweisen. Vor-
zugsweise ist die thermisch isolierende Schicht 2im We-
sentlichen im Bereich einer gesamten Innenseite dieser
medizinkapselférmigen Druckbehéalterwand 7 angeord-
net, beispielsweise nur unterbrochen von Foérderleitun-
gen zum Durchleiten komprimierter Luft durch den War-
mespeicher 1 und, wenn erforderlich, unterbrochen von
zusatzlichen Kondensatabfiihrleitungen und/oder vonim
Folgenden naher beschriebenen an der Druckbehalter-
wand 7 angeordneten und/oder befestigten Mitteln zur
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Lastlbertragung auf die Druckbehalterwand 7.

[0049] Durch diese Anordnung der thermisch isolie-
renden Schicht 2, so dass diese sich im Wesentlichen
entlang der gesamten Innenseite der Druckbehalter-
wand 7 erstreckt, ist eine sichere thermische Isolierung
der beispielsweise aus Spannbeton, Stahlbeton oder aus
Stahl ausgebildeten Druckbehalterwand 7 gegenliber
dem Warmespeichermaterial 3 sichergestellt. Alternativ
kann sich diese thermisch isolierende Schicht 2 aber bei-
spielsweise auch nur Uber Teilbereiche der Innenseite
Druckbehalterwand 7 erstrecken, beispielsweise nicht
Uber die Kuppeln am unteren und oberen Ende, sondern
nur Uber den mantelférmigen oder rohrférmigen Bereich
zwischen den Kuppeln oder nur Uber eine oder beide
Kuppeln und nicht iber den mantelférmigen Bereich oder
Uber den mantelférmigen Bereich und lediglich eine der
beiden Kuppeln. Es kénnen des Weiteren auch in Teil-
bereichen andere Isolierungsaufbauten gewahit sein.
Um die Druckbehalterwand 7 zusatzlich vor einer zu star-
ken Erhitzung zu schiitzen, kann in der Druckbehalter-
wand 7 und/oder an einer Innenseite der Druckbehélter-
wand 7 eine Kuhleinrichtung angeordnet sein, beispiels-
weise in Form von Kiihlkanalen oder Kiihlleitungen, wel-
che von einem flissigen oder gasférmigen Kuhimittel
durchstromt sind.

[0050] Diese zumindest eine thermisch isolierende
Schicht 2 ist aus zumindest einem Isoliermaterial ausge-
bildet, welches einen Porenanteil von 20 Volumenpro-
zent bis 80 Volumenprozent, vorzugsweise von 35 Vo-
lumenprozent bis 70 Volumenprozent, aufweist und bei
Temperaturen von bis zu mindestens 650 °C, zumindest
jedoch bei Temperaturen von bis zu mindestens 450 °C,
500 °C oder 600 °C, in Festkdérperform vorliegt, oder die
thermisch isolierende Schicht 2 umfasst zumindest ein
solches Isoliermaterial, welches einen Porenanteil von
20 Volumenprozentbis 80 Volumenprozent, vorzugswei-
se von 35 Volumenprozent bis 70 Volumenprozent, auf-
weist und bei Temperaturen von bis zu mindestens 650
°C, zumindest jedoch bei Temperaturen von bis zu min-
destens 450 °C, 500 °C oder 600 °C, in Festkérperform
vorliegt.

[0051] Das zumindest eine Isoliermaterial ist zweck-
mafigerweise ein geblahtes oder geschdumtes oder auf
natlrliche Weise entstandenes Material, beispielsweise
Blahton, Blahglas, Schaumglas, Blahschiefer, Ziegel-
splitt, Huttenbims, gesinterte Steinkohlenflugasche,
Blahperlit, Naturbims, Lavaschlacke oder Tuff. Die ther-
misch isolierende Schicht 2 kann auch mit einer Mi-
schung dieser Materialien und/oder in verschiedenen
KorngrofRen ausgebildet sein. Dieses Isoliermaterial ist
temperaturbesténdig, auch bei den oben genannten ho-
hen Temperaturen, welche im Warmespeicher 1 auftre-
ten kdnnen, d. h. es bleibt fest und verandert seine phy-
sikalischen Eigenschaften nicht oder nicht wesentlich
oder nicht hinreichend nachteilig. Der Schmelzpunkt die-
ser Materialien liegt wesentlich héher als 650°C. Blahton
liegt Ublicherweise in Kugelform vor. Der Blahton ist be-
sonders vorteilhaft, da er gebranntes Material ist, wel-
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ches hydratationsbestandig ist, und eine Uber seine
Korndichte bzw. seine Schittdichte anpassbare Druck-
festigkeit und Warmeleitfahigkeit der Schiittung aufweist.
Seine Eigenschaften sind gegenlaufig. Eine hohere Fes-
tigkeit bedeutet eine hdhere Dichte und eine héhere War-
meleitfahigkeit und somit eine schlechtere Isolierung.
Der Blahton ist daher derart auszubilden, dass ein guter
Kompromiss zwischen seiner Festigkeit, Dichte und ther-
mischen Isolierfahigkeit erzielt wird. Auch Blahschiefer
ist ein gebranntes Material, welches im Gegensatz zum
Blahton eine unregelmafige schotterdahnliche Kornform
aufweist.

[0052] Durch die Verwendung der genannten Materi-
alien zur Ausbildung der thermisch isolierenden Schicht
2 verliert diese aufgrund der vorzugsweise zumindest
teilweise geschlossenzelligen oder geschlossenporigen
Struktur und/oder aufgrund einer vorzugsweise zumin-
dest teilweise vorhandenen Sinterhaut und/oder auf-
grund einer die Wasseraufnahme reduzierenden Be-
schichtung selbst bei einer auftretenden Taupunktunter-
schreitung nur geringfligig an Dammwirkung, d. h. an
thermisch isolierender Wirkung, da vorzugsweise nur
Poren zwischen dem jeweiligen Material mit Wasser ge-
sattigt werden kénnen. Eine Sattigung des Porenraums
zwischen den Isoliermaterialpartikeln wird durch die Ab-
leitung eventuell anfallenden Kondensats vermieden.
[0053] Das zumindest eine Isoliermaterial ist zweck-
mafigerweise in Schotterform und/oder in Kugelform
und/oder in abgerundeter Form ausgebildet. Diese For-
men eignen sich sowohl zur Ausbildung der thermisch
isolierenden Schicht 2 als Schiittung, welche auch ver-
dichtet werden kann, als auch als Zuschlagstoff fir Be-
ton. Beider Kugelform oder der abgerundeten Form kann
eine besonders gute Lastabtragung von Lasten des War-
mespeichermaterials 3 Uber die thermisch isolierenden
Schicht 2 erreicht werden, insbesondere bei der Ausbil-
dung der thermisch isolierenden Schicht 2 als Schiittung.
[0054] In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform ist die
zumindest eine thermisch isolierende Schicht 2, wie in
den Figuren 1, 2 und 4 bis 6 dargestellt ist und im Fol-
genden noch naher erlautertwird, als Schittung aus dem
Isoliermaterial ausgebildet. Dabei kann das Material
wahrend der Schichtausbildung verdichtet worden sein.
Ist der Warmespeicher 1 derart ausgebildet, dass die
thermisch isolierende Schicht 2 lastabtragend ist, so lei-
tet diese als Schittung ausgebildete thermisch isolieren-
de Schicht 2 radiale Lastanteile des Warmespeicherma-
terials 3 auf den lastabtragenden Druckbehalter 4, ge-
nauer gesagt auf die Druckbehéalterwand 7, weiter. Ver-
tikale Lasten des Warmespeichermaterials 3 werden von
dieserthermisch isolierenden Schicht 2 ebenfalls aufden
Druckbehalter 4 oder in ein Fundament des Druckbehal-
ters 4 weitergeleitet. Dazu ist die als Schittung ausge-
bildete thermisch isolierende Schicht 2 aus dem Isolier-
material GUberraschenderweise trotz ihrer geringen Dich-
te in der Lage. Bevorzugt wird die Schittung aus dem
Isoliermaterial zur Ausbildung der thermisch isolierenden
Schicht 2 lagenweise eingebracht und maschinell ver-
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dichtet. Dadurch kann die thermisch isolierende Schicht
2 hohere Lasten ubertragen. Im Vergleich zu einer Iso-
lierung mit entsprechend ausgeformten Steinen ist keine
aufwendige Formgebung erforderlich, sondern es kann
jede gewlinschte Form mit der Schiittung oder Schotter-
schicht gefllt werden.

