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XXXIe Année

N° 15

Vendredi, 26 Juillet ]_94*0

Winterheizung mit Sommerenergie.

Von Paul Seehaus, Mitlsdi.

Es wird das Problem untersucht, die Ueberschiisse von
hydroelektrischer Sommerenergie in Form von Wirme fiir
den Winterbedarf zu speichern. Die Lésung erfolgt durch An-
wendung von Dimensionen, die heute ungewohnt gross sind.
Zwei Méglichkeiten werden rechnerisch untersucht: Speiche-
rung in Wasser (Heisswasserspeicher von einigen tausend
Kubikmeter Inhalt) und Speicherung im Erdboden. Die Er-
gebnisse der Untersuchung zeigen, dass beide Methoden
einen Wirkungsgrad von 80 bis 90 % (pro Betriebsperiode
von 8760 Stunden) geben, also mindestens soviel wie die
Speicherung der Energie in hydroelektrischen Saisonspeicher-
werken.

Die heutigen Verhilinisse auf dem Brennstoffmarkt und
die unsichere allgemeine Wirtschafislage geben der vorlie-
genden Arbeit hochstes Interesse. Das Problem fiihrt iiber
weite Gebiete der Physik und Technik. Es ist wert, dass
man sich ernst damit befasst, besonders angesichts der iiber-
raschend schonen Resultate dieser Studie.

I. Teil.
Einleitung.

Seit 25 Jahren will die Frage einer umfassenden
elektrischen Raumheizung nicht mehr verstummen.
Drohende Kohlennot und hohe Brennstoffpreise
machen sie wieder besonders aktuell. Fast nur in
den Kreisen der Elektrizitdtswirtschaft ist man sich
aber der ungiinstigen Phasenverschiebung zwischen
Energieproduktion und Verbrauch zu Raumheiz-
zwecken bewusst und weiss auch wohl, dass ohne
diese Phasenverschiebung, besonders mit fortschrei-
tendem Ausbau der Wasserkrifte, Energiemengen
zur Verfiigung gestellt werden konnten, die eine
grossziigige Raumheizung ermdglichen wiirden. Im
Bulletin SEV 1939, Nr. 24, S. 750, wurden iiber den
Wirmebedarf der Schweiz fiir Raumheizung und
die mdgliche Produktion von elektrischer Energie
von M. Hottinger Zahlen angegeben, von welchen
einige, die fiir den vorliegenden Aufsatz von In-
teresse sind, hier verwendet seien:

Die ausschliesslich fiir Raumheizzwecke importierten
Brennstoffe repriisentieren eine nutzbare Wirmemenge von
16 600-10° kcal oder 17-109 kWh ab Werk. Der Heizungs-
wirmebedarf einer Wohnung kann, um runde Zahlen zu er-
halten, zu durchschnittlich 2000 kg Koks pro Winter ange-
setzt werden, also unter Beriicksichtigung von Feuerungs-
wirkungsgrad und Unregelmissigkeiten zu etwa 8:10% keal.
Fiir einen Ueberschlag ist, mit diesen Zahlen, die <Wohnung»
eine zweckmiissige Masseinheit. Der Ausbau der schweize-
rischen Wasserkrifte fiir Lieferung der genannten Wirme-
mengen wire zwar mit der Zeit méglich, aber, wie erwihnt,

621.364.3 : 620.91

L’auteur étudie le probléme de Uaccumulation des excé-
dents estivaux d’énergie hydro-électrique sous forme de
chaleur, pour Uutilisation en hiver. La solution aboutit a
des dimensions qui peuvent paraitre excessives aujourd hui.
L’auteur examine par le calcul deux possibilités: accumu-
lation a lUaide d’eau (chauffe-eau de quelques milles métres
cubes de capacité) et accumulation dans le sol. Selon les
résultats de cet examen, ces deux méthodes accusent un ren-
dement de 80 a 90 % (par période d’exploitation de 8760
heures), donc au moins autant que l'accumulation d’énergie
hydraulique dans des bassins saisonniers.

