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Einleitung – Motivation: Das Energienetz der Zukunft?!
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Teilnehmer:

Consumer, Prosumer, Producer

Stromumwandlungs-

anlagen:

▪ Windkraft

▪ Photovoltaik

▪ Biomasse

▪ Laufwasser

▪ …

▪ Andere EE-Technologien

Wärmeumwandlungs-

anlagen:

▪ Solarthermie

▪ Biomasse

▪ Industrielle Abwärme

▪ Geothermie

▪ …

▪ Andere EE-Technologien

Versorgungsnetz:

Wärmenetz, Energiespeichersystem, Stromnetz
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Einleitung – Objektbeschreibung 
Geotechnischer Lageenergiespeicher: Stülpmembranspeicher
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Stand der Forschung und Technik: 
Lageenergiespeicher
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Hydromechanische Lageenergiespeicher
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Stand der Technik – SMS-Geometrie und Energiespeicherkapazitäten

                 

 
 
 
 
 
  
 
  
 
 
  
 
 
 
 
  
  
  
 
 
 
 

                   
 

 

 

 

 

 

  

  

   

   

 
 
 
 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
 
 
 
 

              

                                                                          

                                

                                        

                   

Pilot-AnlageDemonstrator

Potentielle Kapazität

skaliert mit der 4. Potenz 
der Systemgröße:

𝐸𝑝𝑜𝑡 ~ 𝑑2ℎ2

Wärmekapazität

Skaliert mit der 3. Potenz 
(kubisch) der Systemgröße:

𝐸𝑡ℎ ~ 𝑑2ℎ Zylindertiefe [m]
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▪ Speicher < Schnittpunkt

→ Wärmespeicher mit 
Stromspeicherfunktion

▪ Speicher > Schnittpunkt

→ Stromspeicher mit 
Wärmespeicherfunktion

Werte für Beispiel:

Kolbenhöhe = 0,5 Zylindertiefe

Durchmesser  = 0,25 Zylindertiefe

Durchschnittsbedarf pro Einwohner DE:

▪ Strom: 16,9 kWh am Tag Speicher-
bedarf für 10 Tagesladungen [1]

▪ Wärme: 5.800 kWh im Jahr [2]

Stand der Technik – SMS-Geometrie und Energiespeicherkapazitäten –
Detailausschnitt: Größe einer Pilot-Anlage

Anpassung Schnittpunkt für Quartierspeicher durch:

▪ Verhältnis zwischen Durchmesser und Zylindertiefe 

▪ Wärmespeicher-Temperatur
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Eine systemverantwortliche 

Versorgungsstruktur aus 

regenerativen 

Energiewandlern benötigt:

Wärmekapazitäten

für die saisonalen 

Unterschiede 

(2 bis 6 Monate) der 

Wärmeangeboten 

und -nachfragen.

Stromspeicherkapazitäten

von 5 bis 12 Tagesladungen 

(Abhängig der Vernetzung)
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Stand der Technik –
Der SMS als Ergänzung zu bestehenden Speichertechnologien 

                  

              

   

Speichertechnologien in Deutschland 2016 [3]
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Forschungsbedarf – Wärmeschichtung im Lageenergiespeicher
Methode: Schichtladungskennzahl Qualität der Schichtung

𝑁 = 1 −
∆𝑆𝑖𝑟𝑟,𝑒𝑥𝑝

∆𝑆𝑖𝑟𝑟,𝑟𝑒𝑓
[4]

𝑁 –
Schichtladungskennzahl

∆𝑆𝑖𝑟𝑟,𝑒𝑥𝑝 –

Entropieproduktion im 
Experiment

∆𝑆𝑖𝑟𝑟,𝑟𝑒𝑓 –
Entropieproduktion im vollständig 
durchmischten Referenzsystem

17.02.2022
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Kolbenbewegung 

▪ Temperaturmischzone 
in obere Druckzone 
verdrängt

▪ Bessere 
Wärmeaufnahme aus 
dem Wärmenetz

▪ Kolbenmasse gibt 
Wärme an Wasser ab

Kolbenbewegung 

▪ Temperaturmischzone 
in untere Druckzone 
verdrängt

▪ Bessere 
Wärmeabgabe an das 
Wärmenetz

▪ Kolbenmasse nimmt 
Wärme aus Wasser 
auf

Forschungsbedarf – Systemkombination Strom- und Wärmespeicher
Synergien und Risiken