[0055] In einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungs-
form ist die zumindest eine thermisch isolierende Schicht
2, wie in den Figuren 7 und 8 dargestellt ist und im Fol-
gendennoch ndhererldutert wird, aus Beton ausgebildet,
welcher das Isoliermaterial als Zuschlagstoff aufweist.
Die thermisch isolierende Schicht 2 ist bei dieser Aus-
fuhrungsform zweckmaRigerweise als eine Betonwand
aus dem Beton mit dem Isoliermaterial als Zuschlagstoff
ausgebildet. Im Vergleich zu einer Isolierung mit entspre-
chend ausgeformten Steinenist keine aufwendige Form-
gebung erforderlich, sondern es kann jede gewlinschte
Form gegossen werden. Zudem kénnen Auflagerkonso-
len firr Isoliersteine oder lastabtragende Stahleinbauten,
die nicht druckfeste Isolierwerkstoffe vor den radialen
Spannungen aus der Schiittung des Warmespeicherma-
terials 3 schitzen, vermieden werden. Daher weist die
thermisch isolierende Schicht 2 aus dem Beton mit dem
Isoliermaterial als Zuschlagstoff keine die Isolierwirkung
herabsetzenden Warmebriicken zwischen der Schit-
tung des Warmespeichermaterials 3 und der Druckbe-
hélterwand 7 auf. Durch eine angepasste Zusammen-
setzung des Betonsist es Uiberraschenderweise moglich,
Druckspannungen aus der Schiittung des Warmespei-
chermaterials 3, d. h. aus der Inventarschittung, zu tber-
tragen, die die Druckfestigkeiten einer reinen, ungebun-
denen Schiittung aus dem Isoliermaterial Gberschreiten.
[0056] In Figur 1 ist eine Ausfiihrungsform des War-
mespeichers 1 dargestellt, in welcher Isoliermaterial zur
Ausbildung der thermisch isolierenden Schicht 2 Blah-
glas und/oder Schaumglas ist, beispielsweise in Schot-
terform oder Kugelform. In anderen Ausfiihrungen kann
das Isoliermaterial beispielsweise auch ein anderes ge-
blahtes oder geschdumtes oder auf natiirliche Weise ent-
standenes Material mit einem Porenanteil von 20 Volu-
menprozent bis 80 Volumenprozent sein, wie oben be-
reits beschrieben. Die thermisch isolierende Schicht 2 ist
hier als Schittung ausgebildet. Es kann beispielsweise,
alternativ oder zusatzlich, auch Blahton und/oder Blah-
schiefer als Isoliermaterial verwendet werden. Das Iso-
liermaterial kann in Schotterform, Kugelform und/oder
abgerundeter Form vorliegen.

[0057] Uberraschenderweise ist es, wie in Figur 1 dar-
gestellt, mdglich, die thermisch isolierende Schicht 2 aus
einer verdichteten Blahglasschotterschicht zu fertigen,
die sowohl eine Taupunktunterschreitung erlaubt, eine
geringe Dichte und niedrige Warmeleitfahigkeit aufweist
als auch noch Lasten aus der Speicherinventarschittung
ableitet. In der in Figur 1 dargestellten Ausfiihrungsform
werden die Lasten aus der Schittung des Warmespei-
chermaterials 3, im Folgenden auch als Speicherinven-
tarschittung bezeichnet, Uber eine mittels Stahlblechen
ausgebildete Trennschicht 6 vergleichmaRigt und auf die
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thermisch isolierende Schicht 2 ibertragen, welche in
dieser Ausfiihrungsform beispielsweise aus Blahglas-
schotter oder Schaumglasschotter ausgebildet ist, d. h.
aus Blahglas oder Schaumglas in Schotterform. Die ra-
dialen Lastanteile des Warmespeichermaterials 3 leitet
die Schittung aus Blahglasschotter/Schaumglasschot-
ter auf den lastabtragenden Druckbehalter 4 weiter, der
bevorzugt aus Stahlbeton oder Spannbeton gefertigt ist.
Ein Druckbehélter 4 aus Stahl ist ebenfalls mdglich.
[0058] Die vertikalen Lastanteile aus der Speicherin-
ventarschittung werden tber Reibung auf die Stahlble-
che Ubertragen, die die vertikalen Lasten vergleichsma-
Rigen und auf die Blahglasschotterschicht weiterleiten.
Uberraschenderweise ist die Blahglasschotterschicht,
welche die thermisch isolierende Schicht 2 bildet, trotz
ihrer geringen Dichte in der Lage, die vertikalen Lastan-
teile aus der Speicherinventarschiittung des Warmespei-
chermaterials 3 ins Fundament des Warmespeichers 1
weiterzuleiten.

[0059] In einer bevorzugten Ausbildung der Blahglas-
schotterschicht wird diese lagenweise eingebaut und
maschinell verdichtet. In dieser bevorzugten Ausbildung
kann die Blahglasschotterschicht hdhere Lasten tibertra-
gen. Die Warmeddmmung eines Betondruckbehalters
eines solchen Hochtemperaturwarmespeichers mit einer
Schittung des Warmespeichermaterials 3 als Speiche-
rinventar erfolgt mit Verflllung des Hohlraums zwischen
der Druckbehéalterwand 7 und den Stahlblechen, welche
die Trennschicht 6 bilden, und die Isolierschiittung aus
Blahglasschotter oder Schaumglasschotter der ther-
misch isolierenden Schicht 2 von der Speicherinventar-
schittung trennen. Die Blahglasschotterschicht, die be-
vorzugt maschinell verdichtet wurde, verliert durch die
vorzugsweise zumindest teilweise geschlossenzellige
Struktur des Blahglasschotters und/oder Schaumglas-
schotters bei einer auftretenden Taupunktunterschrei-
tung nur geringfligig an Dammwirkung, da nur die Poren
zwischen dem Blahglasschotter oder dem Schaumglas-
schotter mit Wasser gesattigt werden kann.