Les conditions actuelles du marché des combustibles et
la situation économique instable donnent un intérét particu-
lier @ cette étude. Le probléme touche a bien des domaines
de la physique et de la technique. Il mérite d’étre étudié
sérieusement, en particulier au vu des résultats surprenants
de la présente étude.

decken sich leider Produktions- und Verbrauchszeiten nicht
und Wasserkraftspeicherung im entsprechenden Ausmass ist
nicht nur zu teuer und unwirtschaftlich, sondern auch prak-
tisch unmaoglich; die maximalen Spitzenleistungen der Werke
im Winter bei einigermassen wirtschaftlicher Speicherung
sind iiberdies nur ein unbedeutender Bruchteil (2...2,5-10%
kW) des fiir die umfassende Raumheizung benétigten An-
schlusswertes (13°10% kW). Allerdings ist Tatsache, dass ver-
schiedene Wirmeenergiequellen noch unbeniitzt sind und
ferner wird im Bauwesen noch vieles wirmetechnisch ver-
bessert werden konnen; aber auf der andern Seite steigt der
Bedarf stindig, so dass letzten Endes die Rechnung nur ge-
ringe Aenderungen erfihrt.

Sommeriiberschuss, Wintermangel in der Ener-
gieversorgung kénnen mit fortschreitendem Kraft-
werksbau in steigendem Masse zu einer Wertver-
minderung der Ueberschussenergie fiithren und oft
genug die Erstellung neuer Kraftwerke in Frage
stellen, so lange die Verwertung der Ueberschuss-
energie nicht in solchen Mengen erfolgen kann, wie
sie im Inland wahrscheinlich nur die Raumheizung
verbrauchen konnte. Abgesehen von einem Vor-
schlag, die Ueberschussenergie zur Wasserelektro-
lyse zu beniitzen und den gewonnenen Wasserstoff
und Sauerstoff in Tauchgasbehiltern auf unseren
Seen fir den Winterwdrmebedarf zu speichern, ist
keiner bekannt geworden, der erlaubt hitte, wirk-
lich von einer namhaften Saisonenergie-Verwertung,
iiber die anderen, heute bekannten Zwecke hinaus,
zu sprechen. Offenbar ist nie ernstlich gepriift
worden, ob die Speicherung von Sommerenergie in
jener Form, in der sie fiir Raumheizung in Frage
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kommt, also in Form von Wirme auf dem Tempe-
raturniveau von etwa maximal 100° wirklich so un-
diskutierbar ist, wie dies allgemein vorausgesetzt
wird. Vielleicht hat die Anschauungslehre des All-
tags mit den Abkiihlungserscheinungen an Heiss-
wasserspeichern und dgl. das Axiom entstehen las-
sen, die Speicherung von Sommerenergie in Form
von Wirme sei der langen Abkiihlungszeit wegen
zu verlustreich und daher unméoglich. Diese An-
nahme ist aber, wie gezeigt werden soll, unberech-
tigt. Zunichst sei erwihnt, dass 1 m3 Wasser, im
Staubecken gespeichert, bei einem Nutzgefille von
367 m 367000 mkg oder 1 kWh liefert; dagegen
lassen sich in 1 m3 Wasser bei einem Speicher-
Temperaturgefille von 70° 81 kWh speichern, ein
Verhiltnis, das unbedingt zum Nachdenken zwingt.
Baukosten einerseits und Marktpreis der beiden
Energieformen anderseits diirfen demnach schon in
einem sehr krassen Missverhilinis stehen, wenn im
iibrigen die Wirkungsgrade beim Speichern sowie
bei der Verwertung und Verteilung annihernd
gleichwertig sind, — wirmetechnisch kann diese
zweite Forderung aber unbedingt erfiillt werden.

Bekannt ist, dass die Wirmeverluste eines Spei-
chers mit zunehmender Grésse relativ abnehmen.
Dieser Verlustriickgang ist nun so bedeutend, dass
der Wirkungsgrad der Speicher, die der Grosse
nach fiir eine ausgiebige Saisonenergie-Verwertung
und insbesondere eine moderne Siedelungsheizung
nur normal und durchaus natiirlich sind, unbe-
dingt befriedigt — trotz der langen Aufheiz- und
Entladeperiode.

