





Energiespeicherung als Nutzungsperspektive fiir
leerstehende Bauwerke?

Eine typologische und fallbezogene Untersuchung am Beispiel
des Industrie- und Militarbaus

Vom Fachbereich Architektur der Technischen Universitit Darmstadt
zur Erlangung der Wiirde eines Doktor-Ingenieurs (Dr.-Ing.)
genehmigte Dissertation

vorgelegt von

Dipl. -Ing. Joachim Schulze, geboren in Dernbach

Referentin:  Prof. Dr.-Ing. Annette Rudolph-Cleff
Korreferent:  Prof. Christoph Kuhn
Korreferent:  Prof. Manfred Hegger t

Tag der Einreichung 01.04.2017
Tag der miindlichen Priifung: 06.07.2017

Erscheinungsort: Darmstadt
Erscheinungsjahr: 2017
D17



Danksagung

Mein herzlicher Dank gilt Prof. Dr.-Ing. Annette Rudolph-Cleff,
Prof. Christoph Kuhn und Prof. Manfred Hegger T, die mich wahrend
der Verfassung dieser Arbeit tatkraftig und mit gro3tem Engagement
unterstiitzt haben. Weiterhin moéchte ich meiner Frau und meiner
ganzen Familie danken, deren Beistand ich nicht missen mochte. Zu
guter Letzt sollen meine Kolleginnen und Kollegen vom Fachgebiet
Entwerfen und Stadtentwicklung nicht unerwéhnt bleiben, die ich
das ein oder andere Mal zu Rate gezogen habe.

Weiterhin méchte ich mich ganz besonders bei Frau Klank von
der Abteilung fiir Stadtentwicklung und Planung in Hameln so-
wie bei Herrn Franz Engelke und Herrn Anton Senn von der Firma
GoodMills Deutschland GmbH bedanken.

Ebenso mochte ich mich bei der Darmstéddter Exzellenz-Graduierten-
schule fiir Energiewissenschaft und Energietechnik bedanken, dessen
DFG Stipendienprogramm es mir ermoglicht hat, diese Arbeit zu fi-
nanzieren.

Anmerkung:

Beim Titelbild und bei allen Piktogrammen in der hier vorliegenden Arbeit handelt
es sich um eigene Darstellungen. Aufnahmen und Planunterlagen der Wesermiihlen
in Hameln erscheinen mit freundlicher Genehmigung der GoodMills Deutschland
GmbH. Angaben zu Bunkeranlagen, welche sich im Besitz der Bundesanstalt fiir Im-
mobilienaufgaben befinden, erscheinen im Einverstdndnis mit dieser.

Ein Teil der Ergebnisse dieser Promotion ist bereits in zwei Veroffentlichungen ein-
geflossen. Dazu zéhlen die Inhalte der Kapitel II, III und IV. Bei den Publikationen
handelt es sich um ein Kapitel mit dem Titel ,Innovative Ansdtze im Bereich Energie
und Nachhaltigkeit - Umnutzung von leerstehenden Industriebauten zu Energiespeichern
- Eine Untersuchung am Beispiel der Silobauten“ in dem Buch ,Innovationen in der
Nachhaltigkeitsforschung®, welches als Teil der Reihe , Theorie und Praxis der Nach-
haltigkeit“ erschienen ist sowie um einen Konferenzbeitrag mit dem Titel ,,Study on
the potential of converting former military bunkers into energy storage facilities“, der
bei der ,,World Sustainable Built Enviroment Conference“ 06|2017 in Hongkong ein-
gereicht wurde.



Kurzfassung

Die Energiewende ist der Wegbereiter zu einer Energieversorgung, die fast voll-
standig auf dem Einsatz erneuerbarer Quellen basiert. Sollte dies gelingen, wére
es ein Meilenstein hin zur Dekarbonisierung und dem {ibergeordneten Ziel einer
Hfossil free future“. Die Abkehr von endlichen Rohstoffen wie Kohle, Gas und
Erdol, deren Nutzung mit dem Ausstof3 klimaschéadlicher Emissionen verbunden
ist, korrespondiert zudem mit dem Leitgedanken nachhaltiger Entwicklung: Po-
tentiale nutzen, ohne die Moglichkeiten zukiinftiger Generationen einzuschrén-
ken oder zu gefdhrden. Doch bis wir einen Anteil an erneuerbaren Energien von
bis zu 60% erreichen, ist die gemeinsame Anstrengung von Politik, Wirtschaft
und Gesellschaft gefordert. Eine der Kernfragen bei der Umsetzung der Ener-
giewende, welche ursiachlich mit dem Ausbau und der Einbindung der erneuer-
baren Energiequellen in Verbindung steht, ist die nach der Speicherung von En-
ergie. Sonnen und Windenergie sind fluktuierende Quellen, weshalb ihr Ertrag
weder zu jeder Zeit noch in gleicher Menge verfiigbar ist. Dieser Umstand steht
allerdings im Widerspruch zu der Aufgabe jeder Energieversorgung, die darin
besteht, Versorgungssicherheit zu bieten. Eine Moglichkeit, dieser Problematik
zu begegnen, ist der Einsatz von Energiespeichern. Diese konnen in Zeiten der
Uberproduktion Uberschiisse speichern, um damit Phasen verminderter Produk-
tion zu tiberbriicken.

Die vorliegende Dissertation kniipft an diese zentrale Problematik der Energie-
wende an und geht der Frage nach, ob es moglich ist, einen Teil der perspek-
tivisch notwendigen Speicherkapazititen durch die Umnutzung von brachlie-
genden oder zur Disposition stehenden Bauwerken zur Verfiigung zu stellen.
Inhaltlich schréankt sich die Arbeit dabei in zweierlei Hinsicht ein. Der eine Fokus
ist technischer Natur, da nur Systeme zur Speicherung von elektrischer Energie
betrachtet werden, der andere ist typologischen Ursprungs und liegt bei den
Bauwerken. Hierbei stehen zwei Nutzungskategorien im Vordergrund: der in-
dustrielle und der militarische Sektor. Methodisch gliedert sich die Promotion in
drei Teile. Zuallererst werden vier Systeme zur Speicherung elektrischer Energie
einer Kriterien gestiitzten Systemanalyse unterzogen, mit dem Ziel elementare
Strukturanforderungen abzuleiten und zu benennen, welche diese an ein poten-
tielles Bauwerk adressieren. Der zweite Teil nimmt eine Potentialabschatzung
vor, inwiefern industrielle und militdrische Bauwerkstypen die Voraussetzungen
besitzen, jene systemischen Strukturanforderungen zu bedienen. Dazu zahlt
auch eine Clusteranalyse, aus der die relevanten Bauwerkstypen hervorgehen.
Den Abschluss bildet eine Fallstudie. Diese dient zum einen als Stichprobe, um
die Ergebnisse der typologischen Eignungspriifung zu verifizieren, beinhaltet
aber auch eine Planungsstudie, die Aufschluss gibt {iber den voraussichtlichen
Kostenrahmen und die bauliche Umsetzung eines derartigen Umnutzungsvor-
habens.

Im Ergebnis offenbart sich, dass sowohl im industriellen als auch im militdrischen
Gebaudesektor geeignete Bauwerkstypen existieren, wozu beispielsweise Kiihl-
tiirme, Silobauten oder stollenartige Bunkeranlagen zidhlen. Weiterhin demons-
triert eine Fallstudie, dass bestimmte Kombinationen aus Bestandsbauwerk und
Speichersystem nicht nur baulich umsetzbar sind, sondern auch in Hinblick auf
die Investitionskosten wirtschaftlich tragbare Losungen hervorbringen konnen.
Aber es geht nicht alleine um die Schaffung von Speicherkapazitdten. Derartige
Konversionsvorhaben wiirden noch einer weiteren, iibergeordneten Sache die-
nen: dem Erhalt von Baukultur.



Abstract

Building a sustainable future calls for a strong re-evaluation of energy produc-
tion and consumption patterns. With the release of the so-called ‘energy concept’
in 2010, the German government has made a clear commitment to sustainabi-
lity, by officially anticipating a future energy supply system depending almost
exclusively on renewable energy and utterly turning away from fossil energy
carriers. The remodeling process involved will take decades and a number of
defined issues are yet to be solved. Dealing with the fluctuation of renewable
forms of energy, such as sun and wind power, is one of the key challenges. Apart
from the extension of the power grid, it is indispensable to provide capacities
for energy storage to face this problem. These units can be in operation when
surplus production occurs, storing the energy and providing it at a later stage
when a period of low production arises.

The doctoral thesis is linked to this essential challenge of our future energy
supply system and deals with the question of whether it is possible to provide
storage capacities by converting unused buildings. The dissertation sets the fo-
cus on electrical energy storage as well as industrial and military building types.
It is subdivided into three main chapters. The first section involves a criteria
based system analysis and deals with four systems of electrical energy storage.
The goal is to derive the significant structural requirements that these systems
address at the structure of a building. The second part evaluates the potential of
building types in the industrial and military sector regarding the extent of their
suitability for the conversion to an energy storage facility. The third part invol-
ves a case study that serves as a sample and verifies the outcome of the analysis
of the aforementioned potentials. Lastly, a study on construction and implemen-
tation gives insight on the feasibility of such a conversion project.

In conclusion, the doctoral thesis points out a number of building types in the
industrial as well as the military sector, such as silos, cooling towers or subterra-
nean bunkers that are equipped with the adequate structural features necessary
for the application of the energy storage systems analyzed. Furthermore, the
case study demonstrates that the conversion to an energy storage facility can
be feasible for certain combinations of building types and storage systems. Ho-
wever, the dissertation is not merely addressing the provision of storage capaci-
ty. Another important aspect deals with the preservation of building culture. By
suggesting energy storage as a new form of usage, it may be possible to prevent
former industrial or military buildings from being demolished in the future.
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Einleitung

Abb. 1:
Windenergie als zentraler
Pfeiler der Energieerzeugung

Abb. 2:

Der Beitrag der erneuerbaren
Energien zur Stromerzeugung

Eigene Darstellung,
Daten: IBA

Legende:

a Photovoltaik
b Biomasse

¢ Windenergie
d Wasserkraft
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1.0 Die Energiewende - Umbau zu einer dezentralen Versorgungsstruktur

,Die Energiewende - Zukunft made in Germany“! lautet der Titel einer Bro-
schiire des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicher-
heit. Was dort in allgemein verstdndlicher Form aufbereitet wird, ist jedoch kei-
ne Zukunftsmusik, sondern bereits Realitdt. Das Energieversorgungssystem in
Deutschland befindet sich in einem grundlegenden Prozess des Umbaus und der
Neuorientierung. Weg von den fossilen hin zu den erneuerbaren Energietragern
lautet die Devise. Konkrete Schritte und einen Fahrplan, wie der , Aufbruch in
ein neues Energiezeitalter“? gelingen soll, benennt die Bundesregierung in ih-
rem im September 2010 erschienenen Energiekonzept. Das Programm umfasst
ein Paket verschiedener Malinahmen, welche ineinandergreifen und bis zum
Jahr 2050 umgesetzt werden sollen. Im Wesentlichen zdhlen hierzu der Ausbau
der erneuerbaren Energien, die Steigerung der Effizienz und der Netzausbau.
So soll beispielsweise der Primarenergieverbrauch in Deutschland bis 2020 ,,ge-
geniiber 2008 um 20 % und bis 2050 um 50 % sinken“®, der Anteil erneuerbarer
Energien am Bruttoendenergieverbrauch 30 % bis 2030, 45 % bis 2040 und
60 % bis 2050 betragen* oder die Sanierungsraten fiir Gebdude sich von derzeit
jahrlich weniger als 1 % auf 2 % des gesamten Gebaudebestandes verdoppeln®.
Diese Zahlen belegen die hohen Anspriiche des ambitionierten Programmes,
welches Deutschland fiir die kommenden Jahrzehnte vor gewaltige Herausfor-
derungen stellen wird und bei dessen Umsetzung sich einige zentrale Fragestel-
lungen ergeben. Zu diesen zihlt unbestrittenermalfen auch die nach der Spei-
cherung von Energie.

100 000

Energie GWh
o

60 000

20 000 W

1990 1996 2002 2008

Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit [Hrsg.], 2012b
Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit [Hrsg.], 2012b, S. 4
Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit [Hrsg.], 2012a, S. 5
Vgl.: Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit [Hrsg.], 2012a, S. 5
Vgl.: Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit [Hrsg.], 2012a, S. 5
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Problemstellung

Bei einem Versorgungssystem, welches zu einem Grof3teil auf erneuerbaren
Energietragern, wie beispielsweise der Sonnen- oder der Windenergie be-
ruht, besteht eine der groten Herausforderungen im Umgang mit der Fluk-
tuation der Quellen. Sonnen- und Windenergie sind nicht zu jeder Zeit in
gleicher Menge verfiigbar und unter ungiinstigen Umstidnden kann der Er-
trag voriibergehend auf Null sinken. Erschwerend kommt hinzu, dass die Er-
zeugung nur bedingt vorhersehbar ist, wenn iiberhaupt ist dies nur iiber
kurze Zeitrdume von wenigen Tagen moglich. Je weiter man in die Zukunft
schaut, umso ungenauer wird die Prognose bzw. umso grofSer die Unschérfe.
Fiir die Energieversorgung ist es jedoch unabdingbar, Planungs- bzw. Versor-
gungssicherheit bieten zu konnen. Zudem gilt das Gebot des Leistungsgleich-
gewichtes: Nachfrage und Einspeisung von elektrischer Energie miissen sich
die Waage halten!. Laut Energiekonzept der Bundesregierung bietet die Wind-
energie , kurz- und mittelfristig das wirtschaftlichste Ausbaupotential im Bereich
erneuerbarer Energien“? und soll ,langfristig die wichtigste Rolle beim Ausbau
der erneuerbaren Energien einnehmen®. Momentan betragt dessen Anteil an
der Stromerzeugung aus eneuerbaren Energien ca. 35% und an der gesamten
Stromerzeugung in Deutschland ca. 8%?*. Bis zum Jahr 2025 soll dieser Anteil
auf bis zu 25% gesteigert werden®. Mit der Schliisselrolle, welcher der Wind-
kraft und anderen erneuerbaren Quellen zukiinftig {ibertragen wird, sind Stra-
tegien gefragt, die trotz Diskontinuitdt eine zuverldssige und sichere Energie-
versorgung garantieren. In der Diskussion befindlich ist die Kombination zweier
Instrumente, auf die im folgenden Abschnitt eingegangen wird.

Y ENe

Erzeugung Verbrauch
A
i :
A Netz
v
® ©
[ [l

Speicher

Vgl.: Schwab, Adolf J.., 2012, S. 36

Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit [Hrsg.], 2012a, S. 9
Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit [Hrsg.], 2012b, S. 30
Vgl.: Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit [Hrsg.], 2013, S.. 5
Vgl.: http://www.erneuerbare-energien.de/die-themen/windenergie/kurzinfo.html

g WN =

Abb. 3:

Einsatz von Speichern in der

Energieversorgung
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Losungsansatze

Dem zuvor beschriebenen Konflikt aus diskontinuierlicher Erzeugung auf der
einen und benétigter Versorgungssicherheit auf der anderen Seite, kann man
durch ein Maflnahmentandem begegnen: dem Netzausbau und der Schaffung
von Kapazititen zur Energiespeicherung (Vgl. Abb. 3). Somit kdnnen Angebot
und Nachfrage, unabhingig von der Quantitdt und dem Zeitpunkt ihres Auf-
tretens, aufeinander abgestimmt werden. Das Verfahren beruht auf einem ein-
fachen Prinzip. Bei Uberproduktion oder verminderter Nachfrage werden Uber-
schiisse erzeugt, die zwischengespeichert werden. Tritt nun der umgekehrte Fall
ein, d.h. eine verminderte Produktion oder eine vermehrte Nachfrage, werden
die zuvor erzeugten Uberschiisse wieder ins Netz gespeist. Um die schnelle Ver-
teilung der eingespeisten Energie zu garantieren, sind die Speicher in ein soge-
nanntes dezentrales Versorgungssystem eingebunden. Dieses beruht auf einem
engmaschigen Verteilungsnetz, angebunden an eine Vielzahl kleiner Erzeuger.
Es ist eine Alternative zum gegenwartigen System der zentralen Versorgung,
das auf dem Einsatz weniger GroRkraftwerke beruht. Auch die Bundesregierung
verweist im vorgestellten Energiekonzept explizit auf den Ausbau von Speicher-
kapazitaten und fiihrt zu dessen Umsetzung sechs Handlungsfelder an'. Neben
dem Ausschopfen bestehender Kapazitdten und dem Erschlief3en neuer Potenzi-
ale zur Pumpspeicherung, ist die Forderung nach Innovation und Forschung im
Bereich der Speichertechnologien ein zentraler Baustein innerhalb dieser Hand-
lungsfelder.

2.0 Relevanz und Kernfragen der Promotion

Das vorliegende Promotionsvorhaben greift den oben beschriebenen Sachverhalt
auf und nimmt dariiber hinaus direkten Bezug zu den anvisierten Handlungs-
feldern der Bundesregierung, respektive dem Ausbau von Speicherkapazitéten.
Es geht der Frage nach, ob und wenn ja, in welcher Form man leerstehende
Bauwerke zu Energiespeichern umnutzen kann, mit dem Ziel sie in einem de-
zentralen Verbund einzusetzen. In diesem Zusammenhang beschrédnkt sich die
Arbeit auf die Speicherung von elektrischer Energie sowie Bauwerkstypen im
Industrie- und Militarbereich, um u.a. folgende Teilaspekte zu bearbeiten:

*  Welche Systeme zur Speicherung von elektrischer Energie kommen fiir die
Umnutzung in Frage?

* Wie sehen die baustrukturellen Anforderungen der Speichersysteme aus?

* Welche Typen von Bauwerken im Bereich des industriellen und militérischen
Sektors eignen sich zur Umnutzung?

* Fiir welche Speicherform von elektrischer Energie eignet sich welches Bau-
werk welchen Typs?

*  Welche Speicherkapazitidten kann man mit geeigneten Typen erzielen?

1 Vgl.: Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit [Hrsg.], 2012a, S. 21



3.0 Methoden

Methodisch basiert die Promotion im Kern auf drei Teilpaketen, die im Fol-
genden mit den Schlagwortern Systeme, Typen und Pilote beschrieben sind und
auch in dieser Reihenfolge bearbeitet werden. Die einzelnen Bausteine gene-
rieren eigenstdndige Ergebnisse, dienen aber auch dazu Erkenntnisse fiir das
darauf folgende Modul zu liefern.

Systeme

Ausgangspunkt ist die Untersuchung und Aufarbeitung von vier ausgewéahl-
ten Systemen zur Speicherung von elektrischer Energie, die sich methodisch
am besten mit dem Begriff der Kriterien gestiitzten Systemanalyse beschreiben
lasst. Mittels Literaturrecherche wird der Stand der Forschung erfasst sowie der
technische Aufbau und die Funktionsweise des Systemes nachvollzogen, wozu
auch die Ermittlung wichtiger Kenndaten, wie etwa der Wirkungsgrad oder die
Energiedichte, zdhlt. Ziel der Teilkapitel ist es, maldgebliche Anforderungen ab-
zuleiten und zu benennen, welche die jeweiligen Systeme technisch/funktional
bedingt an die Struktur eines potentiellen Bauwerks adressieren. Diese sind fiir
die spétere Eignungspriifung von Belang. Zu diesem Zweck werden die Systeme
zunachst in gewahlte Haupt- und dazugehorige Teilkomponenten gegliedert,
was anhand von drei Kriterien geschieht. Erstens ist die Gliederung nur so weit
zu fiihren, wie es der Zweck, also die Ableitung von Anforderungen, erforder-
lich macht. Zweites Kriterium ist der gegebene funktionale Zusammenhang im
System, welcher beispielsweise die Wahl von Haupt- und Teilkomponenten mit-
bestimmt. Drittes und letztes Kriterium ist das der Relevanz. Wird eine Kompo-
nente aufgefiihrt, iibernimmt diese eine signifikante Teilfunktion im Gesamtsy-
stem, die sich eindeutig von der Rolle anderer Komponenten abgrenzen lésst.
Basierend auf den genannten Kriterien werden die Gliederungen als Schemata
abgebildet, die einzelnen Komponenten nummeriert und in tabellarischer Form
beschrieben. Die eigentlichen Anforderungen beziehen sich jeweils auf die zu-
vor definierten Haupt- oder Primdrkomponenten der Systeme. Auch in diesem
Fall ist eine Gliederung sinnvoll, nicht zuletzt weil man damit eine lose Samm-
lung verhindert. So werden die abgeleiteten Anforderungen kategorisiert und
definierten Ober- bzw. dazugehorigen Untergruppen zugeordnet.

Bauwerk Kontext

Unterschieden wird nach den Anforderungen, die das Bauwerk selber betreffen
und denjenigen, welche in Zusammenhang mit dessen Kontext stehen. Beim
Kontext finden sich zwei Subkategorien, namlich Fldchen (1) und Infrastruktur
(2), beim Bauwerk vier: Dimensionen (1), riumliche Gliederung (2), Tragwerk
und Konstruktion (3) sowie Hiille (4). Wahrend die zuletzt genannten Katego-
rien selbsterkldarend sind, bediirfen die kontextbezogenen Kategorien Fldchen
und Infrastruktur noch der Erlduterung. Hierbei verhalt es sich wie folgt. Stellt
ein System eine Anforderung an die Fldche, kann das beispielsweise bedeu-
ten: eine Komponente muss aus funktionalen, technischen oder anderweitigen
Griinden im Auenraum des Bauwerks platziert werden. Bei der Infrastruktur
konnten Bedingungen lauten: es muss eine hochtemperierte Warmequelle vor-

Systeme

Pilote

Abb. 4:

Gliederung der Promotion in

drei Teilpakete

Abb. 5:
Anforderungskategorien
im Katalog
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handen, die unmittelbare Anbindung an den Schienenverkehr, das Strallennetz
oder der Zugang zu einem Wasserweg gewdahrleistet sein. Die Ergebnisse des
Anforderungskataloges schlagen die Briicke zum néchsten Teilpaket, den Typen,
wo sie in die Eignungspriifung einflieRen.

Typen

Ziel des zweiten Teilpaketes ist es, die Eignung von Bauwerkstypen festzustel-
len und diejenigen Objekte zu benennen, welche sich aufgrund der gegebenen
Voraussetzungen im besonderen Male fiir eine Umnutzung zum Energiespei-
cher qualifizieren. Der eigentlichen Eignungspriifung ist eine Clusteranalyse
vorangestellt, aus der die relevanten Bauwerkstypen hervorgehen. Diese Me-
thode ist u.a. in den Sozialwissenschaften verbreitet, um eine grof3e Anzahl
heterogener Objekte in moglichst homogene Gruppen zu unterteilen. Ein ein-
faches Exempel sind Befragungen, bei denen die Probanden anhand der Aus-
pragung von Variablen wie Alter, Wohnort oder Einkommen gruppiert werden'.
Die Clusteranalyse ist jedoch nur Mittel zum Zweck. Im Anschluss erfolgt die
eigentliche Analyse, fiir die das Clustern aber eine zwingende Voraussetzung
darstellt. So verhilt es sich auch im vorliegenden Fall, denn ohne die Definition
von Bauwerkstypen kann keine Eignungspriifung erfolgen. Die Clusteranalyse
wird auf Individuen, Gegenstinde oder Aggregate? angewendet® und umfasst
tiblicherweise drei Schritte: Variablenauswahl, Bestimmung des Distanz- bzw.
des Ahnlichkeitsmal3es und Wahl des Verfahrens*. Zunédchst einmal zéhlen Bau-
werke als Gegenstidnde, nicht als Individuen oder Aggegrate. Was die Variab-
lenauswahl anbelangt, wird ein multivariates Verfahren angewandt, da sowohl
architektonisch/konstruktive als auch zweckgebunden/funktionale Variablen
herangezogen werden. Das sogenannte Distanz- bzw. Ahnlichkeitsmal? ist fiir
jede der gesetzten Variablen festzulegen. Es bestimmt, inwiefern zwischen
den betrachteten Objekten der Clusteranalyse eine Ubereinstimmung besteht
oder nicht, was allerdings noch die Kenntnis des giiltigen Skalenniveaus vo-
raussetzt. Hierbei hat man die Wahl zwischen nominalen, ordinalen und Inter-
vallskalen, wobei letztere eine quantitative Einordnung erlauben, nominal- und
ordinalskalen hingegen nur qualitative Abgrenzungen®. Das Clustern der Bau-
werkstypen erfolgt auf der Basis nominaler und ordinaler Skalen, wenngleich
die nominalen Skalen iiberwiegen. Diese unterscheiden nur ob eine bestimmte
Eigenschaft zutrifft oder nicht. Beispielsweise verfiigen die Geschossbauten
iiber mehrere vollwertige Ebenen, die iibrigen Bauwerkstypen Turm-, Flach-,
Hallen- und Behélterbau nicht. Demgegeniiber erfolgt die Unterscheidung zwi-
schen den Schiittgutbehéltern und den Druckgasbehaltern auf der Basis ordi-
naler Skalen, welche auch Rangordnungen zulassen. Bei den Schiittgutbehél-
tern richtet sich diese nach der Art und Weise wie das Gut eingelagert wird
(1. Art, 2. Art und 3. Art), bei den Druckbehéltern nach der Hohe des aufge-
wendeten Druckes (Niederdruckgas-, Hochdruckgas- und Fliissiggasbehilter)
(siehe Typologie S. 78 - 79). Auch im Falle der militdrischen Bauwerkstypen
werden beide Skalenniveaus angewandt. Die Differenzierung zwischen Hoch-
und Tiefbunker beispielsweise basiert auf einer nominalen Skala, welche an-
hand des Kriteriums der Lage unterscheidet, ob sich ein Bauwerk {iber oder un-
terhalb der Oberflache befindet. Die Typen serieller Hochbunker kleiner GroRe,
teilnormierter Hochbunker mittlerer Grofde der I. und II. Welle und {ibergrof3er

Wiedenbeck, Michael und Ziill, Cornelia, 0.0. 2001, S. 01
Anmerkung: Damit sind Lédnder oder Organisationen gemeint
Stein, Petra und Vollnhals, Sven, Duisburg 2011, S. 01
Steinhauses, Detlef und Langer, Klaus, 1977, S. 19

Stein, Petra und Vollnhals, Sven, Duisburg 2011, S. 18
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Hochbunker spezifischer Pragung und Funktion gehen aus der Kombination no-
minaler und ordinaler Skalen hervor. Zum einen werden die Objekte anhand
ihrer Grofde in kleine, mittlere und iibergrol3e Bunker eingeteilt, was einer or-
dinalen Skala entspricht, zum anderen wird unterschieden, ob ein Objekt Teil
der drei Bauphasen war, die von der nationalsozialistische Fiihrung angeordnet
wurden oder unabhéngig davon entstand. Hierbei handelt es sich um eine no-
minale Skala, da nur gepriift wird, ob jene Zugehorigkeit bestand oder nicht
(siehe Typologie S. 101). Als letzter Punkt soll noch auf die Frage nach dem
Clusterverfahren eingegangen werden, bei der es vier Optionen gibt: hierar-
chisches Verfahren, partitionierendes Verfahren, Fuzzy Clustering und graphen-
theoretisches Clustering. Anwendung findet hier eine hierarchische Variante,
genau genommen das sogenannte divisive! Verfahren. Dieses geht nicht von den
einzelnen ,nackten“ Objekten aus, sondern von bereits bestehenden Clustern,
um diese dann sukzessiv in Subcluster zu spalten®. Sowohl im Bereich des In-
dustrie- als auch des Militarbaus geht die Arbeit entsprechend vor. Eine beste-
hende Typologie® dient als Grundlage, um daraufhin die existierenden Typen
(Cluster) weiter zu teilen. Die beschriebenen Bauwerkstypen, gewissermal3en
das Produkt der Clusteranalyse, werden dann im Rahmen der Eignungspriifung
bewertet. Kennzeichnend sind die baustrukturellen Eigenschaften, welche aus
der jeweiligen Typdefinition hervorgehen und die Abgrenzung zu anderen Ty-
pen schafft. Diese Merkmale werden mit den Systemanforderungen in Bezie-
hung gesetzt, um daraufhin eine Bewertung abzugeben, inwiefern eine Eignung
besteht. Abhédngig davon wie hoch das Potential des Typen ausféllt, wird die
Priifung ausfiihrlicher oder weniger detailliert vollzogen.

Pilote

Das letzte Teilpaket, die Pilote, umfasst eine Planungsstudie an einem konkreten
Objekt. Zu diesem Zweck wird ein Referenzbauwerk ausgewahlt, was dem Typ
nach eine hohe Eignung besitzt. Dieses dient in erster Linie als Stichprobe, um
die Ergebnisse der Eignungspriifung zu validieren, geht aber auch der Frage
nach, wie sich eine Umnutzung aus planerischer, monetirer und letztlich auch
architektonischer Sicht darstellt.

4.0 Referenzen und der Stand der Forschung

In dem Bereich der Energiespeicherung wird weltweit intensiv geforscht. Was
die Technologien anbelangt, sind es vor allem Wirkungsgrad, Kapazitat und Zy-
klenzahl, die einem steten Prozess der Effizienzsteigerung, Optimierung und
Verbesserung unterworfen sind. Daneben werden neue Technologien entwickelt
oder bisher noch nicht konkurrenzfihige Systeme zur Marktreife gebracht. Bei-
spielhaft kann man die Entwicklung der Elektromobilitdt anfiihren. Die Reich-
weite und die Leistungsfahigkeit der verbauten Akkumulatoren wurde in den
vergangenen Jahren immer weiter gesteigert. Gleichermaflen sanken Preise,
Baugrofien und Ladezeiten. Ahnlich dynamisch verhélt es sich mit der Evolution
von Smartphones oder tragbaren Computern. Sucht man nach Ankniipfungs-
punkten zur vorliegenden Arbeit, muss man an dieser Stelle allerdings diffe-
renzieren. So haben sich die zuletzt genannten Zweige zwar aus technischer
Sicht in bemerkenswerter Weise entwickelt, fiir die Promotion im engeren Sinne

1 Anmerkung: Synonyme fiir teilend, spaltend, trennend

2 Stein, Petra und Vollnhals, Sven, Duisburg 2011, S. 18 - 20

3 Anmerkung: Der Begriff Typologie ist Synonym fiir Clustern bzw. das Ergebnis einer Clusteranalyse zu
verstehen.
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sind sie aber weniger relevant. SchlieRlich handelt es sich dabei um grundver-
schiedene Anwendungsgebiete und MalR3stdbe. Interessant wird es, wenn von
Energiespeicherung im Zusammenhang mit der Energiewende gesprochen wird.
Einen guten Uberblick verschafft die 2013 ins Leben gerufene ,Forschungsiniti-
ative Energiespeicher, welche das BWMi in Kooperation mit BMU und BMBF
fordert. Ziel dieser Plattform ist es auf laufende Forschungsprojekte zu verwei-
sen, die Ergebnisse abgeschlossener Projekte zu préasentieren und dariiber hi-
naus die Erkenntnisse und Innovationen im Bereich der Energiespeicherung zu
biindeln. In den vier Themengebieten ,Versorgungsnetze, Industrielle Prozesse,
Gebdude und Analysen‘ liegen die Schwerpunkte auf der Weiterentwicklung
bekannter Speichertechnologien, der Beschaffenheit zukiinftiger Versorgungs-
netze und wie Speichersysteme in diese eingebunden werden konnen. Bisher
sind 87 laufende und abgeschlossene Forschungsprojekte einzusehen. Nachfol-
gend wird eine kleine Auswahl an Projekte genannt, die im Hinblick auf das
Promotionsthema erwiahnenswert erscheinen, zudem einen Eindruck von den
Forschungsinhalten der Plattform vermittelt.

e Unflexible Stromerzeugung ausgleichen: Multi-Grid-Storage’

Das Forschungsprojekt ,Multi-Grid-Storage‘ verkniipft die Sektoren Gas, Warme
und Elektrizitdt, um unter Anwendung der zugehorigen Schliisseltechnologien
Malsnahmen zu benennen, wie zukiinftig auf die fluktuierende Erzeugung durch
die erneuerbaren Energietrager reagiert werden konnte?.

e Potenzial des Untergrundes ermitteln: ANGUS+°

Bis Juni 2016 untersuchen die beteiligten Wissenschaftler des Projektes
ANGUS+, wie verschiedene Moglichkeiten der unterirdischen Speicherung zu
bewerten sind. Das Portfolio evaluierter Technologien reicht von der oberfla-
chennahen Geothermie bis zur Druckluft- oder Wasserstoffspeicherung, die bis
in tiefergehende Schichten reichen kénnen'.

* Potenzial von Kavernen vorhersagen: ,InSpEE’

Das mit dreijahriger Laufzeit bis 2015 angesetzte Forschungsvorhaben unter-
sucht das Potenzial von Salzkavernen zur ,grol3skaligen Energiespeicherung®.
Als mogliche Speichermedien werden in diesem Rahmen Druckluft und Was-
serstoff untersucht. Neben der eigentlichen Potenzialabschétzung soll auch ein
offentlich zugangiges ,Informationssystem Salz“ ins Leben gerufen werden!.

e Speicher in der Wolke biindeln: green2store

Bis 2016 entwickeln Forscher ein Simulations- und Planungstool, welches ver-
schiedene Speichersysteme und deren Kapazititen in einem Netz miteinander
koppelt. Die einzelnen Speicher werden, unabhingig von ihrem physischen
Standort, in einer sogenannten ,,Cloud“ gebiindelt und den am Netz angeschlos-
senen Verbrauchern zur Verfiigung gestellt. Aus vielen kleinen Einheiten ent-
steht somit eine ,,energy storage cloud“ mit groRer Kapazitat'.

e Kugelpumpspeicher unter Wasser: StEnSEA’

1 Vgl.: http://forschung-energiespeicher.info, 31.05.2016
2 Vgl.: Vgl.: http://forschung-energiespeicher.info, 31.05.2016



Das Projekt StEnSEA greift das Prinzip des Pumpspeicherkraftswerks auf und
entwickelt daraus einen Hohlkugelspeicher, der am Meeresboden liegt und mit
Offshore-Windparks in Verbindung steht. Durch abwechselndes Befiillen und
Entleeren des Kugelvolumens kénnen die Speichereinheiten eine Kapazitit von
bis zu 20 MWh erreichen'.

* Energiespeicher im Jahr 2030: Merit Order*

Das Forschungsprojekt ,Merit Order‘ geht der Frage nach inwieweit Lastspitzen
durch eine Kombination aus Flexibilisierungsmafinahmen im Netz und der Ein-
bindung von Speicherkapazitaten abgebaut werden kénnen'.

Weitere Forschungsvorhaben und relevante Projekte
* Windenergieeinspeisung durch die Nachnutzung stillgelegter Bergwerke

Am ,efzn‘, dem ,Energie-Forschungszentrum Niedersachsen‘ (wissenschaftliche
Einrichtung der TU Clausthal), ist vom 01.01.2009 bis 31.12.2010 im Rahmen
des o.g. Forschungsvorhabens untersucht worden, inwiefern ehemalige und
nicht mehr betriebene Bergwerke zu Pumpspeicherkraftwerken umgenutzt wer-
den konnen'.

* Die IBA Hamburg und der Energiebunker

Praktische Beziige finden sich zur Internationalen Bauausstellung Hamburg
,Zukunftskonzept erneuerbares Wilhelmsburg‘. Unter dem Leitmotiv ,Stadt im
Klimawandel‘, steht diese fiir die Umsetzung einer dezentralen Quartiersver-
sorgung, welche vollstdndig auf erneuerbaren Energien basiert>. Besonders er-
wahnenswert ist das Pilotprojekt ,Energiebunker’, bei dem ein Flakbunker aus
dem Jahr 1942 zu einem Energiespeicher mit quartiersversorgender Funktion
umgenutzt wird. Hauptbestandteil ist ein Wasserbehélter mit zwei Mio. Liter
Fassungsvermogen, der insgesamt 3000 Wohneinheiten mit Warme versorgen
kann. Als Quelle dienen ein BHKW? und eine solarthermische Anlage, die sich
iiber das Dach und einen Teil der Fassade des Bunkers erstreckt. Das Innenle-
ben des Bauwerks ist iiber eine gro3flachige Verglasung von Auflen einzusehen,
dariiber hinaus wird das Dach als Aussichtsplatform genutzt, wo sich auch ein
kleines Café befindet*. Somit sind einige Voraussetzungen geschaffen worden,
dem Bauwerk neben seiner Schliisselrolle in der Versorgung auch eine iiberge-
ordnete Funktion in der Wahrnehmung des Quartiers zukommen zu lassen. Der
iiberwiegende Teil der o.g. laufenden oder abgeschlossenen Forschungsprojekte
beschiftigt sich schwerpunktméRig mit Speichertechnologien oder der Frage
nach deren Rolle in dezentralen Versorgungssystemen. Insofern besteht zu der
Thematik der Promotion lediglich auf indirekten Wege eine Verbindung. Einzig
das Projekt zur Umnutzung stillgelegter Bergwerke geht auch der Frage nach
der Verortung von Speichern, im Sinne einer Um- bzw. Nachnutzung, auf den
Grund. Unmittelbare Beziige gibt es hingegen zur IBA Hamburg. Gewisserma-
Ren spielt man dort die Energiewende im Kleinen durch, womit sich praktische
Erfahrungen nicht nur beim Einsatz des Energiebunkers sammeln lassen. Ob-
wohl es sich bei diesem um einen Warme- und keinen elektrischen Energiespei-
cher handelt, ist und bleibt das Projekt ein wichtiges Anschauungsobjekt.

Vgl.: Beck, H.-P, Schmidt, M. [Hrsg.], 2011

Vgl.: Internationale Bauaustellung Hamburg [Hrsg.], 2010, S. 43
Anmerkung: Blockheizkraftwerk

Vgl.: Internationale Bauaustellung Hamburg [Hrsg.], 2010, S. 198
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1.0 Systemwahl

Ein Fokus der vorliegenden Arbeit liegt auf der selektiven Betrachtung von
Systemen zur Speicherung von elektrischer Energie. Ausgeklammert werden
thermische Speicher. Trotz dieser Einschrdnkung hat man es immer noch mit
einer grolden Diversitdt an Systemen zu tun, weshalb es notwendig ist, noch-
mals in der Kategorie der elektrischen Energiespeicher zu filtern. Zum Einstieg
hilft die gdngige und weit verbreitete Einteilung nach der physikalischen Form
in elektrische, chemische, mechanische und thermische Energiespeicher weiter,
die sich, abhédngig von der gewiinschten Bearbeitungstiefe, sukzessiv um Unter-
gruppen und die dazugehorigen technischen Systeme erweitern lasst!.

Untergruppe(n) technisches System (e)

elektrisch - Kondensator
: supraleitende magnetische Energiespeicher
chemisch elektrochemisch Blei-Saure-Akkumulator
Lithium-Akkumulator

" Redox-Flow-Akkumulator

: ...weitere
mechanisch kinetisch Schwungrad
potentiell Hubspeicher
Druckluftspeicher
Pumpspeicher

thermisch

Bevor genauer auf einzelne technische Systeme eingegangen wird, kann man
eine Gruppe bereits vorab ausschliel3en: die thermischen Energiespeicher. Wie
bereits einleitend erwéhnt, liegen diese aulderhalb des gesetzten Untersuchungs-
rahmens dieser Arbeit. Die Gruppe der elektrischen bzw. direktelektrischen
Speicher umfasst mit dem Kondensator und dem supraleitenden magnetischen
Energiespeicher lediglich zwei Technologien. Beide sind jedoch fiir die anvisier-
te Anwendung nicht geeignet. Kondensatoren scheiden aufgrund ihrer Zweck-
bestimmung aus, bei den Supraleitern kommt noch der unverhaltnisméaf3ig hohe
Aufwand fiir Bau und Betrieb hinzu?. Die Akkumulatoren sind wahrscheinlich
die am weitesten verbreiteten elektrochemischen Energiespeicher, die unter
dem gebrauchlicheren Begriff der Batterie bekannt sind. Am ldangsten sind die
Blei-Saure-Akkumulatoren im Einsatz, teurer aber auch leistungsfihiger sind
neuere Entwicklungen, wie etwa Lithium-Akkumulatoren, die beispielsweise in
mobilen Computern oder in der Elektromobilitdit Anwendung finden®. Es gibt
eine Vielzahl weiterer Untertypen, die sich u.a. in den verwendeten Materialien,

1 Sterner, Michael, und Stadler, Ingo: Energiespeicher, 2014, S. 36 - 37
2 Sterner, Michael, und Stadler, Ingo: Energiespeicher, 2014, S. 136 - 195
3 Neupert, Ulrik et.al., 2009, S. 36 - 59

Abb. 6:
Gliederung der
Energiespeicher
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Zyklenzahl

Blei-Saure-Akkumulator

203 - 1315 [-]

Lithium-Akkumulator

400 - 1900 [-]

Pumpspeicherkraftwerk

12 880 - 33 0000 ‘ (-]

Druckluftspeicherkraftwerk

8620 - 17 100 ‘ [-]

Hubspeicher

k.A. [-]

Schwungrad

> 1 Mio.

[-]

Abb. 7:
Zyklenzahl ausgewéhlter
Speichersysteme

Eigene Darstellung,
Daten: Sterner, Stadler

Abb. 8:
Ausgewdhlte
Speichersysteme
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Energiedichte, Zyklenzahl, Ladedauer und der Lebensdauer unterscheiden. Auf
eine umfassende Auflistung kann jedoch verzichtet werden, da der Akkumulator
als Speichersystem nicht weiter betrachtet wird. Dafiir gibt es mehrere Griinde.
Zu nennen sind die begrenzte Zyklenzahl!, die relativ kurze Lebensdauer, der
Einsatz umweltschiadlicher Komponenten wie beispielsweise Schwermetalle?
oder die offenen Fragen, wenn es um die Entsorgung und das Recycling der
Speichereinheiten geht. Es sind aber nicht nur die widrigen Kenndaten, son-
dern auch der Akkumulator als Solches. Dass man eine Batterieeinheit in fast
jede Halle stellen kann, liegt auf der Hand und muss nicht im Zuge umfas-
sender typologischer Eignungspriifungen validiert werden. Anders verhdilt es
sich beispielweise mit Hub-, Druckluft- oder Pumpspeicher. Hier sind die An-
forderungen deutlich komplexer, was das Auffinden geeigneter Bauwerke zu
einer anspruchsvollen und vielschichtigen Aufgabe macht. Dabei sind es gerade
die Bauwerke mit unkonventioneller ggf. einmaliger Struktur, welche im Falle
des Leerstandes vom Abriss bedroht sind, da tradierte Nutzungskonzepte haufig
nicht greifen. Gerade in solchen Féllen konnten die zuletzt genannten Speicher-
systeme eine bisher unbeachtete Nutzungsoption bieten.

In der verbliebenen Gruppe der mechanischen bzw. potentiellen und kine-
tischen Energiespeicher findet man die vier Systeme Hub-, Druckluft-, Pump-
und Schwungradspeicher, welche im Rahmen dieser Arbeit allesamt als unter-
suchenswert eingestuft werden. Was diese Systeme auszeichnet und fiir die
anvisierte Nutzung qualifiziert, sind zum einen die technischen Kenndaten, wie
etwa hohe Zyklenzahl und lange Lebensdauer, aber auch deren Fahigkeit, mit
den Dimensionen eines gegebenen Bauwerks umzugehen. Der Hubspeicher bei-
spielsweise kann dies durch Anderung von Hubh6he sowie Format und Masse
des Hubgewichtes tun, das Schwungrad durch Erweiterung oder Reduktion der
Anzahl platzierter Module. Dariiber hinaus sind alle Systeme, mit Ausnahme des
Hubspeichers, bereits in der Praxis im Einsatz, in einigen Fallen sogar unmittel-
bar in Verbindung mit der Einspeisung regenerativ erzeugten Stroms.

2.0 Auslegung und Dimensionierung

Ein wichtiger Beitrag zur Arbeit an den Systemen ist die Transposition auf den
Mal3stab des Gebaudes, wozu es erforderlich ist einzelne Komponenten aus-
zulegen und daraufhin zu dimensionieren. Welche Bausteine relevant sind ist
abhédngig vom System und basiert auf den Erkenntnissen aus der Analyse re-
spektive der abgeleiteten Gliederung in Haupt- und Teilkomponenten. Die er-
mittelten Grollenangaben konnen im Fliel3text, in tabellarischer Form oder als
Mal3kette erscheinen. Je nachdem um welches System es sich handelt, wird die
Dimensionierung in unterschiedlicher Schirfe betrieben. Ziel ist es zu einem
Betrachtungsmalf3stab zu gelangen, der ausreicht, um etwaige strukturell/raum-
lichen Zwénge, welche aus den Dimensionen eines Systems bzw. seiner Kompo-

1 Vgl.: Sterner, Michael, und Stadler, Ingo: Energiespeicher, 2014, S. 600 - 604
2 Vgl.: Neupert, Ulrik et.al., 2009, S. 42



nenten hervorgehen, zu erfassen. Generell will die Dimensionierung im Sinne
der Arbeit als Angabe von Grof3enordnungen verstanden werden, wie man es
beispielsweise aus der statischen Vordimensionierung von Bauteilen kennt. Wie
genau bei der Auslegung und Dimensionierung vorgegangen wird, kann in den
Teilkapiteln nachgelesen werden und anhand der Pilote in der Anwendung ve-
rifiziert werden.
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Abb. 9:
Systempiktogramm
Schwungradspeicher

Der Gyrobus wurde in den
50er Jahren von der Schwei-
zer Fa. Orlikon entwickelt. Er
war mit einem Schwungrad-
antrieb ausgestattet, der es
ihm erlaubte eine Fahrstrecke
von ca. 3,5 km zuriickzule-
gen. Dies Entsprach der maxi-
malen Distanz zwischen zwei
Haltestellen, an denen das
Schwungrad durch erneutes
Aufladen wieder in Rotation
versetzt wurde®.

Abb. 10:
Schwungrad des Gyrobuses
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3.0 Schwungradspeicher
3.1. Einfiihrung

Das Prinzip des Schwungrades basiert darauf Energie in der Bewegung einer ro-
tierenden Masse zu speichern. Somit zdhlt dieses System zu den kinetischen En-
ergiespeichern’. In der Reihe betrachteter Speichersysteme nimmt das Schwung-
rad in zweierlei Hinsicht eine Sonderstellung ein. Zum einen handelt es sich
um den einzigen reinen Kurzzeitspeicher?, zum anderen vereint es alle Kom-
ponenten in einem kompakten Modul, welches extern vorgefertigt und analog
zu einem Mobelstiick im Bauwerk plaziert wird. Speicherkapazitdt und die Lei-
stung konnen durch die Anzahl Module gesteigert werden. In der Anwendung
hat das Schwungrad eine lange Historie. Dabei finden sich sowohl exotische
Beispiele wie der Schweizer Gyrobus, die Gyrolokomotive oder der Concept
Train ACT I der Boeing Vertol Co.?, im Gegenzug aber auch althergebrachte An-
wendungen mit Low-Tech Charakter wie die Topferscheibe*. Moderne Einsatz-
bereiche sind die unterbrechungsfreie Stromversorgung oder der Fahrzeugbau,
wo das Schwungrad zur Wiedergewinnung von Bremsenergie dient. In den Be-
trachtungsraum der vorliegenden Arbeit riickt das Schwungrad durch zwei wei-
tere Einsatzfelder: es wird zur Zwischenspeicherung von regenerativ erzeugtem
Strom aus der Windkraft sowie zur Netzstabilisierung eingesetzt®.

3.2. Funktionsweise

Das Funktionsprinzip des Schwungrades la(t sich, unabhingig von dem spe-
zifischen Anwendungsfall, auf das Zusammenspiel zweier Komponenten redu-
zieren. Zunichst bildet der Rotor das konstruktive und funktionale Kernstiick,
da die erzielbare Speicherkapazitit unmittelbar von der Form, der Masse und
der Umlaufgeschwindigkeit dieses Kérpers abhéngt. Gekoppelt ist die Schwung-
masse mit dem zweiten Hauptelement, dem Motorgenerator. Tritt der Ladevor-
gang ein, wird dieser in Motorfunktion aktiv und versetzt unter Bezugnahme
von elektrischer Energie die Schwungmasse in Bewegung. Der Entladevorgang
stellt den umgekehrten Fall dar: die schnell rotierende Schwungmasse treibt
den Motorgenerator in Generatorfunktion an, es wird elektrische Energie er-
zeugt (vergl.: Abb. 11). Dieser Prozess hilt so lange an, bis die Speicherkapazi-
tat des Schwungrades erschopft ist, d.h. die Masse sich nicht mehr dreht. Somit
erschliel3t sich auch, warum Schwungrader im Einsatz auf kurze Speichervor-

Vgl.: Ulrike Neupert et al., 2009, S. 124

Vgl.: Ulrike Neupert et al., 2009, S. 141

Vgl.: Sterner, Michael, und Stadler, Ingo, 2014, S. 509
Vgl.: StrofRenreuther, Florian, 1996, S. 4

Vgl.: Ulrike Neupert et al., 2009, S. 142 - 143

Vgl.: Sterner, Michael, und Stadler, Ingo, 2014, S. 508f
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gange beschriankt bleiben. Die Lagerung der Schwungmasse zieht unweigerlich
verhédltnismaRig hohe Bereitstellungsverluste nach sich, womit ldngere Spei-
cherperioden schnell unwirtschaftlich werden'. Dies ist ein Umstand, den auch
hochmoderne magnetische Lagertechnik nicht génzlich kompensieren kann.

Netz ~

Motorgenerator

e Schwungmasse
' Rotor

1) vakuumiertes 2)
Gehéause

3.3. Berechnung und Entwicklung zu modernen Bauformen

Kinetische Energie

Variablen

Kiirzel Einheit
Masse m kg
Geschwindigkeit v m*s’!
Gleichung
By = Y2 X m X v? - Joule
Variablen
Tragheitsmoment J kg*m?
Winkelgeschwindigkeit w? rad*s
Gleichung
E= Y2 X J X w? - Joule

Physikalisch basiert die kinetische Energiespeicherung von Schwungrédern auf
der sogenannten Rotationsenergie E,.2. Diese leitet sich aus der Ermittlung der
kinetischen Energie also Masse x Geschwindigkeit ab. Da es sich aber nicht um
einen linearen Bewegungsvorgang sondern eine Kreisbewegung handelt, fliel3t
anstelle der Geschwindigkeit ,v* die Winkelgeschwindigkeit ,w‘ und anstelle der
Masse ,m‘ das Massentragheitsmoment ,J* ein. Fiir das weitere Verstindnis ist
dabei zweierlei von Bedeutung. Zum einem fliel3t die Winkelgeschwindigkeit
W', im Gegensatz zum Tragheitsmoment J°, mit der zweiten Potenz in die Glei-
chung ein. Demzufolge bringt eine Steigerung der Rotationsgeschwindigkeit

1 Vgl.: Ulrike Neupert et al., 2009, S. 141
2 Vgl.: Sterner, Michael, und Stadler, Ingo, 2014, S. 510

Abb. 11:
Funktionsprinzip
Schwungrad

1)Ladevorgang
2)Entladevorgang

Abb. 12:
Tabelle Berechnungen
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Abb. 13:
Tragheitsmomente

verschiedener
Rotationskorper
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stets exponentiell mehr Ertrag als eine vergleichbare VergroRerung des Trag-
heitsmoments J‘. Man ist also bestrebt, die Umdrehungszahl gegeniiber der
Rotormasse zu erhohen. Die zweite Grofde, das Tragheitsmoment, ist abhidngig
von der Formgebung und der Masse des Rotationskorpers. Abb. 13 zeigt zwei
mogliche Rotorformen. Die Varianz in der Ermittlung des Tragheitsmoments of-
fenbart, dass in der Geometrie der Schwungmasse ein Optimierungspotenzial
steckt, das moderne Konstruktionen mit besagten hohen Umdrehungszahlen
kombinieren.