[0060] Eine weitere Ausbildungsvariante ersetzt den
Blahglasschotter und/oder Schaumglasschotter durch
eine Blahglasschuttung/Schaumglasschittung mit run-
der oder abgerundeter Kornform. Besonders vorteilhaft
bei dieser Ausbildung ist die gute Lastabtragung des die
Blahglasschiittkdérper allseitig umgebenden Uberdrucks
von bis zu 20 bar. Im Vergleich zu einer Isolierung mit
Blahglas/Schaumglassteinen ist keine aufwendige
Formgebung erforderlich, sondern es kann jede ge-
wiinschte Form mit der Blahglasschotterschicht/Blah-
glasschittung gefiillt werden. Die Durchmischung der
Speicherinventarschiittung und der Blahglasschotter-
schicht, d. h. die Durchmischung des Warmespeicher-
materials 3 und der thermisch isolierenden Schicht 2 mit-
einander, wird durch das Stahlblech der Trennschicht 6
zuverldssig verhindert. Fir den Einbau der Blahglas-
schotterschicht kdnnen die Stahlbleche in einer bevor-
zugten Ausfiihrungsvariante so mit der Betondruckbe-
halterwand, d. h. mit der Druckbehélterwand 7 des aus
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Stahlbeton oder Spannbeton ausgebildeten Druckbehal-
ters 4, verbunden werden, dass die Bldhglasschotter-
schicht eingebaut und verdichtet werden kann, ohne
dass die Speicherinventarschittung eingebaut sein
muss. Dazu kénnen Stahltréger 8 oder Stahlbolzen mit
einer bevorzugt vorhandenen Stahlauskleidung des Be-
tondruckbehalters verbunden werden und die Lasten aus
den Stahlblechen zur Betondruckbehalterwand weiter-
leiten. Derartige Stahltréger 8 und/oder Stitzen 9 zur Ab-
stitzung der Trennschicht 6 gegeniiber der Druckbehal-
terwand 7 sind in den Figuren 4 bis 6 zu den weiteren
Ausfuhrungsformen dargestellt. Die Stitzen 9 sind
zweckmaRigerweise ebenfalls aus Stahl ausgebildet.
[0061] In einer bevorzugten Ausbildung der Blahglas-
schotterschicht, d. h. der thermisch isolierenden Schicht
2, wird auf das die Blahglasschotterschicht von der Spei-
cherinventarschittung des Warmespeichermaterials 3
trennende Stahlblech verzichtet und die Speicherinven-
tarschittung parallel zur Blahglasschotterisolierung la-
genweise eingebaut und verdichtet. D. h. es erfolgt ein
lagenweises Einbringen des Warmespeichermaterials 3
und des Isoliermaterials zum Aufbau der thermisch iso-
lierenden Schicht 2, ohne eine Trennschicht 6 dazwi-
schen. Uberraschenderweise kann die Blahglasschot-
terschicht die Lasten aus der Speicherinventarschuttung
in radialer Richtung an die Druckbehalterwand 7 weiter-
leiten.

[0062] Fur die Blahglasschotterisolierung, d. h. die
thermisch isolierende Schicht 2, ist eine grofere Korn-
groRe fir das AbflieRen von auftretenden Kondensat-
wassermengen hilfreich und reduziert das kapillare Sau-
gen zwischen den einzelnen Kérnern/Kugeln der Blah-
glasschuttung. Dies gilt auch fiir die Ausbildung der ther-
misch isolierenden Schicht 2 aus einem der anderen der
oben genannten Isoliermaterialien. Des Weiteren redu-
zierteine solche groRere Korngrofie des Bléahglases oder
der anderen Isoliermaterialien die Wasseraufnahme der
einzelnen Kugeln/Kérner, wenn diese nicht oder nur teil-
weise geschlossenzellig sind. Auf der anderen Seite ist
die GrolRe der einzelnen Korner/Kugeln der Blahglas-
schittung zu begrenzen, um auch unregelmafige Hohl-
raumbereiche des die Blahglasschiuttung aufnehmen-
den Hohlraums im Druckbehélter 4 sicher und vollstandig
zu verfillen. Kleinere Partikelgréen sind zudem robus-
ter bei den auftretenden Driicken innerhalb des Warme-
speichers 1. Bevorzugte KorngréRen fiir die Blahglas-
schittung sind gréRer als ein Millimeter und kleiner als
60 mm. Der die thermisch isolierende Schicht 2 in Form
der Blahglasschiittung aufnehmende Hohlraum ist dabei
so auszubilden, dass auftretendes Tauwasser bevorzugt
der Schwerkraft folgend nach unten abflieRen kann, um
bevorzugt im unteren Bereich des Warmespeichers 1
Uber die vorhandenen Foérderleitungen fir die kompri-
mierte Luft und/oder zusétzliche Kondensatabfihrleitun-
gen aus dem Warmespeicher 1 abgeleitet zu werden.
[0063] Figur2 zeigtein weiteres, besonders bevorzug-
tes Ausflihrungsbeispiel des Warmespeichers 1. Diese
Ausflhrungsform ist eine besonders vorteilhafte Weiter-
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bildung der in Figur 1 dargestellten Ausfiihrungsform.
Auch hier ist die thermisch isolierende Schicht 2 lastab-
tragend. Die horizontalen und vertikalen Lasten der
Schittung des Warmespeichermaterials 3 werden hier-
bei, analog zu Figur 1, mittels der thermisch isolierenden
Schicht 2 abgetragen. Dabei werden horizontale Lasten
Uber die thermisch isolierende Schicht 2 auf die Druck-
behélterwand 7 Ubertragen und vertikale Lasten werden
Uber die thermisch isolierende Schicht 2 auf den Druck-
behalter 4 oder ein Fundament des Druckbehélters 4
Ubertragen. Durch diese Ausbildung des Warmespei-
chers 1 derart, dass die thermisch isolierende Schicht 2
lastabtragend ist, sind keine zusétzlichen Stahltréager 8
und/oder Stltzen 9 zur Lastabtragung erforderlich.
[0064] Um dies zu ermdglichen, ist auch hier die ther-
misch isolierende Schicht 2 aus dem Isoliermaterial aus-
gebildet, welches in Schotterform und/oder in Kugelform
und/oder in abgerundeter Form vorliegt. Dessen Korn-
gréRen kdnnen auch hier von einem Millimeter bis 60
mm reichen. Die Vorteile des Isoliermaterials sowie die
aus derjeweiligen Korngrofe resultierenden Voreile wur-
den bereits oben in der in Figur 1 dargestellten Ausfiih-
rungsform erlautert.

[0065] Zur Ausbildung der thermisch isolierenden
Schicht 2 wird das Isoliermaterial in den dafiir vorgese-
henen Hohlraum im Druckbehélter 4 eingebracht und
vorzugsweise verdichtet oder zumindest vorverdichtet,
so dass die Lastabtragung mittels der thermisch isolie-
renden Schicht 2 sichergestellt werden kann. Das Iso-
liermaterial zur Ausbildung der thermisch isolierenden
Schicht 2 ist auch hier, analog zum in Figur 1 geschilder-
ten Beispiel, vorzugsweise Blahton, Bldhglas, Schaum-
glas oder Blahschiefer oder ein anderes der oben ge-
nannten Materialien, wobei auch eine Mischung dieser
Materialien zur Ausbildung der thermisch isolierenden
Schicht 2 moglich ist. Vorzugsweise wird in diesem Aus-
fuhrungsbeispiel Blahton zur Ausbildung der thermisch
isolierenden Schicht 2 verwendet.