Der Einfachheit halber sei dies rechnerisch fiir
kugelformige Speicher nachgewiesen. Der «Wirme-
widerstand», welcher dabei in die Rechnung einge-
filhrt wird und eine analoge Bedeutung fiir den
Wirmefluss hat, wie der ohmsche Widerstand fiir

die Stromstirke ist im Radius r einer Kugel fiir
die Schichtdicke dr:

do — dr

4dnr2. A

und demnach fiir eine Hohlkugel — die Isolations-
schicht — vom inneren Radius R; bis zum #usseren

Radius R,

r=R

o= L |rp_ 141 1
'™ " 4xil|r|” 47l | R, R,
r=R

In Serie mit diesem Widerstand des Materials lie-
gen der dussere und innere Wirme-Uebergangs-
widerstand w, und w,, von denen w, vernachlissigt
werden kann. Somit ist der momentane Wirmefluss,
wenn ¢ bzw. 4, die Temperaturen innerhalb, bzw.

ausserhalb der Hohlkugel sind:
g =P
wy +wy

und- ferner ist, wenn k = G-¢ die Wirmekapazitit
des Speichers pro 1° Differenz bei villig ausgegli-
chener Temperatur im Speicher ist,

so dass

L 1 de
=9, (0 twy) -k
woraus schliesslich nach Integration, Delogarith-
mieren und Ordnen die Temperaturgleichung fiir
den Speicherinhalt in Funktion der Zeit

1
Yy = (Jmo—17,) 'e—m't+ 9,

folgt, worin

o1 1 (1 1
WU =R, V481 |R TR,
k=G-c

und o= Wirmeiibergangszahl

Setzt man
¥¢—o=100" und 9, =0

so gibt die Temperaturgleichung, bei Wasser als
Speicherkérper mit Ge=1000 direkt in Prozenten
an, wieviel von der urspriinglich vorhandenen
Wairme zur Zeit ¢ noch vorhanden ist; die Speicher-
verluste fallen demmnach rasch mit zunehmender
Speichergrosse, denn bei normalen Kérperformen
steigt k& in der dritten Potenz, wogegen @ nur in
der entsprechenden zweiten fillt. Angenommen ist
hier wie auch spiter, dass die Wirmekapazitit der
isolierenden Hohlkugel zwischen den Radien R;
und R, = Null gesetzt werden darf.

Wirmerest von kugelformigen Wasserspeichern
nach t Stunden Abkiihlungszeit in % der anfinglich vor-
handenen Wirmemengen.

Anfangstemperatur 100° C.
Tabelle I.

Abkiihlungs-
zeit
tin h

Speicher-Inhalt in m8

0 | 10 |

08 | 1 | 1000 | 10000

1. Speicher mit Wérme-Isolation 1)

10 93 95 99 100 100 100

100 48 | 625 | 895 97 100 100
500 2,7 | 104 | 56,7 | 87,5 97 99,5
1000 09 | 325 | 775 94,5 98,7
2000 10,5 | 60,5 89,5 97,5
4000 L1 | 37,0 80,5 94,0
8000 13,0 65,0 90,5

2. Speicher 'ohne Wirme-Isolation

10 70 76 88 93 97 99

100 2,6 5 20 53,5 76 88
500 4,4 23,6 51
1000 5,5 26
2000 7

4000

1) Isolation aus Korkschrot, Volumen 24,55 % des
Wasserinhaltes.

Das Ergebnis der Rechnung fiir Speicher ver-
schiedener Grosse ist in Tabelle 1 enthalten. Im
ersten Teil derselben ist — der Vergleichbarkeit
wegen — fiir alle Speichergréssen einheitlich eine
Isolationsmenge (Korkschrot) von 24,6 %/o des Spei-
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cherinhaltes vorausgesetzt, eine Menge, die etwa
bei Heisswasserspeichern von 1000 ... 2000 Liter In-
halt iiblich, bei GroBspeichern aber fiir Erreichen
guter Wirkungsgrade trotz der langen Periode in
diesem Ausmass durchaus nicht etwa nétig ist. Um
die Bedeutung der Vergleichszahlen noch mehr zu
unterstreichen und den Grosseneinfluss getrennt von
der Isolationswirkung beurteilen zu konnen, sind

100
%

90
80 vl
>~y
Yoo/

40I

20

0 2000 4000

6000 8000 m’
SEV8T20 —s

Fig. 1.