Die technische Evolution des Schwungrades kann man aus den oben darge-
legten Erkenntnissen ableiten. Anfangs werden {iberwiegend grof3e Massen in
Form von Stahlschwungscheiben eingesetzt, die aber verhéltnisméafig langsam
rotieren. Mit dem Aufkommen neuartiger, hochfester Faserverbundwerkstoffe,
werden die verbauten Rotoren erheblich leichter und es konnen immer héhere
Umdrehungszahlen erzielt werden!. Hinzu kommen Innovationen im Bereich
der Magnetlagerung, welche der Entwicklung neue Impulse verschaffen. Heu-
tige, hochmoderne Bauformen, setzen Schwungkorper aus Carbon oder Fiber-
glas ein, welche in vakuumierten Gehausen laufen, magnetisch gelagert sind
und mit bis zu 16 000 U/min? oder mehr rotieren.

3.4. Systembetrachtung

Das Schwungrad und seine Komponenten erfordern eine eigenstdandige System-
betrachtung, welche sich im Verfahren von Hub-, Druckluft- und Pumpspeicher
unterscheidet. Dies betrifft den Umgang mit den Komponenten selber und die
Anwendung von Berechnungsverfahren zur Ermittlung von Energiedichte, Kapa-
zitdt oder Leistung. Zunichst ist eine Aufteilung des Schwungrades in einzelne
Systemkomponenten zwar moglich, vor dem Hintergrund, diese anschlieRend
mit Anforderungen an Bauwerk und Kontext zu verkniipfen, jedoch nicht ziel-
fiihrend. Beim Schwungrad handelt es sich, wie eingangs erwdhnt, um ein fer-
tiges Modul, welches alle Bestandteile in einem vakuumierten Gehéduse vereint.
Schlussendlich wiirden alle Teilanforderungen obsolet, da dieses als luftdich-
ter rdumlicher Abschluss des Systems stets die prioritdren Bedingungen stellen
wird. Ein weiterer Aspekt ist die Frage nach der Skalierbarkeit des Schwung-
rades. Wahrend andere Speichersysteme in Génze oder deren Teilkomponenten
skalierbar sind, wie beispielsweise die Hohe der Hubvorrichtung oder der Durch-
messer der Hubmasse beim Hubspeicher, ist dies fiir das Schwungrad nicht ohne
Weiteres moglich. Moderne Schwungrader sind hochtechnisierte Produkte. Die
dulleren Abmessungen sind das Resultat eines Prozesses steter Weiterentwick-
lung und Optimierung, welcher vor dem Hintergrund der technischen Machbar-
keit sowohl die einzelnen Bestandteile als auch deren Fiigung einschlief3t. Eine
Skalierung wird zwangsldufig alle Komponenten erfassen, womit nicht ausge-
schlossen werden kann, dass ein funktionierendes Ganzes im Zuge dessen kippt.
Die Grof3e des Rotors beispielsweise unterliegt materialbedingten Restriktionen.
Unabhéngig davon, um welchen Werkstoff es sich konkret handelt, ob Stahl
oder ein Verbund, jedes Material wiirde bei einer unzulédssigen Vergrofserung
des Radius irgendwann unter seiner Eigenlast reil3en®.

Die geschilderten Bedingungen fithren zu dem Schluss, dass der hohe technische
Anspruch und das komplexe Zusammenspiel der einzelnen Komponenten den
eigenstandigen Entwurf eines Schwungrades ausschliel3en. Als Alternative wird

1 Vgl.: Sterner, Michael, und Stadler, Ingo, 2014, S. 510
2 Vgl.: http://beaconpower.com/
3 Vgl.: Rummich, 2009



ein geeignetes Referenzobjekt betrachtet, welches mit seinen Eckdaten als Mu-
ster dienen kann. Im Zuge der Recherche finden sich ein US-amerikanischer und
ein kanadischer Hersteller, deren Schwungrédder den Kriterien entsprechen. Frei
zugangliche Datenbléatter mit aussagekraftigen Angaben zu Spezifikationen und
Dimensionen liegen nur beim US-amerikanischen Hersteller vor. Die folgenden
Ausfiihrungen basieren auf diesen Dokumenten.

3.5. Referenzschwungrad

Das betrachtete Schwungrad verwendet einen zylindrischen Kompositrotor aus
Kohlefaser und Fiberglas, welcher mit 16 000 U/min rotiert. Die Schwungmas-
se ist magnetisch gelagert und das gesamte Innenleben steckt in einem evaku-
iertem Stahlgehduse. Weitere Kenndaten kénnen der nebenstehenden Tabelle
entnommen werden. Angeboten werden die Schwungrader fiir zwei Anwen-
dungsgebiete: der Glattung von Leistungsschwankungen im Stromnetz sowie
der verbesserten Netzintegration von elektrischer Energie aus erneuerbarer
Erzeugung. Beides ist fiir die vorliegende Arbeit von Interesse. Wie bereits in
der Einfithrung erwéhnt, gilt im Stromnetz das Gebot des Leistungsgleichge-
wichtes: Nachfrage und Einspeisung von elektrischer Energie miissen sich die
Waage halten'. Unter ungiinstigen Umstidnden kann diese Balance durch kurz-
zeitige hohe Leitungsimpulse gestort werden, wenn z.B. eine Wolke bei starker
Sonneneinstrahlung eine grol3flachige Photovoltaikfliche wieder frei gibt. Auch
kurze starke Windboen fiihren bei Windkraftanlagen zu Leistungsspriingen. In
beiden Fillen konnen Schwungrédder eingesetzt werden, um diese abzufangen
und zeitverzogert bei kleinerer Leistung wieder abzugeben.

Systemkomponenten

1 Schwungradmodul

Das Schwungradmodul besteht aus zwei relevanten Bausteinen. Dem eigentlichen
Schwungrad und drei peripheren Elementen; der Leistungselektronik, der Steuerung
und der Kiihleinrichtung. Da es in erster Linie um deren rdumliche Ausdehnung geht,
konnen Leistungselektronik, Steuerung und Kiihleinrichtung als Einheit aufgefasst
werden. Diese nehmen zusammen etwa die Grof3e des Schwungrades an.

1.1 Schwungrad

Das Schwungrad selber besteht aus einem evakuierten Stahlgehduse mit einem Durch-
messervon 0,9 mund einer Hohevon 2,13 m. Indiesem befinden sich der Motorgenerator
und der Rotor samt magnetischer Lagervorrichtungen. Die Schwungmasse rotiert mit
16 000 U/min und besteht aus einem Kohlefaser- / Fiberglaskomposit. Als Ort der
Energiespeicherung stellt das Schwungrad das Kernstiick der Anlage dar.

1.2 Leistungselektronik, Steuerung und Kiihlung

Die elektrische Maschine und die Lagereinrichtungen des Schwungrades benétigen
eine aktive Kithlung. Die Leistungselektronik dient dazu, den vom Schwungrad wéh-
rend des Entladevorgangs erzeugten Strom in seiner Amplitude und Frequenz auf
netzkonforme Werte zu bringen. Uberwacht werden Funktion und Betrieb von der
Steuerungseinheit.

1 Vgl.: Schwab, Adolf J.., 2012, S. 36

Kenndaten Schwungrad
Hohe 2,13 |m
Durchmesser | 0,91 | m
Rotormasse 1,1 t
Gesamtmasse |ca.2 |t
Kapazitit 25 kwh

bis

36
Leistung 100 | kwW

bis

360
Speicherdauer | 4 min

bis

35 min
Wirkungsgrad | 85 %
Abb. 14:

Kenndaten Schwungrad

eigene Darstellung,

Herstellerdaten

Abb. 15:

Systemkomponenten

Schwungrad
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3.6. Anforderungskatalog

Anforderungen an das Bauwerk Schwungradmodul

Dimensionen

» Grundflache und lichte Raumhohe

Die Schwungradmodule werden vorfabriziert und als fertige Element aufrecht stehend im Bau-
werk plaziert. Fiir die Aufstellfliche als Ganzes gilt: je mehr Schwungrédder Platz finden, umso
grofler ist die erzielbare Leistung und Speicherkapazitédt. Der Raumbedarf des einzelnen Moduls
beschrénkt sich jedoch nicht auf dessen Aul’enkanten. Schwungréder miissen in regelméfligen
Abstédnden kontrolliert und gewartet werden, um sicherzustellen, dass keine Berstgefahr be-
steht. Die hohen Rotationsgeschwindigkeiten bringen Material und Technik an seine Grenzen.
Reil’t der Rotor, kann das Schwungrad auf3er Kontrolle geraten und es ist nicht ausgeschlossen,
dass Teile der Schwungmasse die Gehdusewand durchschlagen'. Wartung oder der Austausch
erfolgen durch das Herausheben des Innenlebens aus dem Gehéuse. Demnach ist die erforder-
liche lichte Raumhohe mindestens zu verdoppeln. In der Annahme, dass der Wartungsvorgang
von einem mobilen Kran durchgefiihrt wird, ist im Umkreis des Moduls eine entsprechende
Stellflache vorzusehen. Ggf. kann diese grof3er ausgelegt werden, um auch fiir die eigentliche
Wartungsprozedur zur Verfiigung zu stehen.

Da das Stahlgehéuse als alleinige Barriere unzureichend ist, erfordert der Berstschutz eine wei-
tere Mallnahme. Der zuvor erwdhnte US-amerikanische Hersteller versenkt hierzu die einzel-
nen Schwungrider in Betonwannen. Dieses Vorgehen schldgt auch StréRenreuther vor?. Analog
vorzugehen, wenn man es mit einem bestehenden Bauwerk zu tun, kann nicht die Losung sein.
Ggf. wire es denkbar, den Berstschutz durch das Setzen vorgefertigter Betonringe oder einer
dhnlichen Schutzhiille zu realisieren. In jedem Fall muss die gewahlte Schutzmafnahme bei der
Flachenkalkulation berticksichtigt werden.

Réumliche Gliederung

» schwellenloser Ubergang zur ebenerdigen Aufstellfliche

Die Aufstellfliche sollte mindestens im Erdgeschoss, im Idealfall ebenerdig liegen und
iiber einen schwellenlosen Ubergang zu den angrenzenden AuRenflichen verfiigen. Diese
Voraussetzung erleichtert nicht nur das erstmalige Aufstellen der Module, sondern auch die rou-
tineméRigen Wartungsprozeduren, die ggf. den Austausch eines Modules erforderlich machen.

Tragwerk und Konstruktion

» Tragfahigkeit der Aufstellfliche

Jedes Modul wiegt ndherungsweise 2,5 t. Bei einer Grundfldche des Schwungrades von 0,64 m?
entspricht dies einer Last von 40 kN/m?. Deckennutzlasten nach DIN 1055 - 3 fiir Werkstétten,
Fabriken sowie Lagerrdume werden mit 7,5 kN/m? bis 30 kN/m? veranschlagt®, abhingig von
der Intensitit des Betriebes. Somit stellt das Schwungrad einen aufierordentlichen Lastfall dar,
den es zu priifen gilt. Erfiillt die Aufstellflache allerdings die Anforderungen an die rdumliche
Gliederung, ist die dazugehorige Decke in ihrer Funktion als Bodenplatte i.d.R. starker ausge-
fiihrt und den Belastungen ggf. auch ohne Ertiichtigung gewachsen.

1 Vgl.: Sterner, Michael, und Stadler, Ingo, 2014, S. 512
2 Vgl.: StroBenreuther, Florian, 1996, S. 88
3 Vgl.: Schneider, Klaus-Jiirgen [Hrsg.], 2001, S. 313



» grofle Spannweite

Fiir die Handhabung der Module sind gro3e, zusammenhéngende und stérungsfreie Fldchen
von Vorteil. Weitgespannte Decken- oder Dachkonstruktionen garantieren, dass zumindest der
Abstand tragender Bauteile zueinander kein Hindernis darstellt.

Anforderungen an den Kontext Schwungradmodul

» keine

3.7. Schlussfolgerungen

Obgleich das Schwungrad bisher im Kontext des deutschen Energieversorgungs-
systems faktisch keine Rolle spielt und eher in anderen Anwendungsgebieten
beheimat ist, sind schnell reagierende Leistungsspeicher eines der Systeme, die
im Hinblick auf eine regenerative Energieversorgung diskutiert werden. Wie ge-
nau und in welchen Ausmalf3 ihr Einsatz erfolgt, wird sich im Zuge der weiteren
Evolution des Energiesektors zeigen. Was die Anforderungen anbelangt, kann
das Schwungrad im Vergleich zu den iibrigen Systemen als moderat eingestuft
werden. Allen voran muss geniigend Flache und lichte Raumhohe vorhanden
sein, beides Eigenschaften, die fiir viele Gebaudetypen zutreffen und auch in
der Kombination nicht aullergewdhnlich sind. Ohne die Eignungspriifung vor-
weg nehmen zu wollen, sind etwa Nutzungen im Bereich der Lagerung und der
Produktion u.a. aus funktionalen Griinden an diese Parameter gebunden. Dabei
diirfte auch die erforderliche Raumhohe von ca. 4,00 Metern kein Hindernis
darstellen. I.d.R. kann man davon ausgehen, dass diese von den besagten Nut-
zungen sogar liberschritten wird. In deren Fall sollte auch eine entsprechende
infrastrukturelle Anbindung vorhanden sein, immerhin ist der An- und Abtrans-
port von Giitern, Rohstoffen etc. eine der Voraussetzungen fiir die Lagerung
oder Produktion von Waren und Ahnlichem.
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Beim Powertower wird das
Hubgewicht als Kolben in
einem wassergefiillten Zylin-
der gefiihrt. Das Wasser dient
ausschlieBlich der Kraftiiber-
tragung. Eine angeschlossene
Pumpturbine hebt den Kolben
beim Ladevorgang an. Senkt
sich dieser wieder, erzeugt
die Pumpturbine in Turbinen-
funktion elektrische Energie.

Abb. 17:

Powertower der Universitat
Innsbruck
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4.0 Hubspeicher
4.1. Einfithrung

Der Hubspeicher fordert Gewichte von einem niedrigen auf ein hoheres Niveau,
um potenzielle Energie zu speichern. Diesem Prinzip liegt die einfache Nutzung
der Schwerkraft zugrunde. Wahrend der Hebevorgang entgegen der Massen-
anziehung abléduft und Arbeit erfordert, kann diese beim anschlief3enden Ab-
senkvorgang zuriickgewonnen werden. Eigene Recherchen haben ergeben, dass
es bisher keine realisierte und im Betrieb befindliche Hubspeicheranlage gibt.
Grof3e konstruktive sowie funktionale Parallelen gibt es allerdings zur Forder-
technik, auf die im Folgenden detailliert eingegangen wird.

4.2. Stand der Forschung

Da es an einem gebauten Beispiel mangelt, ist man einzig auf die Ergebnisse
aus Forschung und Entwicklung sowie verwertbarer literarischer Quellen an-
gewiesen. Allerdings ist deren Anzahl begrenzt. So verzichtet das Frauenhofer
Institut in seinem umfassenden Werk ,Energiespeicher - Technische Grundlagen
und energiewirtschaftliches Potenzial* darauf, den Hubspeicher zu erwdhnen'.
Auch Rummich fiihrt diesen in ,Energiespeicher‘ aus dem Jahre 2009 nicht als
eigenes System auf. Behandelt wird der Hubspeicher in dem Grundlagenwerk
,Energiespeicher - Bedarf, Technologie, Integration’, allerdings unter dem Be-
griff des Lageenergiespeichers. Hierbei hat man es jedoch mit einer anderen
GroRenordnung und einem hydraulischen System zu tun, womit die Parallelen
nur im grundlegenden Prinzip der Energiespeicherung bestehen?.

In der Forschung und Entwicklung gibt es eine kleine Gruppe nennenswerter
Projekte. Ein laufendes Forschungsvorhaben zum Thema Hubspeicher ist an der
Fachhochschule Heidelberg an der School of Engineering and Architecture an-
gesiedelt. Neben einer Kurzbeschreibung der Funktionsweise und einer Aufzéh-
lung der Vorziige des Prinzips Hubspeicher, findet sich auf der Webseite noch
der Hinweis, dass man im Zuge des Projektes den Bau eines Versuchskraftwerks
plane?. Der Arbeitsbereich Wasserbau der Universitat Innsbruck entwickelt der-
zeit den sogenannten ,Powertower‘, bei dem es sich um eine hydraulische Va-
riante des Hubspeichers handelt. Bisher existieren zwei funktionsféhige Proto-
typen in unterschiedlichen Grof3en, laut Planungsstudien soll der Powertower
einen Durchmesser von zehn Metern und eine Hohe von bis zu 100 m errei-
chen*®. Die einzelnen Speicherzylinder sind in der Grof3e skalierbar und konnen
sowohl ober- als auch unterirdisch angeordnet werden. Mehrere Powertower
lassen sich zu einem ,Cluster’ mit zehn Einheiten verbinden®. In den Vereini-
gten Staaten existiert die Pilotanlage eines schienengebundenen Hubspeicher-
systems mit dem Namen ,ARES‘ (Advanced Rail Energy Storage). Eine Lore mit
mehreren Tonnen Gewicht fahrt dabei selbststindig einen flach geneigten Hang
hinauf, um im Bedarfsfall die gespeicherte Energie beim Abwaértsrollen wieder
zur Verfiigung zu stellen’. Aus der Ubersicht lasst sich Folgendes konkludieren:
die zuletzt aufgefiihrten Forschungsprojekte haben gemeinsam, dass sie zwar
das Speicherprinzip des Hubspeichers aufgreifen, sich aber was die technische

Vgl.: Ulrike Neupert et al., 2009

Vgl.: Sterner, Michael, und Stadler, Ingo, 2014, S. 520
Vgl.: http://www.hochschule-heidelberg.de, 27.05.2015
Vgl.: Aufleger, Markus, Neisch, Valerie, 2013

Vgl.: http://www.powertower.eu, 27.07.2015

Vgl.: Aufleger, Markus, Neisch, Valerie, Klar, Robert, 2013
Vgl.: http://www.aresnorthamerica.com, 27.07.2015
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Umsetzung anbelangt, in Teilen von der Ausfiihrung des Systems in der vor-
liegenden Arbeit unterscheiden. Demnach sind sie vor allem im Rahmen der
Grundlagenrecherche von Interesse, als direktes Vorbild im weiteren Vorgehen
aber weniger geeignet.

Als ergiebige Quelle hat sich die Webseite www.hubspeicher.de erwiesen, wel-
che auf die Privatinitiative des Physikers Werner Rau und dessen Stiftung RauEE
zurlickgeht. Der Webauftritt umfasst alle notwendigen Grundlagen zum Prinzip
und der Funktionsweise des Hubspeichers, aktuelle Informationen zum Stand
der Forschung sowie ein Portfolio eigens entwickelter Konstruktionsarten, wie
dem ,Windenspeicher-, dem ,Zahnradspeicher- oder dem ,Kettenspeicher-
kraftwerk’. Mit dem ,Windenspeicherkraftwerk’ findet sich in der Reihe dieser
Konstruktionsstudien auch der Ausgangspunkt fiir die weiterfithrenden Uberle-
gungen zum konstruktiven Vorbild und der konkreten Ausfiihrung des Hubspei-
chers, welche nachfolgend geschildert werden.

1) 2.) 3)
I B — - T T
Windenspeicher Kettenspeicher Zahnradspeicher

4.3. Vorbild Fordertechnik

Wie in der Einleitung bereits angedeutet, iberschneiden sich Konstruktion und
Funktion des Hubspeichers in der Fordertechnik. Diesen Hinweis liefert auch
www.hubspeicher.de, mit dem Verweis auf technische Vorbilder wie dem Portal-
kran. Die Fordertechnik selbst ist ein Teil der Transporttechnik, wie der nach-
stehenden Gliederung zu entnehmen ist. Wahrend die Transportechnik ,,...alle
jene Verfahren und mechanische Einrichtungen, welche zur Erzielung von Orts-
verdnderungen von Giitern...“! umfasst, beschrankt sich die Fordertechnik auf
den Teil, ,,...welcher sich mit jenen Einrichtungen und Verfahren beschéftigt, die
es ermoglichen, Ortsverdnderungen von Personen und Giitern {iber begrenzte
Entfernungen meist auf festgelegten Wegen, durchzufiihren.*?

_. @ Fordertechnik
Transporttechnik O . ._ .
o O Verkehrstechnik

1 Hoffmann, Klaus, Erhard Krenn, Gerhard Stanker, 2005, S. 9
2 Hoffmann, Klaus, Erhard Krenn, Gerhard Stanker, 2005, S. 9

Abb. 18:
Hubspeichervarianten nach
Werner Rau

Abb. 19:
Gliederung der
Transporttechnik
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Abb. 20:
Gliederung der
Fordermittel
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Die Abgrenzung zur Transporttechnik erfolgt {iber die Lange des zuriickge-
legten Weges, da diese im Gegenzug ,relativ unbegrenzte Entfernungen®!
bestreitet. Mit Hilfe dieser Definitionen ist es moglich, die ersten Paral-
lelen zum Hubspeichersystem zu ziehen: dieser bewegt ein Gewicht, was
einem Gut entspricht, zwischen zwei fixen Hohenniveaus, was einer be-
grengten Entfernung und einem festgelegten Weg gleichkommt. Betrachtet
man die nachst tiefere Gliederungsebene der Fordermittel, ,all jene Geréte
und technische Hilfsmittel, welche zur Forderung eingesetzt werden‘?, kann
man von den zuvor gezogenen Parallelen auf ein konkretes technisches Sys-
tem schlieBen. Die Einteilung der Fordermittel ist der unten stehenden
Gliederung zu entnehmen.

O Bauteile, Zubehér und Hilfsmittel

Gerate zur Bildung von Ladeeinheiten
Flaschenziige
Seile und Zubehohr

Wiege und Dosiereinrichtungen
@ Unstetigforderer

Serienhebezeuge
Krane
Héngebahnen

Férdermittel O o Schrigaufziige

(O Stetigforderer

mechanische STF
hydraulische STF
pneumatische STF

(O Sonstige Fordermittel

Lager und deren Bedienungseinrichtungen
Aufziige
Fahrtreppen und Fahrsteige

Rohrpostanlagen

Da sowohl die Gruppe der Bauteile, Zubehor und Hilfsmittel als auch die der
sonstigen Fordermittel ausscheiden, kommen nur Stetigférderer und Unstetig-
forderer in betracht. Per Definition erzeugen Stetigforderer ,einen kontinuier-
lichen Fordergutstrom“?, ein Umstand, der bei einem Hubspeicher nicht zutrifft.
Dieser hebt das Gewicht, ggf. mit Unterbrechungen, an und senkt es wieder,
wenn die gespeicherte Energiemenge nachgefragt wird. Dies kann theoretisch
unmittelbar nach dem Ladevorgang eintreten, in der Regel werden aber zwi-

1 Hoffmann, Klaus, Erhard Krenn, Gerhard Stanker, 2005, S. 9
2 Hoffmann, Klaus, Erhard Krenn, Gerhard Stanker, 2005, S. 10
3 Hoffmann, Klaus, Erhard Krenn, Gerhard Stanker, 2005, S. 10



schen Lade- und Entladezeitpunkt Pausen liegen. Keinesfalls kann also von
einem kontinuierlichen Vorgang die Rede sein. Das Profil der Unstetigforderer
hingegen deckt sich mit der Funktionweise des Hubspeichers. Diese erzeugen ei-
nen ,diskontinuierlichen Fordergutstrom durch abwechselndes Hin- und Herbe-
wegen der lasttragenden Elemente®!. Als technisches Vorbild springt sofort die
Gruppe der Krane ins Auge, ruft man sich nochmalig die Funktionsbeschreibung
des Hubspeichers in Erinnerung. An diesem Punkt schliel3t sich auch der Kreis
zu www.hubspeicher.de, wo dieser ebenfalls als Referenz herangezogen wird.

4.4. Entwurf eines Hubspeichers

Der Kranbau umfasst eine Reihe unterschiedlicher Typen, die als technische Vor-
lage dienen konnten. Will man die Konstruktion des Hubspeichers konkretisie-
ren, macht es als Einstieg Sinn, zunéchst die technischen Parameter genauer zu
definieren. Abb. 21 gibt eine Auswahl géngiger Krantypen wieder.

A\_/_A —
LN
O O
Briickenkrane Portalkrane Drehkrane

Im Mittelpunkt dieser Arbeit stehen die Briickenkrane. Im Unterschied zu den
Portalkranen und den {ibrigen Typen ist dieser Gruppe eine enge Verbindung zur
vorliegenden Fragestellung immanent, ndmlich die Verkniipfung zu bestehen-
den Bauwerksstrukturen. Konkret konnen diese als Auflager fiir die Kranbriicke
genutzt werden. In unverdnderter Form kann der Briickenkran jedoch nicht zum
Speicher avancieren, immerhin sind Kran und Hubspeicher trotz dhnlicher Funk-
tionsweise fiir unterschiedliche Zwecke konstruiert. Dies hat zur Folge, dass der
Briickenkran ein gewisses Maf$ an Adaption erfahren muss, um als Speichersy-
stem eingesetzt zu werden. In erster Linie betrifft dies zwei Punkte: die Mobilitét
und die Energieriickspeisung. Der Briickenkran wird eingesetzt, um Lasten von
einem Punkt zu einem anderen zu beférdern. Um dies zu gewéhrleisten, kann er
sie nicht nur heben, sondern mit der sogenannten Laufkatze an der Briicke auch
in horizontaler Richtung transportieren. Diese zusitzliche Bewegungsfreiheit
wird beim Hubspeicher nicht benétigt, da dessen Kapazitat ausschliel3lich vom
vertikalen Hub abhédngt. Demnach kann eine starre Hubvorrichtung vorgese-
hen werden, was den Konstruktionsaufwand des Hubspeichers vereinfacht. Des
Weiteren fehlt dem Briickenkran eine substanzielle Eigenschaft: die Moglichkeit
zur Speicherung und Bereitstellung von potentieller Energie. Diese Funktion ist
an das Zusammenspiel der Elemente Motor, Getriebe, Trommel und Seilzug ge-
bunden, welche auch als Hubwerk?® bezeichnet werden und das Kernstiick eines
jeden Kranes darstellen. Im Normalfall dreht der Motor die Trommel, womit das
Seil aufgewickelt und die Last angehoben wird. Senkt sich diese wieder, kehrt
sich der zuvor beschriebene Prozess um. Nun beginnt der Motor als Generator
zu arbeiten und liefert elektrische Energie. Ein Fall, der zwangslaufig und in
regelméaRigen Abstidnden auch im normalen Kranbetrieb auftritt. Vielerorts ist
es die Regel, dass diese Energie ungenutzt bleibt und als Warme in einem Wi-

1 Vgl.: Hoffmann, Klaus, Erhard Krenn, Gerhard Stanker, 2005, S. 10
2 Vgl.: Hoffmann, Klaus, Krenn, Erhard, Stanker, Gerhard, 2005, S. 44 - 86
3 Vgl.: Reitor, Georg, 1979, S. 159 - 170

Abb. 21:
Auswahl Krantypen
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Abb. 22:

Aufbau und System
komponenten
Hubspeicher
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derstand vernichtet wird. Es existieren aber auch moderne Krananlagen, welche
liber eine sogenannte Energieriickspeisung verfiigen und ebendiese wieder zu-
riick ins Netz geben oder unmittelbar am Standort verwenden'. Mit Ausnahme
eines Umrichters, der den riickgespeisten Strom auf netzkonforme Werte bringt,
sind solche innovativen Fordermittel praktisch baugleich mit herkommlichen
Anlagen?.

Basierend auf den obigen Ausfiihrungen lasst sich folgendes Fazit ziehen. Prin-
zipiell kann man den Hubspeicher als Briickenkran auffassen, der jedoch mit
einer starren Hubvorrichtung und der Fahigkeit zur Energieriickspeisung aus-
gestattet ist.

smmmE

2.1

2.2

1 Vgl:o.V, 20134, S. 36
2 Vgl.: 0.V, 2013b, S. 24 - 25



Systemkomponenten

1

Maschinensatz

Der Maschinensatz umfasst die Komponenten des Hubwerks und ist der funktionale

Kern des Hubspeichers.

1.1

Tragrahmen

Gleichbedeutend mit einer Plattform dient der Tragrahmen der Aufnahme und Befe-
stigung der Elemente des Hubwerks. Er {iberbriickt dabei das Vertikalvolumen, indem
sich das Hubgewicht auf- und abbewegt. Die genaue Ausfiihrung des Tragrahmens
wird den jeweiligen Gegebenheiten des vorgefundenen Bauwerks angepasst.

1.2

Trommel

Auf der Trommel wird der Seilzug aufgewickelt, an dem die Hubmasse héngt. Diese ist
als Zwillingskonstruktion ausgefiihrt, was bedeutet, dass der Seilzug an zwei gegen-
iiberliegenden Trommelteilen parallel auf- und abgewickelt wird. So wird verhindert,
dass Seil und Last beim Hebe- und Senkvorgang von einer Seite der Trommel zur
anderen wandern. Dieses Prinzip hat sich auch als Standard bei vergleichbaren Kran-
konstruktionen etabliert!. Die Breite der Trommel resultiert aus der Gesamtldnge des
aufzuwickelnden Seiles. Zu beachten ist die erforderliche Steigung der Rillen, die der
Fiihrung des Seiles dienen und schrig verlaufen. Zudem muss stets iiberpriift werden,
ob die zuléssige Seilablenkung bei einem vollstdndig abgewickelten Seil eingehalten
wird. Der Durchmesser der Trommel kann frei gewéhlt werden, insofern die Mindest-
mafe nach DIN 15020 nicht unterschritten werden?. Grundsitzlich schonen Trom-
meln mit grofRziigig gewéhltem Durchmesser den Seilzug®. Dies ist immer gegeniiber

dem erhohtem Materialeinsatz abzuwéagen.

1.3

Getriebe

Motoren eines Hubwerks weisen hohe Drehzahlen von 738 bis 1445 U/,;, auf, wéh-
rend die Trommel verhaltnismaig langsam rotiert*. Dazwischen liegen Faktoren von
23 bis 43, die aber auch Werte von 250 und mehr annehmen kénnen. Das Getriebe hat
die Aufgabe zwischen diesen beiden Geschwindigkeiten zu vermitteln, was durch eine
mehrstufige Zahnradiibersetzung gelingt. Eingesetzt wird ein Stirnradgetriebe, was
sich durch seine einfache Konstruktion und den giinstigen Preis auszeichnet®.

1.4

Motor

Der Motor liefert die Antriebskraft zum Anheben der Speichermasse. Beim Absenk-
vorgang ist er als Generator aktiv und speist die zuvor gewonnene elektrische Energie
in Kombination mit der nachgeschalteten Leistungselektronik wieder ins Netz. Die
Kraftiibertragung auf das angeschlossene Getriebe erfolgt durch die Antriebswelle, an
der auch die mechanische Bremse des Systems greift. Im Kranbau werden sogenannte
Losebremsen verbaut, die sich nur beim Heben und Senken der Last 6ffnen, ansonsten

aber aus Griinden der Sicherheit stets geschlossen bleiben®.

QU A WN =

Vgl.:
Vgl.:
Vgl.:
Vgl.:
Vgl.:
Vgl.:

Reitor, Georg, 1979, S. 159 - 170

Hoffmann, Klaus, Erhard Krenn, Gerhard Stanker, 2005a, S. 21 - 32
Ernst, Hellmut, 1973

Hoffmann, Klaus, Erhard Krenn, Gerhard Stanker, 2005a, S. 187, S. 218
Reitor, Georg, 1979, S. 160 - 162

Reitor, Georg, 1979, S. 160 - 161

Abb. 23:
Tabelle
Systemkomponenten
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1.5

Leistungselektronik

Wenn der Motor im Zuge des Entladevorgangs als Generator arbeitet und elektrische
Energie erzeugt, entspricht diese in ihrer Amplitude und Frequenz nicht genau den
vom Netzbetreiber vorgegeben Nennwerten. Die nachgeschaltete Leistungselektro-
nik dient dazu, die ausgehenden Werte mit den Nennwerten des Netzes in Einklang
zu bringen. Moderne Leistungselektronik erreicht hohe Wirkungsgrade und kann in
einem kompakten Schaltschrank untergebracht werden!.

Hubvorrichtung

In der Hubvorrichtung findet das Heben und Senken der Hubmasse statt. Die dafiir
erforderlichen rdumlichen Gegebenheiten sind prégend fiir das System Hubspeicher
und stehen an oberster Stelle, wenn es um die strukturellen Voraussetzungen geeig-
neter Bauwerke geht.

2.1

Seilzug

Der Seilzug besteht aus einem System von acht Stahlseilen, an denen die Hubmasse
des Speichers hiangt. Es gibt eine Vielzahl unterschiedlicher Seiltypen, auf die jedoch
nicht im Detail eingegangen werden kann. Um die Kréfte in Seil und Hubwerk zu
verringern, arbeitet der Seilzug mit Rollenziigen, welche in ihrer Wirkung einem Fla-
schenzug entsprechen. Jeder Rollenzug besteht aus einer festen und einer beweg-
lichen Rolle, wobei erstere auf Hohe der Trommel sitzt, wihrend die lose Rolle als Teil
der Unterflasche die Verbindung zum Hubgewicht herstellt und sich auch mit diesem
auf- und abbewegt?. Im vorliegenden Fall werden vier Rollenziige verbaut, womit die
Normalkraft in den einzelnen Seilstrangen 1/ der Gesamtkraft entspricht. Nachtteilig
ist die damit einhergehende Verldngerung des Seilzuges, die sich mit jedem Rollenzug
verdoppelt und wiederum eine groere Trommel erfordert. Schlussendlich ist es eine
Abwaigungsfrage, bei der man das Optimum aus Seildurchmesser, gesamter Seillange,
Anzahl Rollenziige und der erforderlichen Trommelgro3e finden muss.

2.2

Hubmasse

Bei der Hubmasse handelt es sich um einen einfachen Zylinder aus Stahlbeton,
der ein Gesamtgewicht von 50 bis 100 t erreicht. Der Hub eines Gewichtes dieser
Grollenordnung ist zwar nicht die Regel im Kranbetrieb, kann jedoch problem-
los und ohne den Einsatz von Sonderkonstruktionen bewdltigt werden. Ein ein-
facher Zweitrdgerlaufkran beispielsweise hebt 10 t*, ein Schmiedekran schafft
200 t> und ein Maschinenhauskran gar 370 t° Stahlbeton hat eine Dichte von
2,5 t/m?® °. Nimmt man exemplarisch an, das Gewicht hétte einen Durchmesser von
3 m und eine Masse von 100 t, wiirde es 6 m in der Héhe messen.

Vgl.: 0.V, 2013b, S. 24 - 25

Vgl.: Wehking, Karl, 2005, S. 4

Vgl.: Reitor, Georg, 1979, S. 166 - 167

Vgl.: Hoffmann, Klaus, Erhard Krenn, Gerhard Stanker, 2005b, S. 48
Vgl.: Reitor, Georg, 1979, S. 109

Vgl.: Hoffmann, Klaus, Erhard Krenn, Gerhard Stanker, 2005b, S. 45
Vgl.: Schneider, Klaus-Jiirgen [Hrsg.], 2001, S. 3.4
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2.3 Aufsetzflache

Wenn der Hubspeicher entladen wird, senkt sich das Gewicht mit gleichbleibender
Geschwindigkeit bis zum Boden des Hubvolumens. Um etwaigen Schéden beim Auf-
setzen vorzubeugen, gerade infolge des Dauerbetriebes, muss die betroffene Flache
entsprechend vorbereitet werden. Dies kann beispielsweise durch den Einsatz von
Aufsetzpuffern geschehen, die den Aufprall des Gewichtes dimpfen. Diese Puffer kon-
nen auch Unebenheiten ausgleichen und dafiir sorgen, dass die Hubmasse auf einer
waagerechten Fldche zum Stehen kommt. Derartige Puffer sind aus dem Aufzugsbau
bekannt!, wo z.B. einfache Systeme aus Kunststoff eingesetzt werden.

4.5. Auslegung und Dimensionierung

Im Anschluss an die funktionale Systembeschreibung wird das Hubspeicher-
kraftwerk rechnerisch ausgelegt und seine Komponenten daraufhin dimensio-
niert. Als Vorlage dienen ,Fordertechnik - Hebezeuge, Stetigforderer, Lagertech-
nik“®, ) Fordertechnik 1 - Bauelemente, Konstruktion, Berechnung“* und ,,Dubbel
- Taschenbuch fiir den Maschinenbau“’. Die Ausgangsgrof3en sind eine Hubhohe
von 40 m und eine Hubmasse von 65 t, was der getroffenen Auslegung im Kapi-
tel IV: Pilote, S. 104 - 111, entspricht. Ursdchlich geht diese auf ein bestehendes
Referenzobjekt zuriick, bei dem es sich um ein leerstehendes Getreidesilo han-
delt. Dies schlie3t eine Ubertragbarkeit jedoch nicht aus. Zum einen sind 40 m
eine Gebaudehohe, die zumindest im Industriebau nicht zu einer Ausnahmeer-
scheinung zdhlt. Zum anderen ist man mit der getroffenen Auslegung insofern
flexibel, da diese fiir Hubhohen zwischen 30 bis 50 m eingesetzt werden kann.
Bei einer Differenz, die sich in einer GréRenordnung von 10 m bewegt, miissen
die Komponenten nicht génzlich neu bestimmt werden. Es werden eine Reihe
von Vereinfachungen vorgenommen, von denen die Wichtigsten in der Margina-
lenspalte der Tabelle vermerkt sind. Anstelle von Teilwirkungsgraden wird ein
Gesamtwirkungsgrad von 80%?2 angenommen.

Kiirzel Einheit Wert
Hubmasse m, kg 65 000
Gewichtskraft der Hubmasse Fg N 637 650
Hubhohe S1 m 40
Anzahl Rollenziige n - 4
Seillange auf einer Trommelseite Lg m 160
Aufzuwendende Hubkraft F; N 159 413

Vgl.: Lenzen, Volker, Bohm, Werner: Aufzugstechnik, 2012

Vgl.: http://www.hubspeicher.de

Vgl.: Reitor, Georg, 1979, S. 170 - 177

Vgl.: Hoffmann, Klaus, Erhard Krenn, Gerhard Stanker, 2005b, S. 215 - 222
Vgl.: Grote, K.-H und Feldhusen, J (Hrsg), 2007, S. U3

g wWN =

Abb. 24:
Tabelle Auslegung und
Dimensionierung

Rollenziige, Seilzug
und Lastaufnahmemit-
tel werden nicht in das
Gesamtgewicht mit
einbezogen.
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Anzahl Seilstrdnge z - 8
Maximale Zugkraft im Seil Fs N 79 706
Der Beiwert c ist abhédngig Beiwert ¢ ¢ - 0,118

von dem verwendeten Seil,
der Laufzeit und der Schwe-
re des Betriebes. Gewahlt Seildurchmesser d mm -

Variablen

werden nicht drehungsfreie

. s Masse des Seils m, kg B
Drahtseile und die Trieb-
werksgruppe 4 m, was Anzahl Seilrillen auf einer Trommelseite i - -
bedeutet: 4 - 8 h Laufzeit, Steigung der Seilrillen s mm B,
bei nahezu stédndig grof3en
Lasten! Trommeldurchmesser D, m .
Trommelbreite B, m -
Die Leistung des Motors Motorleistung P, KW ]

richtet sich nach der maximal

zu bewiéltigenden Hubmasse Hubgeschwindigkeit Vi m/min -

und der Geschwindigkeit, mit

der diese angehoben wird. Seilgeschwindigkeit Vs m/min -

Rechnerisch entspricht dies Gesamte Hubdauer THub min -

der sogenannten Volllastbe-
harrungsleistung multipliziert =~ Trommeldrehzahl ny U/min -

mit der Hubgeschwindigkeit?.

Motordrehzahl ny U/min -
Getriebeiibersetzung iGer - -
Abtriebsmoment an der Trommel Mt kN * m -
Potentielle Energie Epot J -

Gleichungen

dZCf‘-\/FS

i= (L /Dy X D) + 2

s=d+ (1bis4)

By=({ xsx2+1,50) / 1000

VSZVHXH

PL = (Fl X Vs) / 1000

Thub = 51/ Vu

ny =V /D, X I

LS = THub X nr X Dt

Mr=F; X (D;/ 2)

i:nM/nT

EPOt = Fg X $q

1 Vgl.: Wehking, Karl H, 2005, S. 22
2 Vgl.: Grote, K.-H und Feldhusen, J (Hrsg), 2007, S. U 38
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01 - Bestimmung des Seildurchmesser d [ d = ¢ * V Fg ]

Beiwert ¢ - 0,118
Fg N 79 706
d mm 33

02 - Dimensionierung der Trommel

Anzahl Seilrillen auf einer Trommelseitei [ i = (Lg / Dy X 1) + 2]

L m 160

D, m 1.35 Der minimale Trommeldurch-
messer Dy, nach DIN 15020

i - 40 betragt 746,00 mm.

Steigung der Seilrillen s [ s = d + (1 bis 4) ]

d mm 33 1 bis 4. wird abhéngig von
der Seilstdrke bestimmt. Da

S mm 37 es sich um ein stirkeres Seil
handelt wird 4 gewéhlt.

Trommelbreite B¢ [ B, = (i X s X 2 + 200) / 1000 ]

i mm 40

S mm 37

B, m 3,17 Die Trommelbreite wird ver-

grofdert um Platz fiir zwei zu-

03 - Bestimmung der Motorleistung Py, [ P; = F; X Vg ] sitzliche Wicklungen und die
Seilbefestigung zu schaffen.

Vu m/sec 0,07
Vg m/sec 0,27 Bei einer Hubh6he von
40 m benoétigt ein Hubvor-
Fq N 159 413 gang genau 10 min. Da auf
jeder Trommelseite die vier-
Py, kw 43

fache Seilldnge aufgewickelt
werden muss, ist die Seilge-
schwindigkeit mit dem Faktor

04 - Bestimmung der Getriebeiibersetzung ig¢y

Umdrehungszahl der Trommel ny [np = Vg / D, X 11 ] 4 zu multiplizieren.
Vs m/min 16

Dy m 1,35

nr U/min 3,77

F N 159 413
D, m 1,35
My kN * m 107,60
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AblesegrofRen Getriebe:

My : 107 kNm
i:196

Gewdéhlter Motortyp:
55 kw

738 U/min

8 Pole

40

Getriebetibersetzung igee [ 1 = Ny / 07 ]

Ny U/min 738,00
nr U/min 3,77
i - 196

05 - Bestimmung der Potentiellen Energie Epg [ Epoc = Fg X 51 ]

Fy N 637 650

51 m 40

Epot J 25 506 000
kWh 7,1

Epo; mit Wirkungsgrad von 80% kwWh 5,7

Basierend auf den zuvor ermittelten Kennwerten werden die verbleiben Kom-
ponenten Seilrollen, Ausgleichsrolle, Getriebe und Motor dimensioniert. In der
nebenstehenden Abb. 25 findet sich eine detaillierte Darstellung des projek-
tierten Hubspeichers.

zu 1) Seilrollen

Die MindestgroRe der Seilrollen wird nach DIN 15020 bestimmt. Diese rich-
tet sich nach dem Durchmesser des Seiles [dmin], dessen Fiihrung [hi]Jund der
Triebwerksgruppe [ha] mit Dypin = hy X hg X dpin.! In diesem Fall betragt die
Mindestgrofle 933 mm. Da die oberen zwei Seilrollen auf der gleichen Achse
wie die Trommel sitzen, wird der Durchmesser analog zur Trommel mit 1,35 m
gewahlt. Genauso wird mit den freien Seilrollen verfahren, schliel}lich kommt
ein grollerer Querschnitt der Haltbarkeit des Seiles entgegen.

zu 2) Ausgleichsrolle

Der Durchmesser der Ausgleichsrolle wird nach dem gleichen Verfahren wie die
Seilrollen bestimmt. Er betragt 533 mm. Gewahlt werden 550 mm.

zu 3) Getriebe

Die GetriebegrofRe kann anhand des Trommelabtriebsmoments und der vorhan-
denen Ubersetzung aus einer Tabelle abgelesen werden (Siehe Anlage)?.

zu 4) Motor

Die MotorgroRe kann ebenfalls aus einer Tabelle abgelesen werden. Bekannt
sein muss die geforderte Leistung und die Drehzahl?®.

zu 5) Leistungselektronik

Bei der Leistungselektronik handelt es sich um ein sehr kompaktes Bauteil, dass
auch nicht zwingendermaf3en in rdumlicher Ndhe zu Trommel, Getriebe und

1 Vgl.: Hoffmann, Klaus, Erhard Krenn, Gerhard Stanker, 2005a, S. 45
2 Vgl.: Hoffmann, Klaus, Erhard Krenn, Gerhard Stanker, 2005a, S. 154
3 Vgl.: Hoffmann, Klaus, Erhard Krenn, Gerhard Stanker, 2005a, S. 178 - 183



Motor platziert werden muss. Bei einer Anlage mit mehreren Hubspeichern wére
es auch moglich die einzelnen Module in einer groReren Einheit zu biindeln.

1) Seilrollen
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4.6. Anforderungskatalog

Anforderungen an das Bauwerk Hubvorrichtung

Dimensionen

» Hohe des Bauwerks

Die erzielbare Speicherkapazitét ist im gleichen Malle abhéngig von der Hubmasse und der
Hubhohe. Die Hohe des Bauwerks stellt also einen Schliisselfaktor bei der Leistungsfahigkeit
des Bauwerks als Speicher dar.

Réumliche Gliederung

» offenes, storungsfreies und im Querschnitt konstantes Vertikalvolumen

Voraussetzung zur Integration der Hubvorrichtung ist ein Vertikalvolumen, in dem sich das Ge-
wicht auf- und abbewegen kann. Dieses sollte frei von Hindernissen sein und iiber die gesamte
Hubhohe den gleichen Querschnitt aufweisen.

» Vertikalvolumen bis Oberkante Bodenplatte

Idealerweise sollte sich das Vertikalvolumen bis zur Oberkante der untersten Geschossebene
des Bauwerks erstrecken. Bei Abschluss des Entladevorgangs steht das Hubgewicht mit der ge-
samten Masse auf der darunter befindlichen Geschossdecke. Je nachdem wie der Hubzylinder
dimensioniert ist, konnen die auftretenden Lasten eine kritische GréRe erreichen. Beldsst man
es beispielsweise bei der Annahme von 100 t, 3 m Durchmesser und 6 m Hohe, sind das 142 kN/m?.
Eine gute Vergleichsgrof3e bieten die Deckenlasten nach DIN 1055 - 3, welche fiir Werkstétten,
Fabriken sowie Lagerrdume mit 7,5 kN/m? bis 30 kN/m? angesetzt werden'. Streng genommen
waire eine so ausgefiihrte Decke also statisch unterdimensioniert und miisste punktuell verstarkt
werden. Handelt es sich hingegen um die Bodenplatte, ist diese i.d.R. stirker ausgefiihrt und
auch hoheren Belastungen gewachsen.

Anforderungen an den Kontext Hubvorrichtung

» keine

Anforderungen an das Bauwerk Maschinensatz
Dimensionen

» Schlankheit des Vertikalvolumens
Das Vertikalvolumen sollte so proportioniert sein, dass die Volumenhohe einem Vielfachen der

Volumenbreite entspricht. Hintergrund ist das Bestreben, die Spannweite des Maschinenauf-
satzes klein zu halten, womit sich auch der konstruktive Aufwand reduzieren l&sst.

1 Vgl.: Schneider, Klaus-Jiirgen [Hrsg.], 2001, S. 313



» mehrere Vertikalvolumina oder gestrecktes Vertikalvolumen

Mehrere raumlich getrennte Vertikalvolumen gleichen oder dhnlichen Querschnitts eréffnen die
Moglichkeit zum Einsatz mehrerer Maschinensétze und Gewichte, mit dem Ziel die Speicherka-
pazitit zu vergrofdern. Den gleichen Zweck kann ein gestrecktes Vertikalvolumen erfiillen, bei
dem die Einheiten der Lange nach aufgereiht werden. Ferner kann sich die Serie mindernd auf
die Investitionskosten auswirken. Beispielsweise kann die Anschaffung von 26 gleichen Maschi-
nensétzen eine Ersparnis von ca. 20% einbringen. Das haben Gespréche mit fiihrenden Kran-
herstellern ergeben, die im Zuge der Recherchen zum Kapitel IV: Pilote durchgefiihrt wurden.

Tragwerk und Konstruktion

» ausreichende Reserven

Das Tragwerk sollte iiber ausreichend Reserven verfiigen, um die Auflast aus Maschinensatz
und der Hubmasse abtragen zu konnen.

Anforderungen an den Kontext Maschinensatz

» keine

4.7. Schlussfolgerungen

Der Hubspeicher erzielt im Vergleich zu den anderen Systemen Schwungrad,
Pump- und Druckluftspeicher die geringste Energiedichte. Bei einem Gewicht
von 65 t und einem Wirkungsgrad von 80% betrdgt die gespeicherte Energie
pro Meter Hubhohe lediglich 0,14 kWh. Ob sich dieser Nachteil iiber die Investi-
tionskosten aufheben oder zumindest entschéarfen lasst, kann nur die Fallstudie
zeigen. Vorteilhaft am Hubspeicher sind die vergleichsweise einfache Konstruk-
tion, die bei null liegenden Bereitschaftsverluste, die Flexibilitédt in der Leistung
und die Unabhéangigkeit von kontextuellen Gegebenheiten. Entscheidend fiir die
Integration des Hubspeichers sind die Anforderungen an die Dimensionen und
die rdumliche Gliederung eines Bauwerks. Die Kombination beider Parameter
wird auch die Suche nach geeigneten Bauwerkstypen bestimmen, wobei es we-
niger die Hohe, als die raumliche Gliederung ist, welche strukturpragend und
charakterisch fiir das jeweilige Bauwerk sein wird. Die Existenz konsistenter
Vertikalraume, die sich zudem {iber eine grof3e Hohe erstrecken und bestenfalls
in hoher Anzahl vorhanden sind, ist sicherlich nicht alltdglich und an besondere
Gegebenheiten gebunden, was u.a. die vormalige Nutzung des Bauwerks anbe-
langt. Je nachdem wie ein Bauwerk beschaffen ist, kann aber die Moglichkeit
bestehen die erforderlichen strukturellen Gegebenheiten durch entsprechende
Umbaumaf3nahmen herzustellen, beispielsweise durch den Abbruch von Zwi-
schendecken oder dergleichen. Dies muss allerdings immer am Einzelfall ge-
priift werden und wird sich i.d.R. dann lohnen, wenn ,Ist“ und ,,Soll“ Zustand
des Bauwerks moglichst nah beieinander liegen.
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5.0 Druckluftspeicher
5.1. Einfiihrung

Druckluftspeicher gehéren zu der Gruppe Systeme, welche elektrische Energie
in potenzieller Form speichern!. Um den Transfer vom Verstdndnis des eigent-
lichen Systems zur Aufstellung der damit verbundenen Anforderungen an Bau-
werk und Kontext zu vollziehen, war es notwendig eine umfassende Recherche
zu betreiben. Dies liegt zum einen daran, dass sich die Berechnungen zur Ermitt-
lung von Energiedichte und Speicherkapazitat komplexer und umfangreicher
darstellen als bei anderen Systemen, hinzu kommt das weite Forschungsfeld,
was es in diesem Kontext zu beachten gilt. Aufgrund dessen wird nachfolgend,
iiber die reine Systembeschreibung hinaus, ausfiihrlich auf realisierte Druck-
luftspeicherkraftwerke und den Stand der Forschung eingegangen. Im Weiteren
wird die Wahl eines bestimmten (Unter-)Systemtyps hergeleitet, welcher ver-
tieft betrachtet und in den Anforderungskatalog eingepflegt wird.