[0066] Der Unterschied zum in Figur 1 dargestellten
Ausfiihrungsbeispiel liegt hier insbesondere in der
Trennschicht 6, welche in diesem Ausfiihrungsbeispiel
nicht aus Stahlblechen ausgebildet ist, sondern welche
als eine Betonschale ausgebildet ist. Vorzugsweise ist
diese Betonschale, wie in Figur 3 in einer Draufsicht auf
eine dem Warmespeichermaterial 3 zugewandte Seite
oder auf eine der thermisch isolierenden Schicht 2 zu-
gewandte Seite der als Betonschale ausgebildeten
Trennschicht 6 dargestellt, aus einer Mehrzahl von tber-
einander und/oder nebeneinander angeordneten Beton-
segmenten 5 ausgebildet. Im hier dargestellten Beispiel
weist die Trennschicht 6 mehrere Ubereinander ange-
ordnete Reihen von Betonsegmenten 5 auf, wobei in je-
der Reihe eine Mehrzahl von Betonsegmenten 5 neben-
einander angeordnet sind und wobei die Betonsegmente
5 Ubereinander angeordneter Reihen um jeweils eine
halbe Segmentbreite zueinander versetzt sind, wie dies
bei einer Ausbildung einer Mauer aus einzelnen Beton-
segmenten 5 Ublich ist.
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[0067] Zur sicheren Positionierung und Verankerung
der Betonsegmente 5 kdnnen diese beispielsweise an
ihrer Unterseite Verbindungselemente, beispielsweise in
Form von Ausformungen des jeweiligen Betonsegments
5 oder in Form von teilweise eingegossenen und teilwei-
se herausragende Bolzen, aufweisen, welche in korres-
pondierende Vertiefungen 12 an einer Oberseite darun-
ter angeordneter Betonsegmente 5 eingreifen, wie in Fi-
gur 3 gezeigt. Die Betonsegmente 5 sind zweckmaRiger-
weise als Fertigteile ausgebildet, beispielsweise gegos-
sen, welche zur Ausbildung der Trennschicht 6 dann le-
diglich im Druckbehélter 4 an der daflir vorgesehenen
Position zwischen dem fiir das Warmespeichermaterial
3 vorgesehenen Bauraum und dem fiir die thermisch iso-
lierende Schicht 2 vorgesehenen Bauraum anzuordnen
sind. Durch die Ausbildung der Trennschicht 6 als Be-
tonschale ist auch das Ausbilden der thermisch isolie-
renden Schicht 2 ermdglicht, bevor das Warmespeicher-
material 3 in den Druckbehalter 4 eingefiillt ist, da die
aus Beton ausgebildete Trennschicht 6, auch ohne Stahl-
trager 8 und Stltzen 9, ausreichend stabil ist. Um War-
medehnungen der Trennschicht 6 ausgleichen zu kén-
nen, sind zweckmaRigerweise zumindest zwischen eini-
gen der nebeneinander angeordneten Betonsegmente
5 Dehnungsfugen 13 vorgesehen, wie in Figur 2 gezeigt.
[0068] Durch die Ausbildung der Betonschale der
Trennschicht 6 aus einzelnen Betonsegmenten 5 wird
Uber Fugen zwischen angrenzenden Betonsegmenten 5
der Druckausgleich im Druckbehalter 4 erméglicht, so
dass ein unterschiedlicher Druck an einer Vorderseite
und einer Riickseite der Trennschicht 6, welcher zu de-
ren Zerstérung fuhren kdénnte, vermieden ist. Um eine
Zerstdrung der Betonsegmente 5 durch einen Uberdruck
in deren Poren bei Temperaturen ber 100 °C zu ver-
meiden, sind dem Beton vorzugsweise Fasern beige-
mischt, beispielsweise aus Polyethylen (PE) oder Poly-
propylen (PP) oder aus anderen Materialien. Dadurch
wird ein Uberdruck in den Poren der Betonsegmente 5
vermieden.

[0069] Die Trennschicht 6 erfiillt hier die gleiche Funk-
tion wie die in Figur 1 aus Stahlblechen ausgebildete
Trennschicht 6. Die Lasten des Warmespeichermaterials
3 werden uber die Trennschicht 6 vergleichmaRigt und
auf die thermisch isolierende Schicht 2 tbertragen, wel-
che die radialen Lastanteile in den Druckbehélter 4 und
die vertikalen Lastanteile, welche lber Reibung auf die
Trennschicht 6 und lber diese auf die thermisch isolie-
rende Schicht 2 Ubertragen werden, in ein Fundament
des Druckbehalters 4 ableitet.

[0070] Alternativ zur Ausbildung der Trennschicht 6
aus Beton kann die Trennschicht 6 beispielsweise auch
aus Ziegelsteinen ausgebildet sein, d. h. als eine Ziegel-
steinwand. Dadurch ergeben sich ebenfalls die bereits
zur Ausbildung der Trennschicht 6 aus Beton geschilder-
ten Vorteile.

[0071] Figur 4 zeigt ein weiteres Ausfilhrungsbeispiel
des Warmespeichers 1. Uberraschenderweise ist es
moglich, wie bei dieser Ausfihrungsform gezeigt, eine
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Isolierung aus einer Blahglaskugelschittung zu fertigen,
die sowohl eine Taupunktunterschreitung erlaubt, eine
geringe Dichte und niedrige Warmeleitfahigkeit aufweist
als auch noch sich an die Hohlraumgeometrie anpasst.
Alternativ oder zusatzlich zu Blahglas kann auch hier
Blahton, Schaumglas und/oder Blahschiefer oder ein an-
deres der oben genannten Materialien verwendet wer-
den, wobei das Isoliermaterial in Schotterform und/oder
in Kugelform und/oderin abgerundeter Form ausgebildet
sein kann. Die Abtragung der Schittungslasten des War-
mespeichermaterials 3 erfolgt Uber die Trennschicht 6,
welche durch Stahlbleche gebildet ist, auf Stahltrager 8,
die die Horizontallasten aus der Speicherinventarscht-
tung des Warmespeichermaterials 3 tber als Rickver-
ankerungen ausgebildete Stiitzen 9 auf die Betondruck-
behéalterwand, d. h. auf die Druckbehéalterwand 7 des be-
vorzugt aus Stahlbeton oder Spannbeton ausgebildeten
Druckbehalters 4, Ubertragen. Vertikale Lastanteile aus
der Speicherinventarschiittung werden uber die Stahl-
bleche auf die Stahltrager 8 Gbertragen, die diese sam-
meln und als Punktlasten in das Fundament des Wér-
mespeichers 1 einleiten.

[0072] Die Warmedadmmung des Druckbehélters 4 des
Warmespeichers 1 mit einer Schiittung des Warmespei-
chermaterials 3 erfolgt mit Verfiillung des Hohlraums zwi-
schen der Druckbehélterwand 7 und den Stahlblechen
der Trennschicht 6, die die Isolierschittung aus Blahglas
oder Schaumglas der thermisch isolierenden Schicht 2
vonder Speicherinventarschiittung des Warmespeicher-
materials 3 trennen. Die thermisch isolierende Schicht 2
verliert durch die geschlossenzellige Struktur der Blah-
glaskugeln,  Blahglasschotter, = Schaumglaskugeln
und/oder des Schaumglasschotters bei einer auftreten-
den Taupunktunterschreitung nur geringfligig an DA&mm-
wirkung, da nur die Poren zwischen den Blahglaskugeln,
dem Blaglasschotter, den Schaumglaskugeln oder dem
Schaumglasschotter mit Wasser gesattigt werden kon-
nen. Im Vergleich zu einer Isolierung mit Blah-
glas/Schaumglassteinen ist keine aufwendige Formge-
bung erforderlich, sondern es kann jede gewiinschte
Form mit der Isolierschiittung gefiillt werden.

[0073] Zur Lasteinleitung von Vertikallasten auf Druck
oder Zug bendtigen die Stahltrager 8 ein in vertikaler
Richtung unverschiebliches Lager am Ful} des jeweili-
gen Stahltragers 8 bei der Lasteinleitung in das Funda-
ment. Da die Stahltrdger 8 am Rand der Isolierung aus
der Blahglasschittung liegen und eine thermisch leiten-
de Verbindung zu den Stahlblechen der Trennschicht 6
besitzen, werden sie deutlich erhéhte Temperaturen bis
zur Temperatur in der Speicherinventarschittung des
Warmespeichermaterials 3 erfahren. Die Temperatur in
der Speicherinventarschittung kann zyklisch schwan-
ken. Um die Spannungen in den Stahltrdgern 8 infolge
Temperaturdehnungen der Stahltréager 8 zu begrenzen,
missen die Stahltrager 8 oberhalb des Fundamentes in
vertikaler Richtung verschieblich in den als Rickveran-
kerungen ausgebildeten Stitzen 9 gelagert werden.
Gleichzeitig missen die Stahltrager 8 Gber die Riickver-
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ankerungen in radialer Richtung Zug- und Druckkréfte in
die Druckbehalterwand 7 einleiten kénnen.