Wirkungsgrad 7 in Abhingigkeit vom Speicher-Inhalt 7
nach 8000 h Abkiihlungszeit.

im zweiten Teil der Tabelle die Ergebnisse fiir
nicht isolierte Speicher, also w,=—0 enthalten.
Fig. 1 zeigt ferner den thermischen Wirkungsgrad
nach 8000 h Abkiihlungszeit in Abhingigkeit von
der Speichergrosse. Aus Tab. I und Fig. 1 ist er-
sichtlich, dass fiir einen solchen oder #hnlichen
einheitlichen Speichertyp bei etwa 3000 m® Wasser-
inhalt giinstige Vorbedingungen vorhanden sind,
wobei zu bemerken ist, dass der Wirmebedarf einer
Wohnung fiir die Raumheizung ein Speichervolu-
men von ca. 110 ... 120 m3 Wasser erfordert.

Staubecken-Energiespeicherung ist fiir die Ge-
winnung mechanischer Energie die technisch zweck-
missige; der Speicherung mechanischer Energie
mit nachfolgender Umwandlung in Wirme auf dem
Umwege iiber Elektrizititserzeugung und -vertei-
lung ist die direkte Wirmespeicherung jedoch
grundsiitzlich vorzuziehen, vorausgesetzt, dass diese
Speicherung rationell ist; das trifft aber, wie die
obigen Ergebnisse zeigen, bei der ohnehin selbst-
verstindlichen GroBspeicherung mit zentralisierter
Energieumformung und angeschlossener Wirmever-
teilung zu. In welcher Weise diese Wirmespeiche-
rung wirtschaftlich erfolgen kann, wird im folgen-
den fiir einige Speicherungsmethoden dargelegt.
Was hier in der Folge angefiihrt wird, sind Hin-
weise und Anregungen fiir einen Anfang und, wie
bei jedem andern grosseren technischen Problem
ist Aktivitidt, die den technischen Fortschritt und
die Erfahrungen bringt, nétig. Nicht ein Grimsel-,
ein Wiggitalwerk standen am Anfang der Entwick-
lung der hydraulischen Speicherwerke. So wird
auch im Gebiet der Grosswirmespeicherung das
Denken in andern als den bisherigen Gréssenver-
hiltnissen zuerst nétig und dann, wie bei den hy-
draulischen Speicherwerken, zur Selbstverstindlich-
keit werden.

II. Teil.
Der Wasserspeicher.

Den Ergebnissen gemiss Tab. I und Fig. 1 liegt
eine Stirke der Isolationsschicht — zu Vergleichs-
zwecken — zugrunde, die fiir die zu besprechenden
GroBspeicher unwirtschaftlich wire; sie ist aber
auch nicht in diesem Masse nétig, denn die Ener-
gie, die zu speichern ist — richtige Abfallenergie
— ist ungleich wohlfeiler als jene, die bei Tages-
speichern Verwendung findet. Deshalb ist gerecht-
fertigt, etwas hohere Verluste in Kauf zu nehmen
und dafiir die Ausfithrung zu verbilligen. Der Bau
eines Sommerenergiespeichers zu Winterheizzwek-
ken ist, nachdem die nétige Grosse festgestellt ist,
in der Hauptsache ein wirtschaftliches Problem
und macht — wenigstens fiir das grundlegende Pro-
jekt — im Zusammenhang mit den Kosten der Iso-
lation und der Aussenmasse wirmetechnische Be-
rechnungen hauptsichlich in der Richtung im vor-
aus zu veranschlagender, zulidssiger Verluste né-
tig. Eine Ueberschlagsrechnung fiir die Gewinnung
von Anhaltspunkten sei hier angestellt; als Objekt
diene ein Wasserspeicher von 3000 m3 Inhalt ein-
fachster Ausfithrungsart: freistehendes, einzelnes
Reservoir iiberdacht und mit Holzkonstruktionen
verschalt (Fig. 2). Zum Nettoinhalt von 3000 m3
treten Zuschlige fiir Verlustdeckung und Wirme-