Thermischer Ladezustand bei 50 %
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Entwicklungsbedarf – Membrandichtung
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Versuchs-

stand

Demons-

trator

Pilot-

anlage
Einheit

Kolbendurchmesser 2,3 25,0 94,0 m

Zylindertiefe 6,0 100,0 380,0 m

Ringspalt 0,1 2,0 2,0 m

Druckdifferenz 0,5 6,4 30,0 bar

Längenspezifische 

Zugkraft Membran*
2,3 637,9 2.998,5 kN/m

Umfangsdehnung 8,7 16,0 4,3 %

Längs-Armierung

(für die Längen-

spezifische Zugkraft)

Quer-Armierung

(für die Dehnung der 

Umfangsdifferenz)

Ober- und Unterschicht

(für mechanische und 

thermische Belastungen)

Aufbau eines Gurtförderbandes Parameter für die Membrandichtung

Entwicklungsbedarf:

▪ Längenunabhängiges Verbindungsverfahren für 
Förderbandsegmente, angepasst an die 
Bauumgebung eines Stülpmembranspeichers

▪ Optimale Konfiguration der Materialkomponenten 
für mechanische und thermische Belastungen einer 
langlebigen Membrandichtung

*Stärkster Gurtförderband bei 10.000 kN/m längenspezifische Zugkraft [6]

nach [5]
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Entwicklungsbedarf – Bauverfahren- und Maschinenentwicklung

Spezialtiefbauverfahren:

Schlitz- und Dichtwandtechnik

Beispiel mit 48 radial 

angeordneten Schlitzwänden* 

im Pilgerschrittverfahren:

1 

Fräsen 

mit Stütz-

flüssigkeit

2 

Bewehrung 

einlassen

3 

Mit Beton 

befüllen

4 

Beton 

härtet aus

Pilgerschritt-

verfahren

S
W

0
1

S
W

0
3

S
W

0
2

Anschnitt der benachbarten

Schlitzwand (nicht maßstäblich)

nach [7] *Referenzprojekt bei 30 m Durchmesser und 60 m Tiefe [8]



/ 1617.02.2022Dominic Häuslein  |  Geotechnischer Wärme- und Stromspeicher – Work in Progress |  EnInnov2022 TU Graz 13

Entwicklungsbedarf – Bauverfahren- und Maschinenentwicklung

1 

Äußere 

Schlitzwand  

erzeugen

Mit halbkugel-

förmiger 

Gründung

2 

Abraum 

ausräumen

Innere 

Schlitzwand 

erzeugen

Konzeptidee zur Baustrategie eines 

SMS mittels Schlitzwandverfahren:

Entwicklungsbedarf:

▪ Tiefbauverfahren, welches in Tiefen > 400 m* 
eine Schlitzwand mit hoher Genauigkeit erzeugt

▪ Tiefbaumaschine, welche in einem 
Arbeitszyklus flexibel zwischen der vertikalen
und horizontalen Achse eine Schlitzwand
erzeugen kann

▪ Die minimale Breite einer Schlitzwand 
(aktuell rund 1,2 m) halbieren

▪ Automatisierungsstrategie für radial 
angeordnete Schlitzwände erarbeiten

*Aktueller Weltrekord bei 228 m [9]
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Aussicht
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Ziel bis 2025: Projekt GeoMem

▪ Systemuntersuchung Strom- und 
Wärmespeicher

▪ Entwicklung Membrandichtung

▪ Bauverfahren- und  
Maschinenentwicklung

TRL-Stufe 1 2 3 4 5 6 7 8 9

anwendungsorientierte

Grundlagenforschung

anwendungsnahe

Forschung
Reallabore

Aktuelles Technology 
Readiness Level

Ziel bis 2030: 
geotechnischer 
Demonstrator

→europäisches 
Verbundprojekt
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