[0074] In Umfangsrichtung missen die Stahltrager 8
an den als Riickverankerungen ausgebildeten Stiitzen 9
unverschieblich gehalten werden, um eine Schiefstel-
lung oder Verkippung zu verhindern. Eine bevorzugte
Ausbildung der Rickverankerung ist eine Art Klammer,
die einen Flansch des Stahltragers 8 umgreift, Zug- und
Druckkrafte in Radialrichtung aufnimmt und eine Ver-
schiebung in Umfangsrichtung verhindert. In vertikaler
Richtung ist eine freie Verschiebung der Stahltrager 8 an
den Rickverankerungspunkten méglich.

[0075] Die bevorzugte Beschrénkung des direkten
Kontakts zwischen den Stahltréagern 8 und der Druckbe-
halterwand 7 auf die Kontaktpunkte der als Rickveran-
kerungen ausgebildeten Stiitzen 9 ermdglicht es, dass
in dieser bevorzugten Ausbildung zwischen den Stahl-
tragern 8 und der Druckbehélterwand 7 bis auf die Rick-
verankerungsstellen ebenfalls Partikel der Blahglas-
schittung zwischen den Stahltrdgern 8 und der Druck-
behalterwand 7 liegen und fir eine Isolierung sorgen. In
einer bevorzugten Ausbildung werden die Abmessungen
der Stahltrager 8 so gewahlt, dass sie kleiner sind als
der Abstand zwischen Stahltrager 8 und Druckbehalter-
wand 7. Dadurch werden die Temperaturgradienten in
den Stahltrdgern 8 und somit die thermisch induzierten
Spannungen in den Stahltragern 8 reduziert.

[0076] Vergleichbar zu den Stahltragern 8 erfahren
auch die Stahlbleche der Trennschicht 6 thermische
Dehnungen. Um die daraus resultierenden Spannungen
moglichst gering zu halten bzw. vorzugsweise ganz zu
verhindern, missen die Stahlbleche aufden Stahltragern
8 so gelagert werden, dass Dehnungen in Umfangs-und
Vertikalrichtung ohne Zwangsspannungen aufgenom-
men werden kénnen. Bevorzugt kann dies pro Stahlblech
mit vier Stahlbolzen mit einem Festlager, zwei in jeweils
einer Richtung verschieblichen Langléchern und einem
in zwei Richtungen verschieblichen Loch geschehen.
Radialkrafte aus der Inventarschiittung des Warmespei-
chermaterials 3 kénnen Uber Pressung zwischen den
Stahlblechen und den Stahltrédgern 8 libertragen werden.
Die Befestigungen der Stahlbleche an den Stahltragern
8 beispielsweise Uber Stahlbolzen muss so gewahlt wer-
den, dass die Lasten aus der Blahglasschittung auch
ohne Inventarschittung sicher in die Stahltrager 8 ein-
geleitet werden.

[0077] Um zu verhindern, dass die Stahlbleche mit
dem Druck im Warmespeicher 1 beaufschlagt werden,
muss ein Druckausgleich zwischen beiden Seiten der
Stahlbleche méglich sein, d. h. zwischen beiden Seiten
der Trennschicht 6. Bevorzugte Mdglichkeit dafir sind
kleine L6cher in den Stahlblechen, die auf die Korngrofie
der Blahglasschittung abgestimmt sind, um ein Austre-
ten der Bldhglasschittung durch die Druckausgleichs-
6ffnungen zu verhindern.

[0078] Fur die Blahglasschittung eignet sich vorzugs-
weise eine runde oder abgerundete Kornform. Die mitt-
lere KorngroRRe der Blahglasschittung muss ausrei-
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chend gro? gewahlt werden, dass die Schittung des
Warmespeichermaterials 3 etwaig notwendige offene
Dehnfugen 11 und Druckausgleichséffnungen nicht
durchdringen oder vollstandig zusetzen kann. Zusatzlich
ist eine grofRere KorngréRe fir das AbflieRen von auftre-
tenden Kondensatwassermengen hilfreich und reduziert
das kapillare Saugen zwischen den einzelnen Kor-
nern/Kugeln der Blahglasschittung. Auf der anderen
Seite ist die GroRe der einzelnen Koérner/Kugeln der
Blahglasschittung zu begrenzen, um auch unregelméa-
Rige Bereiche des die Blahglasschittung aufnehmenden
Hohlraums sicher und vollstéandig zu verfillen. Kleinere
PartikelgréRen sind zudem robuster bei den auftreten-
den Driicken innerhalb des Warmespeichers 1. Bevor-
zugte KorngroRen fir die Blahglasschittung haben
Korndurchmesser gréf3er als ein Millimeter und kleiner
als 16 mm, besonders bevorzugt kleiner als 8 mm.
[0079] Derdie Blahglasschittung aufnehmende Hohl-
raum ist dabei so auszubilden, dass auftretendes Tau-
wasser bevorzugt der Schwerkraft folgend nach unten
abflieRen kann, um bevorzugt im unteren Bereich des
Warmespeichers 1 iber die vorhandenen Foérderleitun-
gen fir die Druckluft und/oder zusatzliche Kondensatab-
fuhrleitungen aus dem Warmespeicher 1 abgeleiten zu
werden. Um das Gewicht der Bldhglasschiittung, das auf
die untersten Partikel/Kugeln der Blahglasschittung
wirkt, zu begrenzen, kann es vorteilhaft sein, den die
Blahglasschittung aufnehmenden Hohlraum in einzelne
vertikale Abschnitte zu unterteilen, ohne Kondensatab-
flussmdglichkeiten einzuschranken.

[0080] Figur5 zeigt eine weitere Ausfiihrungsform des
Warmespeichers 1, bei welcher die thermisch isolieren-
de Schicht 2 selbst nicht lastabtragend wirkt, sondern bei
welcher zuséatzliche Stahltrager 8 und Stitzen 9 zur
Lastabtragung vorgesehen sind. Die in Figur 5 darge-
stellte Ausfiihrungsform ist daher eine Weiterbildung der
in Figur 4 dargestellten und bereits erlauterten Ausfiih-
rungsform. Auch hier ist die Trennschicht 6 zwischen
dem Warmespeichermaterial 3 und der thermisch isolie-
renden Schicht 2 aus einem oder mehreren Stahlblechen
in Form einer oder mehrerer Blechplatten ausgebildet
und Uber Stahltrager 8 und Stiitzen 9 mit der Druckbe-
hélterwand 7 und dem Fundament des Druckbehalters
4 bzw. des Warmespeichers 1 verbunden, um die Lasten
der Schittung des Warmespeichermaterials 3 dartber
abzuleiten. Das die thermisch isolierende Schicht 2 bil-
dende Isoliermaterial kann auch hier Blahton, Blahglas,
Schaumglas oder Blahschiefer oder ein anderes der
oben genannten Materialien sein, bevorzugt Blahglas.
Auch eine Mischung dieser Materialien zur Ausbildung
der thermisch isolierenden Schicht 2 ist mdglich. Dieses
Isoliermaterial kann auch hier in Schotterform und/oder
in Kugelform und/oder in abgerundeter Form vorliegen.
[0081] Die Stahltréager 8 sind beispielsweise als Dop-
pel-T-Trager ausgebildet und im Fundament des War-
mespeichers 1 verankert. Die Stlitzen 9 sind hier nicht
lediglich als flache Riickverankerungen an der Druckbe-
halterwand 7 ausgebildet, wie in Figur 4 dargestellt, son-
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dern als groéRere Stiitzen 9, welche entsprechend weit in
einen Einbauraum fiir die thermisch isolierende Schicht
2 im Druckbehélter 4 hineinragen. Die Stahltréager 8 und
Stltzen 9 durchziehen die thermisch isolierende Schicht
2, sind also vom Isoliermaterial der thermisch isolieren-
den Schicht 2 umgeben. Die Stiitzen 9 sind, wie bereits
zum in Figur 4 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel ge-
schildert, an der dem jeweiligen Stahltrager 8 zugewand-
ten Seite klammerférmig ausgebildet, so dass sie eine
Anlageflache des Stahltragers 8 an der jeweiligen Stitze
9 seitlich umgreifen und ihn auf diese Weise in Umfangs-
richtung des Warmespeichers 1 fiihren und halten. Da-
durch ist ein Umkippen der Stahltrager 8 vermieden.
[0082] Invertikaler Richtung sind die Stahltréger 8, wie
schon zu Figur 4 geschildert, lediglich im Fundament des
Warmespeichers 1 bzw. des Druckbehalters 4 fest gela-
gert. An der jeweiligen Stitze 9 sind die Stahltrager 8
hingegen in vertikaler Richtung verschiebbar gelagert.
Zwischen der Druckbehélterwand 7 und der thermisch
isolierenden Schicht 2 ist zum Schutz der Druckbehal-
terwand 7 eine Schutzschicht 10 angeordnet, um die Rei-
bung zu reduzieren und zudem eine eventuell in diesem
Bereich angeordnete Kihleinrichtung fir die Druckbe-
hélterwand 7 zu schitzen.