severzy O 5 10 15 20m

Fig. 2.
‘Wasserspeicher von 3000 m® Nutzinhalt,

1 Durchlauferhitzer. 2 Zirkulationsheizung. 3 Entliiftung.
4 Erweiterungsbauweise.

ausdehnung. Die Grosse liegt damit fiir diese Aus-
fithrungsart an der untern Grenze der thermisch
giinstigen; er reicht fiir die vollstindige Beheizung
von etwa 26 Wohnungen aus. Der Speicher hat eine
Korkschrot-Isolierung erster Qualitit von durch-
schnittlich 40 cm Stirke; die dusseren Holzwand-
konstruktionen tragen zur Isolationswirkung bei.
Fiir die Berechnung der Wirmeverluste ist als Zeit-
dauer ein Jahr, also 8760 h, anzusetzen; hiervon
entfillt je die Hilfte auf die Aufheiz- und die Ent-
ladezeit. Bei symmetrischem Temperaturverlauf
irgendwelcher Art und stidndig ausgeglichener Spei-
chertemperatur ist diese im Jahresmittel gleich dem
Mittel zwischen dem Aufheizmaximum von 95° und
dem Entlademinimum von 25°, also etwa 60° C. Das
Minimum ist durch die Riicklauftemperatur ge-
geben, die durch zweckmissige Massnahmen még-
lichst tief zu halten ist, z. B. durch Gegenstrom-
betrieb der mit dem Speicherbetrieb kombinierten
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Gebrauchswarmwasserversorgung und eventuell —
insbesondere bei Fernheizung — Kupplung mit
Wirmepumpen im Riicklauf. Gutgeregelte Beimi-
schung ist vorteilhaft, ferner eine oben beginnende
Wirmeladung mittels Zirkulation mit Durchlaufer-
hitzern. Alle Massnahmen, die das Speichertempera-
turgefille vergrossern und die Mitteltemperatur,
als massgebend fiir die durchschnittlichen Verluste,
herabsetzen, sind geeignet, die ausniitzbare Spei-
cherkapazitit zu vergrossern und die Verluste zu
vermindern. Wie weit solche Massnahmen wirt-
schaftlich gerechtfertigt sind, ist von Fall zu Fall
zu entscheiden. Das Jahresmittel der Aussentem-
peraturen ist fiir viele Orte bei uns 7...8° C. Bei
den Dimensionen dieses Speichers ist die Isolations-
stirke relativ klein und daher die Berechnung der
Wirmedurchgangszahl auf den m? der Speicher-
oberfliche ohne grossen Fehler zulissig. Als Ober-
fliche kann das Mittel zwischen derjenigen einer
Kugel und der eines Zylinders vom Durchmesser
gleich der Hohe mit dem genannten Inhalt in Rech-
nung gestellt werden.

W asserspeicher von 3000 m3 Netto-Inhalt nebst Ausdehnungs-

und Verlustkompensation.
Tabelle II.

1.
Bauart.
Einzeln freistehendes Reservoir in Eisenblech oder
Eisenbeton, durchschnittlich 40 em starke Kork-
schrot-Isolation Ia Qual., mit #usserem Holzbau,
Schalungen und Dach als zusitzliche Isolation.
Mittlere Speicheroberfliche ca. 1100 m?.

Leistungen.
Grosstes Temperaturgefille
95/25° =10°C
Nutzbare Speicherwiirmemenge = 210°10° kcal netto
= 243 000 kWh netto
ausreichend fiir ca. 26 Wohnungen
Durchschnittl. Belastung beim
Aufheizen

W dirmeverlustrechnung.
Jahresmittel der Speicherwasser-

brutto 65 kW

temperatur = 60°
Jahresmittel der Aussentempe-
ratur =17

Wirmedurchgangskoéffizient k= 0,0705 keal/h-m?*
Wirmeverlust pro m? —=3,736 kcal/h'm?
des ganzen Speichers = 36,0109 kcal/Jahr
= 41700 kWh/Jahr
Wirkungsgrad = 85,4 %