5.2. Funktionsweise

Unabhéngig von ihrer spezifischen Bauart komprimieren alle Druckluftspeicher-
kraftwerke atmosphérische Luft, um somit elektrische Energie zu speichern.
Grundsétzlich kann man Druckluftspeicherkraftwerke nach der Betriebsweise
in diabate sowie adiabate Typen und nach der Art des eingesetzten Speichers in
Gleich- oder Gleitdruckspeicher unterscheiden?. Mittels der nachfolgenden Funk-
tionsschemata werden die einzelnen Untertypen vorgestellt und deren Spezifika
erlautert.

Abwiérme Zuwéirme
T+ C° E+ Cc°
- . > =
il il [~
Kompressionsstrang Expansionsstrang

Druckluftspeicher

1.) Diabater Typ

1 Vgl.: Doetsch, Christian und Budt, Marcus, 2012, S. 7
2 Vgl.: Rummich, 2009, S. 24f



Wairmespeicher

Kompressionsstrang Expansionssstrang

.| Druckluftspeicher

2.) Adiabater Typ

Bei der Speicherung bzw. der Kompression von Luft fallen verhéltnismaflig
grole Mengen Warme an. Im Gegenzug wird beim anschlief3enden Expansi-
onsprozess, d.h. dem Entladen des Druckluftspeichers, Warme nachgefragt. Di-
abate und adiabate Kraftwerkstypen unterscheiden sich in der Art und Weise,
wie mit diesem Umstand umgegangen wird. Diabate Kraftwerke behandeln die
Kompressionswarme als Abwarme und entlassen diese in die Umgebung. Wird
expandiert, muss die notwendige Warme aus einer anderen Quelle zugefiihrt
werden. Adiabate Kraftwerke hingegen speichern die anfallende Kompressions-
wirme, um diese beim Entladevorgang wieder zu verwenden. Die Typenfrage
schlégt sich vor allem im Wirkungsgrad und Konstruktionsaufwand nieder, wo-
rauf im folgenden Abschnitt eingegangen wird. Neben der Differenzierung nach
diabatem und adiabatem Betrieb, unterscheidet man nach der Art der Speiche-
rung in Gleitdruck- und Gleichdruckspeicherung. In Gleitdruckspeichern steigt
bzw. fallt der Druck im Zuge des Lade- und des Entladeprozesses; er gleitet.
Bei Gleichdruckspeichern dndert sich dieser nicht. Nachfolgend wird auf diese
Speicherart nicht weiter eingegangen, weil sie augenscheinlich mit einem tech-
nischen und baulichen Aufwand verbunden ist, der im Widerspruch zu der Idee
steht, bestehende Bauwerksstrukturen nutzen zu wollen. Ein Konzept beispiels-
weise wiirde das Anlegen eines eigenen Speichersees erfordern'. Auch Theo
Tietjen schlussfolgert, dass diese Form der Speicher aufgrund des erforderlichen
Aufwandes als ,,sehr speziell“? angesehen werden kann. Im Weiteren beschrankt
er sich auf Gleitdruckspeicher®.

5.3. Realisierte Kraftwerke

Weltweit existieren zwei gebaute Druckluftspeicherkraftwerke. Eines davon ist
das aus dem Jahre 1978 stammende Kraftwerk Huntorf im niedersédchsischen Els-
fleth, nahe Bremen. Bei der zweiten Anlage handelt es sich um das 1991 errich-
tete Kraftwerk McIntosh im US-Bundesstaat Alabama. Das Kraftwerk Huntorf ist
als diabat betriebene Anlage konzipiert. Urspriinglich war es im Betrieb als Spit-
zenlastkraftwerk an das nahegelegene und inzwischen stillgelegte Kernkraftwerk

1 Vgl.: Tietjen, 2013, S. 19
Nach: Rummich, 2009

2 Tietjen, 2013, S. 19

3 Vgl.: Tietjen, 2013. S. 19

Abb. 27:
Schemata diabater und
adiabater Typ
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Kenndaten Huntorf
Speichervolumen | 310000 m?
Leistung 321 MW
Kapazitat 560 MWh
Ladedauer 8h
Entladedauer 2h
Speicherdruck | 46 - 72 Bar
Wirkungrad 42%

Abb. 28:

Kenndaten Huntorf

eigene Darstellung,
Daten: Sterner, Stadler

Anmerkung:

1 Bar entspricht dem
atmosphérischen Normal-
druck auf der Erdoberflache,

72 Bar also dem
Siebzigfachen.
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Unterweser gekoppelt, mittlerweile wird es aber als Puffer eingesetzt und dient
dem Ausgleich fluktuierender Erzeugung aus erneuerbaren Quellen. Als eigent-
licher Druckluftspeicher fungieren zwei Kavernen mit einem Gesamtvolumen von
ca. 310 000 m3!. Bei diesen handelt es sich um kiinstlich hergestellte Hohl-
rdume, welche durch Aussohlen? in die unter der Anlage befindlichen Salz-
stocke getrieben wurden. Diese bieten gute Voraussetzungen fiir die Druck-
luftspeicherung, da man zum einen grof3e Volumina bereitstellen kann, zum an-
deren die umschlief3enden Wénde des Salzstockes anndhernd luftdicht sind. Die
Betriebsweise deckt sich mit dem diabaten Schema nach Abb. 27. Offen bleibt
die Frage nach der Bereitstellung der Warme im Zuge des Entladeprozesses,
worin auch einer der Schliissel im Aufbau der Anlage liegt. Dies geschieht durch
die Verfeuerung von Erdgas. Setzt der Entladebetrieb ein, wird das Erdgas mit
der Druckluft zusammengefiihrt, in den Brennkammern der Expansionsturbi-
nen des Kraftwerks entziindet und anschlieBend verbrannt. Ohne Zufuhr des
Brennstoffes und dessen thermischer Verwertung wiirde der Turbinenstrang
bei der Expansion der Druckluft vereisen. Technische Details zur Funktion von
Kompression- und Expansionsstrang und den dafiir erforderlichen Maschinen
werden im nachfolgenden Abschnitt aufgegriffen. An dieser Stelle geniigt es zu
wissen, dass der Betrieb des Kraftwerks Huntorf an den Einsatz eines fossilen
Brennstoffes gebunden ist. Das Gleiche gilt fiir das zweite Druckluftspeicher-
kraftwerk, das Kraftwerk McIntosh, welches eine Weiterentwicklung der Anlage
in Huntorf darstellt. Druckluftspeicher ist in diesem Fall eine kiinstlich geschaf-
fene Salzkaverne mit einem Gesamtvolumen von 540 000 m3. Die Fortentwick-
lung konnte den Wirkungsgrad auf 54 %? steigern, indem die Abwarme aus dem
Betrieb der Turbine nach dem Warmetauscherprinzip zur Vorkonditionierung
der zugefiihrten Druckluft dient, was wiederum die eingesetzte Menge Erdgas
um ca. 25 %* senkt.

Abschlief3end lasst sich folgendes Fazit ziehen. Die Technologie hat in der di-
abaten Auslegung zwar eine lange Erprobung in der Praxis hinter sich, eine
flichendeckende Anwendung ist bisher jedoch ausgeblieben. Die beiden An-
lagen weisen mit 42% und 54% moderate Wirkungsgrade auf und sind hin-
sichtlich ihres Standortes insofern unflexibel, weil sie an bestimmte geologische
Gegebenheiten, ndmlich Salzvorkommen gebunden sind. Entscheidend fiir die
vorliegende Arbeit und das weitere Vorgehen ist jedoch die Tatsache, dass der
Speicherprozess nicht emmisionsfrei ablauft, sondern an den fossilen Energie-
trager Erdgas gebunden ist. Ruft man sich das Fernziel der Energiewende in
Erinnerung, ndmlich eine nahezu klimaneutrale Energieversorgung, erscheint
es widerspriichlich ein Speichersystem einzusetzen, was augenscheinlich mit
dieser Pramisse bricht. Demzufolge wird die diabate Bauform des Druckluft-
speicherkraftwerks, wie sie sich in Huntorf und McIntosh wiederfindet, nicht
weitergehend betrachtet. Es wird auf die adiabate Variante fokussiert, dessen
Potenzial nun aufgezeigt wird.

5.4. Stand der Forschung

Anhand der Ergebnisse bzw. Zwischenergebnisse dreier Forschungsprojekte
wird das Thema adiabate Druckluftspeicherung beleuchtet und darauf aufbau-

Sterner, Michael, und Stadler, Ingo, 2014, S. 462

Weitere Informationen zum Verfahren vgl.: Rummich, 2009
Sterner, Michael, und Stadler, Ingo, 2014, S. 462

Neupert et.al., 2009, S. 127
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end erlautert, welche Riickschliisse fiir das eigene Vorgehen gezogen werden.
Bei den relevanten Forschungsvorhaben handelt es sich um folgende Projekte:

e ADELE

e ADELE-ING

* Adiabates Niedertemperatur Druckluftspeicherkraftwerk zur Unterstiitzung
der Netzintegration von Windenergie

Die Projekte ADELE und ADELE-ING stehen in einer unmittelbaren Beziehung
zueinander. Das Projekt ADELE, Akronym fiir ,Adiabater Druckluftspeicher fiir
die Elektrizititsversorgung‘, war ein vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und
Technologie gefordertes Verbundprojekt, das Beteiligte aus der Industrie und
der Forschung involvierte. Die Laufzeit betrug vier Jahre von 2009 bis 2013,
zu den Kooperationspartnern gehorten u.a. RWE Power, General Electric und
das Deutsche Zentrum fiir Luft und Raumfahrt'. Das Projekt betrieb Grundla-
genforschung zum Layout und zu den technischen Komponenten eines adiabat
betriebenen Druckluftspeicherkraftwerks, welche schlussendlich in dem Bau
einer Demonstrationsanlage miinden sollten. Das Projekt konnte an die Ergeb-
nisse der EU geforderten Studie ,AA-CAES* ankniipfen, die 2006 abgeschlos-
sen wurde®. Zu dem Bau des geplanten Prototyps ist es bisher allerdings nicht
gekommen. Gednderte ,energiewirtschaftlicher Rahmenbedingungen“t, die en-
ormen technischen Herausforderungen und die hohen Kosten der im Zuge von
ADELE entwickelten Anlagenvariante zwang die Beteiligten aus Wirtschaft und
Forschung dazu eine erneute Konzeptionsphase zu veranlassen. Diese wird im
derzeit (Marz 2014) noch laufenden Projekt ADELE-ING bearbeitet.

Die zentrale Herausforderung bei der adiabten Betriebsweise liegt im Um-
gang mit der entstehenden Wérme bei der Druckluftkompression. Bei ei-
ner Verdichtung auf 60 - 70 Bar treten Temperaturen von iiber 600 °C®> auf.
ADELE sah ein Konzept vor, bei dem ein Hochdruck-Hochtemperatur Waér-
mespeicher dieses Temperaturniveau bereithélt. Die Firmen Ziiblin, DLR und
OIH® waren als Projektpartner federfithrend fiir die Entwicklung der System-
komponente Hochdruck-Hochtemperatur Warmespeicher zustidndig. Dieser
ist als Spannbeton-Konstruktion ausgefiihrt und enormen Kréften ausgesetzt.
Um den Beton vor Uberhitzung zu schiitzen, muss zwischen dem eigentlichen
keramischen Feststoffspeichermedium im Zentrum und der umfassenden Be-
tonwandung eine Hochtemperaturisolierung und eine Kiihlung eingesetzt
werden. Die Dichtigkeit des Speichers wird durch eine innenliegende Stahl-
auskleidung gewdahrleistet. Neben dem Speicher stellt das hohe Warmeniveau
auch gewaltige Anforderungen an die erforderliche Druckverrohrung, sowie
die eingesetzten Kompressionsmaschinen. Hierzu soll der Hinweis geniigen,
dass beispielsweise Bauarten von Kompressoren, wie sie bei der ADELE Anla-
ge eingesetzt werden wiirden, iberhaupt nur fiir einen Temperaturbereich von
300 °C, selten bis 400 °C, verfligbar sind’, sofern sie keine komplette Neuent-
wicklung darstellen.

Vgl.: Marquardt, Roland, Moser, Dr. Peter, 2014

AA-CAES: advanced adiabat compressed air energy storage

Vgl.: Freund, Sebastian, Bieber, Dr. Mathilde, 2013, S. 4

Vgl.: Beckmann, Michael und Hurtado, Antonio, Band 5, 2012, S. 803
Vgl.: Beckmann, Michael und Hurtado, Antonio, Band 5, 2012, S.808
Ooms-Ittner-Hof

Vgl.: Tietjen, 2013, S. 46
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Abb. 29:
ADELE-ING
Anlagenkonzepte
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Variante Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 Variante 5 Variante 6
Base Case ADELE, Regenerator-W$ Schmelz- Mehrstufig, Mehrstufig, ND-Regene-
DEFAULT im Sekundarkreislauf salz/Ther- Ther- rator und Thermodl- bzw.
modl modl-WS Beton-HD
Untervariante 1.1.1 1.1.2 1.2.1 2.1.1 3.1.1 3.1.2 4.1.1 5.1.1 6.1.1 6.2.1
HT-HD HT-HD HT-HD HT-HD HT-ND HT-ND Salz/O1 NT NT NT
610°C 610°C 560°C 650°C 2-stufig 2-stufig 2-stufig
Prozesseigenschaften
[maxjompiomrc] 610 610 560 650 575 575 575 320 350 350
P [bar] 65 65 65 65 656 65 65 70 70 70
max_cavem
P . . [bar] 65 65 65 65 15 15 1 1 1.Stufe: 13 1.Stufe: 13
max_Warmespeicher 2.Stufe: 1 2.Stufe: 70
t . . [°Cl 610 610 560 650 560 560 560 280 350/280 350/280
‘max_warmesp_in
d@rmespeichertyp Feststoffre- Feststoffre- Feststoffre- Feststoffre- Feststoffre- Feststoffre- Schmelz- Thermodl Feststoff/ Feststoff/
generator generator generator generator generator generator salz/Ther- Thermodl Thermodl
Ausfithrung der heiBgehenden P92 Innen- P92 Innen- P92 Innen- P92 Stahl Stahl Stahl
Rohrleitungen isoliert isoliert isoliert
Intercooler (IC)/ Luft- Luft- Luft- Luft- Ic Luft- ic
Luftrocknung trocknung trocknung trocknung trocknung trocknung

Die zuvor genannten Spezifikationen stellen nur einen Teil der ambitionierten
Anforderungen dar, die es beim ADELE Konzept zu bewiéltigen gilt. Dies hat u.a.
dazu gefiihrt, dass man zu Beginn des Folgeprojektes ADELE-ING alternative
Anlagenkonzeptionen gepriift hat. Die vorliegende Arbeit greift diesen Umstand
auf und verzichtet darauf, den oben beschriebenen Typ weiter zu verfolgen,
nicht zuletzt aufgrund des erforderlichen technischen Aufwandes. In Anleh-
nung an die Konzeptauslese, welche ADELE-ING gemaf3 Abb. 29 vorgibt, wird
nachfolgend die Wahl des zu betrachtenden Alternativsystems hergeleitet. Ne-
ben den Hochtemperatur Varianten, finden sich hier auch Layouts, welche mit
niedrigen Temperaturen zwischen 320 °C und 350 °C arbeiten. Diese ,low
temperatur ACAES‘, Varianten 6.1.1. und 6.2.1., schneiden im Vergleich von
Wirkungsgrad und Investitionskosten, neben der Variante 4.4.1., in einer er-
sten Priifung durch ADELE-ING am besten ab'. Auch das Forschungsvorhaben
,Adiabtes Niedertemperatur Druckluftspeicherkraftwerk zur Unterstiitzung der
Netzintegration von Windenergie?“ des Fraunhofer Instituts schldgt ein Konzept
vor, welches hohe Temperaturen und die damit verbundenen technischen Er-
schwernisse umgeht. Unabhéingig von ihrer spezifischen Bauart, des konkreten
Temperaturbereichs oder der Art des eingesetzten Warmespeichers, teilen alle
diese Verfahren die Kompression und die Expansion der Luft in mehrere Stufen
auf, um zwischen diesen Stufen die Warme auf einem niedrigeren Niveau ein-
und auszukoppeln. Dieser Ansatz bringt einige Vorteile mit sich, dariiber hinaus
ist eine Tendenz zur Favorisierung dieses Typs erkennbar (s.o.). Folglich wird
auch der eigenen Arbeit ein Druckluftspeicherkraftwerk dieser Bauart zugrunde
gelegt. Abb. 30 vervollstédndigt die Reihe an Funktionsschemata um den adiaba-
ten Niedertemperatur-Typ.

1 Vgl.: Beckmann, Michael und Hurtado, Antonio, Band 5, 2012, S. 817
2 Doetsch, Christian und Budt, Marcus, 2012
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5.5. Adiabates Niedertemperatur-Druckluftspeicherkraftwerk

Das nachfolgende Anlagenlayout deckt sich in seinem Aufbau und den System-
komponenten weitestgehend mit der Konzeption des Frauenhofer Instituts?, in
dem oben bereits erwdhnten Forschungsvorhaben. Bei der Leistung, dem Tem-
peraturbereich der Warmespeicherung, dem erzielten Speicherdruck und den
eingesetzten Kompressions- sowie Expansionsmaschinen sind Anpassungen
notwendig, die jedoch in keinem Widerspruch zur Gesamtkonzeption stehen.
Das Konzept als solches und die vorgesehenen Modifikationen wurden mit dem
Promotionsvorhaben ,Hocheffizientes Druckluftspeicherkraftwerk mit Nutzung
von Abwéarme aus externen Quellen ohne Verwendung von Sondermaschinen‘?
riickgekoppelt, das eine dhnliche Fragestellung behandelt. Dariiber hinaus wur-
de das Vorgehen im Dialog mit dem Fachbereich Maschinenbau der TU Darm-
stadt auf seine Plausibilitat hin gepriift. In seinen Grundziigen entspricht es dem
allgemeinen Funktionsschema gemaf3 Abb. 30, wurde jedoch, was die Warme-
speicherung sowie den Kompressions- und Expansionsstrang angeht, prazisiert.

1 Vgl.: Doetsch, Christian und Budt, Marcus, 2012, S.63
2 Tietjen, Theo, 2013

Abb. 30:
Schema adiabater
Niedertemperatur-Typ

Abb. 31:

Aufbau und System
komponenten Druckluft-
speicherkraftwerk
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Abb. 32: Systemkomponenten

Tabelle

Systemkomponenten 1 Druckluftspeicher

Der Drucklufspeicher ist der Kernbestandteil jedes Druckluftspeicherkraftwerks. In
diesem wird die Druckluft beim Ladevorgang befordert und vorgehalten.

2 Maschinenhaus

Das Maschinenhaus stellt neben dem Druckluftspeicher die zweite Hauptkomponente
dar. Es wird immer als Einheit aufgefasst und beinhaltet die Maschinen zur Druckluft-
kompression- und Expansion, den Motorgenerator, die Warmespeicher, die Druckluft-
und Wéarmeverrohrung sowie samtliche periphere Komponenten.

2.1 Kompressions- und Expansionsstrang

Im Kompressions- und Expansionsstrang findet bei Bezug von elektrischer Energie
aus dem Netz die Druckluftkompression und bei Einspeisung von elektrischer En-
ergie ins Netz die Druckluftexpansion statt. Funktional und konstruktionstechnisch
von Vorteil ist eine Anordnung der Maschinen auf einer Achse, wobei mittig, zwi-
schen den Kompressions- und Expansionseinheiten, der Motorgenerator platziert
wird!. Dieser ist in seiner Funktion umkehrbar und treibt einmal in Motorfunktion die
Kompression an, wohingegen er bei der Druckluftentspannung von den Expansions-
maschinen angetrieben wird und in Generatorfunktion elektrische Energie erzeugt.
Bei den Kompressions- und Expansionsmaschinen handelt es sich um sogenannte
Stromungs- oder auch Turbomaschinen. Wird deren Welle in Rotation versetzt, saugen
diese Luft an und komprimieren sie schrittweise iiber mehrere, auf der Welle befind-
liche und aufeinanderfolgende Stufen. Abhéngig davon, wie sich der Luftstrom zur
Welle bewegt, unterscheidet man zwischen axialen und radialen Typen. Bei axialen
Maschinen bewegt sich der Luftstrom parallel zur Welle, bei radialen Maschinen trifft
er senkrecht auf die Welle. Letztere sind fiir die vorliegende Anwendung die bessere
Wahl?. Um ein gewiinschtes Druckniveau im Speicher zu erzielen, benoétigt diese eine
bestimmte Anzahl Verdichtungsstufen, mit jeder Stufe steigt der Druck. Dazwischen
besteht die Moglichkeit zur Warmeauskopplung bzw. Kiihlung, was eine der zentralen
Voraussetzungen fiir das anvisierte Konzept darstellt. Bauartbedingt konnen in einem
Gehéuse aber nur eine bestimmte Anzahl Stufen und Zwischenkiihlungen unterge-
bracht werden. Unter Umstdnden sind mehrere, hintereinander geschaltete Gehéu-
se notwendig, auf die sich die Gesamtanzahl Stufen verteilen®. Der Maschinenstrang
wird dadurch natiirlich ldnger. In ihrer Funktion sind Turbomaschinen umkehrbar.
Prinzipiell kann der gleiche Typ sowohl als ,Kraftmaschine‘ zur Luftkomprimierung,
als auch als ,Arbeitsmaschine’, zum Antrieb des Generators und zur Elektrizitdtser-
zeugung® eingesetzt werden. Zur Vereinfachung wird in der nachfolgenden Auslegung
und Dimensionierung so verfahren und beide Strénge gleichgesetzt. Deren Leistung
definiert sich iiber den Volumenstrom. Dieser bezeichnet die Menge Luft in m3 pro
Stunde, welche vom Verdichter bei der Kompression und dem Expander bei der an-
schlieBenden Entspannung bearbeitet wird. Damit verkniipft ist auch die gesamte
Belade- und Entladezeit des Speichers, welche natiirlich wichtige Kenngrof3en des
Systems darstellen.

Vgl.: Beckmann, Michael und Hurtado, Antonio, Band 5, 2012, S. 814
Bitte Schlussbemerkungen beachten

Vgl.: Grote, K.-H und Feldhusen, J (Hrsg): 2007, S. R62

Vgl.: Doetsch, Christian und Budt, Marcus, 2012, S. 65
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2.2 Wiérmespeicher

Das Warmespeicherkonzept arbeitet nach dem sogenannten ,Zwei-Tank-System’. Als
Wiérmetrdger konnen Wasser oder Thermodle zum Einsatz kommen, abhingig vom
gewdhlten Temperaturbereich. Diese stromen im Zuge der Warmeaufnahme- und
Wiérmeabgabe jeweils vom warmen in den kalten Speicher und umgekehrt. Dieses
Verfahren hat eine Reihe Vorziige, u.a. ist die Temperatur iiber den gesamten Verlauf
des Warmetausches relativ konstant, was den Wirkungsgrad steigert. Wasser hat ge-
geniiber Thermoodlen den Vorzug okologisch unbedenklich zu sein, aullerdem sind
wassergefiihrte Systeme technisch ausgereift und relativ einfach zu handhaben!.

2.3 Warmeverrohrung

Die Warmeverrohrung dient dem Transport der Kompressionswérme von den Warme-
tauschern zu den Wérmespeichern.

2.4 Druckverrohrung

Die Druckverrohrung fiihrt die Druckluft zu den Warmetauschern, d.h. zur Zwischen-
abgabe der Kompressionswarme und in den Druckluftspeicher.

Schlussbemerkung:

Bei der Auswahl des Verdichtertyps dient das zuvor erwéhnte Forschungsvorha-
ben des Fraunhofer Instituts als Vorlage. Fiir den betrachteten Anwendungsfall
bescheinigt dieses den Maschinen radialer Bauart, gegeniiber den axial betrie-
benen Typen, eine hohere Eignung. Im weiteren Vorgehen setzt man sogenann-
te radiale Getriebeturbomaschinen ein, einen Untertypen der radialen Bauart?.
Da jedoch fiir diese Form der Maschinen keine standardisierten Angaben vorlie-
gen, weder in der Literatur noch auf Nachfrage beim Hersteller, wird als Alter-
native auf die Kenndaten radialer Einwellenturbomaschinen zuriickgegriffen.
Gegeniiber den Getriebeturbomaschinen besitzen diese zwar eine verminderte
Eignung, an der grundsitzlichen Anwendbarkeit besteht jedoch kein Zweifel.
Das bestétigen auch andere Quellen, wie etwa die Dissertation ,,Hocheffizientes
Druckluftspeicherkraftwerk mit Nutzung von Abwirme aus externen Quellen
ohne Verwendung von Sondermaschinen‘.

1 Vgl.: Doetsch, Christian und Budt, Marcus, 2012, S. 47
2 Vgl.: Doetsch, Christian und Budt, Marcus, 2012, S. 37 - 40
3 Vgl.: Tietjen, Theo, 2013, S. 44 - 47

Abb. 33:
Funktionsweise
Turbomaschine
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Anmerkung zum
Speichervolumen:

Das Speichervolumen von
10 000,00 m3 muss um
das sogenannte ,Kissen-
gas‘ verkleinert werden,
was aus technischen
Griinden im Speicher
verbleibt und ca. 1/3 des
Volumen beansprucht3.
Damit betrégt die tatsach-
liche nutzbare Kapazitat
nur 6666,00 m3
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5.6. Auslegung und Dimensionierung

Die rechnerische Auslegung und die Dimensionierung werden gesondert in zwei
Teilabschnitten behandelt. Einleitend erfolgt die Ermittlung der erzielbaren
Speicherkapazitiat des adiabaten Druckluftspeicherkraftwerks, unter der Annah-
me eines Speichervolumens von 10 000 m3, eines Enddruckes im Speicher von
32 Bar und eines Gesamtwirkungsgrades von 56 %!. Als Vorlage dient ,,Energie
- Ein Lehrbuch der physikalischen Grundlagen“?. Daran ankniipfend werden die
relevanten Male des dazugehorigen Maschinenhauses, respektive Maschinen-
strang und Warmespeicher, bestimmt. In der Einleitung zu den technischen Sys-
temen wurde bereits auf die selektive Betrachtung von Kernkomponenten und
Grundmal3en verwiesen, was auch fiir die nachfolgenden Angaben zutrifft. So
beschrankt sich das Layout des Maschinenstranges auf die Elemente Kompressi-
onsstrang, Expansionsstrang und Motorgenerator.

Konstante GroRRe

Kiirzel Einheit Wert
Spezifische Warmekapazitat Luft bei 20°C cv kJ/(kg*K) 0,714
Dichte von Luft bei 20°C qr, kg/m? 1,19
Isotropenexponent k ) 1,4
Temperatur vor der Kompression T, K -
Temperatur nach der Kompression T, K -
Druck vor der Kompression P, hPa -
Druck nach der Kompression P, hPa -
Volumen vor der Kompression A m?® -
Volumen nach der Kompression Vv, m3 -
spezifische Arbeit der Verdichtung w kJ -
Potentielle Energie E kwh -

pot

Gleichungen

T,/ T, = (p,/P,) (k1/K)

P,/P, =(V,/V)K

T,/T,=(,/V) (k-1)

w=cv*(T,-T)

1 Vgl.: Sterner, Michael, und Stadler, Ingo, 2014, S. 471

2 Vgl.: Fricke, Jochen und Borst, Walter L, 1981, S. 420 - 426
3 Vgl.: Neupert, Ulrik, et al., 2009, S. 152



01 - Bestimmung Temperatur T, [T,/ T, = (P,/ P,) (k-1/k) 1

T, K 293 Anmerkungen:

293K =20°C
P, - Hier Atmosphérendruck hPa 1000 789 K = 516 °C
P, hPa 32000

1000 hPa = 1 Bar d.h.
T, K 789 normaler Atmosphérendruck

V, - Hier nutzbares Volumen des Speichers m? 6667

P, hPa 1000

P, hPa 32 000
v, m? 79 257

Nebenrechnung:

Ermittlung der gesamten

T, K 293 Luftmasse
T, K 789 V, *qp, =94.316 kg
Vl II13 79 257
cv kJ/(kg*K) 0,714
qL kg/m? 1,19
E MJ 33394

KWh 9276 Abb. 34:

Tabelle Auslegung und

E  mit Wirkungsgrad von 56 % kWh 5195 Dimensionierung
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Druckverhaltnis:
Enddruck / Saugdruck

Druckverhéltnis [-] | T [°C]

1Barauf2Bar | 2 | 84

1Barauf3Bar | 3| 128

1 Barauf4Bar | 4| 162

1Barauf5Bar | 5| 191

1 Bar auf 6 Bar | 6 | 216

Abb. 35:
Tabelle Druckverhéltnisse
und Temperaturen

Abb. 37:
Herleitung mehrstufige
Kompression

Druckverhéltnis [-] | ,z* [-]

2

3

5

10

O (O (U1 W DN

20

30 10

Summe Laufrader:

2*5=10

Abb. 36:
Laufradanzahl ,z‘

eigene Darstellung,
Herstellerdaten
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Wie bereits in den Systemkomponenten beschrieben, erfolgt die Verdichtung auf
das gewiinschte Druckniveau von 32 Bar in mehreren Stufen. Mit jeder Stufe steigt
die Temperatur an. Gemal} der technischem Vorlage wird die Kompressionswér-
me bei Erreichen eines zuvor definierten Temperaturniveaus, also nach einer be-
stimmten Anzahl Verdichtungsstufen, ausgekoppelt und zwischengespeichert.
Entscheidend fiir die Dimensionierung des Maschinenstrangs ist die Hohe dieses
Niveaus und wie haufig man im Zuge des Verdichtungsvorgangs Warme abfiihren
muss. Anhand des ersten Schrittes aus der oben aufgefiihrten Berechnung, kann
man die Temperatur bei gegebenen Druckverhéltnis bestimmen (Vgl.: Abb. 35).
Fiir das eigene Layout wird ein Druckverhaltnis von zwei ausgewahlt, fiir das vor
allem die einfache technische Machbarkeit spricht!'. Mit dem gegebenen Druckver-
héltnis wird der Gesamtprozess in flinf Teilschritte zerlegt: der Verdichtung von
1 auf 2 Bar, 2 auf 4, 4 auf 8, 8 auf 16 und von 16 auf 32 Bar. Da das Ver-
héltnis aus End- zu Saugdruck immer zwei betrégt, liegt die Temperatur der
Druckluft nach jedem Teilschritt bei anvisierten 84 °C. Die Berechnungsmethode
der einzelnen Schritte deckt sich mit Abb. 34, allerdings werden die aus einem
Verdichtungsschritt resultierenden Luftdichte q; und Volumen V, jeweils als
AusganggroRen fiir den darauffolgenden Abschnitt verwendet. Zum besseren
Verstdndnis wird das Verfahren in Abb. 37 nochmals grafisch veranschaulicht.

Schritt 01 Schritt 02 oo Schritt 05
| | |
| | |
20 °C ga°c —y 20°C 84°C ,20°C 20°C gac —y 20°C
1 Bar 2 Bar 4 Bar 16 Bar 32 Bar
A\ v v
Qu ey e s Qs e i
Speicher Speicher Speicher
Dichte ,q;‘ wird groer N
Volumen ,V* wird kleiner
Anhand der Datenblitter einer Radialverdichterreihe der Fa. Bor-

sig?, ist mit dem gegebenen Druckverhiltnis, dem Verdichtungsmedi-
um und dessen Ansaugtemperatur, die erforderliche Anzahl Laufrdder ,z‘
(Vgl.: Abb. 36) des Verdichterstranges und somit auch die Grofde des oder der
Gehause abzulesen. Wahlt man den Turbokompressor G 500 aus, der im mittle-
ren Leistungsbereich liegt und Volumenstrome bis ca. 15 000,00 m3/h erreicht,
ergibt sich der Maschinensatz in Abb. 38 auf der folgenden Seite.

1 Vgl.: Doetsch, Christian und Budt, Marcus, 2012, S. 64
2 Vgl.: Bohl, Willi, und Elmendorf, Wolfgang, 2008, S. 310 - 315



Speicher A - warm Speicher B - kalt

@ =50m
H=7,0m
V =130 m3

®=50m
H=7,0m
V =130 m3

1

‘ ca. 16,00 ‘

: 2,70 o 2,40 ‘ 2,40 2,40 o 2,70

| Zi=6 . Zt =4 | | | | Zt =4 . Z'=6 |
glo UL L e L,
~UOpUE Bty T LU ot

Ll LD Lo

Abwérme Zuwirme
{—— Kompressionsstrang —> Motor / {—— Expansionsstrang —>
Generator

Zu 1) Warmespeicher

Die beiden Warmespeicher der Anlage werden als stehende Zylinder mit einem
Durchmesser von 5 m und einer Hohe von 7 m projektiert. Bemessungsgrund-
lage ist die Arbeit ,w‘, die im vorliegenden Fall 33 394,00 MJ betragt und der
gesamten, zu speichernden Warmemenge ,Q‘ entspricht. Um das erforderliche
Volumen der Warmespeicher abzuschitzen, wird zunachst die Masse des Was-
sers mit my,= Q / (¢ * AT)! berechnet, um im Anschluss iiber die Dichte von
Wasser ,q;‘ d.h. 1000 kg/m3 auf das bendtigte Speichervolumen zu schlief3en.

Zu 2) Kompressions- und Expansionsstrang

Der Kompressions- und Expansionsstrang unterliegt zwei Restriktionen. Zum
einen sind die Radialverdichter der Fa. Borsig in der Laufradanzahl auf acht
pro Gehause limitiert, zum anderen kann innerhalb eines Gehduses nur drei-
mal zwischengekiihlt werden?. Fiir die anvisierte Anlage sind demnach zwei
Gehause je Strang notwendig, die einmal sechs Stufen mit drei Zwischenkiih-
lungen und einmal vier Stufen mit zwei Zwischenkiihlungen aufnehmen. Mit
den gewéhlten Maschinen und einem Volumenstrom von 12.000 m3/h, wiirde
der Belade- und Entladevorgang 7 Stunden benétigen, was einer Leistung von
ca. 1 MW entspricht.

1 Vgl.: Hauer, Andreas, Hiebler, Stefan und Reuf3, Manfred, Stuttgart 2013, S. 44 ff.
2 Vgl.: Grote, K.-H und Feldhusen, J (Hrsg): 2007, S. R62

Abb. 38:
Anlagenlayout

eigene Darstellung

Wassermasse

m.,

W

kg

Warmemenge

Q

MJ

Temperaturdifferenz

AT

K

spezifische Wéarmekapazitét

C,

W

kJ / (kg * K)

Dichte von Wasser

d.

kg / m3

Abb. 39:

Dimensionierung

Wiérmespeicher
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Zu 3) Motorgenerator

Als Motorgenerator wird ein reversibler Maschinentyp eingesetzt, der die Funk-
tionen Motor und Generator in einem Gehiduse vereint. Derartige Maschinen
sind vor allem aus der Pumpspeicherung bekannt, finden sich aber auch bei
anderen Anwendungen, wie etwa dem Schwungrad. Motoren und Generatoren
sind in weiten Teilen genormt! und es liegen detaillierte Listen der fiihrenden
Hersteller mit entsprechenden Maldangaben vor. Die Unterlagen zeigen, dass
deren Grofle im wesentlichen von der Leistung und der Drehzahl bestimmt
wird. Langsam drehende Maschinen sind tendenziell schwerer als diejenigen
mit hoher Drehzahl. Mit einer Leistung von 1 MW wiirde der Motorgenerator
etwa eine Breite von 1,0 m, eine Lidnge von 2,4 m und eine Hohe von 1,40 errei-
chen. Die Stellfliche kann also mit dem vierstufigen Kompressor bzw. Expander

gleichgesetzt werden

1 Vgl.: Kramer, Horst, Wiesbaden 1991. S. 164



5.7. Anforderungskatalog

Anforderungen an das Bauwerk Druckluftspeicher

Dimensionen

» grofSer Rauminhalt

Die Speicherkapazitat ist an das umschlossene Luftvolumen gekoppelt. Demnach sind grof3e
Rauminhalte zur Maximierung der Speichermenge anzustreben.

Réumliche Gliederung

» Volumina unter OKGOF' sind gegeniiber oberirdischen Volumina zu bevorzugen

Bei der Beladung und Entladung der Druckluft treten im Speicher Temperaturschwankungen
auf, ggf. auch unter Kondensatausfall. Im Erdreich herrschen ganzjahrig konstante Tempera-
turen iiber dem Gefrierpunkt. Tendenziell sind Speichervolumina unter OKGOF! also tempe-
raturbestandiger und konnen die umgebende Erdmasse nutzen, um die auftretenden Tempe-
raturspitzen abzupuffern. Dariiber hinaus schiitzt deren Lage die eingelagerte Druckluft vor
grolleren Temperaturverdnderungen im Tagesverlauf und sommerlicher Hitzeeinwirkung?.
Auch aus statischer Sicht gibt es Argumente fiir eine Lage unter OKGOF'. Der Erddruck auf
die Umfassungswande kann sich positiv auf die Druckbestdndigkeit des Bauwerkes auswirken.

Tragwerk und Konstruktion

A WN -

» Fldchentragwerke sind gegeniiber Stabtragwerken zu bevorzugen

Die Druckluft bringt auf alle Umfassungsfldchen eine gleichméssige Last auf. Dabei entsprechen
32 000 hPa, also zweiunddreifSigfacher Normaldruck, einer Kraft von 3200 kN/m?. Grundsétz-
lich besitzen Flachentragwerke fiir einen derartigen Lastfall eine hohere Eignung, da sie mit der
Flache zur Lastabbtragung arbeiten. Lineare Kraftbiindelung und -ableitung, wie es Stabtrag-
werke praktizieren, sind weniger geeignet.

» Tragwerke mit formaktiver Komponente

Druckluftspeicher in industriellen Anwendungsbereichen mit kleineren Volumina werden {ib-
licherweise als Zylinder mit beidseitigen Kugelkappen hergestellt®. Groe Gasometer sind als
stehende Zylinder und druckbelastete Speicher in Kugelform bekannt*. Die Formgebung ist in
erster Linie das Resultat einer statischen Optimierung. Diese Pramisse kann als Anforderung an
das Tragwerk potenziell geeigneter Bauwerke iibertragen werden.

» Stahl- und Stahlbetonkonstruktionen sind gegeniiber Mauerwerks- oder Mischkonstruktionen zu
bevorzugen

Die statischen Anfordernisse aus der Druckluftspeicherung sind im Vergleich zu den iib-
lichen Lastannahmen in der Gebdudestatik enorm. Beispielsweise nimmt man De-
ckennutzlasten nach DIN 1055 - 3 fiir Werkstédtten, Fabriken sowie Lagerrdume mit
7,5 kN/m? bis 30 kN/m? an®, wohingegen man es nun mit Kréften in der GrofRenordnung von
1600 bis 3200 kN/m? zu tun hat, je nach Enddruck im Speicher.

Anmerkung: Oberkante Gelandeoberfldche

Vgl.: Tietjen, Theo, 2013, S. 20ff

Vgl.: Schwate, Werner et al, 1992, S. 129f

Vgl.: Sterner, Michael, und Stadler, Ingo: Energiespeicher, 2014 S. 367
Vgl.: Schneider, Klaus-Jiirgen, 2014, S. 3.13
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Sowohl Stahl- als auch Stahlbetonkonstruktionen koénnen per se als sehr leistungs-
fahig bezeichnet werden und sind anderen Konstruktionsarten, zumindest was die
vorliegende Anwendung anbelangt, iiberlegen. Ein Argument, was einzig fiir die
Stahlbetonkonstruktionen spricht, ist deren Masse. Diese kann bei der zuvor beschriebenen
Temperaturproblematik Abhilfe schaffen, indem sie als Puffer wirksam wird

Hiille

» moglichst kleiner Offnungsanteil, Luftdichtigkeit

Jede Offnung im Bauwerk stellt eine Speicherleckage und damit Schwichung dar. Je kleiner
der Offnungsanteil, Fugen eingeschlossen, desto weniger Ertiichtigungsaufwand besteht darin
diese zu verschlief3en. Was die Luftdichtigkeit anbelangt, so ist es doch eher unwahrscheinlich
auf ein Bauwerk zu treffen, was dieses Kriterium ohne Weiteres erfiillt. Schlieflich gehort es
nicht zur géngigen Praxis Gebdudehiillen derart auszustatten. Bei Passivhdusern beispielsweise
gilt ein Grenzwert, 100% luftdicht sind auch diese nicht'. Man kann also davon ausgehen, dass
man diese im Zuge einer Umnutzung nachtréglich herstellen muss.

Anforderungen an den Kontext Druckluftspeicher

» keine

Anforderungen an das Bauwerk Maschinenhaus

» keine

Anforderungen an den Kontext Maschinenhaus
Flachen

» Fldche zur Platzierung des Maschinenhauses

Das Maschinenhaus ist als Neubau vorzusehen und in unmittelbarer Ndhe des Speichers zu pla-
zieren. Hierzu zahlt auch die Moglichkeit das Maschinenhaus auf der Dachfldche des Bauwerks
zu verorten.

Infrastruktur

» erschliefSbare Wdirmequellen

Eine Warmequelle, wie etwa Fernwdrme oder industrielle Abwirme, kénnte zum Betrieb des
Druckluftspeicherkraftwerks genutzt werden.

1 Vgl.: http://www.passiv.de, Zugriff am 03.03.2016



5.8. Schlussfolgerungen

Die Druckluftspeicherung ist mit Abstand das aufwiandigste und auch kosten-
intensivste System in der Reihe. Ein Defizit, das sich auf lange Sicht mit der
zunehmenden Verbreitung und der damit einhergehenden technischen Reifung
des Systems relativieren konnte. Demgegeniiber ist die hohe Energiedichte als
klarer Vorteil zu nennen. Diese betrédgt bei einem Wirkungsgrad von 56% zwi-
schen 0,13 und 1,7 kWh pro m®zu komprimierendem Luftvolumen, bei Driicken
zwischen 8 und 64 bar. Schaut man auf die Anforderungen des Systems, fallt
eine Kategorie besonders ins Auge: Tragwerk und Konstruktion. Die Flachen-
lasten, welche bei Driicken von 8 bis 64 bar auftreten bewegen sich in Gréf3en-
ordnungen, die weit {iber das hinaus gehen, was iiblicherweise in der Gebdude-
statik angenommen wird. Darin liegt eine bzw. die zentrale Herausforderung.
Hinzu kommen weitere Spezifika, wie z.B. die luftdichte Hiille, die das Auffin-
den geeigneter Bauwerke erschweren. Im Gegensatz zum Schwungrad, dessen
Anforderungen sich beispielsweise mit den Gegebenheiten produzierender oder
zu Lagerzwecken errichteter Bauten iiberschneiden, finden sich bei der Druck-
luftspeicherung keine unmittelbaren Beziige zu verbreiteten Nutzungsformen,
wenn liberhaupt, wird ein geeignetes Bauwerk einem einzigartigen, sehr spezi-
ellen Zweck vorbehalten sein. Eine interessante Option stellt die Nutzung von
Abwirmequellen dar, die es einem erlaubt das Druckluftspeicherkraftwerk in
energetische Netzwerke einzubinden. Gerade in verdichteten stddtischen Rau-
men mit hoher Warmelast konnte diese Variante zum Tragen kommen.
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Abb. 40:
Systempiktogramm
Pumpspeicher
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6.0 Pumpspeicher
6.1. Einfiihrung

Der Pumpspeicher verwendet das Medium Wasser zur Speicherung von poten-
tieller Energie, indem dieses zwischen zwei unterschiedlichen Hohenniveaus
bewegt wird!. Eine Artverwandschaft besteht zum Hubspeicher, da beiden Sys-
temen die Nutzung der Schwerkraft zu eigen ist. Streng genommen besteht der
einzige Unterschied im verwendeten Medium, welches die erforderliche Masse
liefert: fliissiges Wasser auf der einen, ein fester Korper auf der anderen Seite.
Pumpspeicher sind bewdhrte und ausgereifte technische Anlagen, welche als
einziges System eine breite Anwendung als groRformatige Energiespeicher er-
fahren?. Insofern nehmen sie in der Systembetrachtung eine Sonderrolle ein.

6.2. Konzeption und Betrieb moderner Pumpspeicherkraftwerke

Im Betrieb befindliche Pumpspeicherkraftwerke, wie man sie auch in Deutsch-
land findet, arbeiten mit sehr grof3en Volumina zwischen 1 Mio m3 und 110 Mio
m3’. Im Aufbau verfiigen alle diese Anlagen iiber ein Ober- und ein Unterbe-
cken, wobei es sich bei letzterem auch um ein natiirliches FlieRgewésser han-
deln kann. Dies ist z.B. beim Kraftwerk Geesthacht in der Ndhe von Hamburg
der Fall, welches Elbwasser in ein 80 m dariiber befindliches, kiinstlich ange-
legtes Oberbecken mit 3,8 Mio m?3 Fassungsvermogen pumpt*. Technischer Kern
des Kraftwerks sind die Pumpe, die Turbine und der Motorgenerator. Wird der
Speicher geladen, beférdern Motor und Pumpe das Wasser ins Oberbecken. Beim
Entladevorgang kehrt sich dieser Prozess um, das zuriickflieende Wasser treibt
Turbine und Generator an, es wird elektrische Energie erzeugt®. Innerhalb der
Struktur des elektrischen Energieversorgungssystems nehmen Pumpspeicher-
kraftwerke die Rolle sogenannter Spitzenlastkraftwerke ein. In den Nachtstun-
den sinkt die Stromnachfrage, die Grundlastkraftwerke miissen systembedingt
jedoch mit unverminderter Leistung weiter laufen wie zu Tageszeiten. Es ent-
steht ein Stromiiberschuss®. Um die verminderte Nachfrage zu kompensieren,
werden u.a. Pumpspeichkraftwerke aktiv und pumpen mit der iiberschiissigen
Energie Wasser ins Oberbecken. Im Laufe des Tages wird dieses Wasser wieder
abgelassen, um jene Stromnachfrage zu decken, welche {iber die Grundlast hi-
nausgeht, die Spitzenlast’. Der finanzielle Erlos ergibt sich aus der Differenz
zwischen dem Bezug gilinstigen Nachtstroms und dem Verkauf hochpreisigen
Tagstroms. Es liegt auf der Hand, das Pumpspeicherkraftwerke einen erheb-
lichen Eingriff in die Natur darstellen, was dazu fiihrt, dass ihre Ausbaukapa-
zitdten in Deutschland eingeschrénkt sind, nicht zuletzt wegen der Bindung an
besondere topographische Gegebenheiten®.

6.3. Pumpspeicher im Mafdstab des Bauwerks

Realisierte und im Betrieb befindliche Pumpspeicherkraftwerke, wie sie im vor-
herigen Abschnitt beschrieben werden, bewegen sich in ganz anderen Gré3en-
ordnungen, als die anvisierten Anlagen dieser Arbeit. So besteht zwar funktional

Vgl.: Ulrike Neupert, 2009, S. 131

Vgl.: Sterner, Michael, und Stadler, Ingo, 2014, S. 479

Vgl.: Konig, Felix von, und Jehle, Christoph, 2005, S. 172

Vgl.: http://kraftwerke.vattenfall.de/geesthacht, 13.08.2015

Vgl.: Vischer, Daniel, Patt, Heinz, Huber, Andreas und Gonsowski, Pete, 2010, S. 194 - 195
Vgl.: Schwab, Adolf J., 2012, S. 39

Vgl.: Vischer, Daniel, Patt, Heinz, Huber, Andreas und Gonsowski, Pete, 2010, S. 194

Vgl.: Ulrike Neupert et al., 2009, S.135
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kein Unterschied, aber in der Auslegung. Man konnte also sagen, dass es sich bei
den Pumpspeichern dieser Arbeit um einen eigenen Untertyp handelt, der sich
in seiner Grof3e vom etablierten System Pumpspeicherkraftwerk unterscheidet.
Nachfolgend wird eine Einordnung dieses Untertyps vorgenommen, um im An-
schluf3 die Auslegung und Wahl der technischen Komponenten vorzunehmen.
Allgemein werden Wasserkraftanlagen in acht Kategorien klassifiziert, von de-
nen drei, namlich Technik, Nutzfallhéhe und Leistung, herangezogen werden.
Die iibrigen Kategorien, zu denen z.B. energiewirtschaftliche Gesichtspunkte,
die Betriebsweise oder wasserwirtschaftliche Belange zahlen, sind fiir die vorlie-
gende Einordung, die eher genereller Natur ist, zweitrangig. Ausgehend von der
technischen Einordnung als Pumpspeicherkraftwerk, bewegt man sich gemaf}
Abb. 42 im Bereich der Mitteldruck- und der Kleinwasserkraftanlagen.

@ Technik

Laufwasserkraftwerke

Speicherkraftwerke mit natiirlichem Zufluss
Pumpspeicherkraftwerke
Meeresenergienutzung

Wasserkraftanlagen mit unterirdischem
Wasserspeichersystem

Wasserkraftanlagen O ----------- @ Nutzfallhhe

Niederdruckanlagen Fallhéhe <15 m
Mitteldruckanlagen Fallh6he 15 bis 50 m
Hochdruckanlagen Fallhohe >50 m

. Leistung

Kleinwasserkraftanlagen (i. d. R. < 1MW)
mittelgroRe Wasserkraftanlagen (i. d. R. < 1MW)
Grollwasserkraftanlagen (i. d. R. > 100 1MW)

Hintergrund der vorgenommen Einordnung sind die baulichen Voraus-
setzungen potentieller Bauwerke. Zundchst wird die Nutzfallhbhe 50 m
nicht tiberschreiten, immerhin miisste die Hohe des Bauwerks dann
100 m betragen. Die Leistung aus der Wasserkraftnutzung wird nach
P =Q X p X g X heff X jiges [W] ermittelt’. Die Bemessung von Turbine und Pum-
pe, welche im Kapitel IV: Pilote anhand eines existierenden Referenzbauwerks
vorgenommen wird, liegt mit ca. 250 kW weit unter der determinierten Grenze
zu den mittelgrolden Wasserkraftanlagen. Man kann also davon ausgehen, dass
ein 1 MW Leistung, wenn iiberhaupt, nur in Ausnahmeféllen {iberschritten wird.
Folglich handelt es bei der vorliegenden Konzeption um ein Pumpspeicherkraft-
werk, das mittlere Fallh6he aufweist und kleine Leistungen erbringt.

1 Vgl.: Sterner, Michael, und Stadler, Ingo, 2014, S. 481

-
-

Die Nutzfallhéhe wird von
der Oberkante des Unter-
beckens bis zur Mitte des
Oberbeckens gemessen.