[0083] Figur 6 zeigt eine weitere Ausfiihrungsform des
Warmespeichers 1. Dies stellt eine Abwandlung der in
Figur 5 dargestellten Ausfiihrungsform dar. In dieser
Ausflhrungsform sind die Stahltréger 8 durch eine Be-
tonwand ersetzt, welche zugleich die Trennschicht 6 bil-
det. D. h. diese Trennschicht 6 erftllt sowohl ihre Trenn-
schichtaufgaben, die thermisch isolierende Schicht 2
vom Warmespeichermaterial 3 zu trennen und eine
Durchmischung zu verhindern, als auch die zu Figur 5
beschriebenen Aufgaben der Stahltrager 8 in Form der
Lastabtragung der Lasten des Warmespeichermaterials
3, wobei vertikale Lasten Uber diese als Betonwand aus-
gebildete Trennschicht 6 in das Fundament des Warme-
speichers 1 bzw. des Druckbehélters 4 abgeleitet werden
und horizontale, radiale Lasten auf die Stitzen 9 und
Uber diese auf die Druckbehéalterwand 7.

[0084] Die Trennschicht 6 kann dabei beispielsweise
analog der in Figur 2 und 3 dargestellten Trennschicht 6
ausgebildet sein, d. h. ebenfalls in Form einzelner Be-
tonsegmente 5, vorzugsweise als Fertigteile, welche le-
diglich im Druckbehalter 4 zu positionieren sind. Die ther-
misch isolierende Schicht 2 selbst ist auch hier, analog
zum in Figur 5 gezeigten Beispiel, nicht lastabtragend.
[0085] Die Trennschicht 6 ist, da sie die Funktion der
Stahltrager 8 erfilllt, an den Stitzen 9 in vertikaler Rich-
tung derart beweglich angeordnet, dass sie vertikale Las-
ten in Richtung der Schwerkraft in das Fundament ab-
leiten kann. Sie ist durch die Stiitzen 9 lediglich in radialer
Richtung abgestiitzt, um die radialen Lasten in die Druck-
behalterwand 7 abzuleiten. Auch hier ist an der Innen-
seite der Druckbehélterwand 7 die Schutzschicht 10 an-
geordnet, um die Druckbehalterwand 7 insbesondere vor
Reibung zu schitzen. Die Stiitzen 9 sind auch hier in der
thermisch isolierenden Schicht 2 eingelagert, d. h. vom
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deren Isoliermaterial umschlossen, welches in den Zwi-
schenraum zwischen Trennschicht 6 und Druckbehalter-
wand 7 bzw. deren Schutzschicht 10 eingefiillt ist.
[0086] Figur7 zeigt eine weitere Ausfiihrungsform des
Warmespeichers 1. Uberraschenderweise ist es mag-
lich, eine Isolierung bestehend aus bewehrten oder un-
bewehrten Blaglasbetonwanden zu fertigen, die sowohl
eine Taupunktunterschreitung erlaubt, eine geringe
Dichte und niedrige Warmeleitfahigkeit aufweist als auch
noch eine ausreichend hohe Druckfestigkeit zur Ubertra-
gung der Lasten aus der Inventarschiittung aufweist. Bei
dieser Ausfiihrungsform wird daher die thermisch isolie-
rende Schicht 2 aus Beton ausgebildet, welcher das Iso-
liermaterial als Zuschlagstoff aufweist, in dieser Ausfiih-
rungsform Blahglas, alternativ oder zusatzlich sind aber
auch hier Blahton, Schaumglas und/oder Blahschiefer
oder ein anderes der oben genannten Materialien als Zu-
schlagstoff fiir den Beton méglich, auch hier in Schotter-
form und/oder in Kugelform und/oder in abgerundeter
Form. Im Folgenden wird das Ausflihrungsbeispiel an-
hand von Bléahglas ndher beschrieben, d. h. es wird mit
dem Blahglas als Zuschlagstoff Blahglasbeton ausgebil-
det. Mit diesem Blahglasbeton wird die thermisch isolie-
rende Schicht 2 als zumindest eine Wand ausgebildet.
[0087] Die Warmedammung des bevorzugt aus Stahl-
beton oder Spannbeton ausgebildeten Druckbehalters 4
des Warmespeichers 1 mit einer Schiittung des Warme-
speichermaterials 3 als Speicherinventar erfolgt mit einer
Isolierwand aus dem warmeddmmenden Blahglasbeton.
Diese Isolierwand bildet die thermisch isolierende
Schicht 2 zwischen dem Warmespeichermaterial 3 und
der Druckbehalterwand 7. Zwischen der Druckbehélter-
wand 7 und der Isolierwand, d. h. der thermisch isolie-
renden Schicht 2, kann noch eine Schutzschicht 10 als
Trennschicht angeordnet werden, um die Reibung zu re-
duzieren. Zur Reduzierung bzw. Vermeidung von Lasten
infolge thermischer Dehnungen in Umfangsrichtung der
Isolierwand der thermisch isolierenden Schicht 2 besitzt
diese bevorzugt Dehnfugen 11. Diese kdnnen radial an-
geordnet werden. Bevorzugt erfolgt aber eine Ausbil-
dung der Fugengeometrie so, dass die Fugen radial ver-
setztangeordnetwerden, wie in Figur 7 dargestellt. Jeder
Fugenabschnitt geht in radialer Richtung nicht Gber die
komplette Wanddicke der als Blahglasbetonwand aus-
gebildeten thermisch isolierenden Schicht 2, sondern
wird in einem oder mehreren Abschnitten in Umfangs-
richtung so versetzt, dass Dehnungen in Umfangsrich-
tung ohne Spannungen aufgenommen werden kénnen,
direkte Konvektionsstrémungen Uber die als Blahglas-
betonwand ausgebildete thermisch isolierende Schicht
2jedochreduziertwerden. D. h. die thermischisolierende
Schicht 2 ist aus einer Mehrzahl von Segmente 14 aus-
gebildet, wobei die Segmente 14 derart ausgebildet sind,
dass die Dehnfugen 11 zwischen nebeneinander ange-
ordneten Segmenten 14 in radialer Richtung des War-
mespeichers 1 stufenférmig verlaufen. Ein Druckaus-
gleich Giber die Dehnfugen 11 der als Blahglasbetonwand
ausgebildeten thermisch isolierenden Schicht 2 hinweg
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istjedoch sicherzustellen, um einen Uberdruck zwischen
der als Blahglasbetonwand thermisch isolierende
Schicht 2 und der Druckbehéalterwand 7 im Falle einer
schnellen Druckreduzierung im Warmespeicher 1 zu ver-
hindern, da die Blahglasbetonwand ansonsten auf diese
Belastung hin ausgelegt werden misste.