2.
Auf 1 m? Oberfliche entfallen:
Nutzbarer Speicherinhalt = 2,73 m® netto
Nutzbare Speicherwirmemenge = 191100 keal netto
=222 kWh
Jihrlicher Warmeverlust = 321700 keal netto
=378 kWh

In Tabelle II sind zunichst im ersten Teil die
Grossen-, Leistungs- und Verlustverhiltnisse ange-
geben, im zweiten Teil einzelne fiir die wirtschaft-
liche Beurteilung massgebende Daten auf 1 m? Spei-
cheroberfliche umgerechnet. Wie man sieht, ist
der Wirkungsgrad fiir die Periode von einem Jahr
keineswegs kleiner als bei der Speicherung hydrau-
lisch-mechanischer Energie und insbesondere nicht

unter Einbezug von Erzeugung und Verteilung mit
eventueller Umwandlung der elektrischen Energie.

Kostenvergleich.
Tabelle TII.
Kosten | Ver- Jahreskosten | gosten
der |zinsung | pro m? (Pro 1000
Einheit | ,und ins- | ‘oper. | keal
Amort. | gesamt | fsche | netto
Fr. /o Ef: Fr. Rp.
A. Brennstoff-Heizwerk fiir 26 Wohnungen.
Kessel- und Kamin-
anlage samt Ausrii-
stung, Raum . 5000 |8 mitt.| 400 0,19
Brennstofflager inkl.
Verlusten . 400 0,19
Brennstoff 52,5 t . 75/t 3947,50 1,88
Bedienung, Unter-
halt, Werkzeug,
Transporte, Reini-
gung . 1500 0,71
insgesamt | 2,97
B. Speicher-Heizwerk fiir 26 Wohnungen.
Speicher mit Umbau,
Fundament, Platz,
Vorarbeiten . |45/m2| 6 2,70 | 1,41
Wirmeisolation 1760/m2| 6 1,05 | 0,55
Elektr. Einrichtung
und Automatik . 2500 tot.| 6 150 0,08
Kontrolle-Anteil und
Unterhalt . 600 0,31
Elektr. Energie { 0,7 Rp./
brutto . kWh 1,81 | 0,95
insgesamt | 3,30

Tabelle III gibt sodann einen approximativen
Kostenvergleich zwischen einem Wiarmespeicher
und einem Brennstoff-Heizwerk; die bei beiden
Heizwerkarten auftretenden gleichwertigen Kosten,
z. B. fiir eventuelle Umlaufpumpen, Rohrleitungen
und sodann die Radiatoren, sind in dieser Aufstel-
lung weggelassen. Die Zahlen haben vor allem den
Zweck, iibersichtlich und in leicht zu kontrollieren-
der und zu variierender Form die Preisgestaltungs-
faktoren ihrem Einfluss nach einander gegeniiber-
zustellen.