Abb. 41:
Nutzfallhohe

Abb. 42:
Klassifizierung der Wasser-
kraftanlagen

Leistung P aus der Wasserkraft

Durchflussrate Q

Dichte von Wasser P

Erdbeschleunigung | g

effektive Fallhche heg
Wirkungsgrad Jges
Abb. 43:
Variablen zur
Leistungsermittlung
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komponenten Pumpspeicher § | 3.2

Systemkomponenten

1 Wasserreservoir

Das Wasserreservoir ist die zentrale Komponente des Pumpspeichers und in seinen
Anforderungen richtungsweisend, wenn es um die strukturellen Voraussetzungen
potentieller Bauwerke geht. Ferner geht aus seiner Héhe und seinem Volumen die
eigentliche Kapazitdt des Pumpspeichers hervor. Wird das Reservoir beladen, steigt
der Wasserspiegel im Inneren bis zum Erreichen des Maximalpegels, welcher auch als
Oberwasser [OW] bezeichnet wird. Beim Entladen des Speichers fallt der Pegel bis
zum Minimalspiegel. Dieser liegt jedoch nicht auf gleicher Hohe mit der Sohle des Re-
servoirs, da technisch bedingt immer eine Restmenge Wasser im Speicher verbleibt!.
Bei Pumpspeicherkraftwerken miissen die Becken, insofern sie kiinstlich angelegt
sind, in regelméRigen, wenn auch grofen Abstdnden gewartet werden. Das Ober-
becken des Pumpspeicherkraftwerk Glems beispielsweise, wurde erstmalig nach 30
Jahren Betrieb entleert, um Schlamm abzupumpen und die Abdichtungsmalinahmen
zu erneuern®. Auch bei den kleinen Anlagen dieser Arbeit werden sowohl Abdichtung
als auch Sedimentation eine Rolle spielen (siehe Abschnitt zur Wasserfassung). Dieses
zieht vergleichbare Wartungsarbeiten nach sich, wozu das Reservoir vollstindig ent-
leert wird und das Kraftwerk im Betrieb ausféllt.

1.1 Zu - und Ablauf

Der Zu- und Ablauf stellt den Ubergang von der Druckleitung zum Wasserspeicher
dar. Er verfiigt iiber radial angeordnete Offnungen, iiber die das Wasser zu- und ab-
stromen kann. Konventionelle Pumpspeicherkraftwerke haben Einlauftiirme, die als
solche schon ein eigenes kleines Bauwerk darstellen und u.a. iiber einen Aufzug sowie
einen Zugangssteg verfiigen3.

1 Vgl.: Kaczynski, Jiirgen, 1991, Abb. S. 90 oben
2 Vgl.: Giesecke, Jiirgen, Heimerl, Stephan und Mosonyi, Emil, 2014, S. 125 - 126
3 Vgl.: Kaczynski, Jiirgen, 1991, Abb. S. 90 oben
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Die Ausfiihrung und die Ausmale solcher Einlauftiirme sind natiirlich der grolen
Kraftwerksleistung geschuldet und nicht unmittelbar zum Vorbild zu nehmen. Immer-
hin ist eine Revision des Zu- und Ablaufs bei leerem Reservoir jederzeit moglich, sollte
dieser in Augenschein genommen werden miissen. Auch eine vollstdndige Leerung des
Reservoirs ist nicht mit dem Aufwand vergleichbar, welches ein derartiges Unterfan-
gen fiir ein mehrere Millionen Kubikmeter fassendes Oberbecken bedeutet.

Druckleitung

Die Druckleitung befindet sich zwischen dem Wasserreservoir und dem Krafthaus.
Sie fithrt das Wasser beim Ladevorgang von der Pumpe zum Reservoir und bei der
Entladung vom Reservoir zur Turbine. Im Gegensatz zu den sogenannten Freispie-
gelleitungen, ist die kreisférmige Druckleitung iiber den ganzen Querschnitt mit
Wasser gefiillt. Bei der Planung sind einige Grundsitze zu beachten. Zunachst ist die
Druckleitung bei gleichméigem Gefélle moglichst geradlinig zu fithren und eine kur-
ze Trassierung anzustreben. Fiir Krimmungen im Leitungsverlauf sind grol3e Radien
zu wahlen, Querschnittsdnderungen sollten nicht urplotzlich sondern stetig vollzogen
werden. Rohrabzweigungen mit kleinen Winkeln mindern die Strémungsverluste. In
der Regel besteht die Haupttrasse aus einem Rohr, verteilt wird erst kurz vor dem
Krafthaus. Als Material kommt {iblicherweise Stahl zum Einsatz. Bei der eigentlichen
Trassenfithrung kann die Druckleitung auf Betonfundamenten ruhen, wobei diese ab-
wechselnd gleitend und fix ausgefiihrt werden'. Wichtiger Bestandteil der Drucklei-
tung sind die Absperr- und Regulierorgane, welche die Wassermengen steuern oder
auch unterbrechen konnen. Diese sind u.a. aus Griinden der Betriebssicherheit vorzu-
sehen, da der Wasserstrom in der Druckleitung jederzeit unterbrochen werden muss?.
Bauart, Anzahl und Positionierung dieser Organe werden fiir jede Anlage individuell
abgestimmt, erfahrungsgemal} finden sich am Fuf3- und am Hochpunkt der Drucklei-
tung derartige Vorrichtungen?®.

2.1

Wasserschloss

Das Betédtigen von Verschluss- und Regulierorganen fithrt zu Durchflussschwankungen
in der Druckleitung. Diese rufen Druckstd3e hervor, die sich in der Leitung ausbreiten
und enorme Krifte mit schadigender Wirkung ausiiben kénnen. Dies gilt insbesondere
fiir den Einsatz schnell reagierender Verschlussapparaturen. Das sogenannte Wasser-
schloss kann derartige Druckstof3e kompensieren. Im Prinzip handelt es sich dabei um
einen vertikalen Schacht, der in Verbindung mit der Druckleitung steht und {iber den
hochsten Pegel des Oberwassers hinaus reicht. Tritt eine Druckwelle auf, schwankt die
Wassersaule im Wasserschloss auf und ab, bis diese abgeklungen ist. Die Dimensionie-
rung des Wasserschlosses wird fiir jede Anlage individuell vorgenommen, héufig an-
hand von Modellversuchen*. Ublicherweise befindet es sich am Hochpunkt der Druck-
leitung®. Ob man fiir die anvisierten Anlagen dieser Arbeit ein Wasserschloss vorsehen
muss oder nicht, kann aus den o.g. Griinden nicht abschlie3end beantwortet werden.
In der Praxis sind Wasserschlosser vor allem deshalb notwendig, weil die Druckleitung
viel Wasser fasst und lange Strecken zwischen Oberbecken und Krafthaus iiberwindet.
Dies wird bei der Umnutzung von Bauwerken nicht die Regel sein.

Vgl.: Giesecke, Jiirgen, Heimerl, Stephan und Mosonyi, Emil, 2014, S. 237 - 380
Vgl.: Giesecke, Jiirgen, Heimerl, Stephan und Mosonyi, Emil, 2014, S. 441

Vgl.: Kaczynski, Jirgen, 1991, Abb. S. 114

Vgl.: Konig, Felix von, und Jehle, Christoph, 2005, S. 129 -130

Vgl.: Giesecke, Jiirgen, Heimerl, Stephan und Mosonyi, Emil, 2014, S. 381

g wWwN =
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Die Durchflussrate Q gibt die
Kubikmeter Wasser pro Se-
kunde an, welche die Turbine
durchstromen. Diese reicht
von 0,05 bis 1000 m3/s . An-
genommen wird eine Durch-
flussrate, die im Bereich von
1,0 m3/s liegt. Nimmt man
das Silo IIT der Wesermiihlen
als Referenz (Vgl. Kapitel IV:
Pilote), waren die 20 000 m3
Volumen in knapp sechs Stun-
den befiillt, bei einer Leistung
der Turbine von 230 kW.

Die Forderhohe entspricht
der Hohendifferenz zwischen
dem Unter- und dem Ober-
wasser, die von der Pumpe
iiberwunden werden muss.
Der Forderstrom ist die Was-
sermenge pro Sekunde, wel-
che die Pumpe durchstromt.
Analog zur Turbine wird
dieser mit 1,0 m3/s angesetzt.
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Krafthaus

Im Krafthaus sind alle technischen Einrichtungen vereint, die der Stromerzeugung
durch das Pumpspeicherkraftwerk dienen. Im Wesentlichen sind das der Tandemsatz,
also Pumpe, Turbine und Generator, die Steuerung, die Wasserfassung sowie das Saug-
rohr'. Das Krafthaus selber kann im Bestandsbauwerk untergebracht werden oder
separiert davon als eigenstidndiger Funktionsbau stehen. Das héngt von den Gege-
benheiten des Bauwerks und seines Standortes ab. In jedem Fall miissen Aufstellen,
Wartung und Austausch der Maschinen jederzeit moglich sein. Zu diesem Zweck kann
man dauerhaft installierte Hebevorrichtungen an der Decke vorsehen oder mit einem
mobilen Kran operieren, fiir dessen Betrieb Offnungen im Dach einzuplanen sind.
Unabhéngig von der gewéhlten Losung ist eine ausreichende Raumhdhe notwendig?.

3.1

Tandemsatz

U~ WN -

Vgl.:
Vgl.:
Vgl.:
Vgl.:
Vgl.:
Vgl.:

Als Tandemsatz bezeichnet man die Einheit aus Turbine, Generatormotor und Pumpe.
Diese liegen auf einer Achse, wobei der Generatormotor mittig zwischen Turbine und
Pumpe liegt®. Nachfolgend werden die Teilkomponenten des Tandemsatzes beschrie-
ben.

1) Wasserturbine

Allgemein setzen Wasserturbinen die Energie des stromenden Mediums Wassers in
einem Laufrad in eine Drehbewegung um, welche in einem Generator der Erzeugung
von elektrischer Energie dient. Grundsitzlich wird nach Uberdruck- und Gleichdruck-
turbinen unterschieden. Wihrend Uberdruckturbinen komplett vom Wasser umstrémt
werden, sind es bei den Gleichdruckturbinen nur Teile des Laufrades. Es gibt eine
Vielzahl verschiedener Typen wie Francis-, Kaplan- oder Peltonturbinen, die richtige
Wahl kann man anhand zweier Faktoren treffen: der Durchflussrate Q [m3/s] und der
Fallhohe h.; [m]. Anhand einer Tabelle ist es moglich, den Einsatzbereich der ver-
schiedenen Typen abzulesen®. Fiir die geplanten Anlagen mit mittleren Fallhéhen und
kleiner Leistung ist die sogenannte Durchstromturbine eine geeignete Maschine. Bei
dieser handelt es sich um eine einfache, robuste sowie preisgiinstige Turbine, welche
zudem héaufig im Bereich der Kleinwasserkraftanlagen eingesetzt wird®.

2) Generatormotor

Der Generatormotor findet sich auch bei den iibrigen Systemen Hub-, Druckluft- und
Schwungradspeicher. Die Funktionsweise sollte daher aus den vorausgegangenen Ka-
piteln bekannt sein. In diesem Fall treibt er die Pumpe in Motorfunktion an, als Gene-
rator zur Stromerzeugung ist er in Kombination mit der Turbine aktiv.

3) Wasserpumpe

Pumpspeicherkraftwerke benotigen eine Kraftmaschine, um das Wasser auf das erfor-
derliche Hohenniveau zu beférdern. Hierfiir werden Kreiselpumpen radialer Bauart
eingesetzt, deren Auswahl sich nach der gewiinschten Férderhohe und dem erfor-
derlichen Forderstrom richtet®. Passende Maschinen finden sich beispielsweise in den
Unterlagen der Hersteller.

Giesecke, Jiirgen, Heimerl, Stephan und Mosonyi, Emil, 2014, S. 489

Giesecke, Jiirgen, Heimerl, Stephan und Mosonyi, Emil, 2014, S. 492

Vischer, Daniel, Patt, Heinz, Huber, Andreas und Gonsowski, Pete, 2010, Abb. S. 195
Giesecke, Jiirgen, Heimerl, Stephan und Mosonyi, Emil, 2014, S. 531 - 534

Palffy, Sandor, 2014, S. 161 - 190

Kaczynski, Jiirgen, 1991, S. 145 - 148



3.2

Wasserfassung

In der Wasserfassung wird das sogenannte Triebwasser entnommen, aufbereitet und
im Anschluss von der Pumpe in die Druckleitung und das Reservoir beférdert. Grund-
satzlich dient die Wasserfassung der Minderung von Feststoffeintrdgen im Wasser, da
diese die maschinellen Einrichtungen des Pumpspeicherkraftwerks beschadigen kon-
nen. Dazu zdhlen das Geschiebe, die Schwebstoffe und das Treibgut. Insbesondere
harte, kantige Schwebstoffe wie Quarzsand fithren zu Abschlifferscheinungen an Tur-
bine und Pumpe!. Zunichst unterscheidet man vier unterschiedliche Méglichkeiten
der Wasserentnahme: die Seiten-, die Stirn-, die Sohlen- und die Saugentnahme. Bis
auf die Saugentnahme, sind alle mit erheblichem baulichen Aufwand verbunden und
angesichts der anvisierten Anlagendimensionen bzw. Entnahmemengen ungeeignet?.
Relativ einfach zu realisieren, ist die Saugentnahme, welche bei ,kleineren“® Abfluss-
mengen eine probate Losung darstellt. Die nebenstehende Abbildung stellt den Kon-
zeptentwurf eines Krafthauses im Grundriss und im Schnitt dar, bei dem die Wasser-
fassung auf diesem Entnahmeprinzip basiert.

2.1

Saugrohr

Uber das Saugrohr wird das Wasser nach der Turbinierung unterhalb des Wasserspie-
gels wieder ins Gewdésser zuriick befordert. Bei der Durchstromturbine ist ein derar-
tiges Saugrohr ab einer effektiven Fallhohe von etwa zehn Metern vorzusehen®.

g wWN =

Vischer, Daniel, Patt, Heinz, Huber, Andreas und Gonsowski, Pete, 2010, S. 207

Vgl.: Giesecke, Jiirgen, Heimerl, Stephan und Mosonyi, Emil, 2014, S. 159 - 168
Vischer, Daniel, Patt, Heinz, Huber, Andreas und Gonsowski, Pete, 2010, S. 202

Vgl.: Rotariers, Thomas (Hrsg), 1991, S. 57

Vgl.: Vgl.: Giesecke, Jiirgen, Heimerl, Stephan und Mosonyi, Emil, 2014, S. 587

Beim Geschiebe handelt es

sich um Grobsand, Kies und

Steine, welche im Sohlebe-
reich eines FlieRgewassers

mitgetragen werden.

Wasserfassung

1

Grob - und Feinrechen

2

Saugrohr

3

Wasserpumpe

4

Abdeckung

Abb. 45:
Konzeptentwurf
Wasserfassung
(stehendes Gewasser)
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Die Fliel3geschwindigkeit V in
der Druckleitung ist zwischen
1 und 7 zu wéhlen. Je hoher
die Geschwindigkeit, umso
kleiner der resultierende
Rohrdurchmesser.
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6.4. Auslegung und Dimensionierung

Die Auslegung und Dimensionierung des Pumpspeichers ist ohne Kenntnis von
Speichervolumen und effektiver Fallhohe nicht moglich. Auch in diesem Fall
dient das Referenzbauwerk der Pilote als Orientierung (Vgl. Kapitel IV: Pilote).
Konkret hat man es mit einem Speichervolumen von 20 000 m3, einer Oberwas-
serhohe von 40 m und einer effektiven Fallhohe von 23,5 m zu tun. Die darauf
basierende Spezifikation lasst sich auch auf andere Bauwerk mit abweichenden
Volumina und Hohenverhiltnissen iibertragen, insofern sich diese nicht gravie-
rend von den angesetzten Werten unterscheiden. Wie bei den iibrigen Speicher-
systemen werden keine Teilwirkungsgrade, sondern ein Gesamtwirkungsgrad
von 80%° angesetzt.

Konstante Grolden

Kiirzel Einheit Wert
Volumen des Wasserreservoirs VRes m3 20 054
Dichte von Wasser Pw kg/m3 1000
Erdbeschleunigung g m/s? 9,81
Hohe Oberwasser how m 40
effektive Fallhohe hegr m 23,5
Durchflussrate Beladung Qgel m3/s 1,0
Durchflussrate Entladung Qgnt m3/s 1,0
FlieBgeschwindigkeit \% m/s 3,5
Gesamte Beladedauer hpel h
Gesamte Entladedauer hgne h
Innendurchmesser Druckleitung d; m
Leistung der Turbine Prur kw
Potentielle Energie Epor J




Gleichungen! ?

P = Qg X P X g X heg / 1000

Epot = VRes X Pw X & X hegr

d; = 1,128 X V(Qgpe / V)

hBel (Ent) = VRes 7/ Qpel (Ent) X 3600

01 - Bestimmung des Innendurchmessers der Druckleitung [ dj = 1,128 * V/(Qgp: / V ]

Qknt m3/s 1,0
\% m/s 3,5
di m 0,60

02 - Bestimmung der Turbinenleistung P, [ P = Qgpe X P X & X hegr/ 1000]

Qgne m3/s 1,0
Pw kg/m? 1000
g m/s? 9,81

03 - Bestimmung der potentiellen Energie Epot [ Epot = VRes X Pw X & X hegr |

VRes ms3 20 054

Pw kg/m? 1000

g m/s? 9,81

hegr m 23,5

Epot MJ 4623
kWh 1284

Epo: mit Wirkungsgrad von 80% kwh 1027

04 - Bestimmung der Ladedauer hgej [ hpej (gnt) = VRes / Qpel (Ent) X 3600 ]

VRes m3 20 054
Qpel m3/s 1,0
Qgne m3/s 1,0
hpe| h 5,57 Abb. 46:
Tabelle Auslegung und
hgne h 5,57 Dimensionierung

1 Vgl.: Sterner, Michael, und Stadler, Ingo, 2014, S. 480 - 481
2 Vgl.: Giesecke, Jiirgen, Heimerl, Stephan und Mosonyi, Emil, 2014, S. 248
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Ausstehend sind die Dimensionen der Hauptkomponenten Turbine, Pumpe und
Generator, auf die zum Abschluss eingegangen wird.

1) Turbine

Die Durchstromturbine ist anhand der Berechnungsvorlage aus Giesecke, Jiir-
gen, Heimerl, Stephan und Mosonyi, Emil, 2014, S. 627 - 628 iiberschléigig zu
dimensionieren. Fiir die vorliegenden Kenndaten ergibt sich ein Laufradaufen-
durchmesser von 0,7 m und eine Laufradbreite von 0,4 m. Die tatsdchlichen
Abmessungen der gesamten Turbine inklusive Gehause sind allerdings groRer
und nur im Zuge einer konkreten Umsetzung sowie in Absprache mit einem
Hersteller zu bestimmen.

2) Pumpe

Wie bereits im Abschnitt zu den Systemkomponenten erwéhnt, richtet sich die
Auswahl der Pumpe nach dem Forderstrom von 1,0 m3/s und der Forderhohe
von 40 m. Anhand dieser Kenngrof3en wird eine Maschine entsprechender Lei-
stung in den Unterlagen eines namhaften Pumpenherstellers gesucht. Die ge-
wahlte Pumpe hat eine Hohe von ca. 1,80 m und beansprucht eine Stellfliche von
ca. 2,00 mx 2,00 m.

3) Motorgenerator

Bei der Auswahl des Motorgenerators wird analog zum System Druckluftspei-
cher vorgegangen. Details konnen dort im Abschnitt zur Auslegung und Dimen-
sionierung nachgelesen werden. Uberschliagig wiirde der Motorgenerator im
Leistungsbereich von 231 kW eine Linge von 1,80 m, eine Breite von 0,65 m
und eine Hohe von 0,90 erreichen.



Sonstige Bemerkungen
1) Tandemsatz

Bei der maschinellen Einrichtung des Krafthauses gilt es eine Besonderheit zu
beachten. Diese resultiert aus der gegebenen Fallhohe, welche im Gegensatz zu
herkdmmlichen Anlagen eine grof3e Amplitude von beinahe 40 m zwischen Ma-
ximal- und Minimalpegel aufweil3t. Dies fiihrt dazu, dass die Drehzahl der Tur-
bine Schwankungen unterliegt, die iiber das Normalmal$ hinausgehen. Fiir die
Turbine selber stellt das kein Problem dar, wohl aber fiir den angeschlossenen
Generator, der ohne Gegenmalnahme Strom verénderlicher Frequenz und Am-
plitude erzeugen wiirde. Fiir diesen fande sich allerdings kein Abnehmer. Wie
aus dem vorherigen System Hubspeicher bekannt, konnte man diesem Problem
mit einer nachgeschalteten Leistungselektronik begegnen. Eine konstruktive
Parallele findet sich beim Bau von Windrddern, die naturgemaf mit Drehzahl-
schwankungen umgehen miissen und genauso verfahren®.

2) Wasserrecht

Wasser in Deutschland ist Allgemeingut, geschiitzt und kann nicht in Besitz
genommen werden. Fiir jegliche Form der Nutzung muss das entsprechende
Wasserrecht erworben werden. Generell sind die Verfahren langwierig und der
Ausgang oft ungewiss?. Dieser Umstand sollte bei der Planung von neuen Pump-
speichern bekannt sein.

1 Vgl.: Schwab, Adolf J, 2012, S. 207 - 208
2 Vgl.: Konig, Felix von, und Jehle, Christoph, S. 11 - 14
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6.5. Anforderungskatalog

Anforderungen an das Bauwerk Wasserreservoir

Dimensionen

» Hohe des Bauwerks

Die potentielle Energiemenge aus der Wasserkraftnutzung ist abhingig von der effektiven Fall-
hohe und der Gesamtmenge Wasser im Speicher. Mit zunehmender Hohe des Bauwerks geht
also eine Steigerung der Speicherkapazitit einher.

» grofSer Rauminhalt

Wie zuvor erwéhnt, flie3t neben der effektiven Fallhohe gleichermafien die Menge Wasser in
die Ermittlung der potentiellen Energiemenge ein. Geht man davon aus, dass der Rauminhalt
des Bauwerks vollstdndig oder zumindest in grof3en Teilen geflutet wird, ist die Kapazitdt und
damit die Wirksamkeit des Speichers unmittelbar an dessen Grof3e gebunden.

Réumliche Gliederung

» offenes, storungsfreies und im Querschnitt konstantes Vertikalvolumen / Volumina

Fiir den Be- und Entladevorgang des Reservoirs ist es von Vorteil, wenn das zu befiillende Vo-
lumen oder die zu befiillenden Volumina einen gleichbleibenden Querschnitt aufweisen und
keine signifikanten Stérungen, Hindernisse oder Dergleichen aufweisen. Dies garantiert den
gleichméRigen sowie vollstindigen Zu- und Ablauf der Wassermassen.

Tragwerk und Konstruktion

» Fldchentragwerke sind gegeniiber Stabtragwerken zu bevorzugen

Die Wassersdule im Speichervolumen bringt auf die Umfassungswénde eine Flachenlast auf,
die vom Oberwasserspiegel bis zur Sohle pro Meter um 10 kN/m? ansteigt. Verstdndlicherwei-
se empfehlen sind Flachentragwerke gegeniiber Stabtragwerken fiir den oben beschriebenen
Lastfall.

» Tragwerke mit formaktiver Komponente

Fiir den Pumpspeicher gilt sinngemaf3 das, was zu diesem Punkt beim Druckluftspeicher aus-
gefiihrt wird.

» Stahl- und Stahlbetonkonstruktionen sind gegeniiber Mauerwerks- oder Mischkonstruktionen zu
bevorzugen

Geht man davon aus das Eignungskriterium der Dimension ist erfiillt, das Bauwerk verfiigt
also iiber eine entsprechende Hohe und den erforderlichen Rauminhalt, stellt die resultierende
Flachenlast aus der Wasserséule eine iiber das Normalmaf hinausgehende Belastung dar. Diese
betrigt bei einer Bauwerkshéhe von 40 m immerhin 400 kN/m?2. Zum Vergleich sei an dieser
Stelle auf den Anforderungskatalog der Druckluftspeicherung verwiesen. Stahl- und Stahlbe-
tonkonstruktionen zdhlen erwiesenermafen zu den leistungsfahigsten Bauweisen. Fiir Flachen-
lasten, die sich in der Gr6Renordnung von mehreren 100 kN bewegen, sind sie alternativen
Konstruktionsformen, wie etwa dem Mauerwerk, iiberlegen.



Hiille

» moglichst kleiner Offnungsanteil, Wasserdichtigkeit

Offnungen in der Bauwerkshiille miissen im Zuge einer Ertiichtigung verschlossen werden,
sonst kommt es zwangslaufig zum Austreten des im Speicher befindlichen Wassers. Ein mog-
lichst kleiner Offnungsanteil reduziert den dafiir erforderlichen Aufwand. Bei der Wasserdich-
tigkeit tun sich Parallelen zur Druckluftspeicherung und der Forderung nach einer luftdichten
Umfassung auf. Auch fiir die Wasserdichtigkeit gilt: es ist fraglich auf ein Objekt zu treffen, dass
dieser Anforderung vollends gerecht wird. Im Gegensatz zur Luftdichtigkeit existieren aber
bewéhrte Losungen, u.a. bietet die chemische Industrie verschiedene Abdichtungsverfahren an.
Schlief3lich ist der Bau von Fliissigkeitsbehéltern nicht neu. Erprobte Verfahren finden sich auch
bei der Konstruktion von Trinkwasserbehéltern.

Anforderungen an den Kontext Wasserreservoir

» keine

Anforderungen an das Bauwerk Maschinenhaus

» keine

Anforderungen an den Kontext Maschinenhaus
Fléchen

» Fldche am Gewdsser

Das Krafthaus vereint die Wasserfassung, den Turbinenabfluss iiber das Saugrohr und den
Tandemsatz in einem kompakten Neubau. Funktional sollte dieser unmittelbar am Ufer des
benachbarten Gewassers platziert werden, eine Fldche entsprechender Groe muss dafiir zur
Verfiigung stehen. Abhéngig von der Lage des Bauwerks, kann diese auch mit dem Bauwerk
zusammenfallen oder sich mit diesem iiberschneiden.

Infrastruktur

» Lage an einem stehendem Gewdsser

Zum Betrieb eines Pumpspeicherkraftwerkes ist es zwingend notwendig, dass sich im nidheren
Umfeld, bestenfalls unmittelbar am Bauwerk, ein Gewdasser befindet, welches iiber ein nutz-
bares Fassungsvermogen verfiigt. Stehende Gewésser, wie z.B. die Becken von Binnenhéfen
oder Ahnliches, sind gegeniiber FlieRgewissern klar zu bevorzugen, weil hier die zuvor be-
schriebene Problematik jener schiadigender, fester Schwebstoffanteile entféllt. Dies ermoglicht
eine vereinfachte Ausfiihrung der Wasserfassung'.

1 Vgl.: Giesecke, Jiirgen, Heimerl, Stephan und Mosonyi, Emil, 2014, S. 168 - 169
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6.6. Schlussfolgerungen

Die Pumpspeicherung vereint die drei Aspekte hohe technische Reife, akzepta-
ble Energiedichte und moderater Aufwand zu einem ausgewogenen Mix, wie
man ihn bei den anderen Systemen nicht findet. In dieser Hinsicht ist die Pump-
speicherung einzigartig. Hinsichtlich der systemischen Anforderungen gibt es
Parallelen zur Druckluftspeicherung und zum Hubspeicher. Auch in diesem Fall
kommt den Kategorien Tragwerk und Konstruktion sowie Hiille eine beson-
dere Bedeutung zu, allerdings in abgeschwichter Form. Zum einen rangieren
die auftretenden Flachenlasten aus der Wassersdule deutlich hinter denen der
Druckluftspeicherung, zum anderen ist das Herstellen wasserdichter Umfas-
sungen kein Novum, von daher besteht auch hier ein signifikanter Unterschied
zur Notwendigkeit einer luftdichten Hiille. Die Anforderungen an die raumliche
Gliederung entsprechen in ihren Grundsitzen denen des Hubspeichers und sind
dhnlich zu bewerten. Alleinstellungsmerkmal ist die zwingende Anforderung
an den Kontext, der bei Schwungrad, Hub-, und Druckluftspeicher, wenn iiber-
haupt, nur fakultative Anforderungen benennt.
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I Typen

Abb. 47:
Wesermiihlen Hameln

Die Wesermiihlen in Hameln
wurden 2014 stillgelegt. Im
Vordergrund das knapp 50 m
Hohe Silo III. Das Objekt wird
im nachfolgenden Kapitel zu
den Pilotprojekten genauer
beleuchtet.

Abb. 48:
Energiebunker Hamburg
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1.0 Bauwerke

Wie bereits in der allgemeinen Einfiihrung angedeutet, stehen der Industrie-
und Militdrbau im Fokus der nachfolgenden Untersuchung. Die Arbeit nimmt
also eine nutzungsbezogene Einschréankung vor, da andere Kategorien von Bau-
werken, wie beispielsweise Wohn-, Biiro- oder Kulturbauten etc., nicht Gegen-
stand der Betrachtung sind. Ausgangspunkt ist zundchst die Hypothese, dass
in den besagten Kategorien des Industrie- und Militdrbaus ein hoher Fundus
potenziell geeigneter Bauwerke existiert, womit eine Analyse aussichtsreich
und im Sinne der Arbeit Erfolg versprechend erscheint. Diese Annahme beruht
jedoch nicht auf blof3er Spekulation, sondern auf folgendem Hintergrund: Zu-
néchst sind Begriffe wie Abriss, Brache und Konversion untrennbar mit vormals
industriell oder militérisch genutzten Fldchen verbunden. Es gibt eine Vielzahl
bereits umgenutzter oder noch in Konversion befindlicher Industrie- und Mili-
tarareale. Prominentes Beispiele ist die Zeche Zollverein im Ruhrgebiet, wo im
Rahmen der Internationalen Bauaustellung Emscher Park auch einige nennens-
werte Einzelobjekte wie der Gasometer Oberhausen und die Jahrhunderthal-
le Bochum eine Revitalisierung mit Leuchtturmcharakter erfahren haben'. Die
Aufgabe einiger ehemals militdrisch genutzter Standorte liegt vergleichsweise
kurz zuriick, so wurde das Areal Gateway Gardens in Frankfurt am Main vor
ca. 20 Jahren von den US-amerikanischen Streitkriften gerdumt?, die letzten
Familien verlieBen das 144 Hektar umfassende Benjamin Franklin Village in
Mannheim sogar erst im Jahr 20123, All dies ist zwar kein Garant dafiir tatsach-
lich geeignete Einzelobjekte vorzufinden, der Sachverhalt als Solches gepaart
mit der hohen Diversitdt an Typen erhoht jedoch die Wahrscheinlichkeit auf
entsprechende Referenzen zu treffen. Dariiber hinaus sind es zwei existierende
Bauwerke, ndmlich der ,Energiebunker’ in Hamburg und die ,Wesermiihlen‘ in
Hameln, welche eine wesentliche Inspirationsquelle fiir die Arbeit darstellen,
tiberdies den in der Antragsphase gesetzten typologischen Fokus untermauern.
Der Energiebunker in Wilhelmsburg als prototypisches Beispiel einer Umnut-
zung vom ehemaligen Militdrbauwerk zum Energiespeicher mit quartiersversor-
gender Funktion, die Wesermiihlen als Zeugnis dafiir, dass Leerstand im Indus-
triebau ein wieder kehrendes und aktuelles Phidnomen ist, das weder zeitliche
noch ortliche Begrenzungen kennt. Nachfolgend wird sich die eingangs gestellte
Hypothese in zweierlei Hinsicht bestidtigen. Zum einen finden sich sowohl im
Industrie- als auch im Militdrbau geeignete Typen, zum anderen offenbaren ty-
pologische Uberschneidungen zu den Wohn- oder Biirobauten, dass deren vor-
heriger Ausschluss gerechtfertigt war.

1.1. Industriebau

Der Industriebau ist ein weites Feld und die Grenzen zu anderen Nutzungska-
tegorien zuweilen flieBend. Eine Ndherung kann am besten iiber die gewéhlte
Systematik erfolgen, aus der auch die Definition hervorgeht. In der gesichteten
Literatur finden sich drei unterschiedliche Ansétze zur Typologisierung, deren
Sichtweisen auf den Industriebau mal weiter, mal etwas enger gefasst sind. In
,Bauten der Industrie und Technik“ spricht Axl Fohl von ,technischen Bauten
und Anlagen“ und ordnet diesen drei iibergreifenden Sektoren, namlich ,Pro-
duktion, Verkehr und Versorgung“ zu. In der nichsthoheren Gliederungsebe-
ne wird Produktion nach Industriezweigen, Verkehr nach Verkehrstragern und

Vgl.: Fakultdt Raumplanung, TU Dortmund (Hrsg.), Essen 2008, S.276f, S.288f ,S.80f
Vgl.: http://www.gateway-gardens.de, 29.09.2015

Vgl.: http://www.konversion-mannheim.de, 29.09.2015

Vgl.: Fohl, Bonn 1994, S. 23f
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Versorgung nach Versorgungsgut sektorenspezifisch prazisiert. Im Ergebnis hat
man eine Typisierung, die sowohl nach dem iibergeordneten, als auch dem spe-
zifischen Zweck vorgeht. Ahnlich verfahren Bernd und Hilla Becher, wobei de-
ren Gliederung insgesamt feiner ist, es fehlt allerdings die Metaebene. In dem
Werk ,,Anonyme Skulpturen - Eine Typologie technischer Bauten“! beispielswei-
se findet man folgende Typen: Kalkofen, Kiihltiirme, Hochofen, Fordertiirme,
Wassertiirme, Gasbehélter und Silos. In , Typologien“? wird analog verfahren.
Aufgefiihrt werden Wassertiirme, Kiihltiirme, Gasbehélter, Fordertiirme, Auf-
bereitungsanlagen, Kies- und Schotterwerke, Kalkofen, Getreidesilos, Kohle-
bunker, Hochofen und Fabrikhallen. Die Typisierung ist dabei weitesgehend
konsistent, lediglich bei den Typen der Silos und Fabrikhallen wiirde man eine
prazisere Einordnung erwarten. Im Falle der Silos nach dem Gut, bei den Fabrik-
hallen nach der Art der Produktion oder dergleichen. Zudem kann man dariiber
streiten, ob die Begriffe Turm, Behilter, Bunker und Fabrikhalle einer zweck-
gebundenen oder eher einer architektonischen Einordnung entsprechen, einen
Ansatz, den Walther Henn, ,,der Nestor des deutschen Industriebaus“®, verfolgt.
In ,Bauten der Industrie“* unterscheidet er zwischen Geschossbauten, Hallen-
bauten, Flachbauten und Sonderbauten. Zu den Sonderbauten ziahlen dabei u.a.
Behilter, Tiirme, Briicken, Masten und Rohrleitungen. Gesondert erwéahnt Henn
die »Zusammengesetzten Baukorper®, welche einer eigenen Kategorie bediirfen
und sich in der Fiigung auf die o.g. Standardtypen zuriickfiihren lassen. Abb.
49 bereitet die Typisierungen in tabellarischer Form auf und stellt den Ubergang
zur eigenen Systematik her.

1) Walther Henn Ebene 01 -

. Geschossbauten

Flachbauten
Industriebauten .
: Hallenbauten

: Sonderbauten

2) Bernd und Hilla Becher Ebene 01 =

* Kalkéfen

 Kithltiirme

- Hochéfen
Technische Bauten  Férdertiirme

Wassertiirme

Gasbehalter

* Silos
zweckbezogen / funktional

Vgl.: Becher, Bernhard und Hilla, Diisseldorf 1970

Vgl.: Kunstsammlung Nordrhein-Westfalen (Hrsg.), Miinchen [u.a.] 2003

Vgl.: Ackermann, Kurt, Jockers, Michael, Bartenbach, Christian, Stuttgart 1993
Vgl.: Henn, Walther, Band 1, Miinchen 1955

A wWwN R

75



I Typen

Abb. 49:
Tabelle Typisierungen im
Vergleich
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3) Axl Fohl Ebene 01 Ebene 02
Bergbau
: Produktion Textilproduktion
- Wasserverkehr
Technische Bauten und Anlagen  Verkehr  Eisenbahnverkehr
Gasversorgung
Versorgung Wasserversorgung

Betrachtet man die verschiedenen Typologien im Vergleich, erscheint es vor dem
Hintergrund der gestellten Aufgabe folgerichtig, den architektonisch / konstruk-
tiven Ansatz Wather Henns aufzugreifen und als Ausgangspunkt fiir die eigene
Systematik zu nehmen. Der Abgleich systemimmanenter Anforderungen von
Schwungrad-, Hub-, Druckluft- und Pumpspeicher mit den strukturellen Voraus-
setzungen vorhandener Bauwerkstypen kann naturgemdf nur dann gelingen,
wenn die gewahlte Typologie auch diesbeziiglich relevante Informationen lie-
fert. Bei der zweckbezogen / funktionalen Systematik, wie sie Axl Fohl verwen-
det, ist dies nicht unmittelbar der Fall. SchlieBlich geben die Typen technischer
Bau und Anlage der Produktion, des Verkehrs oder der Versorgung zunéchst
keinen Aufschluss dariiber, wie sie aus struktureller Sicht beschaffen sind. Bei
Bernd und Hilla Becher muss man relativieren, immerhin erlauben Typen wie
der Forderturm oder der Gasbehélter den Riickschluss, dass der eine iiber eine
entsprechend Hohe, der andere iiber ein entsprechendes Volumen verfiigt. Dies
ist aber mehr der Namensgebung als dem eigentlichen Kriterium der Typisie-
rung geschuldet, da im Grundsatz nach wie vor einer zweckbezogenen / funk-
tionalen Logik gefolgt wird. Anders sieht es bei den Typen aus, welche aus der
Systematik Henns hervorgehen. Geschoss-, Hallen- oder Flachbauten lassen
zwar als Typen die konkrete Funktion offen, implizieren im Gegenzug aber eine
Reihe elementarer struktureller Eigenschaften, die schon auf den ersten Blick
und ohne weitergehende Informationen ins Auge springen.

Bislang ist eine Frage offen geblieben, ndmlich die nach dem Untersuchungsrah-
men. Was genau heil3t Industriebau? Fohl, Becher und Henn haben unterschied-
liche Vorstellungen davon, welche Objekte hierunter zu verstehen sind. Wahrend
Fohl in seiner Kategorie der ,Technischen Bauten und Anlagen des Verkehrs®
auch Briicken-, Tunnel- , oder Schleusenbauwerke auffiihrt, den Begriff also
weiter fasst, beschréanken sich Henn und Becher eher auf Bauten der Versorgung
und Produktion, um bei Fohls Terminologie zu bleiben. Dieser Ansatz deckt sich
mit dem eigenen Standpunkt. Industriebauten haben im weitesten Sinne im-
mer etwas mit Produktionsvorgdngen oder Versorgungsaufgaben zu tun. Der
Einfachheit halber wird in diesem Zusammenhang auf eine weitere Unterschei-
dung, beispielsweise nach Infrastruktur- und Industriebauten, verzichtet. Die
Grenze zwischen beiden ist so flielend, mit einer Differenzierung wiirden sich
eher mehr Grauzonen auftun. Einfacher ist es, den Horizont des Industriebaus
auszuweiten, um dann eine klare Trennung zu den Verkehrsbauten zu schaf-



fen. Konkret heildt das: Briicken, Schleusen, Tunnel oder Parkh&duser sind im
Rahmen dieser Promotion keine Industriebauten, Lokschuppen, Umspannwerke

oder Gasbehélter schon.
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Abb. 50:
Tabelle Typologie
1. Ebene

Abb. 51:
Tabelle Ausschnitt Typologie
1. - 4. Ebene
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1.1.1. Die Typen im Industriebau

Wie zuvor erldutert, bilden die drei elementaren Typen Geschoss-, Hallen-,
Flachbau, sowie die Sonderbauten die Basis der vorliegenden Systematik. Er-
ginzend kommen der Behélter- und der Turmbau hinzu. Wéahrend diese bei
Walther Henn eine untergeordnete Rolle spielen und neben Briicken sowie
Schornsteinen als Sonderelemente deklariert werden!, erfahren sie im Zuge der
eigenen Typfindung eine Aufwertung. Hintergrund ist das auf3ergewohnliche
Potenzial, das sie im Rahmen der vorliegenden Forschungsfrage besitzen. Mit
diesen sechs Typen ist die erste Ebene der Typologie komplett.

Ebene 01 | = | - | i,

Turmbau
Geschossbau
Flachbau
Behiélterbau
Hallenbau

Sonderbau

konsrukeiv/archiekeonisen ||| |

Eine homogene Eignungspriifung aller Speichersysteme ist auf der Grundlage
dieser Ebene jedoch nur eingeschréankt moglich. Was beim Hallen-, Flach- und
Geschossbau funktioniert, ist fiir den Behélter- sowie den Turmbau nicht in glei-
cher Schirfe moglich. Dies hidngt zum einen mit der hohen Diversitdt an Un-
tertypen unterschiedlicher Pragung zusammen, welche Turm- und Behélterbau
umfassen, zum anderen mit den gebotenen strukturellen Voraussetzungen, die
einen tiefer gehenden Blick erforderlich machen. Aufgrund dessen wird die Typo-
logie um drei zusatzliche Ebenen erweitert, wovon jedoch nur Behélter- und Turm-
bau gebrauch machen. Obendrein gehen diese nach einem anderen Kriterium vor,
namlich funktional / zweckgebunden, womit im Ergebnis ein Hybrid aus konstruktiv
/ architektonischer sowie funktional / zweckgebundener Typologisierung entsteht.

Ebene 01 | Ebene 02 | Ebene 03 | Ebene 04

Turmbau Kiihltiirme Nasskiihltiirme Naturzugskiihler
...weitere ...weitere ...weitere

Geschossbau - - .

Flachbau - - -

Behiélterbau Fliissigkeitsbehalter Wasserbehalter Erdbehélter
...weitere ...weitere ...weitere

Hallenbau - - .

Sonderbau - - -

konstruktiv / architektonisch | zweckbezogen / funktional

1 Vgl.: Henn, Walther, Band 1, Miinchen 1955, S. 38



Spontan konnte man meinen dieses Ergebnis sei ein Widerspruch zu den Er-
kenntnissen aus der einleitenden Gegeniiberstellung typologischer Ansétze nach
Fohl, Becher und Henn. Dies ist aber nicht der Fall, denn im Kern bestétigt sich
das gezogene Fazit: die Ausgangskriterien sollten konstruktiv / architektonischer
Natur sein. Mit Hilfe dieses Vorgehens wird die Eignungsbemessung verkiirzt,
da man, ausgehend von der Priifung der Grundtypen, selektiv und zielgerichtet
vertiefen kann. Ganz unabhingig davon und dem Anspruch, alle Grundtypen
in gleicher Scharfe priifen zu wollen, hat die detaillierte Teilbetrachtung noch
eine andere Bewandnis. Behélter- und Turmbau verfiigen grundsétzlich {iber ein
hohes Potenzial, was sich in der Eignung fiir drei der insgesamt vier Systeme,
namlich Druckluft-, Hub- und Pumpspeicher, ausdriickt. Somit ist es in jedem
Fall interessant, genauer hinzuschauen. Auf der nachfolgenden Doppelseite fin-
det sich die Typologie in der Ubersicht. Ausgehend von den sechs Grundtypen,
fachern sich Turm- und Behélterbau iiber drei Ebenen nach Untertypen auf.

1.1.2. Typologische Eignungspriifung

Die typologische Eignungspriifung geht systematisch nach Typen und dazuge-
horigen Ebenen vor. Ausgangspunkt bildet die Ebene 1, mit den Grundtypen
Turm-, Geschoss-, Flach, Behélter- und Hallenbau. Abhéngig vom Typ und dessen
Eignung, wird die Priifung knapp oder ausfiihrlicher gestaltet. Fiir die Priifung
selbst existiert kein strenges Muster, Eckpfeiler sind die Anforderungskategorien
der Systeme, also Dimension, rdumliche Gliederung, Tragwerk und Konstrukti-
on, Hiille, Flichen sowie Infrastruktur. Die Anforderungen selber konnen in den
vorherigen Kapiteln zu den Speichersystemen nachgelesen werden.

Hallenbauten
* Schwungradspeicher

Hallenbauten bieten geradezu ideale Voraussetzungen zur Aufnahme von
Schwungradanlagen. In der Regel handelt es sich dabei um einen oder mehrere
langgestreckte Baukorper, den sogenannten Hallenschiffen, die im Querschnitt
eine grofde Breite mit grofler Hohe verbinden! (Vgl.: Abb. 53). Hallenbauten
verfligen somit {iber ausreichend Grundflidche zur Platzierung einer addquaten
Anzahl an Modulen, zum anderen sollte die lichte Raumhéhe mehrheitlich {iber
fiinf Meter liegen, womit auch eine problemlose Wartung der Einheiten ge-
wahrleistet ist. Sowohl Flachenangebot als auch Raumhohe resultieren aus der
eigentlichen Nutzung von Hallenbauten, die typischerweise fiir Lagerzwecke
von Stiick- oder Massengut? sowie der Produktion schwerer Giiter und Maschi-
nen dienen. Diese bedingen auch einen ebenerdigen Zugang zum Hallenraum.
Sehr haufig findet man stationdre Krananlagen vor3®, was wiederum der lichten
Raumhohe zugute kommt. Auch Tragwerk und Konstruktion sollten den Anfor-

1 Vgl.: Henn, Walther, Band 1, Miinchen 1955, S. 39
2 Vgl.: Schramm, Werner, Wiesbaden u.a. 1965, S. 03
3 Vgl.: Henn, Walther, Band 1, Miinchen 1955, S. 38
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Abb. 54:
Querschnitt Hallenbau
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derungen des Schwungradsystems geniigen. Es versteht sich von selbst, dass
Hallenbauten als Stabtragwerke konzipiert werden und die Nutzflachen so weit
wie moglich stiitzenfrei bleiben. Die zuvor genannten Nutzungsbeispiele lassen
aullerdem den Schluss zu, dass man mit Lasten hantiert, die mindestens genau-
so oder deutlich schwerer als das Schwungrad sein sollten.

Die unmittelbare Anbindung an einen Verkehrstrager, der bis in den Hallenbau
hineinfiihrt ist keine Seltenheit, was den systemischen Anforderungen an die
vorhandene Infrastruktur entgegenkommt. Hierbei soll nochmalig auf die zuvor
erwahnten Nutzungen verwiesen werden, bei denen eine derartige Anbindung
aus logistischen Griinden haufig von Vorteil wenn nicht sogar zwingend erfor-
derlich ist.

e Hubspeicher, Druckluftspeicher und Pumpspeicher

Hallenbauten bieten fiir die {ibrigen Speichersysteme keinerlei passende Voraus-
setzungen. Weder verfiigen sie iiber ausreichend Hohe, entsprechend proportio-
nierte Vertikalraume, umschlossene Volumina oder die erforderlichen statischen
Gegebenheiten.

Flachbauten
* Schwungradspeicher

Die Grenze zwischen Hallen- und Flachbau ist flieBend. Im Gegensatz zu den
Hallenbauten, die eher zu schmalen, langgestreckten Baukorpern neigen, entwi-
ckeln sich Flachbauten bei geringerer Hohe gleichméRiger in der Lange und in
der Breite. Wenn man Krananlagen vorfindet, sind diese weniger leistungsfihig,
was u.a. damit zusammenhangt, dass man bestrebt ist grof3e Flachen mit sehr
leichten Bauweisen zu iiberdachen!. Wahrend Hallenbauten auch oder haufig
primér {iber die hohen Seitenflachen belichtet werden, findet man bei Flach-
bauten Dachlichter unterschiedlichster Pragung vor. Fiir die Eignungspriifung ist
nur das Kriterium der lichten Raumhohe relevant, alle anderen Voraussetzungen
konnen mit den Hallenbauten gleichgesetzt werden. Da diese in der Regel etwas
niedriger ausféllt und in einigen Beispielen? unter fiinf Meter liegt (Abb. 54),
kann den Flachbauten eine hohe, wenn auch geringfiigig abgeschwéchte Eig-
nung fiir den Einsatz von Schwungradspeichern gegeniiber den Hallenbauten
attestiert werden.

* Hubspeicher, Druckluftspeicher und Pumpspeicher

Fiir die Flachbauten gilt das Gleiche wie fiir die Hallenbauten. Sie sind fiir die
iibrigen Systeme nicht geeignet.

Geschossbauten
* Schwungradspeicher, Hubspeicher, Druckluftspeicher und Pumpspeicher

Die Priifung der Geschossbauten kann relevant knapp ausfallen, da sie augen-
scheinlich fiir keines der betrachteten Speichersysteme passende Vorausset-
zungen bieten. Ausgelegt fiir den leichten und mittelschweren Betrieb, findet
im Geschossbau die Verarbeitung oder die Produktion auf mehreren Ebenen

1 Vgl.: Henn, Walther, Band 1, Miinchen 1955, S. 119
2 Vgl.: Henn, Walther, Band 1, Miinchen 1955, S. 174 -175



statt, beispielhaft kann es sich dabei um Betriebe aus der feinmechanischen, der
optischen oder der Genussmittelindustrie handeln!. Unmittelbar ausschlief3en
kann man eine Eignung fiir die Systeme Hub-, Druckluft- und Pumpspeicher.
U.a. fehlt es an durchgédngigen Vertikalraumen, ausreichender Hohe und st6-
rungsfreien Volumina entsprechender Kapazitéat. Dariiber hinaus sind die Sei-
tenflachen zu Belichtungszwecken meist vollstindig verglast, die Hiille ist also
das Gegenteil von geschlossen. Schwungrader konnen, insofern es die vorhan-
dene Raumhohe zuldsst, wenn iiberhaupt nur im Erdgeschoss platziert werden,
womit zwangslaufig die Frage nach der Nutzung der iibrigen Ebenen aufkommt.
Schlussendlich fehlt es also auch hier an geeigneten Voraussetzungen.

Turmbauten
* Schwungradspeicher

Die Turmbauten erfordern eine tiefer gehende Betrachtung. Die Priifung wird
anhand von Untertypen vollzogen, welche Bestandteil der Ebenen zwei und vier
sind. Dies betrifft allerdings nur die Systeme Hub,- Druckluft- und Pumpspei-
cher, ausschliefen kann man an dieser Stelle bereits die Schwungradspeicher.
Entscheidende Charakteristika des Turmbaus sind seine auferordentliche Hohe,
gepaart mit einem schlanken Format. Abhédngig von den Ausmal3en des Turmes
hat man es entweder mit einer verhaltnismaRig kleinen Grundflache zu tun,
die nicht genligend Raum fiir eine addquate Anzahl Schwungradmodule bietet,
oder diese ist zwar ausreichend grof3, aber das dariiber befindliche Volumen
bleibt ungenutzt. Auch wenn der Turm iiber Geschossebenen verfiigt, sind die-
se fiir eine potenzielle Schwungradanlage aufgrund ihrer problematischen Zu-
ganglichkeit nicht zu gebrauchen.