[0088] Infolge der Temperaturgradienten innerhalb
der Blahglasbetonwand wird die Seite, die zur Speiche-
rinventarschittung des Warmespeichermaterials 3 hin
orientiert ist, groRere thermische Dehnungen erfahren
als die Seite, die zur Druckbehélterwand 7 hin orientiert
ist. Aufgrund der geringen Zugfestigkeiten der Blahglas-
betonwand ist eine Rissbildung auf der Seite der Blah-
glasbetonwand, die die niedrigeren Temperaturen auf-
weist, nicht zu vermeiden. Uberraschenderweise ist die
Isolierwirkung der Blahglasbetonwand jedoch auch bei
der Verwendung einer Stahlbewehrung aus Stabstahl
und/oder Stabstahlmatten ausreichend grof3. Die Riss-
bildung kann durch eine eingebettete Bewehrung
und/oder zusatzlichen Rissblechen entweder auf wenige
breite Risse oder auf viele feine Risse verteilt werden
und die inneren Spannungen infolge der Temperaturgra-
dienten durch die Rissbildung abgebaut werden.
[0089] Die notwendige Lastabtragung in radialer Rich-
tung zwischen Speicherinventarschittung des Warme-
speichermaterials 3 hin zur Druckbehalterwand 7 wird
von einer Rissbildung Uiberraschenderweise nicht beein-
trachtigt, da im Falle grolRer Druckspannungen die Risse
tiberdriickt werden und sich schlieRen. Uberraschender-
weise wird auch die Abtragung vertikaler Lastanteile aus
der Speicherinventarschittung iber die Blahglasbeton-
wand durch eine Rissbildung auf der kalteren Seite der
Blahglasbetonwand nicht verhindert, da die tGberdriick-
ten warmeren Bereiche der Blahglasbetonwand Druck-
spannungen Ubertragen kénnen. Ebenso ist es moglich,
dass sich ein Teil der Risse oder alle Risse im kalteren
Bereich der Blahglasbetonwand bei ausreichend hohen
Druckspannungen in vertikaler Richtung schlieRen und
ebenfalls Druckspannungen ubertragen.

[0090] Durch die Anordnung einer Trennschicht, d. h.
der Schutzschicht 10, zwischen Druckbehélterwand 7
und der als Blahglasbetonwand ausgebildeten thermisch
isolierende Schicht 2, die vorzugsweise offenporig ist,
kann sich auf der AuRenseite der Blahglasbetonwand
ein gleichmaRig verteilter Druck einstellen, der durch ent-
sprechend ausgebildete Dehnfugen 11 vorzugsweise
gleich dem Druck ist, der in den Poren der Speicherin-
ventarschittung des Warmespeichermaterials 3 auftritt.
Eine UbermaRige, ungleichférmige Belastung der Blah-
glasbetonwand kann so vermieden werden.

[0091] Die Isolierwirkung im Falle einer Taupunktun-
terschreitung innerhalb der Blahglasbetonwand bleibt er-
halten, da der Blahglasbeton durch seine Grobzuschlage
aus geschlossenzelligen Blahglaskugeln, Blahglas-
schotter, Schaumglaskugeln und/oder Schaumglas-
schotter bei einer auftretenden Taupunktunterschreitung
nur geringfligig an Dammwirkung verliert, da nur die zu-
mindest teilweise offenporigen Poren der Zementmatrix
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mit Wasser gesattigt werden kénnen. Durch die Herstel-
lung der Blahglasbetonwand mit einer Zementsteinmat-
rix ist chemisch und/oder physikalisch gebundenes Was-
serund/oderungebundenes Wasserin der Porenstruktur
der Zementsteinmatrix vorhanden. Um eine Zerstdrung
der Zementsteinmatrix und damit der Blahglasbeton-
wand bei einer Erwarmung oberhalb des Verdampfungs-
punktes des Wassers in der Zementmatrix zu verhindern,
muss die Zementmatrix eine offenzellige Porenstruktur
mit einer ausreichend groRen Wasserdampfpermeabili-
tat aufweisen. Neben der Wahl eines geeigneten Was-
ser/Zementwertes ist es moglich, Fasern zur VergroRe-
rung der Permeabilitdt und oder der Schaffung von ver-
bundenen Poren zu erhalten. Bevorzugt verwendet wer-
den dabei Fasern aus Polyethylen, die einen niedrigen
Schmelzpunkt aufweisen. Alternativ kdnnen andere Fa-
sermaterialien eingesetzt werden, die ebenfalls eine aus-
reichend hohe Wasserdampfpermeabilitdt der Zement-
steinmatrix sicherstellen.

[0092] Kommt es zu einem Tauwasserausfall auf der
AuBenseite der Bldhglasbetonwand oder wird innerhalb
der Blahglasbetonwand ausgefallenes Tauwasser durch
Diffusion auf die Aulenseite der Blahglasbetonwand
transportiert, so ermdglicht eine entsprechend ausgebil-
dete offenporige Trennschicht, d. h. die Schutzschicht
10, die bevorzugt zusatzliche Hohlrdume oder Poren be-
sitzt, eine Abfiihrung des anfallenden Kondensatz bevor-
zugt der Schwerkraftfolgend in tiefliegende Bereiche des
Warmespeichers 1, wo es gesammelt und tber vorhan-
dene Foérdermittelleitungen oder zusatzliche Kondensat-
leitungen aus dem Warmespeicher 1 abgefiihrt werden
kann.

[0093] Im Vergleich zu einer Isolierung mit Blah-
glas/Schaumglassteinen ist keine aufwendige Formge-
bung erforderlich, sondern es kann jede gewiinschte
Form gegossen werden. Durch die Vermeidung von Auf-
lagerkonsolen fir Isoliersteine oder lastabtragende Stah-
leinbauten, die nicht druckfeste Isolierwerkstoffe vor den
radialen Spannungen aus der Speicherinventarschiit-
tung schiitzen, weist die Blahglasbetonwand keine die
Isolierwirkung herabsetzenden Wéarmebriicken zwi-
schen der Speicherinventarschittung des Warmespei-
chermaterials 3 und der Druckbehélterwand 7 auf.
[0094] Um eine hohe thermische Dammwirkung zu er-
zielen, ist es vorteilhaft, groRere GroRtkorndurchmesser
fur die Herstellung des Blahglasbetons fir die Blahglas-
betonwand zu verwenden. Um eine gute Formbarbkeit
und eine ausreichend hohe Druckfestigkeit der Blahglas-
betonwand sicherzustellen, werden jedoch bevorzugt
GroRtkorndurchmesser bis 32 mm verwendet. Durchden
teilweisen Ersatz von Sanden bis zwei Millimeter GroRt-
korndurchmesser ebenfalls durch Blahglaspartikel ent-
sprechender KorngréRen ist es moglich, die Warmeleit-
fahigkeit des Blahglasbetons zu reduzieren. Durch eine
angepasste Zusammensetzung des Blahglasbetons fiir
die Blahglasbetonwand ist es uUberraschenderweise
moglich, Druckspannungen aus der Inventarschiittung
zu Ubertragen, die die Druckfestigkeiten einer reinen, un-
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gebundenen Blahglasschiittung tberschreiten.