Turmbauten | Gasabzugstiirme
* Hubspeicher, Druckluftspeicher und Pumpspeicher

Die Gasabzugstiirme tauchen der Vollstdndigkeit halber, nicht aufgrund ihrer
Relevanz, innerhalb der typologischen Untersuchung auf. Wichtigster Vertre-
ter dieser Gruppe sind die Industrieschornsteine. Bei Hohen zwischen 100 und
200 m entstehen Schaftvolumen von ca. 1000 bis 6000 m3*. Wihrend die Druck-
luftspeicherung vor allem aus statischer Sicht ausscheidet, sind die durchschnitt-
lich erzielten Volumina fiir die Pumpspeicherung zu klein. Im direkten Vergleich
bieten Silos bei geringerer Hohe, aber deutlich grof3erem Volumen, bessere Vo-
raussetzungen an, nicht zuletzt aufgrund ihrer Affintitdt zur Lage am Wasser.
Im Falle des Hubspeichers sprechen vier Argumente gegen eine Umnutzung.
Erstens sind Wartung und Montage problematisch, da man es mit einer grof3en
Hohe zu tun hat, bei der eine vollwertige Form der Erschlielung fehlt. Zweitens
verfiigen Schornsteine nicht {iber einen konstanten Querschnitt, dieser dndert
sich iiber die Hohe®. Drittens ist der Schornstein streng genommen eher ein Ein-
zelobjekt, womit die Moglichkeit zur Multiplikation des Hubspeichers entfallt.
Viertens ist es dulderst fraglich, ob die schlanke Konstruktion des Schornsteins
100 Tonnen Hubgewicht kompensieren kann, insbesondere dann, wenn sich
dieses bei geladenem Speicher an der hochsten und damit schlankesten Stelle
der Schaftwandung* befindet.

Vgl.: Henn, Walther, Band 1, Miinchen 1955, S. 38
Vgl.: Gotzen, Wilhelm, Essen 1976, S. 12.

Vgl.: Gotzen, Wilhelm, Essen 1976, S. 60

Vgl.: Gotzen, Wilhelm, Essen 1976, S. 153
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Abb. 55:
Querschnitt Geschossbau
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Abb. 56:
Querschnitte Naturzugs- und
Ventilationskiihler
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Turmbauten | Fordertiirme
e Hubspeicher

Ahnlich wie die Gasabzugstiirme werden die Férdertiirme im Rahmen dieser
Arbeit eher knapp behandelt. Grund dafiir ist aber nicht ihre mangelnde Eig-
nung, sondern der Ursprung dieser. Streben- und Turmgeriiste!, wie sie fachlich
korrekt bezeichnet werden, erscheinen zunéchst fiir eine Umnutzung als Hub-
speicher pradestiniert. Allerdings hat dies in erster Linie mit dem Forderschacht
darunter zu tun, den sie bedienen oder bedient haben, statt mit dem Turmbau-
werk selbst. Eine kombinierte Betrachtung von Schacht und Turm soll jedoch an
anderer Stelle erfolgen. Im Kontext dieser Arbeit steht der eigentliche Turm im
Fokus, dem, fiir sich betrachtet, nur eine geringe Eignung bescheinigt werden
kann. Zwar erreichen die Tiirme Hohen zwischen 30 und 70 m?, strukturell fehlt
es allerdings an der Moglichkeit zur Multiplikation der Hubeinheiten, die ent-
scheidend zur Steigerung der Speicherkapazitét beitragen kann.

Turmbauten | Kiihltlirme | Nasskiihltiirme | Naturzugskiihler

Die Kiihltiirme stellen eine aussichtsreiche Gruppe von Typen dar. Vorbehalt-
lich einer genauen Priifung, konnten sie aufgrund ihrer baulichen Eckdaten
hinsichtlich Volumen, Hohe und Tragkonstruktion fiir die Hub-, Druckluft- und
Pumpspeicherung interessant sein. Dariiber hinaus ist perspektivisch damit zu
rechnen, dal} Kiihltiirme mit der vermehrten Stilllegung fossil oder nuklear be-
triebener GrolRkraftwerke brach fallen. In der Entwicklung von Nachnutzungs-
optionen besteht also Forschungsbedarf®.

Kihltiirme unterscheidet man zunéchst nach ihrem Medium in Nass-, Trocken-
und Hybridkiihler, sowie nach dem Verfahren in Naturzugs- und Ventilations-
kiihler. Dabei verwenden Nasskiihler Wasser als Kiihlmittel, Trockenkiihler Luft,
wahrend Hybridkiihler mit einer Kombination aus beiden Medien arbeiten.
Beim Kiihlverfahren setzen Naturzugskiihler ausschlieBlich auf die natiirliche
Konvektion im Turm, Ventilationskiihler hingegen unterstiitzen diese durch ei-
nen Ventilator*. Bei der folgenden Eignungspriifung kann man sich auf die Nass-
und Hybridkiihltiirme, in Form der Naturzugskiihler beschréanken. Funktional
bedingt verfiigen diese, bei vergleichbaren Volumen, iiber die groRte Hohen-
entwicklung aller Untertypen. Sie haben also eignungstechnisch betrachtet die
glinstigste Verteilung beider Parameter (Vgl.: Abb. 56). Weiterhin existiert eine
Infrastruktur zur Bereitstellung des Kithlmediums Wasser, was fiir die Pump-
speicherung von essentieller Wichtigkeit ist. Stellvertretend fiir beide wird nach-

folgend vom Nasskiihlturm bzw. dem Naturzugskiihler gesprochen.
* Hubspeicher

Fiir eine Eignung als Hubspeicher sprechen die Hohe und der durchgéngige Ver-
tikalraum. Allerdings ist das Kriterium der Schlankheit nicht erfiillt, der Turm ist
bei der gegebenen Hohe zu breit (Vgl.: Abb. 57). Wesentlich bessere Vorausset-
zung, hinsichtlich des Kriteriums Multiplikation, bieten Silobauten.

Vgl.: Buschmann, Walter, Berlin 1998, Typologie im riickseitigen Einband.
Vgl.: Hermann, Wilhelm und Gertrude, Konigstein im Taunus 2003

Vgl.: http://www.hubspeicher.de, 28.10.2015

Vgl.: Hampe, Erhard, Berlin 1975, S. 34 - 37
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* Druckluftspeicher

Offenkundig handelt es sich beim Naturzugskiihler um kein wirklich ge-
schlossenes Volumen, was seine Eignung als Druckluftspeicher entscheidend
schwécht. Sowohl die aufgeloste Sockelzone, als auch der gesamte Deckel des
Turmes miissten im Zuge einer Umnutzung luftdicht verschlossen werden. Al-
ler Voraussicht nach ist es mit diesen Ertiichtigungsmalinahmen aber nicht
getan, denn das eigentliche Problem liegt in der Statik begriindet. In der Re-
gel hat man es bei Naturzugskiihlern mit sogenannten Hyberboliden' zu tun,
hocheffiziente, formaktive Tragwerke, die aber nur fiir den Fall der Eigen-
und Windlast? ausgelegt sind. Ein Blick in die Bautabellen geniigt, um diese
mit den auftretenden Flachenlasten aus der Druckluftspeicherung in Relati-
on zu setzen. Die Windlast beispielsweise wird iiber den Staudruck ,,q“ und
den aerodynamischen Beiwerten ,cf bzw. ,c,“ ermittelt. Abhdngig von der
Hohe des Bauwerks und der damit verkniipften Windgeschwindigkeit betréagt
der Staudruck ,q“ zwischen 0,5 kN / m2 und 1,3 kN / m23. Die auftretenden
Flachenlasten aus der Druckluftspeicherung dagegen betragen 1600 kN / m2
bis 3200 kN / m2. Diese Gegeniiberstellung fiihrt einem die Verhéltnismassig-
keiten vor Augen. Selbst bei hohen Gebauden zwischen 20 m und 100 m, wo
der Maximalwert von 1,3 kN / m?2 gilt, liegt zwischen beiden Flachenlasten ein
Faktor von 2000. Diese grofde Diskrepanz, gepaart mit den Eingangs geschilder-
ten Unzuldnglichkeiten, fithren zu dem Schluss den Kiihlturm als ungeeignet
einzustufen.

* Pumpspeicher

Zwar stellt sich auch beim Pumpspeicher zuerst die Frage nach der statischen
Eignung, allerdings in abgeschwéchter Form. Bei einer durchschnittlichen Kiihl-
turmhohe von 80 m (Abb. 57) betragt die Druckkraft aus der Wassersaule auf
halber Hohe 400 kN / m2, am tiefsten Punkt des Turmes 800 kN / m2*. Nimmt
man die mittlere Druckkraft von 400 kN / m?2 als BezugsgrofRe, achteln sich die
Anforderungen der Druckluftspeicherung, wiahrend man etwa um den Faktor
300 tiber den beschriebenen Windlasten liegt. Ohne Ertiichtigungsmalinahmen
wird man demnach auch hier nicht auskommen, wozu im Ubrigen auch die Ab-
dichtung der Turminnenflachen gehort, ein Aspekt, der im folgenden Kapitel zu
den Pilotprojekten genauer erlautert wird. Dennoch hat die Nutzung als Pump-
speicher Vorziige. Weder Hub- noch Druckluftspeicher sind auf die vorhandene
Infrastruktur zur Fassung des Kiihlwassers angewiesen, der Pumpspeicher hin-
gegen kann diese nutzen, sie stellt sogar ein entscheidendes Eignungskriterium
dar. Auch die Frage nach der Ertiichtigung ist zu relativieren. GroRkraftwerke
verfiigen in der Regel iiber mehrere Kiihltiirme des gleichen Typs, eine entwi-
ckelte MaBnahme kann also gleich mehrfach angewandt werden. In Anbetracht
der grolden Menge potenzieller Energie, die man theoretisch in einer Gruppe
Tiirme speichern kann (Vgl.: Abb. 59), bleibt die Option Pumpspeicher trotz
gegebener Widrigkeiten interessant.

Vgl.: Hampe, Erhard, Berlin 1975, S. 51

Vgl.: Hampe, Erhard, Berlin 1975, S. 122

Vgl.: Schneider, Klaus-Jiirgen [Hrsg.], 2001, S. 3.20f.

Zur Berechnung siehe Anforderungskatalog Pumpspeicher S.??

D WN -

Aussenabmessungen
Hohe [m] Breite [m]
64 43
73 53
74 58
85 62
91 65
94 71
Abb. 57:
Beispielhafte

Aussenabmessungen von

Kiihltiirmen

Eigene Darstellung,

Daten: Hampe

Wandungsstarken
Hohe [m] Starke [m]
140 0,20
138 0,30
114 0,23
114 0,13
100 0,13
Abb. 58:
Beispielhafte

Wandungsstiarken von

Kiihltiirmen

Eigene Darstellung,

Daten: Hampe

Szenario Pumpspeicher

Kihlturm [B * H] 65 m * 90 m

ca. 300 000 m3 Volumen

Potentielle Energie

ca. 30 MWh

Bei 4 Tiirmen

ca. 120 MWh

Abb. 59:

Szenario Kiihlturm als

Pumpspeicher
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Behalterbauten
* Schwungradspeicher

Beim Behélterbau handelt es sich um den Typus mit der grof3ten Diversitét,
was sich mit Blick auf die Systematik in der Vielzahl an Untertypen ausdriickt.
Generell werden diese nach der Art des gefassten Gutes und dem Umgang mit
diesem unterschieden. Trotz grof3er Varianz ist es anhand der verbindenden,
gemeinsamen Grundmerkmale moglich, neben einer Eignung fiir Hub-, Druck-
und Pumpspeicher, eine mangelnde Eignung fiir das System Schwungrad aus-
zusprechen. Egal um welchen Untertypen es sich konkret handelt, bietet keiner
brauchbare Flachenkontingente an, die fiir eine Schwungradanlage in Frage ka-
men. Einmal ist es die unzureichende Grof3e der Flache, wie beim Turmbehélter,
ein anderes Mal die fehlende Zugénglichkeit, wie bei fast allen Silotypen, die
eine entsprechende Nutzung erschweren bzw. ausschlief3en.

Behalterbauten | Fliissigkeitsbehélter | Wasserbehélter | Turmbehalter
e Hubspeicher

Die Turmbehélter, besser bekannt unter dem Begriff der Wassertiirme, sind bzw.
waren lange Zeit ein Bestandteil des Trinkwasserversorgungsystems in Deutsch-
land. Urspriinglich iibernahmen sie zwei Funktionen. Zum einen dienten sie
der Aufrechterhaltung des erforderlichen Druckes im Trinkwassernetz, zum an-
deren der Pufferung zwischen Erzeugung und Verbrauch®. Wassertiirme gab es
in einer Mannigfaltigkeit unterschiedlichster Typen, die sich in der Konstrukti-
onsweise und funktionalen Details unterschieden haben. Ein Blick in die Werke
Bernhard und Hilla Bechers lohnt in diesem Kontext auf jeden Fall. Fiir das
System Hubspeicher sind sie allerdings ungeeignet. Sinngema( entsprechen die
Ausschlusskriterien denen des Férderturms und konnen auf der vorherigen Sei-
te nachgelesen werden.

e Druckluftspeicher

Fiir eine Nutzung als Druckluftspeicher sprechen das geschlossene Volumen des
eigentlichen Behélters, seine Dichtigkeit sowie die zylindrische oder kugelar-
tige Formgebung. Ausschlusskriterium ist allerdings die Kapazitét. Bei Becher?
findet sich eine sehr umfangreiche Sammlung dokumentierter Wassertiirme.
Der iiberwiegende Teil dieser erreicht lediglich ein Volumen, das kleiner als
1000 m3 und somit ungeeignet ist.

e Pumpspeicher

Es mag im ersten Moment nahe liegend sein, den Turmbehélter als Pumpspei-
cher zu nutzen, da er fast schon idealtypisch Volumen mit Hohe verbindet. Auch
die vormalige Nutzung spricht dafiir. Analog zum Druckluftspeicher sind die
vorhandenen Kapazititen allerdings zu klein.

1 Vgl.: Fohl, Axel, Bonn 1994, S. 109
2 Vgl.: Becher, Bernhard und Hilla, Passau 197, S. 415 - 424



Behilterbauten | Schiittgubehélter | Schiittgubehilter 1. - 3. Art | Silos

Die Schiittgutbehélter zdhlen zu den leistungsfihigsten Typen in der Syste-
matik, da sie viele Systemanforderungen bedienen. Unterschieden werden sie
nach den jeweiligen Lageranspriichen des Gutes!, in erste, zweite und dritte Art
(Vgl.: Abb. 60). Die sechs aufgefiihrten Typen sind als reprdsentativer Quer-
schnitt zu verstehen, naturgemal} gibt es auch hier Sonderfille, welche jedoch
nicht alle genannt werden konnen. Unter dem Begriff Getreide (-silo) fallen eine
Reihe weitere landwirtschaftliche Erzeugnisse namlich Weizen, Roggen, Gerste,
Hafer, Hirse, Mais und Reis?. Nachfolgend werden die verschiedenen Silotypen
im direkten Vergleich betrachtet, was es erleichtert die mitunter feinen Eig-
nungsdifferenzen herauszuarbeiten.

* Hubspeicher

Einige der Silobauten bieten fiir die Hubspeicherung geradezu idealtypische
Voraussetzungen an. Vorab ausschliefen kann man die Koks-, Erz und Koh-
lesilos sowie die Gérsilos. Bei Ersteren handelt es sich strenggenommen um
einen Sondertyp, der mehrere kleine Behélter in einem Turm vereint, die zu-
letzt aufgefithrten Garsilos sind verhédltnismaRig klein und selten grol3er als
20 m?. Fiir die iibrigen Untertypen gilt, dass diese fast ausnahmslos einen durch-
gangigen Vertikalraum bieten, iiberwiegend aus Stahlbeton konstruiert sind und
alle Bauwerke eine entsprechende Kapazitit, also Grolde, hervorbringen*. Im
weiteren Vorgehen sind die Hohe, die Schlankheit, sowie die Anzahl, das For-
mat und die Verteilung der Silozellen eignungsrelevant. Die hervorstechenden
Merkmale von Zementklinker-, Getreide-, Zement- und Zuckersilos gehen aus
der Gegeniiberstellung in Abb. 61 hervor.

Getreidesilos Zementsilos Zementklinkersilos Zuckersilos

min max () min | max (] min max ()] min max (0]

35 49 42 45 52 48,5 41 50 45,5 35 55 45

8 11 9,5 15 20 17,5 25 32 28,5 20 55 37,5
4,4 4,5 4,4 3 2,6 2,8 1,6 1,6 1,6 1,8 1 1,2

Diese Abbildung verdeutlicht, dass die Durchschnittshéhen der verschiedenen
Untertypen relativ nah beieinander liegen, wihrend die Spannbreite beim Zel-
lendurchmesser und der resultierenden Schlankheit sehr grof? ist. Die besten
Voraussetzungen bieten hierbei eindeutig die Getreidesilos. Abhédngig vom tat-
sdchlich ausgefiihrten Zellendurchmesser konnten vereinzelt auch Zementsilos
in Frage kommen, durch das Raster fallen jedoch Zementklinker- und Zucker-
silos. Schaut man im nichsten Schritt auf die Format- und Fligungsalternativen
der Silozellen in Abb. 63%, so ist die Passung bei den Varianten eins bis drei

Vgl.: Hampe, Erhard, Band 1, Berlin 1987, S. 35

Vgl.: Hampe, Erhard, Band 2, Berlin 1991, S. 180

Vgl.: Hampe, Erhard, Band 2, Berlin 1991, S. 227

Vgl.: Hampe, Erhard, Band 2, Berlin 1991, Grafik S. 32
Vgl.: Schramm, Werner, Wiesbaden u.a. 1965, S. 207 - 208

g WN =

Schiittgutbehilterarten

1. | Lagern - Schiitzen
Lagern - Schiitzen

> Pflegen - Erhalten
Lagern - Schiitzen

3. | Pflegen - Erhalten
Aufbereiten - Verdndern

Abb. 60:

Schiittgutbehalterarten

Abb. 61:
Formate Silotypen

Abb. 62:
Tabelle Silotypen

Eigene Darstellung,
Daten: Hampe

Zellenhohe
Zellendurchmesser

Zellenschlankheit

[m]
[m]
[-]
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Abb. 63:
Zellenformate
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gleichdeutend hoch, wéhrend Variante vier die niachstschwéchere und die Vari-

anten flinf und sechs die schwachste Eignung besitzen. Hintergrund ist die An-

forderung an die Multiplizierbarkeit des Hubspeichers, der Zellen gleicher Gro-

e und Formates nachfragt. Die zwischen den grofden Hauptzellen befindlichen

kleineren ,,Zwickelzellen“, der Varianten vier bis sechs, stehen im Widerspruch
HElE BEER

zu diesem Prinzip.
HEE NEEN OO0

1 2 3 4 5

e Druckluftspeicher

Will man Silos zur Druckluftspeicherung nutzen, wird es primédr um die Fra-
ge nach deren statischer Eignung gehen. Somit setzt sich fort, was bereits als
Tendenz bei den vorausgegangenen Typen erkennbar war. Diesen Riickschluss
erlaubt der Blick auf die Schiittgutlasten in Abb. 67. Auch im Falle der Silos
liegen Auslegung und systemische Anforderung relativ weit auseinander. Wenn
tiberhaupt, kommt man nur bei Zement- und Zementklinker in Bereiche, wo
man iiber eine Ertlichtigung nachdenken kann. Dabei gilt es immer noch einen
mittleren Faktor von zehn zu kompensieren. Hinzu kommen der Verschluss und
die luftdichte Ausfiihrung der Bauwerke. AbschlieRend kann man sagen, dass
die Silobauten nicht génzlich ungeeignet sind, sich aber nur schwach empfeh-
len. Gegeniiber den Kiihlturmbauten, welche eignungstechnisch ausgeschlossen
wurden, besitzen sie den Vorzug der grof3eren statischen Belastbarkeit.



* Pumpspeicher

Fiir die Pumpspeicherung bieten Silos dhnlich gute Voraussetzungen wie fiir den
Hubspeicher. Einige Anforderungen decken sich, wie etwa die nach einer Min-
destgroRe und -hohe, bei anderen, wie der Schlankheit oder dem Zellenformat,
unterscheiden sich die Systeme allerdings. Prinzipiell ist es fiir die Funktion des
Pumpspeichers irrelevant, ob man ein schlankes oder weniger schlankes Zel-
lenformat vorfindet. Kleinere Zellen bedeuten allerdings mehr Wandungsquer-
schnitt. Bei identischen Aulenabmessungen des Silos reduziert sich dadurch
das Innenvolumen, womit die speicherbare Energiemenge sinkt. Ganz unab-
héngig vom Querschnitt, der Hohe oder der Anzahl der Zellen, ist in diesem Zu-
sammenhang deren statische Belastbarkeit von Interesse. Zunéchst hingt diese
unmittelbar mit den Eigenschaften des Silogutes zusammen, welches Grundlage
der urspriinglichen Bemessung war. Schaut man sich die Wichten einiger ausge-
wahlter Schiittgiiter in Abb. 64 an, so liegen Getreide und Zucker knapp unter,
Zement- und Zementklinker deutlich tiber der von Wasser. Daraufhin kann man
jedoch nicht unmittelbar auf die statische Eignung schliel}en. Die unterschied-
lichen Lastverhalten von Schiittgut- und Wassersaule bedingen eine differen-
ziertere Betrachtung.

Ph<PV

i

Schiittgutsdule

Wassersaule

Wiéhrend der Druck aus der Wassersdule linear bis zum niedrigsten Punkt des
Behalters ansteigt, verhalt sich die Druckkraft aus der Schiittgutsdule im Anstieg
degressiv und strebt einem Grenzwert entgegen'. Die kritische Bemessungsgro-
3e bei der Auslegung einer Silozelle ist der horizontale Druckanteil ,,Py,.“ auf die
Wandung?, welcher sich beim Entleerungsvorgang einstellt. Im Gegensatz zur
Wassersaule, bei der Horizontal- und Vertikaldriicke immer gleich grof3 sind?,
ist der horizontale Druckanteil einer Schiittgutsédule stets kleiner als die vertikal
auftretende Kraft. Das Verhéltnis beider zueinander wird durch das sogenann-
te ,,Horizontallastverhéltnis“ ausgedriickt und liegt je nach Schiittgut zwischen
0,3 und 0,6 (Vgl.: Abb. 66)*. Fiir die Belange der Pumpspeicherung ist die
Silozelle also im doppelten Sinne unterbemessen: einmal durch die non-
lineare Steigung des Druckes und zum zweiten durch das ungiinstige
Horizontallastverhéltnis.

Vgl.:
Vgl.:
Vgl.:
Vgl.:
Vgl.:
Vgl.

Schulze, Dietmar, 2014, S. 11 -15

Martens, Peter [Hrsg.], 1988, S. 71f.

Martens, Peter [Hrsg.], 1988, S. 41

Schulze, Dietmar, 2014, S. 11 -15

Schneider, Klaus-Jiirgen [Hrsg.], 2001, S. 3.2f.
: Martens, Peter [Hrsg.], 1988, S. 492

AUTh WN =

Wichte der Schiittgiiter®

Wasser 10 KN/m?

Getreide 9 KN/m?

Zement 16 KN/m?

Zementklinker | 18 KN/m?

Zucker 9,5 KN/m3
Abb. 64:

Wichten im Vergleich

Eigene Darstellung,
Daten: Schneider

Horizontallastverhéltnisse
der Schiittgiiter®

Wasser 1,00
Getreide 0,60
Zement 0,65
Zementklinker | 0,50
Zucker 0,60

Abb. 66:

Horizontallastverhéltnisse

Eigene Darstellung,
Daten: Martens

Abb. 65:

Prinzipieller Druckverlauf
einer Wasser- und einer
Schiittgutsiule

In der Silostatik unterscheidet
man zwischen den Horizon-
tallasten Py . fiir das Fiillen
und Py, fiir das Entleeren des
Silos. GroRere Kréfte treten
immer beim Entleeren auf,
weshalb Py . zur Bemessung
der Zellen herangezogen
wird.
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Abb. 67:
Tabelle horizontale
Entleerungsdriicke Py,

Eigene Darstellung,
Daten: Theimer und Hampe

90

Weizensilos
1) | Berechnungsergebnisse ZellenhGhe [m] 42
verschiedener Silovorschriften
im Vergleich, 19662 Zellendurchmesser [m] 7,80
Horizontaldruck P, bei 42 m | [ kN/m?] |35 -79
Wasserdruck bei 42 m [kN/m2] | 420
Faktor [-1 5,0-12
2) | Silo Jeddah, 1979 ZellenhGhe [m] 40,0
Mflx1ma1er. Bemessungsdruck, Zellendurchmesser [m] 7,30
mit dem die Zellen zur
Ausfithrung gelangten? Horizontaldruck Py, [ kN/m2] |63
Wasserdruck bei 40 m [ kN/m2] | 400
Faktor [-1 6,0
Zementsilos
1) | Berechnungsergebnis nach Zellenhohe [m] 46,0
1 4
DIN 1055, Teil 6, 1964 Zellendurchmesser [m] 20,0
Horizontaldruck P, bei 46 m | [ kN/m?] | 225
Wasserdruck bei 46 m [ kN/m2] | 460
Faktor [-1 2,0
2) | Silo in Adelaide, 1980 Zellenhohe [m] 44,0
Berech.nungserg'e bnisse . Zellendurchmesser [m] 28,0
verschiedener Silovorschriften
im Vergleich® Horizontaldruck P, bei 44 m | [ kN/m2] | 300 - 425
Wasserdruck bei 44 m [ kN/m2] | 440
Faktor [-1 1,0-1,5
2 Vgl.: Theimer, Otto E, 1966, S. 759
3 Vgl.: Hampe, Erhard, Band 1, Berlin 1987, S. 194
4 Vgl.: Hampe, Erhard, Band 1, Berlin 1987, S. 31
5 Vgl.: Hampe, Erhard, Band 1, Berlin 1987, S. 213




Wie grof3 die Unterschiede ausfallen hiangt vom Silogut ab, respektive der
Wichte und dem Horizontallastverhdltnis. Wéahrend Zement- und Zement-
klinkersilos in etwa gleich zu beurteilen sind, rangieren die Getreidesilos
eignungstechnisch dahinter. Verifizieren kann man diese Einordnung an-
hand einiger berechneter horizontaler Entleerungsdriicke ,Py.“ aus der Praxis
(Vgl.: Abb. 67). Generell sieht man, dass die geltenden Normen bzw. Vorschrif-
ten zu recht grofRen Bandbreiten bei den berechneten Werten fithren kann. Wie
erwartet, sind die Horizontaldriicke bei den Zementsilos groRer als bei den Ge-
treidesilos, was in erster Linie mit dem Gut, aber auch mit den unterschied-
lichen Zellendurchmessern zusammenhéngt. Beim Silo in Adelaide beispiels-
weise ergeben die konservativen Lastannahmen sogar Driicke, die mit denen
einer Wassersdule vergleichbar sind. Dennoch wird man in den meisten Féllen
statische Ertiichtigungsmalinahmen ergreifen miissen, was im folgenden Kapi-
tel am Beispielobjekt der Wesermiihlen ausfiihrlich behandelt wird. Vorab kann
man sagen, dass die nachtragliche Verstarkung von Silozellen kein Novum ist
und es verschiedene realisierte Beispiele nebst dokumentierten Verfahren gibt.
Offen bleiben muss die Frage nach der erforderlichen Infrastruktur. Ob sich ein
geeignetes Gewdasser in Reichweite des potenziellen Bauwerks befindet, kann
auf typologischer Ebene nicht abschlief3end beantwortet werden. Dafiir spricht
die Tatsache, dass der Zugang zu einem Wasserweg eine Moglichkeit eroffnet,
grol3e Mengen Silogut herbeizuschaffen oder abzutransportieren.

In der nebenstehenden Abb. 68 in eigener Darstellung findet sich ein Vergleich
der Speicherkapazititen verschiedener Modellsilos, mit einer angenommenen
Lagerkapazitdt von jeweils 50000 t. Zellhéhen und Zelldurchmesser entsprechen
dem Durchschnitt nach Abb. 62. Anhand der Wichte der einzelnen Schiittgiiter
kann auf das erforderliche Gesamtvolumen geschlossen werden. Augenschein-
lich ist nur das Getreidesilo fiir die Hubspeicherung geeignet, sowohl Zement-
als auch Zuckersilo verfiigen nicht iiber das notwendige Mal} an Schlankheit,
obendrein ist die Anzahl an Silozellen zu gering.

Behilterbauten | Gasbehélter | Niederdruckgasbehélter | Scheibengasbehdlter

Die Gruppe der Niederdruckgasbehélter weist in der Historie und der Funktion
einige Parallelen zu den Wassertiirmen auf. So ibernahmen auch diese primér
eine puffernde Funktion, in diesem Fall zwischen der Gaserzeugung und dem
Gasverbrauch, und dienten nebenbei der Aufrechterhaltung des erforderlichen
Druckes im Netz!. Obwohl sie vereinzelt noch gebaut werden, sind die Nieder-
druckgasbehélter, zumindest in Deutschland, weitesgehend obsolet geworden.
Zwei seltene, noch im Betrieb befindliche Exemplare findet man in Stuttgart?
und in Liibeck®. Unterschieden wird nach drei Bauformen: Den Teleskop-, den
Schrauben-, und den Scheibengasbehiltern. Die beiden erstgenannten Behal-
tertypen bestehen aus mehreren, ineinander gesteckten Glocken, die abhingig
vom Fiillstand teleskopartig aus einem Wasserbecken im Sockel des Behilters
ein- oder ausfahren. Beim Hebevorgang wird Wasser aus diesem Becken in den
sogenannten Hak- bzw. Schopftassen mitgefiihrt, womit der Behalter, respektive
die einzelnen Glocken, abgedichtet werden*. Im Gegenzug ist der Scheibengas-

Vgl.: Frithschutz, Oliver, 2011, S. 12

Vgl.: Frithschutz, Oliver, 2011, S. 14

Vgl.: Bernd, Michael, 2004

Vgl.: Schramm, Werner, Wiesbaden u.a. 1965, S. 322 - 323
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Silovergleich

Lagerkapazitat ‘ 50000T

Getreidesilo

19 Zellen [ 9,5 * 42 m ]

Volumen ‘ 55556 m3
Speicherkapazitét
Hubspeicher 174 kWh
Pumpspeicher | 2543 kWh
Zementsilo

3 Zellen [ 17,5 * 48,5 m ]
Volumen 31250 m3
Hubspeicher 32 kWh
Pumpspeicher | 1652 kWh
Zuckersilo

1 Zelle [ 37,5 * 45 m ]

Volumen 52632 m3
Speicherkapazitat
Hubspeicher -
Pumpspeicher | 2438 kWh
Abb. 68:
Vergleich der
Speicherkapazitdten

a
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Scheibengasbehilter
V [m3] D[m] | H[m]
10 000 23 31
30 000 30 48
50 000 34 62
75 000 42 64
100 000 45 73
150 000 54 76
200 000 58 85
250 000 62 93
300 000 68 95
350 000 68 109
400 000 73 107
Abb. 69:

Dimensionen von Scheiben-

gasbehiéltern

Eigene Darstellung,
Daten: Schramm
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behélter dulBerlich statisch, die Kinematik beschrankt sich auf eine bewegliche
Scheibe im Inneren. Diese stellt den erforderlichen Gasdruck her und trennt das
gas- vom luftgefiillten Volumen. Unabhéingig vom gewaihlten Speichersystem
steht die beschriebene Kinematik von Teleskop- und Schraubenbehéltern einer
Umnutzung erschwerend gegeniiber. Ein Nachteil, den der Scheibengasbehélter
funktional bedingt nicht hat. Aufgrund dessen wird die Eignungspriifung auf
diesen Typen beschréankt, der zudem auch grofdere Dimensionen erreicht!.

e Hubspeicher

Der Scheibengasbehélter verfiigt zwar in der Regel iiber ausreichend Hohe,
inkompatibel mit dem System Hubspeicher ist aber seine Schlankheit. Dieser
Aspekt wurde im vorherigen Abschnitt zu den Silobauten bereits hinreichend
erlautert, der Scheibengasbehilter scheidet daher eignungstechnisch aus.

e Druckluftspeicher

Es liegt auf der Hand, dass der Scheibengasbehilter passende Voraussetzungen
fiir die Druckluftspeicherung liefert. Immerhin ist dieser als Gasbehéltnis kon-
zipiert. Allerdings werden auch in diesem Fall, wie bei den bisherigen Typen,
statische Ertlichtigungsmalinahmen nicht ausbleiben. Die Druckluftspeiche-
rung arbeitet mit Driicken von 16 bis 32 Bar oder sogar mehr, der Scheiben-
gasbehélter hingegen ist fiir ,geringfiigig iiber Atmosphirendruck liegende
Betriebsdriicke“? ausgelegt. Wie genau diese MalRnahmen aussehen, welchen
Umfang sie annehmen und bis zu welchem Speicherdruck sie vertretbar er-
scheinen, kann schlussendlich nur am konkreten Objekt beantwortet werden.

e Pumpspeicher

Grundsitzlich ist der Scheibengasbehdlter auch als Pumpspeicher denkbar. Die
Kombination aus Hohe, Volumen und der gewahlten Konstruktionsweise decken
sich mit den aufgestellten Anforderungen des Systems. Im Kern wird es auch in
diesem Fall, analog zum Druckluftspeicher, auf die Frage nach der statischen
Eignung hinauslaufen. Was die Infrastruktur anbelangt, der Zugang zu einem
stehenden Gewdsser also, kann auf typologischer Ebene keine Aussage getroffen
werden. Eine explizite Standortbindung an ein Gewdésser existiert zumindest
nicht. Die Eignung muss sich also auch am Einzelfall messen lassen, ob ein der-
artiger Zugang existiert oder nicht.

1 Vgl.: Schramm, Werner, Wiesbaden u.a. 1965, S. 322 - 324
2 Vgl.: Sterner, Michael, und Stadler, Ingo, 2014, S. 366



1.1.3. Schlussfolgerungen

Der industrielle Gebdaudesektor hat sich als recht ergiebiges Untersuchungsob-
jekt erwiesen. Das gilt sowohl fiir die Anzahl geeigneter Bauwerke, als auch
das Maf3 der Eignung. Im Sinne einer Rangordnung waren an erster Stelle die
Silobauten zu nennen, weil diese die Anforderungen zweier Systeme bedienen:
der Hub- und der Pumpspeicherung. Als nachstes folgen die Hallen- bzw- die
Flachbauten, mit einer hohen Eignung fiir die Installation von Schwungradern.
Am schwichsten empfehlen sich die Kiihlturmbauten und die Scheibengasbe-
hélter. Sie besitzen zwar Potential, sind im Falle einer Umnutzung jedoch auf Er-
tlichtigungsmalnahmen angewiesen. Im Hinblick auf die Speichersysteme zeigt
sich, dass keiner der Bauwerkstypen es erlaubt, eine Druckluftspeicherung in
Erwagung zu ziehen, selbst unter der Beriicksichtigung etwaiger Ertiichtigungs-
malinahmen. Zumindest fiir die Industriebauten bestatigt sich an dieser Stelle
der zuvor gedullerte Verdacht. Die Anforderungen des Schwungrades sind nur
mit den Hallen- bzw. Flachbauten kompatibel, allerdings ohne nennenswerte Er-
tlichtigungsmalinahmen ergreifen zu miissen. Diese sind immer in Verbindung
mit der Pumpspeicherung nétig, die sich aber fiir drei Typen, ndmlich die Schei-
bengasbehilter, die Kiihlturmbauten und die Silobauten empfiehlt. Als letztes ist
noch der Hubspeicher zu nennen, dessen Anforderungen sich weitestgehend mit
der Beschaffenheit der Silobauten decken.
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Abb. 70:
Kasernentypen
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1.2. Militarbau

Neben dem Industriebau ist der Militirbau die zweite Kategorie an Bauwer-
ken, welche einer typologischen Eignungspriifung unterzogen werden. Die
Eingangsfragen lauten hier: mit welchen Typen hat man es zu tun, was sind
die Kriterien und wie fein muss eine Gliederung ausfallen, um eine gegebene
Eignung feststellen zu konnen oder auch nicht. Im Gegensatz zum Industrie-
bau kann der Auftakt der Analyse jedoch nicht in der Gegeniiberstellung ver-
schiedener Typisierungsformen und deren anschlieRender Synthese bestehen,
aus dem einfachen Grund, weil fiir den Militdrbau, wenn iiberhaupt, derartige
Systematiken nur fiir einzelne Teilbereiche, wie den Kasernen- oder den Bun-
kerbau, nicht aber fiir das gesamte Spektrum an Bauwerken vorliegen. Das
haben die eigenen Literaturrecherchen ergeben. Hansjorg Schwalm beispiels-
weise, zieht seinen Abriss in ,Militdrbauten*! priméar chronologisch auf. Be-
ginnend mit dem vorgeschichtlichen Zeitraum schligt er den Bogen iiber die
Militérinfrastruktur der Griechen, den germanischen Wehrbauten, dem Zeital-
ter des Absolutismus {iber die Entwicklung bis zum Zweiten Weltkrieg zur mo-
dernen Infrastruktur der Bundeswehr, um nur einige zu nennen. Typologische
Fragen sind fiir ihn nur am Rande von Interesse. Eine Ausnahme bilden die Ka-
sernen, bei denen nach verschiedenen Gebaudetypen und -stellungen differen-
ziert wird. Genannt werden das Vaubansche, das Linear- und das Blocksystem.
Aufhénger ist und bleibt aber auch hier die Historie, da die Darstellung der
Typen in erster Linie dazu dient, die Entwicklung des Kasernenbaus aus dem
zeitlichen Kontext herzuleiten.

1) Vaubansche System 2) Linearsystem 3) Blocksystem

Selektive typologische Betrachtungen stellt Michael Foedrowitz? an, in diesem
Fall fiir den Teilbereich der Bunkeranlagen, wenn er eine Gliederung in Hoch-
bunker, Tiefbunker und unterirdische Luftschutzstollen vorschlagt. Was im
Zuge der eigenen Forschung zunéchst als Erschwernis wahrgenommen wird,
reifte aber in der Erkenntnis, dass eine allumfassende Typologie des Militér-
baus gar nicht das Ziel sein muss und kann. Hansjorg Schwalm liefert diesbe-
ziiglich einen wichtigen Hinweis. Der Militdrbau erfahrt durch die einsetzende
Technisierung im Ersten Weltkrieg und ihrer darauf folgenden Potenzierung im
Zweiten Weltkrieg einen entscheidenden Wandel. Die Infrastruktur, welche bis
dahin vorrangig der Unterbringung und Versorgung von Soldaten dient, wird
massiv ausgebaut und mehr und mehr zu dem Zweck errichtet, technische Be-
lange zu befriedigen. Die moderne Kriegsfiihrung fiihrt zu einer Verschiebung
der Prioritdten und bringt zudem neue Typen militdrischer Bauwerke hervor.
Fiir das eigene Vorgehen lassen sich daraus folgende Schliisse ziehen: Vor jener
Technisierung bestand die militarische Infrastruktur {iberwiegend aus Kasernen-
bauten, bei denen es sich um einfache Wohnanlagen handelte. Egal, welchen
Untertypen man genau betrachtet. Neben deren funktionaler Einordnung sind
diese aus konstruktiv/architektonischer Sicht als Geschossbauten zu klassifizie-
ren, womit sie in zweifacher Hinsicht auBerhalb des Fokus dieser Arbeit liegen:

1 Vgl.: Schwalm, Hansjorg, 1982
2 Vgl.: Foedrowitz, Michael, 1998a



einmal aus funktionaler und einmal aus struktureller Sicht. Den Nachweis liefert
die typologische Eignungspriifung der Industriebauten, innerhalb derer sich die
Geschossbauten als ungeeignet erwiesen haben. Aufgrund dessen kann man den
erforderlichen Untersuchungsrahmen in zeitlicher Hinsicht einzuschrianken,
namlich auf den Zweiten Weltkrieg und die Nachkriegszeit.

1939 1945

| | ’

2. Weltkrieg Nachkriegszeit

Neben dem bereits getroffenen zeitlichen Fokus ist eine weitere Einschrén-
kung moglich, die funktionaler Natur ist. Ausgangspunkt ist der zuvor er-
wahnte, technisch begriindete Umschwung im Militdrbau. Dieser brachte vor
allem eine interessante Gruppe an Bauwerken hervor: die Bunkeranlagen. Die
Recherchen haben gezeigt, dass sich ein Grol3teil der im Militdrbau errichte-
ten Objekte unter diesem Begriff subsumieren lassen, wenn man sich der ei-
gentlichen Funktion besinnt und nicht von der Vielzahl unterschiedlicher in
Verwendung befindlicher Benennungen in die Irre fiihren ldsst. Etymologisch
ist der Terminus Bunker seit dem 19. Jahrhundert nachweisbar, urspriing-
lich als Bezeichnung fiir Massengutbehélter u.a. zur Aufbewahrung von Koh-
le. In die wehrbauliche Fachsprache {ibernommen, wurde dieser im Zuge des
1. Weltkrieges und bezeichnete dort fortan ,gegrabene betonbefestigte Stel-
lungen und Unterstdnde“!. Entstehungsgeschichtlich kann man also von Bau-
werken sprechen, die eines verbindet: sie iibernehmen primér eine Schutzfunk-
tion. Dabei ist es unerheblich, ob diese materiellen Giitern, Menschen oder ggf.
beidem dient. Hinter Termini wie Luftschutzturm?, Hohlgangsystem, Panzer-
werk?, Luftschutzstollen?, Geratehauptdepot oder Komplexlager® verbergen sich
nicht grundverschiedene Typen von Bauwerken, sondern unterschiedliche Pra-
gungen des Grundtyps Bunker. Mit dieser Erkenntnis ist der Ausgangspunkt der
typologischen Untersuchung gesetzt und das Forschungsfeld klar: es geht um
die Typologie der Bunker.

Als Vorgriff auf die nachfolgenden Ausfithrungen zur Genese des Bunkerbaus,
soll an dieser Stelle noch abschliel3end auf den zeitlichen Betrachtungshorizont
eingegangen werden. Der Bunkerbau und - betrieb hat, zumindest in Deutsch-
land, einen relativ genau zu bestimmenden Anfangs- und Endpunkt. Ein beacht-
licher Teil der in Deutschland noch vorhandenen Objekte wurde im Zweiten
Weltkrieg errichtet®, weitere kamen im Zeitalter des Kalten Krieges hinzu. Mit
dem Ende der Sowjetunion, der Auflésung des Warschauer Paktes und der ein-
setzenden Entspannungspolitik zwischen den Ost- und Westméchten kam aller-
dings in den 90er Jahren der Bunkerbau sowie der Betrieb und Erhalt bestehen-
der Anlagen allméhlich zum Erliegen’. Der Begriff Nachkriegszeit kann durch

1 Vgl.: Angerer, Henning: Flakbunker, Hamburg 2000, S. 11f.
Nach: Drodoswki, Giinther [Hsrg.], 1963
Kluge, Friedrich, 1997
Vgl.: Foedrowitz, Michael, 1998b
Vgl.: Jurga, Robert M, 2013, S. 120, S. 136
Vgl.: Lubbe, Christoph, 2013, S. 16
Vgl.: Féth, Harald, 2009, S.18 und 29
Vgl.: Foedrowitz, Michael, 1998a, S. 09 - 32
Vgl.: Lubbe, Christoph, 2013, S. 15
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Abb. 71:
Betrachtungshorizont
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Abb. 72:
Betrachtungshorizont

Abb. 73:

Einteilung in Luftschutzorte
erster und zweiter Ordnung
sowie mit Sonderstatus am
Beispiel des
Luftgaukommandos XI

Legende:

B  LS-Ort 1. Ordnung
@®  LS-Ort 2. Ordnung
O LS-Ort mit Sonderstatus
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das Zeitalter des Kalten Krieges ersetzt werden, womit der Untersuchungsrah-
men gefasst wird.

1939 1945 1990

2. Weltkrieg Kalter Krieg

1.3. Der Bunkerbau

Im nachfolgenden Abschnitt wird die geschichtliche und technische Entwick-
lung des Bunkerbaus in Deutschland beschrieben. Um Missverstdndnissen vor-
zubeugen soll eingangs darauf hingewiesen werden, dass die baugeschichtliche
Einordnung nicht zum zentralen Thema dieser Promotion avanciért, sondern im
Falle der Bunkerbauten fiir das Verstandnis von Typologie und Typen hilfreich
erscheint.

1.3.1. Geschichtliche Einordnung

)

«
[ e
5,

nen

Auch wenn sich der Bunker als militarischer Schutzbau bis in den ersten Welt-
krieg zuriickverfolgen lasst, markiert ein Ereignis im Zweiten Weltkrieg den
Beginn eines umfassenden und im Umfang noch nicht da gewesenen Neubau-
programms, das bis 1945 insgesamt ca. 6000 Hoch- und Tiefbunker in ganz
Deutschland hervorbringt. Anlal ist ein britischer Luftangriff auf Berlin im Som-
mer 1940, der die nationalsozialistische Fiihrungsriege, allen voran Adolf Hitler,
in Panik versetzte. In Folge dessen wurde der Ruf nach koordinierten Schutz-



maf3nahmen laut, die im Oktober 1940 im sogenannten Fithrer-Sofortprogramm
gipfelten. Das per Fiihrererlass initiierte Programm forderte den umfassenden
Bau von Bunkeranlagen zum Schutz der Zivilbevolkerung, von Militareinrich-
tungen, Ristungsindustrie und Verkehrsknotenpunkten. In der Durchfithrung
wurde das Programm in mehreren aufeinander folgenden Wellen organisiert
und letzten Endes auf bedrohte Stddte von strategischer Bedeutung und mit
mehr als 100.000 Einwohnern beschrankt; ein Widerspruch zum urspriinglich
proklamierten Anspruch die gesamte Zivilbevolkerung schiitzen zu wollen. In
Abb. 73 ist die Einteilung in sogenannte Luftschutzorte zu erkennen, welche
ihrem Bedrohungsstatus nach in Orte erster und zweiter Ordnung sowie in eini-
gen Fallen mit Sonderstatus klassifiziert wurden.

Den Auftakt der Baumalfnahmen bildete die erste Welle, welche von 1940 bis
1941 andauerte und mit 61 Stddten den gro3ten Umfang aller Etappen hatte.
Im Zuge dessen wurden insgesamt 839 Bunker errichtet. Die im Sommer 1941
ankniipfende zweite Bauphase umfasste nochmals 31 Stidte. In Summe bringen
beide Wellen bis Sommer 1943 ca. 3000 Schutzbauten hervor. Bis zum Ende des
Zweiten Weltkrieges im Mai 1945 wurde das Sofortprogramm durch eine finale
dritte Welle ergéanzt, mit der die Anzahl fertig gestellter Bunker weiter anstieg.
Allerdings beschrédnkte sich diese, mancherorts auch als Zusatzprogramm be-
zeichnete Welle, auf den Bau sogenannter Luftschutzstollen, die sich baulich
stark von den Bauwerken der ersten und zweiten Welle unterschieden. Neben
den Bunkern des Sofort-Programmes, bei denen es sich iiberwiegend um Zivil-
schutzbauten handelt, wird bis Kriegsende noch eine vergleichbar groRe Anzahl
Bunker realisiert, die nicht der allgemeinen Bevolkerung, sondern Industriebe-
trieben, der Reichsbahn oder der Wehrmacht zugeordnet waren!. Erwdhnens-
wert sind noch einige Bunkerbauten, die aufgrund ihrer Ausmalde und/oder
ihres besonderen propagandistischen Stellenwerts einen Sonderstatus einnah-
men, wie beispielsweise die Flakbunker in Hamburg, Berlin und Wien oder der
U-Boot Bunker Valentin in der Ndhe von Bremen.

Zivile Veteidigung

Zivilschutz Aufrechterhaltung der Sicherstellung der Versorgung Unterstiitzung der
Staats- und der Zivilbevolkerung Streitkrafte
Regierungsfunktion und Streitkréafte

Nach dem Ende des Zweiten Weltkrieges und dem Untergang des Nationalso-
zialismus sollten die vorhandenen Bunker in Deutschland auf Veranlassung der
Alliierten Besatzungsmachte durch Sprengung vernichtet werden. Da jedoch der
weitestgehend erhaltene oder lediglich beschéddigte, aber nicht zerstorte Bestand
mittlerweile fiir verschiedene Zwischennutzungen Verwendung fand, wird die
Direktive 222 mehr oder weniger konsequent umgesetzt. In vielen Féllen einigte
man sich auf die ,Entfestigung“, womit der Bunker nicht gidnzlich unbrauchbar
wurde, sondern nur fiir den Kriegsfall nutzlos ist. Dies konnte beispielsweise
durch das Sprengen von Offnungen in die Aussenwinde geschehen®. In den
50er Jahren machte sich allerdings ein Sinneswandel breit. Politische Umwal-
zungen, der aufkeimende Ost-West Konflikt, die atomare Drohkulisse des Kal-
ten Krieges und die kollektive Angst vor einem Dritten Weltkrieg veranlassten
die Bundesregierung dazu, ein umfassendes Programm zur zivilen Verteidigung

1 Vgl: Foedrowitz, Michael, 1998a, S. 09-13
2 Vgl.: Angerer, Henning, 2000, S. 84
3 Vgl.: Foedrowitz, Michael, 1998a, S. 143-168

Abb. 74:
Elemente der
Zivilverteidigung
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aufzusetzen. Der zugehorige Maldnahmenkatalog sah in einigen der vier Teilbe-
reiche (Vgl.: Abb. 74) auch den Einsatz von Bunkeranlagen vor!.

Bereich: Zivilschutz

Richtet man das Augenmerk zunéchst auf die Bauwerke, welche unmittelbar
zum Schutz und Aufenthalt von Personen gedacht waren, so kann man zwi-
schen dem Neubau und der Instandsetzung differenzieren. Letztere stellte die
weitaus haufigere Variante dar, der Neubau war eher unterrepriasentiert und
brachte nicht so viel Bauwerke hervor wie etwa das Sofortprogramm der Na-
tionalsozialisten. Uberwiegend kamen sogenannte Hausschutzraume zur Aus-
fiihrung, mit einer vergleichsweise kleinen Belegungszahl von ca. 50 Personen.
Diese waren privaten oder 6ffentlichen Gebduden zugeordnet und Bestandteil
des Kellergeschosses, insofern sie nicht als eigenstdndiger Bau konzipiert waren
und in Reichweite des angegliederten Gebaudes lagen. Ein Sonderfall stellten
die sogenannten Mehrzweckanlagen dar, Parkgaragen, U-Bahn-Stationen oder
Stralentunnel, die verbunkert ausgefiihrt wurden und im Ernstfall als Schutz-
rdume fungieren sollten. Wie eingangs erwahnt, gab man jedoch vielerorts der
Instandsetzung den Vorzug. Diese bestand darin erhaltene Bunker aus dem
Zweiten Weltkrieg zu ertiichtigen, was immerhin mit anndhernd 600 Anlagen
in unterschiedlichem Umfang praktiziert wurde. Weitere Bunker, die in den
Bereich des Zivilschutzes fallen und nennenswert erscheinen, sind die Bauten
des Warndienstes. Im Krisenfall hatte dieser die Aufgabe ABC- und Luftlage zu
kontrollieren, relevante Informationen zusammenzutragen und auszutauschen,
um daraufhin die Bevolkerung rechtzeitig vor drohenden Gefahren alarmieren
zu konnen. Zentrale Schnittstelle waren die zehn Warnidmter, zu denen auch
jeweils ein standardisierter Warnamtsbunker gehorte. Zwischen 1961 und 1968
gebaut, kamen diese als viergeschossige unterirdische Bauwerke, mit einem
Bruttorauminhalt von 16.000 m® und einer Umfassungswandstarke von drei
Metern, zur Ausfiihrung?.