[0095] Figur 8 zeigt eine weitere Ausfiihrungsform des
Warmespeichers 1. Diese Ausfiihrungsform ist eine Wei-
terbildung der in Figur 7 dargestellten Ausfihrungsform.
Die thermisch isolierende Schicht 2 ist hier ebenfalls aus
Beton ausgebildet, welcher das Isoliermaterial als Zu-
schlagstoff aufweist. Auch hier kann das Isoliermaterial
beispielsweise Blahton, Blahglas, Schaumglas oder
Blahschiefer oder ein anderes der oben genannten Ma-
terialien sein und als Zuschlagstoff beispielsweise in
Schotterform und/oder in Kugelform und/oder in abge-
rundeter Form dem Beton beigemischt sein. Auch eine
Kombination der genannten Materialien als Zuschlag-
stoffe ist moglich. Vorzugsweise wird in diesem Ausfiih-
rungsbeispiel Blahton als Zuschlagstoff verwendet.
[0096] Der Unterschied zum in Figur 7 dargestellten
Beispiel besteht insbesondere darin, dass hier zwischen
der thermisch isolierenden Schicht 2 und der Schiittung
des Warmespeichermaterials 3 eine Trennschicht 6 an-
geordnet ist, welche aus Beton ausgebildet ist. Diese
Trennschicht 6 aus Beton kann beispielsweise wie inden
Figuren 2, 3 und 6 dargestellt und beschrieben ausge-
bildetsein, d. h. aus einer Mehrzahl von Betonsegmenten
5, welche vorzugsweise als Fertigteile ausgebildet sind
und lediglich im Druckbehélter 4 anzuordnen sind. Die
Lastabtragung der vertikalen Lasten der Schittung des
Warmespeichermaterials 3 kann hier direkt Uber die
Trennschicht 6 aus Beton in das Fundament des War-
mespeichers 3 bzw. des Druckbehalters 4 erfolgen, wie
zu Figur 6 geschildert. Alternativ oder zuséatzlich kann
diese vertikale Lastabtragung auch Uber die thermisch
isolierende Schicht 2 erfolgen. Die Lastabtragung der ho-
rizontalen Lastanteile der Schittung des Warmespei-
chermaterials 3 in radialer Richtung auf die Druckbehal-
terwand 7 erfolgt Uber die Trennschicht 6 aus Beton auf
die thermisch isolierende Schicht 2, welche aus dem Be-
ton mit dem Isoliermaterial als Zuschlagstoff ausgebildet
ist, und Uber diese auf die Druckbehéalterwand 7. Auch
hier ist auf der Innenseite der Druckbehalterwand 7, d.
h. zwischen der Druckbehalterwand 7 und der thermisch
isolierenden Schicht 2, die Schutzschicht 10 zum Schutz
der Druckbehélterwand 7 insbesondere vor Reibung an-
geordnet.

BEZUGSZEICHENLISTE

[0097]

Warmespeicher
thermisch isolierende Schicht
Warmespeichermaterial
Druckbehalter
Betonsegment
Trennschicht
Druckbehalterwand
Stahltrager
Stiitze

0  Schutzschicht

=2 OO NGB WN -
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Dehnfuge
Vertiefung
Dehnungsfuge
Segment

Patentanspriiche

1.

Warmespeicher (1) fir eine adiabatische Druckluft-
speicheranlage zum Zwecke der Energiespeiche-
rung, umfassend einen Druckbehalter (4) und ein im
Druckbehalter (4) angeordnetes Warmespeicher-
material (3), wobei zwischen dem Warmespeicher-
material (3) und einer Druckbehalterwand (7) zumin-
dest eine thermisch isolierende Schicht (2) angeord-
netist,

dadurch gekennzeichnet, dass die zumindest eine
thermisch isolierende Schicht (2) aus zumindest ei-
nem Isoliermaterial, welches einen Porenanteil von
20 Volumenprozentbis 80 Volumenprozent aufweist
und bei Temperaturen von bis zu mindestens 650
°C in Festkérperform vorliegt, ausgebildet ist oder
dieses Isoliermaterial umfasst.

Warmespeicher (1) nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass das zumindest ei-
ne Isoliermaterial ein geblahtes oder geschaumtes
oder auf natirliche Weise entstandenes Material ist,
insbesondere Blahton, Blahglas, Schaumglas, Blah-
schiefer, Ziegelsplitt, Huttenbims, gesinterte Stein-
kohlenflugasche, Blahperlit, Naturbims, Lavaschla-
cke oder Tuff.

Warmespeicher (1) nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass das zumindest ei-
ne Isoliermaterial in Schotterform und/oder in Kugel-
form und/oder in abgerundeter Form ausgebildet ist.

Warmespeicher (1) nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet, dass die zumindest eine
thermisch isolierende Schicht (2) als Schittung aus
dem Isoliermaterial ausgebildet ist.

Warmespeicher (1) nach einem der Anspriiche 1 bis
3,

dadurch gekennzeichnet, dass die zumindest eine
thermisch isolierende Schicht (2) aus Beton ausge-
bildet ist, welcher das Isoliermaterial als Zuschlag-
stoff aufweist.

Warmespeicher (1) nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet, dass der Beton der zu-
mindest einen thermisch isolierenden Schicht (2) ei-
ne Bewehrung und/oder Rissbleche und/oder ein-
gelagerte Fasern aufweist.

Warmespeicher (1) nach Anspruch 5 oder 6,
dadurch gekennzeichnet, dass die zumindest eine
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10.

1.

12.

13.

14.

15.

30

thermisch isolierende Schicht (2) aus einer Mehrzahl
von Segmenten (14) ausgebildet ist, wobei zumin-
dest zwischen nebeneinander angeordneten Seg-
menten (14) jeweils eine Dehnfuge (11) ausgebildet
ist.

Warmespeicher (1) nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet, dass die Segmente (14)
derart ausgebildet sind, dass die Dehnfugen (11)
zwischen nebeneinander angeordneten Segmenten
(14) in radialer Richtung stufenférmig verlaufen.

Warmespeicher (1) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass zwischen dem
Warmespeichermaterial (3) und der zumindest ei-
nen thermisch isolierenden Schicht (2) eine Trenn-
schicht (6) aus Beton, aus Metall oder aus Ziegel-
steinen angeordnet ist.

Warmespeicher (1) nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet, dass zwischen der
Trennschicht (6) und der Druckbehélterwand (7) ei-
ne Mehrzahl die zumindest eine thermisch isolieren-
de Schicht (2) durchdringende oder in dieser einge-
lagerte Stahltrager (8) und/oder Stitzen (9) ange-
ordnet sind.

Warmespeicher (1) nach Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet, dass die Stiitzen (9) je-
weils als Rickverankerung des jeweiligen Stahltra-
gers (8) an der Druckbehalterwand (7) ausgebildet
sind.

Warmespeicher (1) nach Anspruch 10 oder 11,
dadurch gekennzeichnet, dass die Stahltrager (8)
jeweils in einem Bodenbereich des Druckbehalters
(4) verankert sind und in der jeweiligen als Rickver-
ankerung ausgebildeten Stlitze (9) in vertikaler Rich-
tung beweglich gelagert sind.

Warmespeicher (1) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass das zumindest ei-
ne Isoliermaterial KorngréRen von einem Millimeter
bis 60 mm aufweist.

Warmespeicher (1) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Druckbehélter-
wand (7) aus Stahlbeton, aus Spannbeton oder aus
Stahl ausgebildet ist.

Warmespeicher (1) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass an einer Innensei-
te der Druckbehdlterwand (7) eine Schutzschicht
(10) angeordnet ist.
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