Bereich: Aufrechterhaltung der Staats- und Regierungsfunktion

Im Verteidigungs- oder Spannungsfall, wie man eine akute oder drohende mi-
litdrische Auseinandersetzung damals umschrieb, sollte auch der Staatsappa-
rat weiterhin funktionsfahig bleiben. Zu diesem Zweck mussten die Entschei-
dungstriager nebst angegliederten Institutionen iiber entsprechend geschiitzte
und ausgestattete Ausweichquartiere verfiigen konnen. Im Laufe der 60er Jah-
re wurden sowohl Bundes-, Landes- als auch Bezirksebene aufgefordert in der
Frage aktiv zu werden und Vorschlige fiir mogliche verbunkerte und sichere
Raumlichkeiten zu unterbreiten. Wéhrend einige das frithe Planungsstadium
nicht iibersteigen oder man sich nicht zu einer Einigung durchringen konnte,
kamen u.a. im Falle Nordrhein-Westfalens oder Baden-Wiirttembergs die ge-
planten Ausweichsitze zur Ausfiihrung. Dies trifft auch fiir eine Anzahl Bezirks-
regierungen und kreisfreier Stddte zu. Haufig verortete man die verbunkerten
Quartiere im Untergeschoss anderweitig offentlich genutzter Gebdude wie z.B.
in Schulen oder Behorden, einige wurden auch nach Vorbild der Warnamts-
bunker als eigenstiandige Bauten ausgefiihrt. Am spektakulérsten ist sicherlich
der Ausweichsitz der Bundesregierung im Ahrtal bei Bonn, der insgesamt 17
Kilometer Stollenldnge umfasst und hinsichtlich seiner Gro3e und Ausstattung
eigene Mal3stdbe setzt.

1 Vgl.: Lubbe, Christoph, 2013, S. 11
2 Vgl.: Lubbe, Christoph, 2013, S. 10 - 72



Bereiche: Sicherstellung der Versorgung der Zivilbevolkerung und Streitkrafte
Unterstiitzung der Streitkrafte

Bei den beiden verbliebenen Bereichen kann man sich eher kurz fassen. Die
Schutzbauten fiir das Post- und Fernmeldewesen, dem Geld- und Finanzwesen
sowie dem Verkehrswesen sind mit den zuvor beschriebenen Bunkeranlagen im
Zivilschutz vergleichbar. Auch ihre Anzahl blieb iiberschaubar. Hintergrund ist
das Bestreben der Bundesregierung essentielle Funktionen, wie Kommunikation
und Mobilitét, auch im Falle einer kriegerischen Auseinandersetzung zumindest
im Notbetrieb aufrechterhalten zu konnen. Verbunkerte Lagerhduser, wie das
mittlerweile abgerissene Kithlhaus Hammerbook in Hamburg oder vollgeschiitz-
te Wasserwerke bleiben Exoten, die in erster Linie als Zeitzeugen von Interesse
sind.

Weitere Anlagen mit militarischer Nutzung

Neben den zuvor beschriebenen Objekten der Zivilverteidigung, sind auf den
Gebieten der Bundesrepublik Deutschland und der ehemaligen DDR auch einige
Anlagen mit rein militarischer Funktion entstanden. Die Quellenlage zu diesen
Komplexen, welche Jahrzehnte lang der Geheimhaltung unterlagen, ist uniiber-
sichtlich. Zwar gibt es einige privat initiierte Webseiten, die sich mit grofsem
Engagement dem Thema widmen, es fehlt jedoch an einer fundierten, wissen-
schaftlichen Aufarbeitung. Martin Kaule hat in seinem Werk ,Faszination Bun-
ker“ eine Auswahl Anlagen zusammengestellt, die er steckbriefartig auf ein bis
zwei Seiten beschreibt!.

Die Aufgabe der Zivilverteidigung und das Schicksal der Bunkeranlagen

Mit dem Ende des Kalten Krieges wurden die errichteten Bunkeranlagen und
auch die minuzios erarbeiteten Verteidigungspldne in weiten Teilen obsolet.
Offiziell eingestellt wurde das zivile Schutzprogramm aber erst im Jahr 2007.
Die Plane zur Wiederherstellung von Weltkriegsbunkern waren bereits 1990 Ge-
schichte, also kurz nach der Deutschen Wiedervereinigung?. Bis heute stehen
viele ehemalige Bunkeranlagen leer, sind abgerissen oder fiir Wohn-, Kultur-,
Lager- oder anderweitige Zwecke umgebaut worden. Ein Bestand noch unver-
kaufter Objekte befindet sich im Besitz der Bundesanstalt fiir Immobilienaufga-
ben® und wird dort verwaltet und ggf. veraul3ert.

1 Vgl.: Kaule, Martin, 2014
2 Vgl.: Lubbe, Christoph, 2013, S 17
3 Vgl.: https://www.bundesimmobilien.de
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Abb. 75:
Tabelle Typologie Foedrowitz
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1.3.2. Typen im Bunkerbau

Der Einstieg zur typologischen Untersuchung erfolgt mittels der Analyse und
Gegeniiberstellung bereits vorhandener Systematiken erfolgen. Es gibt zwei
Werke, ndmlich , Bunkerwelten - Luftschutzanlagen in Norddeutschland“! von
Michael Foedrowitz und das erst kiirzlich erschienene Werk , Bunker beleben*
der Bundesanstalt fiir Immobilienaufgaben [Hrsg.]?, die als Vorlage herangezo-
gen werden konnen. Wahrend bei Foedrowitz das Thema Typologie eher Ne-
bensache ist, spielt sie bei der Ver6ffentlichung der Bundesanstalt fiir Immobi-
lienaufgaben eine zentrale Rolle. Foedrowitz befasst sich in erster Linie mit der
geschichtlichen Aufarbeitung des Bunkerbaus in Norddeutschland, wie schon
aus dem Titel ersichtlich wird, stellt diesem jedoch eine umfassende Darstellung
der Hintergriinde in ganz Deutschland voran. In typologischen Fragen wird er im
Teilkapitel ,,Bunkertypen und Luftschutzanlagen“ konkret. Benannt werden drei
Grundtypen, namlich oberirdische Hochbunker, Tiefbunker und unterirdische
Luftschutzstollen. Von behordlicher Seite geht man etwas differenzierter vor
und unterteilt die Hochbunker weiter in Luftschutztiirme und Luftschutzhau-
ser, wobei letztere frei stehend oder in an- bzw. eingebauter Form Bestandteil
stadtischer Strukturen wie Block oder Zeile sein konnen. Dariiber hinaus sind
verschiedene informelle Bezeichnungen im Umlauf, welche sich vornehmlich an
der dulBeren Gestalt des Bauwerks orientieren. Beispielhaft nennt Foedrowitz
die Begriffe Spitz-, Flach-, Rund-, Vierkant- und Klotzbunker. Auch Kuriositéten,
wie der Ein-Mann-Bunker, zdhlen zum Repertoire der errichteten Anlagen?, wo-
mit der Verfasser seine Abhandlung mit dem Hinweis auf die beachtlichen Gro-
Benunterschiede der Bunkeranlagen abschliel3t. Wenn man die Ausfiihrungen
Foedrowitzs auf ihren Kern herunterbricht, quasi das typologische Destillat bil-
det, so ergibt sich die Systematik nach Abb. 75.

1) Michael Foedrowitz Ebene 01 _

Hochbunker
Bunkerbauten Tiefbunker

Luftschutzstollen

Die Typologie beschrankt sich auf die zuerst genannten Grundtypen Hochbun-
ker, Tiefbunker und Luftschutzstollen, was weitestgehend einer Einteilung nach
architektonisch/konstruktiven Gesichtspunkten entspricht. Insbesondere dann,
wenn man sich einen Uberblick verschaffen will, ist die gewahlte Tiefe der Sy-
stematik hilfreich und in der Wahl der drei elementaren Typen auch konsistent.
Theoretisch ist die Gliederung um eine beliebige Anzahl Ebenen erweiterbar,
was ihren Wert nochmals unterstreicht. Beispielhaft konnte man die Hochbun-
ker in einer zweiten Ebene in besagte Luftschutztiirme und Luftschutzhiuser
unterteilen, um dann in einer finalen dritten Ebene deren stadtebauliche Lage in
freistehend, angebaut und eingebaut zu differenzieren. Zur Veranschaulichung
ist eine derartige Erweiterung in Abb. 76 zu sehen.

1 Vgl.: Foedrowitz, Michael, 1998a
2 Vgl.: Bundesanstalt fiir Immobilienaufgaben [Hrsg.], Berlin 2015
3 Vgl.: Foedrowitz, Michael, 1998a, S. 32



Ebene 01 | Ebene 02 | Ebene 03
Luftschutzstollen |- -
Tiefbunker - .
Hochbunker " Luftschutztiirme .

" Luftschutzhiuser " freistehende Luftschutzhiuser :
- angebaute Luftschutzhéduser

- eingebaute Luftschutzhiuser

konstruktiv / architektonisch stddtebaulich

Durch das Raster fallen vermeintliche Untertypen wie der Spitz-, der Vierkant-
oder der Klotzbunker, da es sich dabei doch eher um volksmundliche Umschrei-
bungen handelt, die typologisch schwer auseinander zu halten sind und von
daher in der eigentlichen Typfrage wenig Wert besitzen. Im Werk , Bunker be-
leben“ der Bundesanstalt fiir Immobilienaufgaben [Hrsg.] geniel3en Typologie
und Typ einen anderen Stellenwert. Im Gegensatz zu Foedrowitz ist nicht die
Historie Kernthema, sondern die Auseinandersetzung mit der Frage, ob und
wie man Bunkeranlagen bzw. Hochbunker im Speziellen! umnutzen kann. Im
Wesentlichen werden stddtebauliche, rdumliche und technische Parameter be-
leuchtet, die mit einer Konversion in Verbindung stehen konnen. Beispiele rea-
lisierter Umbauten stellen einen praktischen Bezug her und ein angegliederter
Ideenwettwerb weitet das Spektrum um mogliche Nachnutzungen, wie ein
Schwimmbad oder eine Bibliothek. Was die Typologie anbelangt, so kann man
zwischen einer Differenzierung die nach der Lage des Bunkers im Stadtraum
und einer, die nach seiner Form vorgeht, unterscheiden. Beides Methoden, die
auf elementare architektonische Merkmale zuriickgreifen.

1) BImA | Ebene 01 | Ebene 02

integrierter Hochbunker integrierter Hochbunker im Block

- integrierter Hochbunker in der Reihe

- ...weitere

exponierter Hochbunker exponierter Hochbunker im Block
Hochbunker - exponierter Hochbunker in der Reihe

- ...weitere

verborgener Hochbunker verborgener Hochbunker im Block ;

- verborgener Hochbunker in der Reihe

|- | ...weitere

L sl

1 Vgl.: Bundesanstalt fiir Immobilienaufgaben, Berlin 2015, S. 12

Abb. 76:
Tabelle Erweiterung
Typologie Foedrowitz

Abb. 77:
Tabelle Typologie 01 BImA
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Abb. 78:
Tabelle Typologie 02 BiIMA
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Erstere, also die kontextuelle Betrachtungsform, unterscheidet in der Ebene eins
zwischen Hochbunkern, die Block, Reihe, Zeile, Platz oder Sondersituation zu-
geordnet sind und in der zweiten Ebene wie diese formuliert sind. Dabei wird
zwischen integrierter, exponierter oder verborgener Lage differenziert' (Vgl.:
Abb. 77). Der zweite Typisierungsansatz folgt formalen Kriterien und spezifiziert
in der ersten Ebene nach dem , Fulfabdruck” des Bunkers, womit die Form seiner
Grundflache gemeint ist, um dann in der darauffolgenden Ebene die Entwick-
lung dieses Fuf3abdruckes in der Hohe zu studieren, was mit dem Begriff der Ku-
batur umschrieben wird?. Da die Typenbildung auf3ergewohnlich fein ausfallt,
beschriankt sich die untenstehende Abb. 78 auf einen kleinen Ausschnitt, der
jedoch zum Verstandnis gentigen sollte.

2) BImA | Ebene 01 | Ebene 02

Quadrat Hochbunker © Wiirfel
: Turm
Hochbunker : Rechteck Hochbunker Quader

gestufter Quader

| ...weitere

_ konstruktiv / architektonisch

1.3.3. Fazit und abgeleitete Typologie

Beide Typologien sind natiirlich Spiegel des Untersuchungsgegenstandes, vor
dessen Hintergrund sie entstanden sind. Bei Foedrowitz ist es in erster Linie die
Historie, bei der Bundesanstalt fiir Immobilienaufgaben ist es der Riickschluss
vom dem Typen auf mogliche Nachnutzungen. Somit sind sie auch ein Stiick
weit spezifisch und nicht unmittelbar fiir die vorliegende Forschungsfrage zu
iibernehmen. Dariiber hinaus beschranken sich beide auf den Zeithorizont des
Zweiten Weltkrieges, die Bunker aus dem Kalten Krieg werden typologisch nicht
erfasst. Dennoch gibt es Ankniipfungspunkte, wobei sich diese eher bei Foedro-
witz, als bei der BiMA auftun. Stddtebauliche Kriterien oder die dullere Form,
wie sie die BiMA anfiihrt, sind nicht entscheidend, wenn man die Eignung des
Bunkers priifen will, unabhéngig davon, mit welchen der vier Speichersysteme
man es zu tun hat. Einzige Ausnahme bildet der Quadrat-Hochbunker, wenn er
als Turm in Erscheinung tritt. Die implizierte Hohe des Bauwerks konnte ggf.
fiir eine Eignung als Hubspeicher sprechen, eine Eigenschaft, die ihn als eige-
nen Typen auszeichnet. Somit fallt der Fokus auf den Ansatz Foedrowitz's, die
Lektlire der BiMA bietet zumindest in Punkto Typologie keine unmittelbaren
Ankniipfungspunkte. Basis der eigenen Systematik sind zwei der drei Grund-
typen Foedrowitz, ndmlich Hochbunker und Tiefbunker. Diese bilden die erste
Ebene der Typologie. In der zweiten Ebene spalten sich die Hochbunker in vier
Untertypen auf, als da waren serielle Hochbunker kleiner Grof3e, teilnormierte
Hochbunker mittlerer Grof3e der I. und II. Welle, iibergrof3e Hochbunker spe-
zifischer Pragung und Funktion sowie Sondertypen. Die Tiefbunker wiederum
werden unterteilt in integrierte Tiefbunker, freiliegende Tiefbunker, stollenarti-
ge Tiefbunker und Sondertypen (Vgl. Abb. 79).

1 Vgl.: Bundesanstalt fiir Immobilienaufgaben [Hrsg.], Berlin 2015, S. 37ff.
2 Vgl.: Bundesanstalt fiir Inmobilienaufgaben [Hrsg.], Berlin 2015, S. 44 - 47



Hochbunker

Tiefbunker

konstruktiv / architektonisch

Serielle Hochbunker
kleiner Grofle

Teilnormierte Hochbunker
mittlerer Grof3e
der L. und II. Welle

UbergrofRe Hochbunker
spezifischer Pragung
und Funktion

Sondertypen

Integrierte Tiefbunker

Freiliegende Tiefbunker

Stollenartige Tiefbunker

Sondertypen

Ebene 01

Ebene 02

Abb. 79:
Ubersicht Typologie
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Abb. 80:
Meistgebauter Typ Winkel
in pragnanter Zuckerhutform
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1.3.4. Typologische Eignungspriifung

Bevor mit der eigentlichen Eignungspriifung fortgefahren wird, soll eingangs
darauf hingewiesen werden, dass die Priifung der einzelnen Typen nicht in glei-
cher Schérfe erfolgt. Allgemein fiihren Faktoren wie der bauliche Zustand, das
Aufkommen oder eine problematische Quellenlage dazu, die Bunkertypen zu
wichten und prioritire Untersuchungsobjekte auszumachen. Das Hauptaugen-
merk der Studie liegt bei den teilnormierten Hochbunkern mittlerer Gro3e der
I. und II. Welle, was in erster Linie mit ihrer vergleichsweise hohen Anzahl be-
griindet wird. Immerhin besafy die Bundesanstalt fiir Immobilienaufgaben bis
2005 noch ca. 400 derartiger Objekte!. Auf die Gesamtanzahl von ca. 3000 Bun-
kern wurde bereits in der Einleitung hingewiesen. Schaut man im Gegenzug auf
die freiliegenden Tiefbunker, so haben die Recherchen lediglich zehn Warnamts-
bunker? ausmachen konnen, die sich auf den ersten Blick und hinsichtlich ihrer
baulichen Kenndaten fiir eine Priifung qualifizieren. Zeitgleich sind zwar auch
ca. 60 sogenannte RV-Stellenschutzbunker errichtet worden, diese fallen jedoch
aufgrund ihres kleinen Bruttovolumens von lediglich 720 m® durch das Raster®.

Hochbunker | Serielle Hochbunker kleiner Grof3e

Die seriellen Hochbunker kleiner Grof3e vereinen zwei Eigenschaften, ndmlich
die der Standardisierung mit einem vergleichsweise hohen Aufkommen, was
sie als eigenstdandigen Typen auszeichnet und legitimiert. Historisch gesehen
stammt das Gros dieser Untertypen aus der Zeit des Zweiten Weltkrieges, in
der die Standardisierung ganzer Bauwerke, trotz wiederholter Bemiihungen,
zumindest in der konkreten Umsetzung eine Ausnahmeerscheinung blieb*. Bei-
spielhaft sollen drei Bauarten dieses Typs genannt werden: Winkel-, Zombek-
und Dietelturm. Wahrend von der Bauart Dietel nur ,,einige wenige Exemplare“®
realisiert wurden, sind es beim Winkelturm Deutschlandweit immerhin ca. 200
Stiick®. Entstehungsgeschichtlich lésst sich dieser Untertyp sogar bis in die Zeit
vor dem Zweiten Weltkrieg zuriickverfolgen, wo erste Exemplare bereits in
den 30er Jahren fiir die Belange des Werkschutzes, der Wehrmacht und der
Reichsbahn errichtet worden sind’. Das auffallend kleine Format dieser Bun-
kertypen wird nicht nur aus der nebenstehenden Abbildung deutlich, sondern
geht auch aus den damaligen Bestimmungen zum Bau von Luftschutztiirmen
hervor. Diese schreiben eine maximale Belegungszahl von nur 500 Personen
vor, u.a. soll der lichte Durchmesser der kreisrunden Grundfliche maximal 10 m
betragen®. Naherungsweise kommt ein Winkelturm auf ein Nettovolumen von
knapp 1000 m?, wenn man iiberschlédgig einen Innenzylinder mit einem mitt-
leren Durchmesser von ca. 7,5 m und einer Hohe von ca. 22,5 m annimmt. Die
dokumentieren Zombeckeinheiten in Hamburg erreichen Bruttovolumina zwi-
schen 800 m?und 1100 m*°.

Vgl.: Bundesanstalt fiir Inmobilienaufgaben [Hrsg.], Berlin 2015, S. 10
Vgl.: Lubbe, Christoph, 2013, S. 54

Vgl.: Lubbe, Christop, 2013, S. 69

Vgl.: Foedrowitz, Michael, 1998a, S. 34

Vgl.: Foedrowitz, Michael, 1998b, S. 11

Vgl.: Foedrowitz, Michael, 1998a, S. 5

Vgl.: Foedrowitz, Michael, 1998a, S. 26

Vgl.: Foedrowitz, Michael, 1998b, S. 6

Vgl.: Foedrowitz, Michael, 1998b, S. 23
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* Schwungrad, Hubspeicher, Druckluftspeicher und Pumpspeicher

Die Priifung der seriellen Hochbunker kann relativ knapp ausfallen, da schon
allein deren Grof3e ein Ausschlusskriterium darstellt. Dariiber hinaus kommen
die Objekte aber auch aus struktureller Sicht nicht in Frage. Fiir das Schwung-
rad gibt es nicht geniigend Stellflache, die Geschosshohe ist unzureichend und
zudem hétte man von vornherein Schwierigkeiten die Einheiten ins Innere des
Bauwerks zu bekommen. Hub- und Pumpspeicher benotigen, neben einer Reihe
anderer Voraussetzungen, vor allem eine groRere Hohe. Im Falle der Druckluft-
speicherung ist es das unzureichende Innenvolumen, was eine weitergehende
Priifung relevanter Parameter obsolet macht. Als Fazit erweisen sich die seriel-
len Hochbunker als ungeeignet.

Hochbunker | Teilnormierte Hochbunker mittlerer Gréf3e der I. und Il. Welle

Die grof3e Masse der in Deutschland noch vorhandenen Bunkeranlagen konnen
unter diesem Typen subsumiert werden. Da auf die Entstehungsgeschichte be-
reits eingegangen wurde, sollen an dieser Stelle in erster Linie die eignungsrele-
vanten baulichen Kenndaten, wie etwa Grof3e, Konstruktionweise oder Bauteil-
dimensionen aufgearbeitet werden. Man kann damit beginnen, dass es sich bei
allen Hochbunkern um Stahlbetonbauten handelt, deren innere Struktur prin-
zipiell einem herkémmlichen Geschossbau entspricht. Die Ebenen dienten der
Unterbringung moglich vieler Schutzsuchender, deren Verteilung iiber ein oder
mehrere Treppenhduser erfolgte. Bei Objekten mit mehr als sechs Geschossen
oder mit einer besonders hohen Belegungszahl, gibt es einen Aufzug!. Die Gro-
Re der Hochbunker bzw. deren Volumen variiert. Wahrend die 1. Welle eher klei-
nere Bauten hervorbrachte, tendiert man im Zuge der sich anschlieBenden II.
Welle dazu, die Bunkervolumen sukzessive zu vergrof3ern. Hintergrund waren
damalige Untersuchungen, die belegten, dass sich die Kubikmeter verbautem
Stahlbetons mit zunehmender Anzahl Schutzplédtze im Bunker verringert®. Ein
gewichtiges Argument, angesichts einer sich immer mehr zuspitzenden Ressour-
cenknappheit. Gut nachvollziehen kann man diese Entwicklung am Beispiel der
Verkaufsobjekte im , Bunkerkatalog Bremen“?, der Bundesanstalt fiir Immobi-
lienaufgaben. Erbauungsjahr und Bruttorauminhalt einiger ausgewahlter Bau-
ten sind in der nebenstehenden Tabelle eingetragen. Grundrisse und Schnitte
einiger ausgewahlter Hochbunker finden sich in Abb. 82. Beim Studium der
Planunterlagen féllt der Blick unweigerlich auf die enormen Wand-und De-
ckenstdrken der Bauwerke, die eine ihrer hervorstechendsten Merkmale sind
und zum Abschluss der Typenbeschreibung genauer beleuchtet werden. Anlass
zum Bau derart massiver Hiillen ist natiirlich die Schutzwirkung, den diese den
Bunkerinsassen vor einschlagenden Geschossen bieten miissen. Die genaue Aus-
fiihrung von Wanden und Decken unterlag unterschiedlichen, teils auch wider-
spriichlichen Vorgaben, weshalb man ad hoc keine Aussagen zu deren Beschaf-
fenheit treffen kann. Erschwerend kommt hinzu, dass die Bunkeranlagen trotz
verbindlicher Auflagen und darauf basierender Planunterlagen, hdufig davon
abweichend gebaut wurden*. Anhand der damals geltenden Vorschriften lasst
sich allenfalls ein Portfolio moglicher Konstruktionsarten aufstellen, die tatsach-
liche Ausfiihrung kann jedoch nur am Objekt selber festgestellt werden. In die-
sem Kontext sind zwei Vorschriften zu nennen, die bauliche Festlegungen fiir

Vgl.: Bundesanstalt fiir Immobilienaufgaben [Hrsg.], Berlin 2015, S. 31f.
Vgl.: Foedrowitz, Michael, 1998a, S. 34

Vgl.: Bundesanstalt fiir Immobilienaufgaben [Hrsg.], 0.0. 2015

Vgl.: Kern, Georg, 1961a, S. 212

Vgl.: Bundesanstalt fiir Immobilienaufgaben [Hrsg.], Berlin 2015, S. 30f.

g WN =

Lothringer Str.

1941

2900 m?®

Mainstr.

1941

4490 m®

Klitzenburg

1942

5501 m?

Am Sportplatz

1942

7878 m?

Hardenbergstr.

1942

12538 m?

Admiralstr.

1945

10 788 m?

Abb. 81:

Bruttorauminhalt

ausgewahlter

Hochbunker in Bremen

Eigene Darstellung,

Daten: BImA
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1) Bremen

Kornstrasse

L|B|H (iiber OKGOF) [m]:

55|17|10

Bruttorauminhalt [m?]

ca. 11 074

Wand- & Deckenstirke [m]:

2,0

2) Bremen

Hardenbergstrasse

L|B|H (iiber OKGOF) [m]:

18]18]39

Bruttorauminhalt [m?]

ca. 12 636

Wand- & Deckenstirke [m]:

2,0

3) Oberhausen

Baustrasse

L|B|H (iiber OKGOF) [m]:

17]20]12

Bruttorauminhalt [m?]

ca. 4100

Wand- & Deckenstiarke [m]:

2,0

Abb. 82:
Ausgewéhlte Bunker

Eigene Darstellung,
Daten: Planunterlagen
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die Errichtung von Bunkern enthielten. Die Erste stammt aus dem Jahr 1939
und schrieb fiir den Bau von Luftschutztiirmen u.a. eine Deckenstirke von
1,40 m und eine Wandstarke von 1,10 m vor. Die Armierung war als Gitter-
raum-, Spiral- oder kubische Bewehrung vorzusehen. Nach Bekanntgabe
des Fiithrersofortprogramms im Oktober 1940 wurden diese Richtlinien fiir
die Bauten der I. Welle iibernommen!2. Fiir die Bunker der II. Welle galt das
zweite Reglement, namlich die ,besonderen Bestimmungen fiir den Bau von
LS Bunkern“; 1942 erlassen, wurden die bereits geltenden Anforderungen
ausgeweitet und verschéarft (Vgl.: Abb. 83). Ebenfalls verankert war der Ein-
bau der sogenannten ,Braunschweiger Bewehrung®, die eigens fiir den Bun-
kerbau vom Institut fiir baulichen Luftschutz in Braunschweig entwickelt
wurde®. Auf Nachfrage konnen bei der BiMA Planungsunterlagen von insge-
samt 17 bisher unverkauften* Bunkern bezogen werden. Aus der Aufstellung
in Abb. 84 geht hervor, dass die gdngigen Wand- und Deckenstirken bei den
vorliegenden Objekten zwischen 1,10 m, 1,40 m und 2,00 m liegen.

* Schwungradspeicher, Hubspeicher und Pumpspeicher

Hinsichtlich der Eignung fiir die Systeme Schwungrad-, Hub- und Pumpspeicher
kann an dieser Stelle auf die bereits erfolgte Priifung der seriellen Hochbunker
verwiesen werden. Obwohl man es in diesem Fall mit deutlich gr6eren Bauten
zu tun hat, sind die strukturellen Unterschiede marginal. Auf den Punkt ge-
bracht handelt es sich auch hierbei um Geschossbauten. Die au8erordentlichen
Wand- und Deckenstérken fiihren zu keiner Neubewertung der unzureichenden
Eignung.

* Druckluftspeicher

Die Druckluftspeicherung ist das einzige System in der Reihe, dessen tech-
nische Anforderungen sich mit den baulichen Merkmalen der Hochbunker
tiberschneiden. Zu nennen sind die fast vollstindig geschlossene Aussenhiille,
gepaart mit den massiv sowie hochbewehrt ausgefiihrten Wand- und Decken-
bauteilen. Demnach besteht eine Eignung, die es zu priifen gilt. Auch Tietjen
benennt in seiner Promotion unter dem Titel ,Hocheffizientes Druckluftspei-
cherkraftwerk mit Nutzung von Abwarme aus externen Quellen ohne Verwen-
dung von Sondermaschinen“ Bunkeranlagen als potenzielle Speicher. , Ebenfalls
als Druckspeicher denkbar sind bisher ungenutzte Bunkeranlagen, insbesondere
Tiefbunker oder unterirdische Anlagen. Bunker verfiigen hdufig iiber zum Teil me-
terdicke Stahlbetonwdnde, die das Potenzial zum Ertragen hoher Driicke bieten
konnten.“> Richtigerweise verweist der Autor an dieser Stelle auf die Problema-
tik hoher Driicke, denn genau darin liegt die Herausforderung. Das Bauwerk
muss mit Flachenlasten von 800 bis 3200 kN/m? umgehen kénnen, womit
die Schliisselfrage nach dessen Eignung auf die Statik hinauslduft. Abschlie-
RBend beantworten kann diese allerdings nur ein Tragwerksplaner, der es an
einem konkreten Einzelfall priift. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit muss sie
offen bleiben, gleichwohl kénnen noch zwei Aspekte aufgefithrt werden, die
fiir die Priifung Relevanz besitzen. Diese betreffen die Betonfestigkeit und die
verbaute Bewehrung. So belegen Untersuchungen der BiMA, dass die Druck-
festigkeit des verbauten Betons mittlerweile bei der Festkeitsklasse C55, an-

Vgl.: Foedrowitz, Michael, 1998a, S. 26
Vgl.: Foedrowitz, Michael, 1998b, S. 6
Vgl.: Foedrowitz, Michael, 1998b, S. 34
Stand: 15.02.2016

Vgl.: Tietjen, Theo, 2013, S. 24

g WN =

Wand - und Deckenstirken

Belegungszahl | Stirke [m]
> 1500 3,00
mehr als 1000 | 2,50
< 300 2,00

Abb. 83:

Wand - und Deckenstirken
nach der Richtlinie aus dem

Jahr 1942

Eigene Darstellung,

Daten: BImA
Nr. | Wand [m] | Decke [m]
1) ]2,00 1,40
2) | 2,00 2,00
3) |2,00 2,00
4) 12,00 2,00
5) |1,10 1,40
6) |1,10 1,40
7) 12,00 1,40
8) |1,10 1,40
9 |1,10 1,40
10) | 1,10 1,40
11) | 1,10 1,40
12) | 2,50 1,40
13) | kA. k.A.
14) | 2,50 1,40
15) | 2,00 2,00
16) | 2,15 1,40
17) | 2,00 k.A.
Abb. 84:

Wand - und Deckenstéirken

Eigene Darstellung,

Daten: BImA
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Den erforderlichen
Bewehrungsquerschnitt nach
DIN EN 1992-1-1 (EC2) kann
durch Multiplikation des be-
trachteten Wandquerschnitts
mit dem Faktor 0,0015
ermittelt werden®.

Abb. 85:
Vergleich der
Bewehrungsquerschnitte

Abb. 86:
Flakturm im Wiener Augarten
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statt der urspriinglich anzusetzenden Klasse C30 liegt'. Das Ergebnis aus iiber
70 Jahren Nacherhdrtung. Auch die verbaute Bewehrung entspricht keinem
Standard. Bekannt sind insgesamt sechs Ausfiihrungsarten?, von denen die
sogenannte kubische Bewehrung fiir eine kleine Studie herangezogen wer-
den soll. Diese Form der Armierung verwendet 12 mm starke Stidbe, welche
den gesamten Wandquerschnitt horizontal und vertikal in einem Abstand von
100 mm bis 150 mm durchziehen?®. Betrachtet man einen ein Meter breiten
Wandstreifen und vergleicht den gesamten Bewehrungsquerschnitt der ku-
bischen, mit der heute iiblichen Bewehrung nach DIN EN 1992-1-1 (EC2), er-
gibt sich das Bild nach Abb. 85.

Wandstirken [m]

03 L1 20
1) Kubische Bewehrung
Gesamter vertikaler Bewehrungsquerschnitt [cm?] 20 102 193
2) Bewehrung nach DIN
Gesamter vertikaler Bewehrungsquerschnitt [cm?] 4,5 17 30
Faktor 1/ 2 45 62 | 64

Die Auswertung verdeutlicht, dass die kubische Bewehrung um einen Faktor
von 4,5 bis 6,4 iiber dem Bewehrungsquerschnitt einer nach heutigen Standards
ausgefiihrten Bewehrung liegt.

Hochbunker | UbergroRRe Hochbunker spezifischer Prigung und Funktion

Ein gutes Beispiel fiir diesen Bunkertypen sind die Flaktiirme, von denen insge-
samt zwolf Exemplare in Berlin, Hamburg und Wien erbaut wurden. Im Gegen-
satz zu den Bunkern mit reiner Zivilschutzfunktion, sind die Flakbunker auch
mit Geschiitzen zur Fliegerabwehr ausgestattet*. Abgesehen von ihrer GroRe,
kann man sie aus struktureller Sicht mit den zuvor beschriebenen Bunkern der
L. und II. Welle gleichsetzen.

* Schwungradspeicher, Hubspeicher, Pumpspeicher und Druckluftspeicher

Fiir die Eignungspriifung gilt sinngemal} das, was bereits zu den Hochbunkern
mittlerer GroRe ausgefiihrt wurde. Was die Druckluftspeicherung anbelangt,
soll noch darauf hingewiesen werden, dass die Flakbunker in Teilen {iber noch
starker dimensionierte Wande und Decken ( bis zu 3,50 m) verfiigen. Dariiber-
hinaus bieten sie natiirlich auch mehr Speichervolumen.

Vgl.: Bundesanstalt fiir Immobilienaufgaben [Hrsg.], Berlin 2015, S. 31
Vgl.: Kern, Georg, 1961b, S. 304 -307

Vgl.: Kern, Georg, 1961b, S. 304 -307

Vgl.: Angerer, Henning: Flakbunker, Hamburg 2000
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Tiefbunker | Integrierte Tiefbunker

Die integrierten Tiefbunker sind immer Bestandteil eines anderweitig genutzten
Gebdudes. Haufig wurde so im Falle der erwdhnten Ausweichsitze von Bezirks-
und Landesregierungen verfahren, u.a. aus Griinden der Tarnung. Beispielhaft
seien die Ausweichsitze der Landesregierung Schleswig-Holsteins und der Be-
zirksregierung Miinster genannt, die sich beide unter offentlichen Schulgebau-
den befinden®.

* Schwungradspeicher, Hubspeicher, Pumpspeicher und Druckluftspeicher

Die integrierten Tiefbunker verfiigen meist iiber ein bis zwei Geschosse, die in
eine Vielzahl kleiner Rdume und Flure untergliedert sind. Weitestgehend erin-
nern die Grundrisse an ein Krankenhaus oder Ahnliches. Eine Eignung fiir eines
der betrachteten Systeme ist nicht gegeben. Auch die unmittelbare Nachbar-
schaft zu anderen Nutzungen kann z.B. im Falle der Druckluftspeicherung als
problematisch angesehen werden.

Tiefbunker | freiliegende Tiefbunker

Von den freiliegenden Tiefbunkern sind vergleichsweise wenig Exemplare er-
baut worden. Wenn iiberhaupt stammen diese aus der Zeit des Kalten Krieges,
von unterirdischen Bunkern kam man im Zuge der Bauprogramme der I. und
II. Welle schon sehr friih ab? Wie bereits erwahnt, konnen an dieser Stelle die
zehn Warnamter als Beispiele aufgefiihrt werden.

* Schwungradspeicher, Hubspeicher und Pumpspeicher

Ein Blick auf Schnitt und Grundriss der Warndmter geniigt, um die mangelnde
Eignung festzustellen. Die Parallelen zum gewohnlichen Geschossbau tun sich
auch hier auf.

* Druckluftspeicher

Die Tiefbunker sind dhnlich zu bewerten wie die Hochbunker, wobei ihnen die
unterirdische Lage sowie die Decken- und Wandstédrken von drei Metern Stirke
zu Gute kommen. In Kombination mit dem auftretenden Erddruck sind sie hin-
sichtlich der statischen Leistungsfahigkeit den Hochbunkern {iberlegen.

Tiefbunker | stollenartige Tiefbunker

Die stollenartigen Tiefbunker umfassen eine vergleichsweise grofe Anzahl un-
terschiedlicher Bauwerke. Auf die problematische Quellenlage wurde bereits
in der Einleitung hingewiesen. Vorab ausschliel3en kann man die sogenannten
Luftschutzstollen aus dem Zweiten Weltkrieg, die Foedrowitz als eigenen Typen
auffiihrt. Diese wurden im Zuge der III. Welle des Sofortprogrammes erbaut,
einer Zeit, in der Material- und Arbeitskraftemangel das Erbauen von Hoch-
bunkern in groBer Zahl nicht mehr zuliel3. Dementsprechend mangelhaft und
wenig dauerhaft ist auch haufig deren Ausfithrung. Untersuchungen am Bei-
spiel der Stadt Salzgitter belegen, dass der Grol3teil der dort erbauten Stollen
heutzutage verfallen, verfiillt oder nicht mehr zugénglich ist®. Interessanter sind

1 Vgl.: Lubbe, Christoph, 2013, S. 92 - 99
2 Vgl.: Bundesanstalt fiir Inmobilienaufgaben [Hrsg.], Berlin 2015, S. 30
3 Vgl.: Rychlak, Martin, Salzgitter 2007
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stollenartige Anlagen wie der ehemalige Regierungsbunker im Ahrtal bei Bonn,
der stellvertretend fiir eine Vielzahl anderer, nicht hinreichend dokumentierter
Anlagen stehen soll. Dieser, mittlerweile fast vollstandig zuriickgebaute Bunker,
wurde von 1959 bis 1972 erbaut und umfasst Haupt- und Nebenstollen mit
einer Gesamtldnge von fast 19 km, bei einem Volumen von 367 000 m?. Der
Hauptstollen hat einen Durchmesser von sieben bis acht Metern und besteht aus
einer 40 bis 50 cm starken Betonrohre, die in die Wandung eines ehemaligen
Eisenbahntunnels betoniert wurde. Der Riickbau der Anlage zwischen 2001 und
2004 ging soweit, dass man sogar die Olfarbe von den Innenfldchen der Beton-
rohren entfernte!.

e Schwungradspeicher, Hubspeicher und Pumpspeicher

Fiir die Systeme Schwungrad-, Hub- und Pumpspeicher bieten die stollenartigen
Anlagen keine zwingende Eignung. Allenfalls wére es moglich, Schwungrader
in die Stollen zu stellen, wobei es fraglich ist, ob man damit das Potenzial dieser
Bauwerke ausschopft.

* Druckluftspeicher

Man kann schon fast soweit gehen zu sagen, dass die stollenartigen Tiefbun-
ker samtliche Anforderungen der Druckluftspeicherung erfiillen. Inbesondere
was deren Druckbelastbarkeit anbelangt, sind sie einzigartig. Das kreis- bzw.
eiférmige Profil der Stollenrohren ist formaktiv und dariiber hinaus von Fels
umgeben?. Das gilt zumindest fiir den Bunker im Ahrtal. Dementsprechend hoch
sollten die ansetzbaren Driicke sein. Entscheidend ist am Ende der bauliche
Zustand der Anlage und inwiefern es moglich ist, diese luftdicht auszufiihren.
Theoretisch konnte man bei einem nutzbaren Volumen von 250 000 m*® und
einem Speicherdruck von 32 Bar ca. 200 MWh Energie speichern.

1.3.5. Schlussfolgerungen

Im Gegensatz zum Industriebau, bei dem sich die Eignung auf verschiedene Bau-
werkstypen und Systeme verteilt, beschrankt sich die Ausbeute im Militdrbau auf
einen Typen: die stollenartigen Tiefbunker. Angesichts der auRerordentlich hohen
Eignung dieses Typs und der Tatsache, dass Speichermengen im Bereich von bis zu
200 MWh moglich wéren, hat das Ergebnis aber einen vergleichsweise hohen
Stellenwert. Dartiiber hinaus ist es das einzige Bauwerk, welches mit den als sehr
speziell und anspruchsvoll einzustufenden Anforderungen der Druckluftspei-
cherung korrespondiert. Als Alleinstellungsmerkmal verleiht es dem Ergebnis
eine besondere Qualitét, die im Kontext der Arbeit als Ganzes nicht untergehen
soll. Ansonsten wéren noch die teilnormierten Hochbunker mittlerer Gro3e der
I. und II. Welle, die freiliegenden Tiefbunker und die iibergrof3en Hochbunker
spezifischer Pragung und Funktion zu nennen, die zwar auch den Anforderun-
gen der Druckluftspeicherung entgegenkommen, deren tatsichliche Eignung al-
lerdings u.a. nur in Verbindung mit genauen statischen Berechnungen und der
Auswertung von Materialproben bestimmt werden kann.

1 Vgl.: Lubbe, Christoph, 2013, S. 74 - 78
2 Vgl.: Bundesamt fiir Bauwesen und Raumordnung und Stiftung Haus der Geschichte der
Bundesrepublik Deutschland [Hsrg.], Tiibingen 2006, S. 64
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Abb. 87:
Wesermiihlen Gesamtkomplex
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1.0 Einleitung

Die typologische Eignungspriifung hat eine Reihe an Bauwerkstypen ergeben,
die sich fiir eine (Um-)Nutzung als Energiespeicher qualifizieren. Wahrend im
militarischen Bereich in erster Linie die stollenartigen Bunkerbauen zu nennen
waren, sind es im industriellen Sektor, neben den Kiihltiirmen, vor allem die
Silobauten, welche sich in besonderer Form auszeichnen. Im nachfolgenden
Kapitel wird die typologische Eignungspriifung um die Ebene der konkreten
Planung erweitert, indem die Umnutzung zu zwei Speichertypen, ndmlich dem
Pump- und dem Hubspeicher, an einem existierenden Referenzbauwerk vollzo-
gen wird. Die Pilote dienen in erster Linie als Stichprobe, um diese Ergebnisse
der typologischen Eignungspriifung zu validieren. Es werden aber auch neue Er-
kenntnisse gewonnen, wie etwa der Kostenrahmen, innerhalb dessen sich eine
Umnutzung bewegen wiirde.

An erster Stelle steht natiirlich die Stichprobenauswahl, also die Frage nach
dem passenden Referenztyp bzw. -bauwerk. Im giinstigsten Fall sollte dieses
nicht nur eine ausgeprégte Eignung fiir eines oder besser gleich mehrere der un-
tersuchten Speichersysteme besitzen, sondern sich gleichermaf3en hinsichtlich
seiner spezifischen Charakteristika mit einem Grof3teil der Bauwerke gleichen
Typs decken. Somit ist gewéhrleistet, dass die Ergebnisse der Pilotprojekte auf
moglichst viele Bauten gleicher oder dhnlicher Gattung tibertragbar sind. Was
die Eignung anbelangt, gibt es neben den Silobauwerken keinen weiteren Typen,
der sich fiir zwei der insgesamt vier Speichersysteme eignet. Somit ist es offen-
kundig, warum dieser als Referenz herangezogen wird. Die Wahl des konkreten
Planungsobjektes fallt auf die Wesermiihlen in Hameln. In diesem Fall hat man
es mit einem Getreidesilo kleiner bis mittlerer GrofSe zu tun, was sich neben
der Typzugehorigkeit auch aufgrund weitergehender Kriterien qualifiziert. Zum
einen erfiillt es durch die Lage am Hamelner Hafen zwingende Anforderungen
der Pumpspeicherung an den Kontext, zum anderen ist das Objekt seit Mitte
2014! von Leerstand betroffen. Dieser Umstand verleiht der Untersuchung eine
besondere Qualitét, da sie nicht nur rein akademischer Natur ist, sondern ggf.
Losungsansatze fiir ein akutes Problem liefern kann.

2.0 Die Wesermiihlen

Bei den Wesermiihlen handelt es sich um einen zweiteiligen Industriekomplex
am Hafen der niedersédchsischen Stadt Hameln. Dieser besteht aus einem Haupt-
gebdude, der eigentlichen Miihle, und dem sog. Silo III, welches auf der ge-
geniiberliegenden Seite des Hafenbeckens, vis-a-vis zur Miihle, situiert ist. Die
Wesermiihlen sind bis Mitte 2014 in Betrieb, dann wird der Standort vom Be-
treiber Kampffmeyer bzw. GoodMills Deutschland stillgelegt und zum Verkauf
angeboten. Zwischen 2014 und 2016 wird das Thema mehrfach in der lokalen
Presse aufgegriffen, bekannt sind vier Artikel aus der DEWEZET, der Deister-
und Weserzeitung. Wahrend zwischenzeitlich auf die grof3en Schwierigkeiten
beim Verkauf des grof3flichigen Ensembles hingewiesen wird?, erscheint 2016
ein Beitrag, in dem der angebliche Verkauf von Miihle und Silo bekanntgegeben
wird. Ein Nutzungsmix aus Wohnen und Arbeiten soll die Wesermiihlen wie-
der zum Leben erwecken. Offiziel bestatigt ist der Verkauf laut Autor allerdings
nicht®. Unabhédngig davon bleiben die Wesermiihlen als Anschauungsobjekt
interessant. Dariiber hinaus miissen die tradierten Nutzungsvorschldge Woh-

1 Vgl.: Behmann, Ulrich, 2014, o.S.
2 Vgl.: Tiedemann, Andrea, Behmann, Ulrich, 2015, o.S.
3 Vgl.: Behmann, Ulrich, 2016, o.S.



nen und Arbeiten erst noch den Beweis erbringen, sich auch langerfristig am
Standort Hameln halten und etablieren zu konnen. Ebenso wirft der Umgang
mit der Gebaudesubstanz eine Reihe Fragen auf. Neben der Tiefe des Hauptge-
béudes ist es vor allem die Baustruktur des Silo III, welche ohne umfangreiche
Umbaumaf3nahmen nur schwer mit den Anspriichen von Wohn- oder Biironut-
zungen zu vereinen ist. Im Gegensatz dazu konnen Nachnutzungen, welche mit
den baustrukturellen Gegebenheiten so weit wie moglich korrospondieren, wie
sie diese Arbeit untersucht und aufzeigt, Losungen hervorbringen, bei dem der
Bestandsbau ein wirklicher Zugewinn und kein Hindernis darstellt. Die hohe
Passung kann jedoch nicht nur das Funktionale, sondern auch das Wirtschaft-
liche bedingen. Das bestitigt das Ergebnis, welches aus den Kostenschdtzungen
auf Seiten 124 - 125 hervorgeht.

Y 4 ||

Weser

Silo III

Hafenbecken

2.1. Objektbewertung

Bei einer Vor-Ort Begehung im August 2015 werden sowohl Hauptgebaude,
als auch das Silo III in Augenschein genommen. Zu diesem Zeitpunkt sind im
Hauptgebdude bereits umfangreiche Abbruch- und Demontagemaf3nahmen vor-
genommen worden, die in erster Linie die maschinelle Einrichtung betreffen.
Das Gebaude ist damit in grol3en Teilen bereits entkernt. Das Silo III hingegen
bleibt unangetastet, lediglich die Verbindungsbriicke {iber das Hafenbecken be-
findet sich im Riickbau. Insgesamt kann man die Bausubstanz als gut bis sehr
gut bewerten, was sicherlich auf eine sorgsame Pflege und Erhaltung zuriickzu-
fiihren ist sowie den Umstand, dass die endgiiltige Aufgabe der Gebaude zum
damaligen Zeitpunkt erst ein Jahr zuriicklag. Die Ausgangsbedingungen fiir eine
Umnutzung, ganz gleich welcher Natur, sind also als durchweg positiv einzustu-
fen.

Gegenstand der Pilotprojekte ist alleine das Silo III, das Hauptgebdude wird
dabei nicht weiter betrachtet. Obwohl auch dieses Bereiche umfasst, die sich fiir
eine Energiespeicherung eignen, ist es vor allem deren wiederkehrende Mi-
schung mit Geschossstrukturen, die eine Umnutzung erschweren und das Bau-

Abb. 88:
Lageplan
Wesermiihlen
[ohne Malf3stab]

Abb. 89:

Abb. 90:
Verteil- und Fiillebene Silo IIT
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Abb. 91:

Silo IIT
Kenndaten Silo III
Grundflache
724,00 ‘ [ m2]
Bruttogeschossfldche
2870,00 \ [ m?]
Bruttorauminhalt
40 000,00 ‘ [m?]
Innenvolumen der Zellen
22 000,00 \ [m?]

Abb. 92:
Kenndaten Silo III

Eigene Darstellung,
Daten: Planunterlagen
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werk im Sinne der eingangs beschriebenen Ziele einer Referenzstudie als un-
geeignet erscheinen lassen. Wahrend freistehende Silos, wie das Silo III, keine
Ausnahmeerscheinung, sondern eher die Regel sind, kann man das Hauptge-
baude der Wesermiihlen als Sonderfall einstufen.

2.2. Silolll

Das Silo III ist ein Getreidesilo mit einem Fassungsvermogen von 20 000
Tonnen. Das gesamte Bauwerk ist in Stahlbeton errichtet und erreicht eine
Hohe von ca. 52 m. Es umfasst elf Zellen mit einem lichten Durchmesser von
6,69 m, wobei die Zellen im Mitteltrakt jeweils in vier Subeinheiten unterteilt
sind. Zwischen dem Mittel- und den beiden angrenzenden Aul3entrakten span-
nen sich die sogenannten Zwickelzellen auf, die etwa die gleiche Grol3e erreichen
wie die geteilten Zellen in der Mitte. Alle Zellen haben eine Wandungsstéarke
von 20 cm, wobei die Auf3enzellen im Querschnitt bis zu drei Viertel kreisformig
ausgebildet ist. Im Nordosten liegt die zweildaufige Haupterschlielfung und der
Teil des Gebaudes, welcher iiber zwolf Stockwerke als Geschossbau ausgefiihrt
ist. Dabei erstreckt sich die oberste Ebene iiber die gesamte Breite von 35 Me-
tern. Zu Betriebszeiten diente diese dazu die Silozellen zu beschicken. Im Ge-
genzug existiert ein durchgéngiges Untergeschoss, in welches die Siloauslasse
zum Leeren der Zellen miinden. Das Silo III verfiigt {iber drei Anbauten. Zwei
leichte, vermutlich mit Faserzementplatten verkleidete Stahl Funktionsbauten
an den Langsseiten und dem massiven, eingeschossigen Verwaltungstrakt im
Nordosten. Weitere Kenndaten konnen der nebenstehenden Tabelle entnommen
werden.

2.3. Pilotprojekt A: Hubspeicher
2.3.1. Entwurfsbeschreibung®

Pilot A sieht die Umnutzung des Silo III zu einem Hubspeicherkraftwerk vor.
Die Hohe von 52 m, gepaart mit den durchgédngigen Vertikalriumen der Si-
lozellen, stellen die entscheidenden Eignungsvoraussetzungen dar. Dreh- und
Angelpunkt der Planungsstudie sind Anzahl, Auslegung und Unterbringung
der Hubwerke. Zunichst bietet es sich an, die ehemalige Verteil- und Fiill-
ebene im zwolften Obergeschoss zur Platzierung der Maschinensétze zu nut-
zen [1]. Zum einen hat man geniigend Flache, die mit Ausnahme von vier
Stahlbetonstiitzen auch stérungsfrei ist, zum anderen befindet man sich
an strategisch giinstiger Position, unmittelbar iiber den Kappen der Silo-
zellen. Es werden verschiedene Varianten erprobt, bei der das Gewicht der
Speichereinheiten zwischen 65, 75 und 100 T variiert wird. Als Optimum
hat sich ein Gewicht von 65 T erwiesen, damit kann man insgesamt 26 Hub-
einheiten vorsehen, zwei iiber jeder Zelle. Sowohl bei 75, als auch bei
100 T ist dies aufgrund der breiteren Trommeln nicht méglich, zumindest ver-
bleibt dem eigenen Ermessen nach zu wenig Raum fiir Toleranzen. Auch eine
Vergrolderung des Trommeldurchmessers von 1,35 auf 1,40 m oder mehr wird
in Erwdgung gezogen, das erhohte Trommelabtriebsmoment treibt jedoch die
Dimensionen des Getriebes unverhéltnisméf3ig in die Hohe. Man hétte somit
an anderer Stelle mit Platzproblemen zu kdmpfen. Theoretisch wire es denk-
bar die Ebene im zwolften Obergeschoss zu verlassen und die Hubeinheiten in
einer Aufstockung unterzubringen, womit man Platz gewinnen konnte, diese
Option wird jedoch zugunsten der eingangs beschriebenen Losung nicht weiter

1 Vorab ist es hilfreich, die auf den nachfolgenden Seiten abgebildeten Planunterlagen zu sichten. Die in
Klammern stehenden Zahlen dienen der Orientierung und finden sich auf den Plénen wieder.



verfolgt. Als Aufsetzflache fiir die Hubgewichte wird ein Kiesbett vorgesehen,
welches durch das Verfiillen der Silokegel hergestellt wird [2].

Die Positionierung der Hubwerke zieht eine Reihe zwingender Umbau- bzw. Ab-
bruchmanahmen nach sich. Dazu zdhlen der Riickbau der Silokappen [3] und
der langs verlaufenden Trennwiande [4] im mittleren Silotrakt sowie der Ab-
bruch des bestehenden Daches [5]. Bei Letzterem ist es nicht die Funktion des
Hubspeichers selber, sondern das erstmalige Einbringen und der ggf. notwen-
dige Austausch der Hubwerke, welche Riick- und Neubau bedingen. Das neu zu
errichtende Dach wird als Stahlkonstruktion mit einer leichten Blecheindeckung
projektiert und miisste aus zuvor genannten Griinden {iber die Moglichkeit zur
Reversion verfiigen. Die Flachen iiber den Zellen bzw. den Hubwerken sind
demzufolge von der primiren d.h. irreversiblen Tragkonstruktion des Daches
ausgespart. Die Hubwerke sitzen mittig iiber den zugeordneten Zellenhélften
und liegen auf vier Stahltragern auf. Vorbehaltlich einer genauen statischen Be-
messung werden diese iiberschldgig mit einer Hohe von 1,00 m angenommen.
Die Trager spannen von Zell- zu Zellwand oder von Zell- zu Aul’enwand, wo sie
in einer Auflagertasche Halt finden. Die gesamte Ebene ist so organisiert, dass
man {iber Laufstege alle Einheiten zwecks Wartung, Austausch oder im Falle
einer technischen Storung erreichen kann.

Neben den Eingriffen am eigentlichen Silo werden weitere Abbruchmafinahmen
vorgenommen. Diese sind zwar nicht zwingend notwendig, aber aus verschie-
denen Griinden zu legitimieren. Dazu zdhlen der erwdhnte Verwaltungstrakt [6]
im Nordosten und die zwei leichten Anbauten an den Léngsseiten [7]. Letztere
haben fiir die Funktion als Hubspeicher keine Bewandnis, miissten aber im Falle
einer Folgenutzung weiter instand gehalten werden. Da es sich um leichte Kon-
struktionen ohne tiefgreifende Verbindungen zur Primérstruktur des Silos han-
delt, kann man davon ausgehen, dass der Abbruch mit vertretbaren Aufwand
zu realisieren ist. Eine Annahme, die sich beim Auswerten der Kostenschatzung
bestéatigt. Analog verhalt es sich beim Verwaltungstrakt. Das einzige Argument
was gegen einen Abbruch spricht, wire die Moglichkeit zur Fremdvermietung
der Rdumlichkeiten. Inwiefern sich Interessenten fiir eine Nutzung des Anbaus
finden wiirden, kann an dieser Stelle allerdings nicht beantwortet werden. Im
vorliegenden Fall wird daher von einem Abbruch ausgegangen.

Zwischenfazit

Die Planungsstudie bestatigt die hohe Eignung des Typs Silo fiir das System Hub-
speicher und damit auch die Ergebnisse der typologischen Eignungspriifung.
Unabhéngig von den anfallenden Kosten kann man sagen, dass die erforder-
lichen Umbauafinahmen behutsam bleiben. Immerhin kann das Silo duf3erlich
praktisch unangetastet bleiben und die Sichtung der Planunterlagen offenbart:
auch das Innenleben wird bis auf wenige gezielte Eingriffe verschont. Diese
resultieren in Teilen aus den unterschiedlichen Formaten der Silozellen, was be-
reits in der Eignungspriifung als struktureller Nachteil ausgewiesen wurde. Als
Suboptimal kann man den Abbruch und den Neuaufbau des Daches bezeichnen.
Mit Sicherheit eine Mafdnahme, auf die man gerne verzichten wiirde, die man
aber billigend in Kauf nehmen muss. Im Verhéltnis zu den gesamten Baukosten
nimmt diese aber nur einen unbedeutenden Stellenwert ein.
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Abb. 99:
Auszug Kostenschitzung
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2.3.2. Kostenschatzung

Vorbemerkungen'

Die Kostenschitzung fiir die Umnutzung des Silo III wird in Anlehnung an die
DIN 276 aufgestellt und umfasst die Kostengruppen 100 bis 700. Bepreist wird
nach den Fachbiichern des BKI2. Hierzu zédhlen die Baukosten Gebdude 20143,
die Baukosten Gebaude Altbau 2014* und die Baukosten Positionen 2013°. Da-
riitber hinaus werden einige Werte aus der Fachliteratur iibernommen und in
Ausnahmeféllen Angaben fithrender Hersteller verwendet. Die ausfiihrliche
Kostenschatzung mit detaillierten Anmerkungen zu einzelnen Positionen und

Quellen findet sich in der Anlage.

Ergebnisse Kostenschitzung

Maschinelle Komponenten

Summen min

Summen @

Hubwerke € 1.972.425,00 1.972.425,00
Anteil an Gesamtkosten ohne Nebenkosten % 79,71 72,99
Abbruch Nebengebaude optional
Anbau Nord € 25.024,00 25.806,00
Anbau Siid € 14.784,00 15.246,00
Anbau West € 24.613,50 33.897,00
Anteil an Gesamtkosten ohne Nebenkosten % 2,60 2,77
Abbruch Silotrakt

€ 196.012,60 256.534,00
Anteil an Gesamtkosten ohne Nebenkosten % 6,51 7,81
Umbau Silotrakt

€ 241.784,50 398.409,00
Anteil an Gesamtkosten ohne Nebenkosten % 9,77 14,74
Zwischensumme / Alle MaSnahmen € 2.474.643,60 2.702.317,00
Zwischensumme / Nur zwingende Manahmen ¢ 2.410.222,10 2.627.368,00
KG 700 Baunebenkosten (ca. 25% KG 300 - 600)
Alle MafSnahmen € 618.660,90 675.579,25
Nur zwingende Manahmen € 602.555,53 656.842,00

g wWN =

Anmerkung: Die Vorbemerkungen gelten sinngemalf} auch fiir die Kostenschéatzung des PSPKW
BKI: Baukosteninformationszentrum deutscher Architektenkammern
Vgl.: BKI Baukosteninformationszentrum [Hrsg.], Stuttgart 2014a
Vgl.: BKI Baukosteninformationszentrum [Hrsg.], Stuttgart 2014b
Vgl.: BKI Baukosteninformationszentrum [Hrsg.], Stuttgart 2013



KG200

€ 1.428,00 2.856,00
Gesamtsumme
Alle Malnahmen € 3.094.732,50 3.380.752,25
Nur zwingende Malinahmen € 3.014.205,63 3.287.066,00
Regionalfaktor 0,95
Alle Malnahmen € 2.943.090,61 3.215.095,39
Nur zwingende Malinahmen € 2.866.509,55 3.125.999,77

Das Hubspeicherkraftwerk ist laut Kostenschédtzung mit einem Gesamtinve-
stitionsvolumen von ca. 3,2 Millionen Euro behaftet. Legt man dieses auf die
Kapazitdt von 147 kWh um, ergibt sich ein Kapitalaufwand von ca. 21.000
Euro pro Kilowattstunde (sieche Anmerkung). Ohne Zweifel kann dieser als
sehr hoch bezeichnet werden, immerhin liegt das Pumpspeicherkraftwerk
im Vergleich bei 3.100 Euro, handelsiibliche Akkumulatoren zur Speiche-
rung von Strom aus Photovoltaik bei ca. 200 (Blei-Saure) bis 1100 Euro (Li-
thium Ionen)!. Wenn man sich die einzelnen Positionen vor Augen fiihrt, ist
die Hauptinvestitionssumme eindeutig auf die maschinellen Einrichtungen der
Hubwerke zuriickzufiihren, diese generieren mit ca. 1,9 Millionen Euro {iber
70% der Kosten. Die reinen Baukosten, also der Aufwand fiir Abbruch- und
Umbaumafinahmen am Bestandsgebdude betragen zusammen ca. 730.000
Euro, was dem verbleibenden Anteil von 30% entspricht. Bestétigt hat sich der
vergleichweise geringe Aufwand zum Abbruch der drei Anbauten. Bezogen auf
die Gesamtsumme macht dieser nur 3% der Kosten aus, im Verhéaltnis zu den
reinen Baukosten sind es 10%. Der Abbruch von Silokappen und Zwischen-
wiande ist dagegen nicht zu unterschitzen. Dieser belduft sich immerhin auf
250.000 Euro, was 40% der reinen Baukosten entspricht. Die verbleibende
Summe ist auf die nicht unerheblichen Mengen an Baustahl zuriick zu fiihren,
insgesamt ca. 85 Tonnen, die zur Montage der Hubwerke erforderlich sind.

Fazit

Abschlieend ist das Hubspeicherkraft eher kritisch zu bewerten. Obwohl sich
das Silo aus struktureller Sicht sehr gut eignet, sind es die hohen Investitions-
kosten fiir die maschinelle Einrichtung, die einen wirtschaftlichen Betrieb frag-
wiirdig erscheinen lassen. Diesen Riickschluss erlaubt der Vergleich mit dem
Pumpspeicherkraftwerk und den kleinformatigen Akkumulatoren. Dies gilt auch
fiir den Fall, dass sich iiber die BaumafSnahmen eine Kostenreduktion erzielen
liel3e, da es bei der Hauptsumme zur Anschaffung der Hubwerke bliebe. In der
vorliegenden Grof3e reicht die Kapazitdt von 147 kWh aus, um den Tagesbedarf
an elektrischer Energie von ca. 15 Einfamilienhdusern bzw. 15 Vier Personen
Haushalten zu decken. Ob das Hubspeicherkraftwerk ggf. in einer anderen Kon-
stellation eine Zukunft hat, kann an dieser Stelle nicht beantwortet bzw. nicht
ausgeschlossen werden. Die Vorteile bleiben: hohe Lebensdauer, hohe Zyklen-
zahl, keine Bereitsstellungsverluste, keine ungeklarten Entsorgungsfragen und
Flexibilitit in der Leistung.

1 Vgl.: Sterner, Michael, Stadler, Ingo, Berlin, Heidelberg 2014, S. 600
2 Vgl.: Sterner, Michael, Stadler, Ingo, Berlin, Heidelberg 2014, S. 40
3 Vgl.: Verbraucherzentrale Nordrhein-Westfalen e.V. [Hrsg.], 0.0. 2012, S. 2

Anmerkung:

Eine géngige Vergleichsgrofie
bei der Bewertung von Spei-
chersystemen stellen die
Kapitalkosten [CAPEX] dar,
welche der Quotient von In-
vestitionskosten und Leistung
und / oder Speicherkapazitét
sind?.

A5

Abb. 100:
Kapazitat Hubspeicher

Anmerkung:

Der durchschnittliche Jah-
resstrombedarf eines vier
Personenhaushaltes liegt bei
etwa 3500 kWh?. Im Gegen-
satz zum Heizwarmebedarf,
ist dieser im Jahresgang
relativ gleichmaRig verteilt.
Von daher kann man den Jah-
resbedarf durch 356 teilen,
womit man einen Tagesbedarf
von ca. 10 kWh erhalt.
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2.4. Pilot B: Pumpspeicher
2.4.1. Entwurfsbeschreibung

Alternativ zu Pilot A befasst sich Pilot B mit der Umnutzung des Silos zu einem
Pumpspeicherkraftwerk. Neben der Hohe, sind es das Volumen und die Beschaf-
fenheit der Silozellen, welche eine Umnutzung aussichtsreich erscheinen lassen.
Wie bereits in der Einleitung erwihnt, sei an dieser Stelle nochmals auf die
Lage an einem stehenden Gewdisser hingewiesen, womit auch der Zugang zu
einer geeigneten Wasserquelle gegeben ist. Kernthemen beim Umbau sind der
Entwurf des Krafthauses sowie die MalSnahmen zur statischen Ertiichtigung und
Abdichtung des Bestandes. Da es sich bei Letzterem um ein recht umfassendes
Thema handelt, was zudem einen entscheidenden Anteil am Erfolg oder Misser-
folg der Umnutzung hat, wird dieses vorangestellt.

Statische Ertiichtigung und Abdichtung

Die statische Leistungsfihigkeit der Silobauten wurde bereits in Kapitel III als
Teil der typologischen Eignungspriifung behandelt. Es hat sich gezeigt, dass Si-
los, wenn tiberhaupt, nur in Ausnahmeféllen ausreichend dimensioniert sind,
um dem Druck einer Wassersédule in den Zellen standzuhalten. In der Regel wird
man diese statisch verstirken miissen. Getreidesilos, wie das Silo III, kann man
per se als ungeeignet einstufen. Im vorliegenden Fall wird daher eine Ertiich-
tigung der dulderen Silozellen respektive deren Umfassungswéande vorgesehen
[1]. Prinzip und Ausfiihrung orientieren sich an verschiedenen Quellen.

Zunéchst ist das Thema nicht neu. Die Schadenshéufigkeit infolge statischen Ver-
sagens liegt bei Silobauten vergleichsweise hoch!. Generell ist die Berechnung
der auftretenden Driicke fiir den Tragwerksplaner eine grof3e Herausforderung.
Insbesondere beim Entleeren der Zellen gilt es dynamische Uberdriicke zu er-
fassen, die den Ruhedruck sogar um das 2,5 fache {ibersteigen konnen?. Neben
dem Grundbruch, der zu einem Totaleinsturz des Silos fiihren kann, gibt es eine
Vielzahl dokumentierter Fille, bei denen einzelne Zellen beschddigt wurden.
Das Schadensbild reicht von Rissen und Aufplatzungen bis zum Zellbruch, bei
der die Zellwand infolge der Uberbelastung nachgibt®. Je nach dem wie stark
die Zellen und das Silo als Ganzes in Mitleidenschaft gezogen worden sind, ist
es moglich, die aufgetretenen Schaden zu beseitigen und anschlieend das Silo
so weit zu ertlichtigen, dass es den vorgesehenen Belastungen zukiinftig ge-
wachsen ist. Methodisch unterscheidet man zunichst nach dem Schadensbild,
um daraufhin das geeignete Sanierungsverfahren zu wahlen.

Vgl.: Glinther, Timm, 1986, S. 145

Vgl.: Martens, Peter [Hrsg.], Berlin 1988, S. 467
Vgl.: Martens, Peter [Hrsg.], Berlin 1988, S. 471-475
Vgl.: Glinther, Timm, 1986, S. 146
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Schadensbilder Zugeordnete Malnahmen

Die Standsicherheit ist gewahrleistet * Anstrich der AuRenwénde

. Anstrich mit schiitzender Wirkung

Die Standsicherheit ist eingeschrankt Beschichtung der Auflenwénde

Spritzbeton auf den Aufenwénden

Auldenverkleidung mit Blech oder
. zementgebundenen Platten*

Die Standsicherheit ist nicht ausreichend Verstarkung der Zellen mit Spritzbeton

Verstarkung der Zellen mit Stahlblech oder
. Zwischenabspannungen

Verstarkung der Zellen mit Umschniirung
Verstarkung der Zellen mit GFK

Verstarkung der Zellen mit Stahlbeton

Streng genommen hat man es bei der Umnutzung nicht mit einem Sanie-
rungsvorhaben zu tun, dennoch lassen sich Parallelen zu dem Fall der unzurei-
chenden Tragfiahigkeit ziehen. Als Malinahmen kommen die Verstarkung der
Zellen in Spritz- und in Stahlbeton in Frage. Die Varianten mit Stahlblech, GFK
oder Umschniirung eignen sich nur fiir kreisrunde Zellen, bei Letzterer muss
zudem die gesamte Aullenfliche der Zellen zugénglich sein'. Beides trifft fiir
das Silo III nicht zu. Stellt man die beiden Optionen Spritz- und Stahlbeton
gegeniiber, gibt es keinen eindeutigen Favoriten. Einige Details sprechen aller-
dings fiir eine Ausfiihrung in Stahlbeton. Ausschlaggebend ist die Kompatibili-
tat mit jeder Zellenform?, wohingegen die Verfahren in Spritzbeton bevorzugt
bei grol3formatigen Rundzellen angewandt werden®*. Nebenbei bemerkt ist das
Einziehen einer zweiten Wand in Stahlbeton laut Kostenschitzung auch etwas
glinstiger. Wie aus den Planunterlagen hervorgeht, werden nur die duf3eren Zel-
len verstarkt. Dieses Vorgehen deckt sich mit den Angaben aus der Fachliteratur
(Vgl: Abb. 102 und Abb. 103). Da die inneren Zellen beidseitig Druck erhal-
ten, kann man dieses Prinzip auch als Laie gut nachvollziehen. Vor dem Hinter-
grund der stark eingeschrankten Zuganglichkeit der Zellen iiber Einstiegsluken
beschreibt Theimer die Ausfiihrung einer neuen Innenschale als ,,sehr miithsam
und zeitraubend“>. Wenn man sich vor Augen fiihrt, dass beim Silo III immerhin
11 000 m? Zellwand zu verstarken und knapp 18 000 m? nach entsprechender
Vorbehandlung abzudichten sind, ist es legitim, nicht nur iiber einen Abbruch
der Silokappen nachzudenken, sondern auch so vorzusehen [2]. Obwohl damit
zusétzliche Kosten verbunden sind, kann man davon ausgehen, dass es die Aus-
fiihrung sowie das Einbringen von Geriisten, Schalung und Materialien unge-
mein vereinfacht, ggf. auch erst moglich macht.

Vgl.: Glinther, Timm, 1986, S. 148

Vgl.: Glinther, Timm, 1986, S. 148

Vgl.: Martens, Peter [Hrsg.], Berlin 1988, S. 480
Vgl.:Theimer, Otto E 1966, S. 762

Vgl.:Theimer, Otto E 1966, S. 762

Vgl.: Anmerkung: Nur bei ausreichender Standsicherheit

AU WN -

Abb. 101:
Schadensbilder und
zugeordnete MalRnahmen

A: Teilweise Verstarkung
B: Volle Verstarkung
C: Treppenhaus

Abb. 102:
Verstarkung eines
Zellenverbundes

A: Vorhandene Betonwand
B: Einsatz eingestemmt

C: Neigung Schrége 45°

D: Neue Betonwand

Abb. 103:
Detail Wandverstarkung
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Abb. 104:
Werkstoffe und Techniken
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Neben der ausreichenden Tragfiahigkeit, muss auch die Wasserdichtigkeit der
Silozellen gewéhrleistet sein. Referenzverfahren finden sich beim Bau und der
Sanierung von Trinkwasserbehiltern. Deren Abdichtungen miissen zum einen
dauerhaft sein und zum anderen aus hydrologischer Sicht als unbedenklich
gelten. Laut Vorgabe sind Trinkwasserbehalter in WU-Beton' auszufiihren, was
auch die Wasserundurchlassigkeit sicherstellen soll. Erfahrungsgemaf3 gentigt
dies jedoch nicht. Wiederkehrende Méangel bei der Ausfiihrung resultieren in
Leckagen, weshalb man in der Regel ergdnzende Oberflaichenbehandlungen
einsetzt, um die Dichtigkeit dauerhaft zu garantieren?. Fiir das Silo III heil3t
das: eine mogliche Ausfiihrung in WU-Beton scheidet aus. Stattdessen wird
herkommlicher Stahlbeton eingesetzt und im Anschluss mit einem geeigneten
Abdichtungsverfahren behandelt. Bei den inneren Zellen kann analog vorgegan-
gen werden, allerdings setzt dies die vorherige Reinigung der bestehenden Beto-
noberfldche voraus®. Abb. 104 gibt Aufschluss tiber Werkstoffe und Techniken®.

Werkstoff Technik

Kunststoffe PVC Folien
PEHD Profilplatten
polyolefine Dichtungsbahnen
kunststoffvergiitete Mortel
mineralische Materialien wasserundurchléssige Zementputze
zementgebundene Beschichtungen

. Zementmortelauskleidungen

Metalle Edelstahlauskleidungen
Sonstige Fliesenauskleidungen
Glasauskleidungen

Es fiihrt zu weit, simtliche Techniken im Detail zu beschreiben. Theoretisch sind
alle umsetzbar, die Frage ist eher welche zuverlassig, praktikabel und angemessen
erscheinen, dartiber hinaus aus Sicht der Kosten in Frage kommen. Im Vergleich
kann man die Wahl auf zwei Systeme eingrenzen: die zementgebundenen Be-
schichtungen und die kunststoffvergiiteten Mortel. Wahrend diese mit ca. 35 bis
60€/m?veranschlagtwerden, liegen die tibrigen Systeme zumeist bei Preisen von
100 € / m? und mehr°. Zementgebundene Beschichtungen werden schon seit
langerem zur Abdichtung von Trinkwasserbehéltern eingesetzt. Da es vermehrt
zu Schadensfillen gekommen ist, muss man bei der Verarbeitung des Materials
und der Vorbehandlung des Untergrundes besondere Sorgfalt walten lassen. Der
Deutsche Verein des Gas- und Wasserfaches e.V. ( DVGW ) hat hierfiir eigene
technische Anforderungen aufgestellt®. Dieser Umstand soll nicht unerwahnt
bleiben. In einem qualitativen Vergleich unterschiedlicher Abdichtungsverfah-

Anmerkung: WU-Beton: wasserundurchléssiger Beton

Wilderer, Peter A., Merkl, Gerhard, Borho, Manfred [Hrsg.], Miinchen 1992, S. 51-67
Merkl, Gerhard, Oldenburg 2005, S. 112

Merkl, Gerhard, Oldenburg 2005, S. 107 - 136

Merkl, Gerhard, Oldenburg 2005, S. 132

Merkl, Gerhard, Oldenburg 2005, S. 111
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ren erzielen sie aber 20 von 27 moglichen Punkten. Die Lebensdauer wird mit
bis zu zehn Jahren angegeben'.

Krafthaus

Das Krafthaus [3] wird unmittelbar an der Boschungskante zum Hafenbecken
platziert. Obwohl eine Unterbringung im Bestandsgebaude erstrebenswert ist,
zumal dort noch Flachenreserven existieren, sprechen zwei Hauptargumente
dagegen. Aufstellung, Wartung und Austausch der maschinellen Komponen-
ten Turbine, Pumpe und Motorgenerator bedingen den Einsatz eines Kranes.
Dieser ist aber nicht ohne Weiteres im Bestandsbau zu betreiben, geschweige
denn fest zu installieren. Alleine die ausgewahlte Kreisel]pumpe wiegt anna-
hernd vier Tonnen. Hinzu kommt die Problematik des Triebwassers, welches
in irgendeiner Form zum Krafthaus gelangen muss. Es wére doch eher abwe-
gig einen 20 m langen Kanal zum Bestandsgebdude graben zu miissen. Das
Krafthaus selber entspricht dem Konzeptentwurf aus der Systembeschreibung
in Kapitel III. In seiner Breite korrespondiert es mit der Fassade des Bestandes
und stellt somit einen klaren Bezug zu diesem her. [4]. Der Tandemsatz wird
auf gleicher Hohe mit dem Untergeschoss des Silo III montiert, wodurch das
entsprechende Geschoss zur Hélfte in der Boschung versenkt wird. Der First-
punkt des Daches liegt mittig auf der Achse von Turbine, Pumpe und Motor-
generator, um dort die maximale lichte Raumhohe von ca. 3,30 m zur Verfii-
gung zu stellen. Das Dach ist so konzipiert, dass man es abnehmen kann. Dies
ist natiirlich nur dann erforderlich, wenn man ganze Komponenten austauschen
muss?®. Die Fassaden des Krafthauses sind mit Ausnahme der komplett verglasten
Hafenseite geschlossen. Uber die Druckleitung [5] steht es in Verbindung mit
dem Hauptbau und den Silozellen. Diese wird auf dem kiirzesten Weg zum
mittig positionierten Einlauf [6] gefiihrt. Ankniipfungspunkt ist die auf -4,45
m liegende Ausbuchtung des bestehenden Untergeschosses [7], welche fort-
gesetzt wird, um die Druckleitung unterhalb der uferbegleitenden Stral3e [8]
zum Krafthaus zu fiihren. Hierbei besteht aber weiterhin die Mdoglichkeit zur
Revision, da die Druckleitung offen liegt und von oben iiber Gitterroste zugang-
lich ist. Um das gleichméliige Fluten der Silozellen und einen einheitlichen
Pegel zu garantieren, sind diese {iber Offnungen in den aufgehenden Wanden
kurzgeschlossen [9].

Zwischenfazit

Auch im Falle des Pumpspeicherkraftwerks bestétigt sich das Ergebnis der ty-
pologischen Eignungspriifung. Im Gegensatz zum Hubspeicher muss man aber
umfassendere Malinahmen ergreifen, wozu in erster Linie die Verstarkung der
Silozellen zahlt. Dass sich der Umbau gegeniiber einem vergleichbaren Neubau
dennoch rentiert, bestétigt die Kostenschatzung. Daher kann man die Eignung
nach wie vor als hoch einstufen. Auf3erlich bleibt das Silo wie beim Hubspeicher
unverdndert, wenn man von den vorgesehenen Abbruchmaf3nahmen absieht.

Abschlieend soll noch darauf hingewiesen werden, dass es sich bei den vorge-
schlagenen Malinahmen zur statischen Ertiichtigung um ein Konzept handelt,
das programmatische Ziige tragt. Detailfragen, wie etwa die genaue Formge-
bung und die Wandungsstirke der Innenschalen, kénnen nur im Dialog mit
einem Tragwerskplaner und nach der Entnahme von Materialproben usw. be-
antwortet werden. Dies betrifft auch den Umgang mit den geteilten Zellen an

1 Merkl, Gerhard, Oldenburg 2005, S. 133
2 Vgl.: Anmerkung: siehe Kapitel II: Systeme, System Pumpspeicher
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beiden Enden des mittleren Traktes, die aufgrund ihrer reduzierten Grof3e pro-
blematisch sein konnten [10]. Ggf. muss man fiir diese Einheiten eine Sonder-
l6sung entwickeln, die sich vom {iibrigen Vorgehen unterscheidet. Ein weiterer
Aspekt betrifft die auftretende Bodenpressung nach der Umnutzung. Abhingig
davon, welche Wichte man zum Zeitpunkt der Erbauung fiir das Silogut d.h. Ge-
treide angenommen hat (zwischen 750 und 900 kN/m?), wiirde man mit dem
Pumpspeicherkraftwerk die Auflast um zehn bis 30 Prozent vergrof3ern. Bedau-
erlicherweise waren die statischen Unterlagen im vorliegenden Fall unvollstan-
dig, weshalb weder in Erfahrung gebracht werden konnte, wie hoch die Lastan-
nahmen waren, noch wie grof3 die zulédssige Bodenpressung am Standort ist.
Fiir die Umnutzung spricht allerdings die Tatsache, dass vor der Erbauung des
Silos ein Bodenaustausch vorgenommen wurde, der Bodengrund also verbessert
wurde. Generell ist die Bodenpressung ein entscheidender Faktor, welcher sich
von Bauwerk zu Bauwerk unterscheiden kann und bei der Eignungsbewertung
unbedingt prioritédr zu beriicksichtigen ist.
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Abb. 106:
Grundriss Untergeschoss
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Abb. 108:
Ansicht Nordost
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Abb. 111:
Auszug Kostenschétzung
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2.4.2. Kostenschatzung

Ergebnisse Kostenschidtzung Summen min Summen ¢
Maschinelle Komponenten
Druckleitung € 59.066,56 59.066,56
Maschinensatz € 63.140,12 63.140,12
Anteil an Gesamtkosten ohne Nebenkosten % 6,82 4,50
Neubau
Krafthaus € 69.430,00 76.100,00
Anteil an Gesamtkosten ohne Nebenkosten % 3,87 2,80
Abbruch Nebengebaude optional
Anbau Nord € 25.024,00 25.806,00
Anbau Siid € 14.784,00 15.246,00
Anbau West € 24.613,50 33.897,00
Anteil an Gesamtkosten ohne Nebenkosten % 3,59 2,76
Abbruch Silotrakt

€ 26.815,00 37.510,00
Anteil an Gesamtkosten ohne Nebenkosten % 1,50 1,38
Umbau Silotrakt

€ 1.509.765,45 2.405.125,25
Anteil an Gesamtkosten ohne Nebenkosten % 84,22 88,56
Zwischensumme / Alle MaSnahmen € 1.792.638,63 2.715.890,93
Zwischensumme / Nur zwingende Mafnahmen ¢ 1.728.217,13 2.640.941,93
KG 700 Baunebenkosten (ca. 25% KG 300 - 600)
Alle Mafnahmen € 448.159,66 678.972,73
Nur zwingende Mafnahmen € 432.054,28 660.235,48
KG 200 und 500

€ 22.134,00 34.986,00
Gesamtsumme
Alle Mafnahmen € 2.262.932,29 3.429.849,67
Nur zwingende Manahmen € 1.728.217,13 3.336.163,42
Regionalfaktor 0,95
Alle Mafinahmen € 2.152.048,61 3.261.787,03
Nur zwingende Manahmen € 1.643.534,49 3.172.691,41




Vergleich Neubau Summen min Summen @

Maschinelle Komponenten

Druckleitung € 59.066,56 59.066,56
Maschinensatz € 63.140,12 63.140,12
Neubau

Summe nach Bruttorauminhalt € 6.000.000,00 7.600.000,00

KG 700 Baunebenkosten (ca. 25% KG 300 - 600)

€ 1.530.551,67 1.930.551,67
Gesamtsumme

€ 7.530.551,67 9.530.551,67
Regionalfaktor 0,95

€ 7.161.554,64 9.063.554,64
Anteil Umbau zu Neubaukosten

% 30 36

Das Pumpspeicherkraftwerk belduft sich in der Summe auf eine Investition von

ca. 3,2 Millionen Euro und liegt damit gleichauf mit dem Pilot A. Der wesentliche

Unterschiede liegt in den Kosten je gespeicherter Kilowattstunde. Bei einer Ge-

samtkapazitiat von 1027 kWh fallen hierfiir ca. 3200 Euro an, was einem Siebtel X 1 OO
des Hubspeichers entspricht. Das sind zwar dreimal so viel wie bei einem Batte-

riespeicher, man darf allerdings nicht vergessen, dass die technischen Parameter

des Pumpspeichers ganz andere Zyklenzahlen und eine theoretisch unbegrenzte  Abb. 112:

Laufzeit erlauben. Hinzu kommt die fast bei Null liegenden Bereitschaftsver-  Kapazitit Pumpspeicher
luste. Im Gegensatz zum Hubspeicher, bei dem ein wirtschaftlicher Betrieb eher

unwahrscheinlich erscheint, konnte der Pumpspeicher in der vorliegenden Ka-

pazitit durchaus interessant sein. Schaut man sich die Aufteilung der Kosten im

Detail an, entfillt der grof3te Anteil von 80% auf die Manahmen zur Abdich-

tung und Ertlichtigung des Bestandes. Im Gegensatz zum Hubspeicher veran-

schlagt die maschinelle Einrichtung d.h. Pumpe, Turbine, Motorgenrator und

Druckleitung nur 5% der Baukosten. Entscheidend fiir die Gesamtkosten ist also

in erster Linie die statische Leistungsfahigkeit des Bestandsbau, und inwiefern

es einem gelingt, die erforderlichen baulichen Maldnahmen zu optimieren. Ver-

gleicht man die Umbaukosten mit denen einen Neubaus, so liegt man bei etwa

36 % des Neubaupreises. Auch in dieser Hinsicht ist der Pumpspeicher konkur-

renzféhig.

Fazit

Beim Pumpspeicherkraftwerk kann man eine durchweg positive Bilanz ziehen.
Obwohl die baulichen Eingriffe einen grof3eren Umfang einnehmen als beim Hub-
speicher, zeigt sich diese hohe Eignung des Typs Silo. Zudem belegen die umfang-
reichen Erfahrungen bei der Sanierung und Ertiichtigung bestehender Anlagen,
dass die erforderlichen Umbaumalinahmen machbar sind. Auch bei den Inve-
stitionskosten steht der Umbau verhaltnismiaf3ig gut dar. Selbst der oft kritische
Vergleich mit dem Neubau wird bestanden. Hinsichtlich der Kapazitat liegt der
Pumpspeicher deutlich iiber dem Pilot A. Dieser entspricht dem Tagesbedarf von
ca. 100 Vier Personen Haushalten.
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Kapitel V Resumee und Ausblick



Potential

Ausgehend von dem umfassenden Blick auf die Typologie hin zum existie-
renden Objekt, demonstriert diese Arbeit, welche Moglichkeiten industrielle
oder militdrische Bestdnde bieten und wie eine konkrete Umnutzung zum En-
ergiespeicher aussehen konnte. Wenngleich sich die Ausbeute im Bereich der
militdrischen Bauwerke auf die stollenartigen Bunkeranlagen beschréinkt, zeich-
nen sich diese durch die besonders hohe Eignung und grol3e Speicherkapazitit
aus. Im Industriebau hingegen existieren einige Typen, die fiir eine Umnutzung
in Frage kommen koénnten, u.a. die Kithlturm- und die Silobauten. Die Pilote
demonstrieren, dass die Revitalisierung zu einem Pumpspeicherkraft-
werk nicht nur auf typologischer Ebene aufgeht, sondern auch aus plane-
rischer und konstruktiver Sicht machbar ist. Die Kostenschitzung liefert
dariiber hinaus den Beweis, dass es gerade die Nutzung der Bestandsstruk-
tur ist, die im Vergleich zum Neubau den Unterschied zwischen unwirt-
schaftlich und wirtschaftlich ausmacht. Mit einer Investitionssumme von
ca. 3200 € pro gespeicherter Kilowattstunde, ist diese auch mit herkémmlichen
Batteriespeichern konkurrenzfdhig, wenn man Lebensdauer, Zyklenzahl etc. mit
beriicksichtigt. Wahrend der Hubspeicher, zumindest was den Fall des Silo III
anbelangt, aus wirtschaftlicher Sicht ausscheidet, sind es bei der Druckluftspei-
cherung die aullerordentlichen Anforderungen an das Tragwerk, welche eine
Bestandsnutzung, mit Ausnahme der stollenartigen Bunkeranlagen, ohne weit-
reichende Ertiichtigungsmaf3nahmen ausschliel3en.

Relevanz

Hinsichtlich ihrer Kapazitét sind die meisten Typen als klein- bis mittelformatige
Speicher zu Kklassifizieren. Obwohl die Arbeit darauf verzichtet, die Anzahl ge-
eigneter Bauwerke in Deutschland zu quantifizieren, ist davon auszugehen, dass
sich ihr Beitrag zum prognostizierten Gesamtspeicherbedarf nur auf ein kleines
Maf beschrianken kann. Dies bedeutet aber nicht, dass dieser Anteil irrelevant
ware oder das Umnutzungskonzept als Ganzes in Frage steht. Die Energiewende
kann nur dann gelingen, wenn vernetzt gedacht und auf verschiedenen Ebenen
gehandelt wird. Es ist nicht die singulire, omnipotente Malnahme gefragt, son-
dern das Zusammenspiel vielfaltiger Instrumente, die von klein- bis grolmaf3-
stablich, von zentral bis dezentral und von regional bis tiberregional reichen,
um nur einige Beispiele zu nennen. Von daher darf man den Wert eines umge-
nutzten Getreidesilos nicht alleine an der Speicherkapazitdt messen. Vielmehr
kann ein solches Objekt ein notwendiges Glied in einer Kette vieler Maf3nahmen
sein, die auf der Niederspannungsebene verortet sind und erst in der Synergie
das grofe Ganze ermoglichen.

Mehrwert

Abgesehen von der Bereitstellung erforderlicher Speicherkapazititen, ist es
auch der Erhalt von Bausubstanz als Solches, der eine Umnutzung legitimiert.
Abgesehen davon, dass man Ressourcen, Bauland und Energie einspart, dariiber
hinaus einen nachhaltigen Umgang mit der Umwelt praktiziert, liegt eine grof3e
Stéarke in dem Schutz unseres baukulturellen Erbes, egal welcher Fasson. Das es
sich beim Industriebau um eine aussterbende Gattung handelt, weil lebensfa-
hige Neunutzungen fehlen, wurde schon von Ute Hassler und Nikolaus Kohler
in ,,Das Verschwinden der Bauten des Industriezeitalters” aufgezeigt. Natiirlich
lasst sich dartiber streiten, ob das Silo III erhaltenswert ist oder nicht. In je-
dem Fall pragt es aufgrund seiner Hohe, dem schlanken, fast schon turmartigen
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Format und der prominenten Lage an der Weser die Silhouette der Stadt Hameln. Auch aus
geschichtlicher Sicht gibt es eine tiefe Verbundenheit. Traditionell war Hameln schon immer
Miihlenstandort und die Wesermiihlen der letzte Betrieb, mit der eine 1200 jahrige Geschichte zu
Ende ging. Es sollte somit im vornehmlichen Interesse der Stadt und seiner Biirger sein, derartige
Bauwerke wieder mit Leben zu fiillen. Mit der Nutzung als Energiespeicher bietet sich nicht nur
die Moglichkeit, das Silo IIT weiter zu nutzen, sondern Neuland zu betreten und ein Projekt zu
realisieren, das Potenzial zum Leuchtturm haben konnte.



Kapitel VI Literaturverzeichnis



\ Literaturverzeichnis

Literaturquellen

Ackermann, Kurt [Hrsg.]: Industriebau, Stuttgart 1984

Ackermann, Kurt, Jockers, Michael, Bartenbach, Christian: Geschossbauten fiir
Gewerbe und Industrie, Stuttgart 1993

Angerer, Henning: Flakbunker, Hamburg 2000
Becher, Bernhard und Hilla: Anonyme Skulpturen, Diisseldorf 1970

Becher, Bernhard und Hilla: Studien zur Kunst des 19. Jahrhunderts, Band 13.
Industriearchitektur des 19. Jahrhunderts - Die Architektur

der Forder- und Wassertiirme, Passau 1971

Beck, H.-P, Schmidt, M. [Hrsg.]: Windenergiespeicherung durch Nachnutzung
stillgelegter Bergwerke, Abschlussbericht, Clausthal 2011

Beckmann, Michael und Hurtado, Antonio: Kraftwerkstechnik - Sichere und
nachhaltige Energieversorgung, Band 4, Neuruppin 2012.

Beckmann, Michael und Hurtado, Antonio: Kraftwerkstechnik - Sichere und
nachhaltige Energieversorgung, Band 5, Neuruppin 2012

BKI Baukosteninformationszentrum [Hrsg.]: BKI Baukosten Altbau 2014:
Statistische Kostenkennwerte, Stuttgart 2014 (b)

BKI Baukosteninformationszentrum [Hrsg.]: BKI Baukosten Gebaude 2014:
Statistische Kostenkennwerte Teil 1, Stuttgart 2014 (a)

BKI Baukosteninformationszentrum [Hrsg.]: BKI Baukosten Positionen 2013:
Statistische Kostenkennwerte Teil 3, Stuttgart 2013

Bohl, Willi, und Elmendorf, Wolfgang: Stromungsmaschinen 1 - Aufbau und
Wirkungsweise, Wiirzburg 2008

Bundesamt fiir Bauwesen und Raumordnung und Stiftung Haus der Geschichte
der Bundesrepublik Deutschland [Hsrg.]: Der Regierungsbunker,
Tiibingen 2006

Bundesanstalt fiir Immobilienaufgaben [Hsrg.]: Bunker beleben, Berlin 2015

Bundesanstalt fiir Inmobilienaufgaben [Hsrg.]: Bunkerkatalog
Bremen, 0.0., 2015

Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit [Hrsg.]:
Die Energiewende. Zukunft made in Germany, 1. Auflage Februar 2012,
Berlin 2012 (b)

Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit [Hrsg.]:
100 Prozent Klimaschutz, 1. Auflage Mai 2013, Berlin 2013

Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit, Bundes-
ministerium fiir Wirtschaft und Technologie [Hrsg.]: Energiekonzept fiir eine
umweltschonende, zuverléssige und bezahlbare Energieversorgung,

Stand Oktober 2011, Berlin 2010 (a)

Buschmann, Walter: Die Bau- und Kunstdenkmaler von Nordrhein - Westfalen,
Band I. Rheinland: Zechen und Kokereien im rheinischen Steinkohlenbergbau
Aachener Revier und westliches Ruhrgebiet, Berlin 1998.

Doetsch, Christian und Budt, Marcus: Adiabates Niedertemperatur
Druckluftspeicherkraftwerk zur Unterstiitzung der Netzintegration von
Windenergie, Oberhausen 2012

Drodoswki, Giinther [Hsrg.]: Duden. Das Herkunftsworterbuch der deutschen
Sprache, Band 7, Mannheim 1963

Ernst, Hellmut: Die Hebezeuge -Band 1 - Bemessungsgrundlagen, Bauteile,
Antriebe, 8. Auflage, Braunschweig 1973

Fachgebiet Stddtebau, Stadtgestaltung und Bauleitplanung, Fakultat
Raumplanung, TU Dortmund [Hrsg.]: Internationale Bauausstellung Emscher
Park - Die Projekt 10 Jahre danach, Essen 2008

140

Féath, Harald: Bunker, Basen und Relikte, Gelnhausen 2009
Foedrowitz, Michael: Bunkerwelten, Berlin 1998 (a)

Foedrowitz, Michael: Luftschutztiirme und ihre Bauarten 1934 bis heute,
Wolfersheim-Berstadt 1998 (b)

Fohl, Axel: Bauten der Industrie und Technik, Schriftenreihe des Deutschen
Nationalkomitees fiir Denkmalschutz, Band 47, Bonn 1994

Fricke, Jochen und Borst, Walter L: Energie, Miinchen, Wien, Oldenbourg 1981

Frommbhold, Peter und Gareif}, Erwin: Bauworterbuch - Begriffsbestimmungen
aus dem Bauwesen, 2. Auflage, Diisseldorf 1978

Giesecke, Jiirgen, Heimerl, Stephan und Mosonyi, Emil: Wasserkraftanlagen -
Planung, Bau und Betrieb, 6. aktualisierte und erweiterte Auflage, Berlin 2014

Gotzen, Wilhelm: Schornsteine in Massivbauweise - Technik und Wirtschaftlich-
keit hoher, frei stehender Industrieschornsteine, Essen 1976

Grote, K.-H und Feldhusen, J [Hrsg.]: Dubbel - Taschenbuch fiir den
Maschinenbau, 22. Auflage, Berlin 2007

Hampe, Erhard: Kiihltiirme, Berlin 1975
Hampe, Erhard: Silos, Band 1. Grundlagen, Berlin 1987
Hampe, Erhard: Silos, Band 2. Bauwerke, Berlin 1991

Hauer, Andreas, Hiebler, Stefan und Reul}, Manfred: Warmespeicher,
5. vollstandig iiberarbeitete Auflage, Stuttgart 2013

Hegger, Manfred et. al.:UrbanReNet I EnEff: Stadt - Verbundprojekt
Netzoptimierung - Teilprojekt: Vernetzte regenerative Energiekonzepte im
Siedlungs- und Landschaftsraum, Darmstadt 2012

Hermann, Wilhelm und Gertrude: Die alten Zechen an der Ruhr
(Die Blauen Biicher), 5. vollig neu bearbeitete und erweiterte Auflage 2003,
Konigstein im Taunus 2003

Auflage 2003, Konigstein im Taunus 2003

Heymann-Berg, Joachim P, Netter, Renate, Netter, Helmut [Hrsg.]: Ernst Neufert
Industriebauten, Wiesbaden u.a. 1973

Hoffmann, Klaus, Erhard Krenn, Gerhard Stanker: Fordertechnik 1 -
Bauelemente, Konstruktion, Berechnung, 7. Auflage, Wien, Miinchen 2005

Hoffmann, Klaus, Erhard Krenn, Gerhard Stanker: Fordertechnik 2 -
Maschinensétze, Fordermittel, Tragkonstruktionen, Logistik, 5. Auflage,
Wien, Miinchen 2004

Internationale Bauaustellung [Hrsg.]: Energieatlas Zukunftskonzept
Erneuerbares Wilhelmsburg, Hamburg 2010

Jurga, Robert M: Befestigungsanlagen und Bunker im Dritten Reich,
Konigswinter 2013

Kaczynski, Jiirgen: Stauanlagen Wasserkraftanlagen, Diisseldorf 1991
Kaule, Martin: Faszination Bunker, Berlin 2014
Kluge, Friedrich: Etymologisches Worterbuch des Deutschen, Miinchen 1997

Knappsten, Gerhard: Aufgaben zur Festigkeitslehre - ausfiihrlich gelost - Mit
Grundbegriffen, Formeln, Fragen, Antworten, 4. {iberarbeitete Auflage 2008,
Frankfurt am Main 2008

Konig, Felix von und Jehle, Christoph: Bau von Wasserkraftanlagen -
Praxisbezogene Planungsgrundlagen, 4. neu bearbeitete Auflage,
Heidelberg 2005

Kréamer, Horst: Elektrotechnik im Maschinenbau, 3. véllig tiberarbeitete
Auflage, Wiesbaden 1991



Kunstsammlung Nordrhein-Westfalen [Hrsg.]: Typologien industrieller Bauten,
Miinchen [u.a.] 2003

Lenzen, Volker, Bohm, Werner: Aufzugstechnik, 2. Auflage, Wiirzburg 2012
Lubbe, Christoph: Bunker aus dem Kalten Krieg, Stuttgart 2013

Marquardt, Roland, Moser, Dr. Peter: Schlussbericht - Adiabate
Druckluftspeicher fiir die Elektrizitdtsversorgung (ADELE) - Projekt zur
Erforschung und Entwicklung einer marktfahigen und emissionsfreien
Energiespeichertechnologie auf Basis neuartiger Druckluftspeicherkraftwerke,
Essen 2014

Martens, Peter [Hrsg.]: Silohandbuch, Berlin 1988
Martens, Peter [Hrsg.]: Silohandbuch, Berlin 1988

Merkl, Gerhard: Trinkwasserbehélter - Planung, Bau, Betrieb, Schutz und
Instandsetzung, Oldenburg 2005

Neupert, Ulrik, Euting, Thomas, Kretschmer, Thomas, Notthoff, Claudia, Ruhlig,
Klaus, Weimert, Birgit: Energiespeicher - Technische Grundlagen und
energiewirtschaftliches Potenzial, Stuttgart 2009

Palffy, Sandor: Wasserkraftanlagen - Klein- und Kleinstkraftwerke, 7.
neubearbeitete Auflage, Renningen 2014

Reitor, Georg: Fordertechnik - Hebezeuge, Stetigférderer, Lagertechnik,
Miinchen 1979

Romberg, Oliver und Nikolaus Hinrichs: Keine Panik vor Mechanik - Erfolg
und Spaf im klassischen ,Loser-Fach“ des Ingenieurstudiums, 5. iiberarbeitete
Auflage, Wiesbaden 2006

Rotariers, Thomas [Hrsg.]: Wasserkraft nutzen - Ratgeber fiir Technik und
Praxis, Colbe 1991

Rummich, Erich: Energiespeicher, Renningen 2009

Rychlak, Martin: Ehemalige unterirdisch Luftschutzstollen im Stadtgebiet
Salzgitter - Abschlussbericht, Salzgitter 2007

Schneider, Klaus-Jiirgen [Hrsg.]: Bautabellen fiir Architekten -
Mit Berechnungshinweisen und Beispielen, 21. Auflage, K6ln 2014

Schramm, Werner: Lager und Speicher - fiir Stiick- und Schiittgtiter,
Fliissigkeiten und Gase - Handbuch fiir Planung, Bau und Ausriistung,
Wiesbaden u.a. 1965.

Schulze, Dietmar: Pulver und Schiittgiiter - FlieBeigenschaften und
Handhabung, 3. erginzte Auflage, Berlin Heidelberg 2014

Schwab, Adolf J.: Elektroenergiesysteme, Heidelberg [u.a.] 2012

Schwab, Adolf J.: Elektroenergiesysteme, Heidelberg [u.a.] 2012

Schwalm, Hansjorg: Militdrbauten, Heidelberg [u.a.] 1982

Schwate, Werner et al.: Handbuch Drucklufttechnik, 2. Auflage, Leipzig 1992

Sigloch, Herbert: Stromungsmaschinen - Grundlagen und Anwendungen,
Miinchen 2009.

Stein, Petra und Vollnhals, Sven: Grundlagen clusteranalytischer Verfahren,
Duisburg 2011

Steinhauses, Detlef und Langer, Klaus: Clusteranalyse - Einfithrung in Methode
und Verfahren der automatischen Klassifikation, Berlin, New York 1977

Sterner, Michael, und Stadler, Ingo: Energiespeicher - Bedarf, Technologien,
Integration, Berlin, Heidelberg 2014

Stroflenreuther, Florian: Machbarkeitsstudie und Konzept einer stationdren
Schwungradanlage zur dezentralen, verbraucherorientierten
Energiespeicherung, Aachen 1996

Tietjen, Theo: Hocheffizientes Druckluftspeicherkraftwerk mit Nutzung von
Abwirme aus externen Quellen ohne Verwendung von Sondermaschinen,
Liineburg 2013

Verbraucherzentrale Nordrhein-Westfalen e.V. [Hrsg.]: Photovoltaik fiir
Privathaushalte - Eine Verbraucherinformation, 0.0. 2012

Vischer, Daniel, Patt, Heinz, Huber, Andreas, Gonsowski, Pete: Wasserbau -
Grundlagen, Gestaltung von wasserbaulichen Bauwerken und Anlagen,
7. aktualisierte Auflage, Berlin 2010

Walther, Henn: Bauten der Industrie, Band 1. Planung, Entwurf, Konstruktion,
Miinchen 1955

Walther, Henn: Bauten der Industrie, Band 2. Ein internationaler Querschnitt,
Miinchen 1955

Wehking, Karl H: Laufende Seile - Bemessung und Uberwachung, 3. vollstindig
neu bearbeitete Auflage, Renningen 2005

Wiedenbeck, Michael und Ziill, Cornelia: Klassifikation mit Clusteranalyse:
Grundlegende Techniken hierarchischer und K-means-Verfahren, How-To-Reihe,
Band 10, 0.0. 2001

Wilderer, Peter A., Merkl, Gerhard, Borho, Manfred [Hrsg.]: 17.
Wassertechnisches Seminar Wasserbehélter Instandhaltung - Fertigteilbauweise,
Miinchen 1992

Zeitschriften

Aufleger, Markus; Neisch, Valerie; Klar, Robert (2013): Powertower und Buoyant
Energy - Energie hydraulisch und dezentral speichern In: Busch, Wolfgang;
Kaiser, Frederike: Unkonventionelle Pumpspeicher - Schliisseltechnologie der
zukiinftigen Energielandschaft? Tagungsband zum Forum ,Unkonventionelle
Pumpspeicher” Nov. 2013 Goslar

Balzereit, Dorothee, Wer will die alte Miihle haben? Rundgang durch den
Industriekomplex, in: DEWEZET (2015), Ausgabe 06.06.2015

Bardua, Sven: Keine Chance fiir die Denkmalpflege?: Zementfabriken und
Betonsilos als Problemfille, in: Industriekultur (2005), Nr. 32, S. 32

Behmann, Ulrich, Miihle ohne Kéufer - Architekten sollen vorschlagen, was mit
dem Gebéude passieren soll, in: DEWEZET (2014), Ausgabe 10.02.2014

Behmann, Ulrich, Wohnen und arbeiten am Fluss - Miihlengebaude und Silo
verkauft - Konsortium will ,,viele Millionen“ investieren, in: DEWEZET (2016),
Ausgabe 22.01.2016

Bernd, Michael: Der Scheibengasbehlter in Liibeck, in: Industriekultur (2004),
Nr. 26,S.7-9

Frieder, Bluhm: Riistiger Riese am Kanal: Der Gasometer in Oberhausen,
Nordrhein-Westfalen, in: Industriekultur (2007), Nr. 40, S. 34

Friihschutz, Oliver: Gasbehalter - Zeugen einer technischen Revolution,
in: Industriekultur (2011), Nr. 57, S. 12 - 15

Giinther, Timm, Sanierung von Siloanlagen aus Stahlbeton, in: Beton und
Stahlbetonbau (1986), Nr. 6, S. 145-149

Janssen, Thomas: Gewaltige Maschinen fiir grof3e Aufziige: Férdermaschinen
im Steinkohle-Bergbau von Lothringen und dem Saarland, in: Industriekultur
(2005), Nr. 33,S.12-13

Kern, Georg: Baulicher Luftschutz - Bauliche Instandsetzung von Schutzbunkern -
Allgemeine Betrachtungen zu den Richtlinien, in: Zivilschutz (1961a),
Nr. 06, S. 212

141



\ Literaturverzeichnis

Kern, Georg: Baulicher Luftschutz - Bauliche Instandsetzung von Schutzbunkern
- Allgemeine Betrachtungen zu den Richtlinien, in: Zivilschutz (1961b),
Nr. 09, S. 304 - 307

Neisch, Valerie; Klar Robert; Aufleger, Markus (2013) Development of Energy
Sorage Systems for decentralized Applications In: Proceedings of the
International Conference an Exhibition - Hydro 2013, Okt. 2013 Innsbruck

0.V:: Baukran speist Energie ins Netz zuriick, in: www.polyscope.ch (2013b),
Nr. 09, S. 24 -25

0.V:: Schweizer Energieleistung, in: Kran & Biithne (2013a), Nr. 110, S. 36

Panatscheff, C., An Empirical Formula for the Probable Specific Cost of
Pumped-Storage Power Stations, in: Wasserwirtschaft (1989), Nr. 79, S. 74-79

Soder, Jens: Das Deutsche Strebengeriist in Fachwerkbauweise im Ruhrgebiet,
in: Industriekultur (1998), Nr. 4, S. 30 - 31

Theimer, Otto E: Wiederinstandsetzung beschédigter Stahlbetonsilos, in:
Die Miihle + Mischfuttertechnik (1966), Nr. 46, S. 759 - 762

Tiedemann, Andrea, Behmann, Ulrich, Still steht die Miihle - Keine Investoren in
Sicht - ,weil Hameln nicht Hamburg ist“, in: DEWEZET (2015),
Ausgabe 22.05.2015

Internetquellen

http://www.aresnorthamerica.com (Zugriff am 27.07.2015)
http://www.beaconpower.com (Zugriff am 13.04.2015)

Internetseite des Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit www.erneuerbare-energien.de/die-themen/windenergie/kurz-
info.html (Zugriff am 24.09.2013)

Internetseite zur Forschungsinitiative Energiespeicher der Bundesministerien fiir
Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit, fiir Wirtschaft und Technologie und
fiir Bildung und Forschung http://forschung-energiespeicher.info

(Zugriff am 24.09.2013)

http://www.gateway-gardens.de (Zugriff am 29.09.2015)
http://www.hochschule-heidelberg.de (Zugriff am 27.05.2015)
http://www.kraftwerke.vattenfall.de/geesthacht (Zugriff am 13.08.2015)
http://www.konversion-mannheim.de (Zugriff am 29.09.2015)
http://www.passiv.de (Zugriff am 03.03.2016)
http://www.powertower.eu (Zugriff am 27.07.2015)

http://www.temporalpower.com (Zugriff am 13.04.2015)

142



Kapitel VIl Abbildungsverzeichnis



VI Abbildungsverzeichnis

Abb. 1:
Windenergie als zentraler Pfeiler der Energieerzeugung

https://commons.wikimedia.org/wiki/Wind_turbine#/media/
File:20120517 xI_wiki_3324.JPG (Zugriff am 11.07.2016)
Abb. 2:

Der Beitrag der erneuerbaren Energien zur Stromerzeugung

Eigene Darstellung,

Daten: IBA

IBA [Hrsg.]: Energieatlas, Hamburg, 2010, S. 122
Abb. 3:

Einsatz von Speichern in der Energieversorgung
Eigene Darstellung

Abb. 4:

Gliederung der Promotion in drei Teilpakete
Eigene Darstellung

Abb. 5:

Anforderungskategorien im Katalog

Eigene Darstellung

Abb. 6:

Gliederung der Energiespeicher

Eigene Darstellung

Abb. 7:

Zyklenzahl ausgewéhlter Speichersysteme

Eigene Darstellung,
Daten: Sterner, Stadler

Sterner, Michael und Stadler, Ingo: Energiespeicher - Bedarf,
Technologien, Integration, Berlin, Heidelberg 2014, S. 600 - 604
Abb. 8:

Ausgewahlte Speichersysteme

Eigene Darstellung

Abb. 9:

Systempiktogramm Schwungradspeicher

Eigene Darstellung

Abb. 10:

Schwungrad des Gyrobuses

Eigene Darstellung
in Anlehnung an:

Stroflenreuther, Florian: Machbarkeitsstudie und Konzept einer stationdren
Schwungradanlage zur dezentralen, verbraucherorientierten
Energiespeicherung, Aachen, 1996, S. 8

144

Abb. 11:

Funktionsprinzip Schwungrad
Eigene Darstellung

Abb. 12:

Tabelle Berechnungen

Eigene Darstellung

Abb. 13:

Tragheitsmomente verschiedener Rotationskdrper

Eigene Darstellung,
in Anlehnung an:

Hering, Martin, Stohrer: Physik fiir Ingenieure, 11. Auflage,
Berlin Heidelberg, 2012

Abb. 14:

Kenndaten Schwungrad

Eigene Darstellung,

Herstellerdaten

Abb. 15:

Systemkomponenten Schwungrad
Eigene Darstellung

Abb. 16:

Systempiktogramm Hubspeicher
Eigene Darstellung

Abb. 17:

Powertower der Universitat Innsbruck

Eigene Darstellung in Anlehnung an:

http://www.powertower.eu (Zugriff am 05.08.2015)
Abb. 18:

Hubspeichervarianten nach Werner Rau

Eigene Darstellung in Anlehnung an:

http://www.hubspeicher.de (Zugriff am 25.09.2015)
Abb. 19:

Gliederung der Transporttechnik
Eigene Darstellung

Abb. 20:

Gliederung der Fordermittel
Eigene Darstellung

Abb. 21:

Auswahl Krantypen

Eigene Darstellung

Abb. 22:

Aufbau und Systemkomponenten Hubspeicher

Eigene Darstellung



Abb. 23:

Tabelle Systemkomponenten

Eigene Darstellung

Abb. 24:

Tabelle Auslegung und Dimensionierung
Eigene Darstellung

Abb. 25:

Detail Hubspeicher

Eigene Darstellung

Abb. 26:

Systempiktogramm Druckluftspeicher
Eigene Darstellung

Abb. 27:

Schemata diabater und adiabater Typ
Eigene Darstellung

Abb. 28:

Kenndaten Huntorf

Eigene Darstellung,
Daten: Sterner, Stadler

Sterner, Michael, und Stadler, Ingo: Energiespeicher - Bedarf,
Technologien, Integration, Berlin,Heidelberg, 2014, S. 462

Abb. 29:
ADELE-ING Anlagenkonzepte

Eigene Darstellung,
in Anlehnung an:

Beckmann, Michael und Hurtado, Antonio: Kraftwerkstechnik - Sichere
und nachhaltige Energieversorgung, Band 5, Neuruppin, 2012, S. 808

Abb. 30:

Schema adiabater Niedertemperatur-Typ
Eigene Darstellung

Abb. 31:

Aufbau und Systemkomponenten Druckluftspeicherkraftwerk
Eigene Darstellung

Abb. 32:

Tabelle Systemkomponenten

Eigene Darstellung

Abb. 33:

Funktionsweise Turbomaschine

Eigene Darstellung

Abb. 34:

Tabelle Auslegung und Dimensionierung

Eigene Darstellung

Abb. 35:

Tabelle Druckverhiltnisse und Temperaturen
Eigene Darstellung

Abb. 37:

Herleitung mehrstufige Kompression

Eigene Darstellung

Abb. 36:

Laufradanzahl ,z‘

Eigene Darstellung,

Herstellerdaten

Abb. 38:

Anlagenlayout

Eigene Darstellung

Abb. 39:

Dimensionierung Warmespeicher

Eigene Darstellung

Abb. 40:

Systempiktogramm Pumpspeicher

Eigene Darstellung

Abb. 41:

Nutzfallhohe

Eigene Darstellung nach:

Giesecke, Jiirgen, Heimerl, Stephan und Mosonyi, Emil: Wasserkraftanlagen -
Planung, Bau und Betrieb, 6. aktualisierte und erweiterte Auflage, Berlin, 2014
Abb. 42:

Klassifizierung der Wasserkraftanlagen

Eigene Darstellung

Abb. 43:

Variablen zur Leistungsermittlung

Eigene Darstellung

Abb. 44:

Aufbau und Systemkomponenten Pumpspeicher
Eigene Darstellung

Abb. 45:

Konzeptentwurf Wasserfassung (stehendes Gewésser)
Eigene Darstellung

Abb. 46:

Tabelle Auslegung und Dimensionierung

Eigene Darstellung

Abb. 47:

Wesermiihlen Hameln

Eigene Darstellung

145



VI Abbildungsverzeichnis

Abb. 48:
Energiebunker Hamburg

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?search=
energiebunker+hamburg&title=Special:Search&go=

Go&uselang=de&searchToken=f0km7a2v5ueOhimtt8jgrlrc4#/media/

File:Energiebunker (Hamburg-Wilhelmsburg).phb.ajb.jpg
(Zugriff am 11.07.2016)

Abb. 49:

Tabelle Typisierungen im Vergleich
Eigene Darstellung

Abb. 50:

Tabelle Typologie 1. Ebene

Eigene Darstellung

Abb. 51:

Tabelle Ausschnitt Typologie 1. - 4. Ebene
Eigene Darstellung

Abb. 52:

Ubersicht Typologie

Eigene Darstellung

Abb. 53:

Querschnitt Hallenbau

Eigene Darstellung,
in Anlehnung an:

Walther, Henn: Bauten der Industrie, Band 1. Planung, Entwurf,
Konstruktion, Miinchen 1955, S. 113
Abb. 54:

Querschnitt Hallenbau

Eigene Darstellung,
in Anlehnung an:

Walther, Henn: Bauten der Industrie, Band 1. Planung, Entwurf,
Konstruktion, Miinchen 1955, S. 120
Abb. 55:

Querschnitt Geschossbau

Eigene Darstellung,
in Anlehnung an:

Walther, Henn: Bauten der Industrie, Band 1. Planung, Entwurf,
Konstruktion, Miinchen 1955, S. 100

Abb. 56:
Querschnitte Naturzugs- und Ventilationskiihler

Eigene Darstellung,
in Anlehnung an:

Hampe, Erhard: Kiihltiirme, Berlin 1975, S. 34

146

Abb. 57:
Beispielhafte Aussenabmessungen von Kiihltirmen

Eigene Darstellung,
Daten: Hampe

Hampe, Erhard: Kiihltiirme, Berlin 1975, S. 110
Abb. 58:

Beispielhafte Wandungsstérken von Kiihltiirmen

Eigene Darstellung,

Daten: Hampe

Hampe, Erhard: Kiihltiirme, Berlin 1975, S. 154
Abb. 59:

Szenario Kiihlturm als Pumpspeicher
Eigene Darstellung

Abb. 60:

Schiittgutbehalterarten

Eigene Darstellung

Abb. 61:

Formate Silotypen

Eigene Darstellung

Abb. 62:

Tabelle Silotypen

Eigene Darstellung,

Daten: Hampe

Hampe, Erhard: Silos, Band 2. Bauwerke, Berlin 1991, S. 30
Abb. 63:

Zellenformate

Eigene Darstellung,
in Anlehnung an:

Schramm, Werner: Lager und Speicher - fiir Stiick- und Schiittgiiter,
Fliissigkeiten und Gase - Handbuch fiir Planung, Bau und Ausriistung,

Wiesbaden u.a. 1965, S. 207 - 208

Abb. 64:
Wichten im Vergleich

Eigene Darstellung,
Daten: Schneider

Schneider, Klaus-Jiirgen [Hrsg.]: Bautabellen fiir Architekten - Mit
Berechnungshinweisen und Beispielen, 21. Auflage, K6ln 2014, S. 3.2f

Abb. 66:
Horizontallastverhaltnisse

Eigene Darstellung,
Daten: Martens

Martens, Peter [Hrsg.]: Silohandbuch, Berlin 1988, S. 492



Abb. 65:
Prinzipieller Druckverlauf einer Wasser- und einer Schiittgutséule

Eigene Darstellung,
in Anlehnung an:

Schulze, Dietmar: Pulver und Schiittgiiter - Flieeigenschaften und
Handhabung, 3. ergénzte Auflage, Berlin Heidelberg 2014, S. 13
Abb. 67:

Tabelle horizontale Entleerungsdriicke Py,

Eigene Darstellung,
Daten: Theimer und Hampe

Theimer, Otto E: Wiederinstandsetzung beschédigter Stahlbetonsilos,
in: Die Miihle + Mischfuttertechnik (1966), Nr. 46, S. 759

Hampe, Erhard: Silos, Band 1. Grundlagen, Berlin 1987, S. 31, 194, 213
Abb. 68:

Vergleich der Speicherkapazititen

Eigene Darstellung

Abb. 69:

Dimensionen von Scheibengasbehaltern

Eigene Darstellung,
Daten: Schramm

Schramm, Werner: Lager und Speicher - fiir Stiick- und Schiittgiiter, Fliissig-

keiten und Gase - Handbuch fiir Planung, Bau und Ausriistung,
Wiesbaden u.a. 1965, S. 324

Abb. 70:

Kasernentypen

Eigene Darstellung,

in Anlehnung an:

Schwalm, Hansjorg: Militdrbauten, Heidelberg [u.a.] 1982
Abb. 71:

Betrachtungshorizont

Eigene Darstellung

Abb. 72:

Betrachtungshorizont

Eigene Darstellung

Abb. 73:
Einteilung in Luftschutzorte erster und zweiter Ordnung sowie mit
Sonderstatus am Beispiel des Luftgaukommandos XI

Eigene Darstellung,
in Anlehnung an:

Foedrowitz, Michael: Bunkerwelten, Berlin 1998 (a), S. 75

Abb. 74:
Elemente der Zivilverteidigung

Eigene Darstellung

Abb. 75:

Tabelle Typologie Foedrowitz

Eigene Darstellung

Abb. 76:

Tabelle Erweiterung Typologie Foedrowitz
Eigene Darstellung

Abb. 77:

Tabelle Typologie 01 BImA

Eigene Darstellung

Abb. 78:

Tabelle Typologie 02 BImA

Eigene Darstellung

Abb. 79:

Ubersicht Typologie

Eigene Darstellung

Abb. 80:

Meistgebauter Typ Winkel in pragnanter Zuckerhutform
Eigene Darstellung

Abb. 81:

Bruttorauminhalt ausgewahlter Hochbunker in Bremen

Eigene Darstellung,
Daten: BImA

Bundesanstalt fiir Immobilienaufgaben [Hsrg.]:
Bunkerkatalog Bremen, 0.0., 2015
Abb. 82:

Ausgewihlte Bunker

Eigene Darstellung,

Daten: Planunterlagen

Bundesanstalt fiir Immobilienaufgaben
Abb. 83:

Wand - und Deckenstirken nach der Richtlinie aus dem Jahr 1942

Eigene Darstellung,
Daten: BImA

Bundesanstalt fiir Inmobilienaufgaben [Hsrg.]: Bunker beleben,
Berlin 2015, S. 30

Abb. 84:
Wand - und Deckenstarken

Eigene Darstellung,
Daten: BImA

Bundesanstalt fiir Inmobilienaufgaben [Hsrg.]: Bunker beleben,
Berlin 2015, S. 30

Abb. 85:
Vergleich der Bewehrungsquerschnitte

Eigene Darstellung

147



VI Abbildungsverzeichnis

Abb. 86: Abb. 100:
Flakturm im Wiener Augarten Kapazitdt Hubspeicher
Eigene Aufnahme Eigene Darstellung
Abb. 87: Abb. 101:
Wesermiihlen Gesamtkomplex Schadensbilder und zugeordnete Manahmen
Eigene Darstellung Eigene Darstellung
Abb. 88: Abb. 102:
Lageplan Wesermiihlen [ohne MaRstab] Verstarkung eines Zellenverbundes
Eigene Darstellung Eigene Darstellung,
in Anlehnung an:
Abb. 89:

Entkerntes Geschoss .. . . . .
Giinther, Timm, Sanierung von Siloanlagen aus Stahlbeton, in:

. Beton und Stahlbetonbau (1986), Nr. 6, S. 145-149
Eigene Darstellung

Abb. 103:

Abb. 90: Detail Wandverstirkung

Verteil- und Fiillebene Silo I1I

tell Elgelle DaIStEHUHg,
Elgene Darste ung
in Anlehnu g an:

Abb. 91:
Silo 11T Giinther, Timm, Sanierung von Siloanlagen aus Stahlbeton, in:
Beton und Stahlbetonbau (1986), Nr. 6, S. 145-149

Eigene Darstellung Abb. 104:

Abb. 92: Werkstoffe und Techniken
Kenndaten Silo I1I
Eigene Darstellung

Eigene Darstellung, Abb. 105:

Daten: Planunterlagen Grundriss Erdgeschoss
Abb. 93:

Grundriss Erdgeschoss Eigene Darstellung

Abb. 106:

Ei Darstell .
1gene Darsteliung Grundriss Untergeschoss

Abb. 94:
Schnitt BB Eigene Darstellung
Ei D I Abb. 107:

igene Darstellung Schnitt AA
Abb. 95:
Schnitt AA Eigene Darstellung
Ei D 1 Abb. 108:

‘gene Darstelung Ansicht Nordost
Abb. 96:
Grundriss Maschinenebene Eigene Darstellung

Abb. 109:

Eigene Darstellung Ansicht Nordwest

Abb. 97:
Ansicht Nordost Eigene Darstellung

Abb. 110:

Eigene Darstellung Auszug Kostenschétzung

Abb. 98:
Ansicht Nordwest Eigene Darstellung

Abb. 111:

Figene Darstellung Auszug Kostenschatzung

Abb. 99:
Auszug Kostenschédtzung Eigene Darstellung

Eigene Darstellung

148



Abb. 112:

Kapazitdt Pumpspeicher
Eigene Darstellung
Abb. 113:
Getriebegrofen

Eigene Darstellung, nach:

Hoffmann, Klaus, Erhard Krenn, Gerhard Stanker:
Fordertechnik 1 - Bauelemente, Konstruktion, Berechnung,
7. Auflage, Wien, Miinchen 2005 S. 154

Abb. 114:

Kostenschatzung Hubspeicher
Eigene Darstellung

Abb. 115:

Kostenschitzung Pumpspeicher

Eigene Darstellung

149



Kapitel VIlII Anlagen



Verzeichnis der Anlagen

Seite 152
Seite 153 - 158
Seite 159 - 166

Seite 168 - 169

Tabelle GetriebegrofRen
Kostenschatzung Hubspeicher
Kostenschatzung Pumpspeicher

Lebenslauf / Eidesstattliche Erklarung

151



*119319MI9 Uone[0dIa1u] YoInp O UOA JUSWOWUULUSJILIIQY WAUIS qe pIIm 93e[I0A 31

EN(OEEIEISET)
€11 "qqv Sunyrowuy
6L 9¢1 LBET 6€81 cent CIL 002
S9L 1St S0€T €841 c00t 069 061
LEL ol €2¢T 9Ll €L6 699 081
804 1548 Iv1¢T 0491 €6 89 041
6249 9€l 6S0¢C €191 16 929 091
159 1€t LL6T LSST 0S8 S09 0ST
[44°} LTT S681 00ST 08 S¥S (04}
0LS STt €181 06€T 0Z8 (045 o€t
§ss 4N 1€LT 0set 064 0€s 0Ct
0€s OTT 6191 ocet 0LL 0cs 011
0TS 80T L9ST 08¢1 0S4 SIS 001
06y SOt 0S¥T ovet 0€L 06y 06
€9% €01 06€1 0611 004 08y 08
8¢V 86 oeet SPT1 049 Sov 0L
0Ty S6 09¢1 0601 09 oy 09
08¢ 06 0811 0oeot 019 S1y 0s
0S¢ 08 00TT 046 048 08¢ ot
S1€ 0L 010T 068 0€s 0s€e 0€
0sL¢ 09 016 064 LY 00¢ 0¢
012 Sy 084 049 Stay4 0S¢ 0T
[-] (-] [wuw] [ww] | [ww] | [ww] [N ]

uaJni§ § 3uNz19sI9qNZUaI)

u9JMmg ¢ SUNz3asIaqnzuain

USJNIS § PUBISqESYDY

USJNIS € PUBISqesydy

al101g

JUAWOWSQILNqy

152



8L au NS pun pION USINBqUY YoB( + SPessed dYdR[d (W
2901 eYury
uassewrnegq
00°908°ST 00420°ST UOmNUSUONNEY - YIoMNEF 00E D)
00958°C 00°8TH'T 00% 00T g 002
@ dwrumng upw dwung NeYUIA/(@) 3 Meyurd/(urw) 3 eYurg
0014 o Pmspunisneg YdeL - DEA
2y01D yeyurg
00958°C 00°8TH'T USSI[YISTH PUN ULIYIIIIDH 00T DM
Irepud 00T D)

H dadv

P[eNO[IS NequIn

9/ NIQ YorU 3Unzigydsualsoy]

00°STY'TL6'T %ST "Bd [yezuy Iy 3e[ydsqy
00°00S°0Z€°T (1) 00°0SZ°68 SunsradsyonIaISIouy “Plul YIomqny
@ dwung urw swumg wyuIE/(@) 3 IeyurE/(unw) 3 wsyuIg

9¢

RIoMqny [yezuy

9YQId

wsyuIg

9ZJeSUaUIYISeIA

Sunzjeyodsuaisoy saydrdsqny

153



00T AL EliplilEN pETq eptgmiie

(498 st USDR[JSYIOMISNEIA Spuaden JYdIu ,w
0T il USYNY USINL, PUN UIBISUS] UOA SYIBPSSUNUPQ W
(044 s USDR[JSYIOMISNEIA 9puaden ,w
00t s onerduapog ;wt
9gQeId equry
uassewneq
00°L68°€E 0S‘€19'%C uompnnsuoyneq - YIomneg 00€ O
Hrepud USSSIIUISIY pun USIYPLLISH 00C DX
Hrepud 00T DX
00%91°0T 00v91°0T (44 7C  Pun pioN uainequy Yoe( + 9Pesse] ayde[] ;W PION UaINequy Yded pun apesse] / Usne[dUsUIazIase,] UOA YdNIqQY 10 Sh €9E
00°C80°S 00029t 1T 0T pun pIoN uanequy ydse  + 9pesSeq aYde[] W pnS pun pIoN Uainequy yoeq pun apesseq/ oepyd9[g UoA Yoniqqy £0'+¢ 19¢

UQUOINNISUONYDR( T9€

@ swwing U Swumg O/ (@) 3 MeyuId/(urw) 3 eYyurg
79% u PNS pun pIoN USINeqUY Yor( + 3Pessed dYoRL (W

ago1n yeyurg
uassewneq
009T'ST 0084 +T uonynIsuoYneq - Iemneg 00€ O
Jepauy UISSIAIYISIY pun uaNYILLILDH 00T O
Mepud 00T D)
pns nequy
00402 LT 00407 LT rad TC  PUn PION U9INBQUY Yde( + SPEsSe SYIBL (W PION USINBqUY Yoe( PUn 9pessed / Usne[diuswazIsse] Uoa Yoniqqy 10°ch €9¢€
00°209'8 00028 1 0T  PUn PION U9INBQUY YOB( + SPESSE] SYIBLI W PNS PUN PION USINEqUY YOR( PUN SPESSE]/ YOBPYII[F UOA YoNIqQV £0'HE T9E
USUOMNISUONYDR(J [9E

@ swwng U Surwng neyuUIA/(@) 3 Meyurd/(urw) 3 eYyury

154



S L USUUJ USINL], UOA SYIBSSUNULQ U
(4214 AL QUPBRQUIY9J QIS [T
[ w a3ug[uazims w
00zt s uo3ag Ul 9puBp W
9YQId Jayury
uassewneqg
00'7€5'95¢ 09210961 uompnnsuoyneq - ylomneg 00€ O
Hrepud USSSSIUBSIHIPUNIIATPIIIS HIO0 A
HERTE 00T DX

apneqadidney

00°0S6 00°0%S 56 +G Nequy IOYDIPsM + yoepidnel aydejyde( ;W nequy JydIpIsam pun yoepidney in, / e[aquoeq uoa yoniqqy 18°16°€9€
00°006'C 00°000°C 62T 0T NEqUY ISYDIPsaM SYIRYE( W NEQUY USYDI[ISIM / UOINIISUONYDEPZ[OH UOA YDIIGQY Z0'TH T9E
USUOIPNISUONIR( [9E
00°000°0T 00°008'9 001 89 SYPRFUANNIIT @IS ;W WIGZ-§T =P ‘UNPIJ-QIS UOA YINIQQY SO'ST TSE
USUOIPNISUONUNIIT [SE
00°5/¢ 0S°LET 44 61 UL, UOA 3YRSSUNUQ ;W a81eZ[YeIS 19P0 -Z[OH UNZ[OH UOA YONIqQY +0°CT ¥he
I21SUDJ- PUN UIMIUSUU] $H &
00CE0Y 00°9€T’E 9€ 8T SUYIRSHIOMIDNEB SPUSSET) IYDIU W wROZ - G IT=P “YIoMIINEW[3Z UOA YDNIQQY G091 THE
SpUBMUSUU] SPUSSRINYIN ZHE
00°0%L 00°08% 1€ T USIN[, PUN UIS1SU3, U0A SYPRSSUNUQ W WIDISUQJ PUN -UIM[[BIN ‘MZ( -Z[OH UOA [PNIqQY [8'16'+EE
I2)SURJ- PUN UIMUYNY $EE
00°000°CT 00°021°6 0S 3¢ USUDB[JSYIOMISNEA Spuader) ;u WOGZ =P SHOMINBUWI[SIZ UOA PNIqQY [T°9T TEE
apuemuagny apuadel], TEE
00°000°€ 00°00€'C o€ € anerduspog ,w unOZ-ST=p ‘uene[duolag uoA YnIqqy 70'sT+ze
uane[duspog pun UapoqIAnu +gg

@ swums upw dwwng NeyuUIA/(@) 3 Meyurd/(urw) 3 eYury
00T Riis Nequy I9YPIISOM YDB[JYde(q LI
(4l Riis USUUJ USIN], UOA SYIBYPSSUNUIQ LW

155



S89 cu SaD (W
009¢ st 9YDIMID) INJ U0I_g W
0zZET 3y AdI 198enyels Sy

9S L 1SOIIONID W
00528 3y gaH 1o8enyyels 3y
¥8S W yoeq 9YPRLA - AVA
9gQeId eyury
00°60t°'86€ 0SV8L' YT uasseuwneg
uomyNIISuoNNey - YIomneq 00€ ON
NEPUE SRR REE! [P WEHPILARI Rl 001 N
HEPUH 00T D)

apneqadidney

Nvann

00°8¥5°S 09°€ST'E 56 ¥ nequy JoupIRsamM + yoepidneH SYpERYRed (W nequy oydIpsom pun yoepidney In / 3e[2qude UoA PRIV 18°16°€9€
00°00%°8S 00°CTL'6E 00T 89 yoepidneH SYDERLRRQ giS (W yoepidneH / uwSz-81=p ‘UNIIJ-GIS U0A YonIqQV SO'ST'ISE
usuoIpnIsuoqydeq 19¢
00°00Z°8% 00°9LLZE 00T 89 SUPRHUNPRQ QIS W WDGZ-§T =P ‘UNPIA-QIS UOA YONIqQY S0'ST ISE
USUOTR[NISUONUNIAT [SE
00°0TT 00°6 rad 61 USINJ, UOA SYIRPSBUNUHQ (W a81eZ[Ye3S 13P0 -Z[OH TMZ[OH UOA YonIqQV +0°ZT vHE
I91SUDJ- PUN UINIUSUU] H1€
00942 009/T €2 - a3ug[uezims w UDGZXOE ZINISUOI]YEIS UOA YPNIGQY SO TZ'EEE
UZINISUIYNY £EE
00000 H¥T 00°000°0ZT 0zt 00T u013g Ul 9PUBM (W SE=P ‘USPUBM QIS UOA YNIqQV 60' 1T TEE
apuemuagny apuadel], TEE

@ suwng U duwng neyui/(@) 3 IeyuId/(un) 3 neyurg
85 Riis Nequy I9YPIPIsoM + yoepidneH aydepydeq ;W
85 Riis yoepidney aypeyyRq QIS W

156



00°89€'£29°C 01°22T01¥'C 3 USWYRBUSRIN SPUSSUIMZ INN / SWWNSUSYISIMZ,

00°LT€TOLT 09°€Y9¥L¥'C 3 USWURUSJR 3[[V / SWWNSUIYISIMZ

LY LL6 % USISOMUIIN SUYO USISONIWESID) UWIE [IRIUY
00°60%'86€ 0SY8L'1¥T

P[enofIs nequin

08°L 0S‘9 % UISONUSQDN SUYO UIISONIWRSIL) WR [[IUY
007€5'9ST 09CT096T 3

P[ENOJIS YoNIqqy

LLT 09T % UIISONUICIN SUYO UISONIUWIRSID) W [[9IUY

00°L68°€E 0S‘€T19'¥C 3 IS9M Nequy

00°9¥2'ST 0078L¥1 3 pns nequy

00°908'ST 00%20°S¢T 3 pIoN nequy

reuondQ apneqaduaqaN yoniqqy

66CTL 1L6L % UQISONUSGIN U0 USISONIWESID) WE [[OIUY

00°STH'TL6'T 00°ST¥'TL6'T 3 A[IoMaNH

uajuauoduIOy] S[[UIDSEIA

@ swwng urur swung uwIung

00'50€°61 0S°C6T €€ S0 [eLIDIRI\ USPUIDJRI[NZUR W JUN[[NJIDAUICRID Of

(9) u=1reqIepIy ZOO 41

00°000°0€T 00°00%°' 10T 0§ 6€ 0€=P ‘dLS 0€/5¢D sne 3unfeypspuey Put a<e[duspog g1

uslreqreuoldd ¢10 d1

00428'S 00498°¢ 0T 69 () PUIZIDA DISOLINID 9T
00°000°59T 00°005°28 4 1 GHH/VIH 2[yold SUOnNNSUOY-[YeIS[Yo1d €
00°08T’S 00°89T'T ¥ 4 (¥) AdI 2[50id ‘UOHNNISUOY-[YRIS[HOI] T

(€) uanraqreneqyuels £10 971

00°000°€L 00°095°CS S¢l 06 (2) 9Y2RA 09¢

@ dwrumg U Surwng neyuUIA/(@) 3 Meyurd/(urw) 3 eyury

157



Ioypradsqny 3unzieyosualsoy]

YIT 'qqv

¥S°S

9119MUDISOY SISTISIILIS
opnegen unsoyneg
1ouerduaisoy I

St 'S
9119MUDISOYNAYISIISIIRIS
UDUONISOJ Udlsoyneq
£10¢ Sunuedusisoy DI
€T 'S

9119MUDISOY SISHISIILIS
UdUONISOJ udlsoyneq
€10z Sunuedusisoy DI

29¢ 'S

91I9MUDISOY DYISTISTILIS

USUONISOJ Udlsoynegq

£10¢ Sunueduaisoy DI

29¢ 'S

91I9MUDISOY SYISTISTILIS

USUONISOJ Udlsoyneq

£10¢ Sunueduaisoy DI

(8 29¢ 'S
91I9MUDISOY SISTISTILIS

USUONISOJ Ulsoyneq

£10¢ Sunueduaisoy DI

« €89 'S
9119MUDISOY SYISTISTILIS

opnegen ulsoyneg

107 Sunuerdus1soy DI

9 oqe3ueIa[[oISIoH

(s

(4

(€

(T
(T

:ua[ENg) 28nPMIapuy

¥10¢C neqify
apneqen ualsoyneq AP Jne YdIs USYIzaq Uaqesuy [y

‘uaSunianery

LL°666'STT'E §5°605°998°C USWYRUYRIA 9pUaSUIMZ INN
6£°560'STT’E 19°060°€¥6°C USWYRUYRIA S[[V
S6°0 BONENECIREN|
00°990°£8T’€E €9°502°¥10°¢ USWYRBUSRIN SPUaSUIMZ INN
ST'TSL08E’E 0STELY60'E USWYRUSRIN 3[[V
QWIWNSIUIBSID

00958'C 00'82H'T
(8) 00T DA
00C¥8°959 £5°655°T09 USWYRUYRIA 9PUSSUIMZ INN / SWWNSUIYISIMZ,
ST'6LS'SL9 06°099°819 USWYRUYRIA 3[[V / SUWWNSUIYISIMZ

(£) 009-00€ DM 1P %ST B2

158



00°0S [ SYpEuad( - 49d
00°0ST fasts QUDBJPUBMURSSNY - MV
00°08 fasts ayodeps3unpuniy - go
00%¥€ Ju Jequiuaqnidneq - [og
00%1Z L yomspunidneq syde[d - DG
9yoId eyury

ussseuwuneq

(1) NvVENAN

9/ NIQ YorU 3unzigydsualsoy|

SHNY,

20°01€ €8T 3 | swung
0€0

PEE0T'T9 3 | sa81su0g
1€0

zror1e9 3 My SUNMYILIUTY SYDSLIBI[O pun [[QUIYISLIA
62°0

95°990°6S 3 Uy uadumLapPnIq
SI9IPUERISIG USU[AZUTD Jop puemjnerelrdey

08°£L9°€0T 3 surmmg
88046 /1S Al 3 [IN/((8/DD+((F/DH)«((€/DA)«((9/TN + D] » S€9 =N
00559 - j JUSIZYJI0IUIBSID)
060 - 3 9SSIUIBY IR/ ys130[093 arewnido

01’0 - J UDPUBYIOA U9 dploq

€00 wy T UIY "MZ ZURISIP[RIUOZLIOH

0s°€T w H QUQY[[Ed SAINRJD

T1'0 0T A USWN[0AZ[EMUI) SAYDI[Se)

€20 MIN N 3unistoT o191 RISUL

YD _yury L [H RN

[ouriog 1oydstdurs wed 3unzieydsusisoy

Sunzyeyosualso)] Jaydradsdurng

159



00°00T°9Z 00°0E1°69 00S+00€ DY swung
Nrepud SI2MISUNY pun SunpeISSNY 009 HM
00°0€1°CE 0090202 00°St 00°6T ANV ;1 00S
00°0£T°CE 00°90£°0T uage[uBURYNY 00S DN
[ourIog 1oydstidurs sne sya19q ep I[ejIUL Uua8e[Uy SYISIUYIIY, - Iomneg 00t DI
00099 00°09€ 00°TT 009 459 cw usuomNNsuoyney 93NSUOS 06E
00°002°T 0009 0002 00T 459 w uINequUIy JAIRNISUONNRY 0LE
00°00S°Z 00°00%°S 0021 00°06 ava ;w I_YdRd 09€
00°0S4°6 00056t 00561 0066 440 ;W us¥d9d 0S¢
000 000 00461 0026 AMI W spugmuauU] Oy €
00°0S4'0% 00°0SL°LT 00€91 00°TTT AMYV W SpuUBMURSSNY 0EE
00°09¢°6 00°089°S 00411 0014 A4D W 3unpunin oze
000889 00960°¢ 0002 006 159 (W aqnidneg 1G€
00°00T°9Z 00°96C Ly uomnnsuoyneq - yromneqg 00€ DA
00958'C 00°82¥'T 00 00T Odd W 00T
@ swung U owwns  IPYWH/(@) 3 IPYuIE/(ww) 3 YUy
00°9S8°C 0082’1 USSSAYISIH Pun UPLLIH 00T D)
[epU 00T D)
0014 st Qpejuade[UBULSSNY - ANV
0009 Jur aydepIssoyasagdonnig - 4549
00°09 A YRR - AVA

160



009101 00491°0T 0022 00°CC  PNS pun pIoN UaInequy Yoe( + Pesse dYde[] W  PION UINeqUY [dB( Pun apesse] / Uane[duswazIase,] UoA YonIqqy 10°€H €9¢

00°280°S 00029 00°TT 00°0T  PDS PUn PION USINBQUY YoB( + dPessed SYELI W  PNS PUn PION UsINequy Yoe( Pun Spessed/ Yoepyadld UoA YonIqqy €0+ T9€

UUOTR[NISUONY2eJ T9€

@ swuing urur surmg IRYUIE/(@) 3 eyuId/(urw) 3 Jeyury
0029 U PUIS pun pION UsINequy Yoe( + 9PESSE] SYIB[] W

9YoId JRyury
uassewneg
00'9%2'ST 00v8L Y1 \ORN TR AN LSS - NP EMATIERG] Q0FS NI
ArepU USSSIUDSIY pun UIYLISH 00T O
repug 00T DX

pns nequy

00402 LT 0070C LT 002T 00°CT pNS pun pION USINEQUY YDB( + dPESSE SYIB[ (W PION USINEBQUY YDB( PUn dpesseq / uane[diuswazIase] UOA YoNIqqY 10" €Y €9€

002098 00°028°L 00°TT 0001 PnNS pun pIoN USINBqUY YoB( + SPESSL dYIB[] (W PNS PUN pION USINBqUY YoB( PUN dPESSL/ YIBPYID[F UOA YaNIqQV £0vE T9E

UQUOTNNISUONYDE( T9€

@ swwng Ul swWWNg  JPYUIE/(@) 3 IRYuId/(un) 3 yayuIg
00282 fhisi PNS pun pIoN UaInNequy yse( + dPesse] SYde[] ;U

29010 yeyurg
uassewrneq
00°908'ST 00420°ST uonynUsuoYneq - YIemneq 00€ O
rePud USSSIA[YISIH puUn UIYPLLIRH 00T D)
enug 00T DM

PION nequy

HONYddv

PRBONIS nequin

161



00056 00°0%S 0s6 ov's NeqUY I9YDIAsIM + yoepidneH sydepjioe( ;W Nequy 1Y2IIsIM pun yoepidney my / Se[pqupe( UoA YdNIqqy 18 16°€9€E
00006'C 00000'C 00°6T 00°0T Nequy I9YPIAISIM IYPEPYIE( (W Nequy USYPIRsom / UOINLISUONYDEPZ[OH UOA YoNIqQV Z0Ch T9€
USUOIR[NISUONPE( T9E
00°000°0T 000089 00°00T 0089 SYIBHURI(J IS W WSZ-8T=P ‘UNP2Q-QIS UOA YPNIQY SO'ST'TSE
USUOIR[NISUONUNNIJ [SE
00°SLT 0S°LET 00CT 0061 UDIIN,[, UOA SYDRYSSUNUIFQ W 931eZ[U[EIS 19O -Z[OH TMZ[OH UOA YoNIqQY $0°CT H¥E
I91SURJ- PUN UINIUSUU] $H€
00CE0Y 00'9€T'E 00°9¢ 00°8T SUDRSNIIMIDNE]N SPUDFLI} IDIU UL woQZ - §TT=P YI2MINLW[I33IZ UOA (NI SO'9T THE
SpUBMUSUU] SPUISRINYPIN ZHE
00°0%L 00°08% 00°LE 004C UDIN], PUN UI2ISUS UOA SYIBYSSUNUFQ) W UWIISUIJ PUN -UIMI[[RIDN ‘MZq -Z[OH UOA UoNIqqQy 18' 16 +EE
I91SURJ- PUN UIMUSYNY $EE
00°000°CT 000216 00°0S 00°8€ USYPIESYIOMIONEIN dpUagen ur URGZ=p YIOMIINBW[ZZ UOA YDNIQQY TT9T TEE
opuemuagny apuadel], 1€
00°000°€ 00°00€°C 00‘0€ 00°€T anefduapog [ uOZ-§T=p ‘uane[duolag uoA yaNIqqy Z0'STHTE
uane[duspog pun UsapoqINUN $Z¢

@ swuing urtr swrumns wyuE/(@) 3 3vyuIg/(ur) 3 eyury
00°00T fas Nequy J9YDI[IS9M SUYDRJUIR( W
0sCI s USUUJ USIN], UOA SYIBPSZUNUIQ U
00°00T L SUDBHUNPI QIS W
00CTT st USYIR[JSYIOMISNEIA 9pUaden) 1YDIU Wt
0002 L USYNY UDIN], PUN UISISUI] UOA SYIBPSSUNUQ W
00°0¥C st USYDR[JSYIOMISNEIA Spuaden ,w
00°00T L anerduspog ,w

9YoId Jeyury
uassewneg
00°L68°€€ 0S‘€19'+C UOLR{ILOSUONEY -~ IOMIBH 00E DX
HNepud UEEREN RiiE] [P CRPIRECI Al 001G DX
HNepud 00T D)1

162



00°919°Z faLts 1989 "PIUI YeydS US[[SZO[IS SYDB[FUSUU] LI
SumyIpqy NN
00°0¥S°0T uts 1989 DUl YeydS US[[SZO[IS SYDR[FUSUU] LI

Sumydipqy pun 3undnyoniry aydsnels

056 L QUDERJpUBMURYNY W
YD Jequry
usssewneg
STSTT'SOY'T S'S9L°60S°T uompnsuoyNeq - y1omneg 00€ O
ePud UDSSAIYISIH PUn UIYPLISH 00T D)
EPUA 00T D)

opneqadidney

00°000°6T 00°0TL'61T 00°00T 0089 QUPBJUNDIIT QIS W uSZ-8T=p ‘UNPQ-QIS UOA [PNIqQY SO'ST'TSE

USUOIP[NISUONUNIIT [SE

00°0TT 00°S6 00T 00°61 U2IM], UOA SYDRJSTUNUIQ LU a31ez[(eIS 19P0 -Z[OH TMZ[OH UOA (INIAQY $0°CT ¥be

I91SURJ- PUN UIMIUSUU] $p &

00°00%'8 00°000°Z 00°021 00°00T uolag Ul opueM SE=P ‘USPUBM IS U0A (PNIqQY 60°1T TEE

opueMuagNy apuadel], TS

@ surung U oWUMS  IRYUIE/(@) 3 JPYUIE/(UI) 3 ey
00°S st USUU USIN], UOA SYIBPSZUNUIQ U
00°06C Ju SUDBUNPI QIS W
00°0Z i U03og Ul SPUBM LU
9YeId eyury
udsseuIneq
00°0TS’LE 00°G18'92 uomnusuoyneq - yomneg 00§ )
repuH UDSSSI[YISIH PUn UYPLLIDH 00Z D)
Nepug 00T DX

apneqadidney

163



€6'T¥6°0¥9°C €I°L12'8CLT USWYRBURIN 9PUSSUIMZ INN / SWWINSUSYISIMZ,

€6°068'STLT €9°8€9°C6L°T USWYRBURIN J[[V / SWWNSUIYISIMZ,

9588 (a2 % UIISONUI(IN SUYO UISONIUWIRSIDH W [[DIUY

ST'STI'SOY'T S¥°S9L°60S°T

Pfeno[Is nequin

8€T 0S‘1 % UDISONUIIN SUYO UISONIWESID) WR [[2IUY
00°01S’LE 00°ST8'92

PENONIS PRIqqY

9L 6S°€ % UDISOUIGON SUYO USISONIWESDD) WE [[9IUY

00°£68°€€E 0S°€19°'+T 159M NEQUY

00°9¥2'ST 00¥8L 1 pns nequy

00°908'ST 00%20°'ST pION nequy

reuondQ apneqa8uagaN Yoniqqy

08C L8°E % UD]SO)UIGIN SUYO USISONIWESDD) W [[PIUY
00°00T°9Z 00°0€¥°'69 sneyyen|
neqnaN

0Sy 789 % UQISONUSGIN U0 USISONIWESID) WE [[91UY
TIovT'e9 TI'ovT'e9 Z)JBSUSUIYDSEIN
9599065 9599065 u2BumIRpPPNIQ

uajuauoduIoy] [PUIYDSEIA

@ wung urur swung uduumng

000v2'92L 0009t°5€9 000t 00°s€ US9ZOIS SYDRHULUU] X (W G)YPSITeIUIW el ‘UapUngaSuswoz SHydIRSUUNp

:(€) US[aN() USIOPUE SNE USUONISOJ

00°00T°0LE'T 00°09Sv£9 00°0€T 0049 US[[9ZO[IS YDBJUIUN] UL 3un(eyds "PUI U0IRGIIQ WD $Z-GT =P [I2INBIPUBM 7 UONISOJ

uojreqreuoidg €10 d'1

00CS9°80€ 00912661 00°LT 00°TT US[[9ZO[IS YDBJUIU] ,UX I93IUTODONIPYDOH U SPBSSEJIYIIS ‘USTUTST 9pBSSe,] § UONISOJ

uanaqres3undruraineg €€0 41

szee Sh6T 0s‘e 01’ QUDB[JPUBMUDSNY ,UI [9PUBH PUN 9gIaMa5 ‘UOINPOI]

$981su0s apUBMUYNY 6EE

@ duumng unUewums  JPYUIA/(@) 3 eyurd/(urw) 3 oYUy

164



00°000°009°Z 00°000°000°9 00061 00°0ST w
@ dwwing W owums  IRYUWE/(@) 3 MLyuIE/(ur) 3 eYquId
00°000°0% w w
9yoId eyury
uassewneg
neqnaN
TI'ovT'e9 TI'ovT'eE9 Z)JBSUSUIYDSEIN
9599065 9599065 uLBunIRpPPNIQ

uajuauoduIoy] S[[UIYDSEIA

(9) neqnaN Y219[317

P 169°CLT'E 6v7ESEYI'T USWYRUYRIA 9puaSuImz NN
€0°28L°'19T°€ 19°8%0'2S1°C USWYRUYRIA J[[V
S6°0 Jo1eJTeuoISaYy
TY'E919¢e€’e €1°L12'82L'T USWYRUYRIA 9pUaSUIMZ INN
L9°6¥8°6TY'E 622€6'29T°C USWYBUYERN [V
SUIINSIUIESID

00986't€ 00v€1'CT
(S) 00S Pun 00T D
815627099 8C¥S0TEY USWIYRUYRIA 9PUSBUIMZ 1NN / SWIWNSUSYISIMZ,
€L°CL6°8L9 99°6S1°81 USWIRUYR 3[[V / SWWNSUIYISIMZ,

009-00€ DA 19P %S¢T 82

(¥) (009D PUn 00S DN ‘00T DY AUY0) UIsONUGaUNE 00 DX

165



Joyoradsdung 3unzieyosuaisoy

‘STT "q9v

AN

9SIOMNBAAISSBIA
‘opneqadsuorpnpoid S[[eLIsnpu]
:ZURIJoyY

91I9MUDISOY SYDSIISTILIS
apnegan ualsoyneyg

+10Z Sunuerdusisoy DI

¥S°S

91I9MUIISOY SYDSIISTILIS

apnegan ualsoyneg

Joueduaisoy DId

€€1 - 2ET 'S ‘S00T

‘UsyPUNA ‘3Unzisspueisuy

pun znyos ‘garag ‘neg ‘dunueld

- 19)[BY2QIaSSEMULL], :PIRYISD ‘PIISIA

91I9MUDISOY] SYISNISIILIS
uauonIsod ualsoyneqg

€10¢ Sunuerdua1soy g (€
069 - T89 'S ‘911oMUISOY
SUDSTISTIBIS - 9pNegan usoyneg
‘3unzinuydsIjA Auyo apneqadiade]
1ZUaIRJy

¢ 9119MURISOY YISHSIIelS
9pneqen ualsoyneq

¥10¢ Sunueduaisoy DI (¢
6L%L S ‘6L IN ‘(686T) YeUISHIMIISSBM
(9‘g ur ‘suonels
Iamod a3e10315-paduingd jo 350D dyads a[qeqoid 3yl
10j e[nurio] [edurdwy uy o JJayssieued

€% :[ouwIo, ayodstdure yoeu SUNIULISUISOY (1
:ua[ENg) 28nemIapuy

¥10¢ NeqI[V 9pneqad
ualsoyneq 1P Jne YoIs uaya1zaq uaqeduy o[y

‘uaSuniaInery

9¢ 0€ % U2]SONENAIN Pun Nequin YOI[3I19A
90 0€‘0 -
LiRIEIESETN
$9%55°€90°6 $9¥SSTIT L
S6°0 Jon{eJ[RUOISY
L9°ISS0€S°6 L9°TSS 0€S L
SWWINSIUIRSD)
£L9°155°0€6°T L9°1SS°0€S'T 00%-00€ DX 19P %ST B2

uansoyuaqaunedq 00Z DI

166



167



Joachim Schulze

Lebenslauf / Wissenschaftlicher Werdegang

geboren am 04.05.1978 in Dernbach

Berufliche Laufbahn

Seit 05 | 2013

02 | 2012 - 12 | 2013

09 | 2010 - 10 | 2011

04 | 2008 - 08 | 2010

Ausbildung

09 | 2012 - 04 | 2013

11 | 2011 - 02 | 2012

2001 - 2008

168

Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Fachgebiet Entwerfen und
Stadtentwicklung, TU Darmstadt, Prof. Dr.-Ing Annette Rudolph-Cleff

Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Fachgebiet Entwerfen und
Energieeffizientes Bauen, TU Darmstadt, Prof. Manfred Hegger

Projektleiter bei Drexler Guinand Jauslin Architekten GmbH

Projektarchitekt bei schneider+schumacher Planungsgesellschaft mbH

,Fachplaner fiir Passiv- und Plusenergiehduser TU Darmstadt“

»,Energieberater TU Darmstadt“

Architekturstudium TU Darmstadt, Abschluss Diplom



Eidesstattliche Erklarung

Hiermit versichere ich, dass ich die vorliegende Dissertation selbstéandig verfasst und nur unter Verwendung
der angegebenen Quellen angefertigt habe. Alle wortlichen und sinngemaf3en Entlehnungen sind unter An-
gabe der Quelle kenntlich gemacht. Die Dissertation ist bisher an keiner anderen Fakultit vorgelegt worden.

Darmstadt, den 06.07.2017

Joachim Schulze

169