Die Ergebnisse zeigen, dass eine selbstindige
Rentabilitit vorhanden ist. Die Entwicklung der
Brennstoffpreise kann allerdings nicht iiberblickt
werden; ausserdem lehrt die Erfahrung, dass die
Brennstoffbeschaffung von Zeit zu Zeit iiberhaupt
in Frage gestellt ist. Wir wollen das Resultat, dass
der Ertrag fiir die elektrische Energie nur einen
Bruchteil der gesamten effektiven Wirmekosten
ausmacht, nicht als Nachteil — fiir die Elektrizi-
titswerke — betrachten, denn anderseits enthalten
diese Kosten eine vielen Wirtschaftszweigen forder-
liche Beschiftigungsmoglichkeit. Die Vorteile fiir
die Elektrizititswirtschaft sind schon dadurch er-
heblich; zum Teil sind sie auch sonst noch indirek-
ter Art: Steigerung des Handels- und Tauschwertes
selbst der minderwertigsten Energiequalitit, Stei-
gerung der Ausbaumoglichkeiten und iiberhaupt
der Bauwiirdigkeit von Laufwerken.
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Kleinere Wirmespeicheranlagen konnen wirt-
schaftlich werden, wenn sie in Rampen, Vorplitzen
oder Hoéfen disponiert und durch Werkstitten, Ga-
ragen, Hallen, Lagerrdume um- oder iiberbaut wer-
den, die Abwirme des Speichers zu deren Heizung
verwertet wird und die Baukosten durch Verbin-
dung mit den Gebiudefundamenten eine gewisse
Senkung erfahren. Die Isolation des Speichers ist
dann auf eine Mindestbeheizung der anstossenden
Réume abzustimmen. Bei allen Wasserwiirmespei-
chern darf beachtet werden, dass die hohen Anfor-
derungen, die an Reservoire fiir Gebrauchswasser-
versorgung zu stellen sind, nicht zu erfiillen sind;
die Ausfithrung ist daher wesentlich billiger. Bei
den erwidhnten umbauten Speichern kann die
Wirmeisolationsschicht durch eine mehr oder we-
niger wirmekapazitive Speicher- bzw. Isolations-
masse, z. B. Sand, ersetzt werden; die Berechnungs-
grundlagen fiir derartige Ausfithrungen finden sich
im III. Teil dieses Aufsatzes. Beim Isolieren ist
sodann zu beachten, dass bei derart grossen Objek-
ten nicht nach den, bei kleineren Masseapparaten
iiblichen, fabrikatorisch rationellen und einfachen
Methoden vorgegangen werden kann; vielmehr sind
alle Erkenntnisse der Isolationstechnik, insbeson-
dere iiber Luftschichtisolation weitgehend zu ver-
werten.

Eventuelle Winter-Ueberschussenergieverwertung
verkiirzt die Betriebsperiode, ebenso eine — im
Rahmen der Energiewirtschaft des energieliefern-
den Werkes liegende — Nachladung fiir die Ueber-
gangsheizzeit, ferner ein Betrieb des Speichers nur
fir die Hauptkilteperiode. Daneben hitte die heute
schon auch bei Brennstoff-Zentralheizungen als ra-
tionell bekannte direkte elektrische Uebergangs-
heizung in vermehrtem und geregeltem Masse in
Titigkeit zu treten.

Die einzeln, freistehende Bauausfithrung nach
dem Vorbild von Grossgasbehiltern erfordert stand-
feste, versteifte Eisenblechbehilter oder diinnwan-
dige Eisenbetonreservoire mit Gerippen und Trag-
pfeilern. Zweckmaissiger ist eine Ausfiihrung, die
von Anfang an spitere Erweiterungen erlaubt, dem-
nach eine Zellenbauweise. Das Verhilinis von Spei-
cherinhalt zu Speicheroberfliche erfidhrt dabei eine
erhebliche Verbesserung, was sich auf Bau- und Iso-
lationskosten auswirkt. Heizungsbeginn in den in-
neren Zellen und Entnahmebeginn in den Husseren
ist dann, weil wiarmetechnisch giinstig, gegeben.

II. Teil.
Wirmespeicherung im festen Material.

A. Allgemeines.

Grossausfithrung ist auch bei Wirmespeichern
aus festem Material die Voraussetzung fiir einen
befriedigenden Wirkungsgrad, also wieder das Den-
ken in anderen Dimensionen, als es bisher bei der
Elektrowidrme-Speicherung iiblich war. Deshalb
soll die Untersuchung direkt an einem Speicher
von aussergewohnlich grossen Dimensionen durch-
gefiithrt werden, ndmlich an einem Speicher unter
dem ebenen Erdboden, wobei das unter der Ober-
fliche vorhandene Material als Speicher dient —

ein «Elektrowdrme-Bergwerk»! Der Vorteil einer
derartigen Speicherungsmethode liegt in der Mog-
lichkeit, die notigen festen Massen fiir die grossen
zu speichernden Wirmemengen meist in prakti-
scher Nihe des Verwendungsortes fiir die Wirme
zu finden und den Speicher nach Bedarf auszu-
bauen. Man konnte vermuten, dass derart in den
Boden eingepumpte Wirme zum grossten Teil «ver-
ldufty, da fiir eine solche Vermutung die geome-
trischen Bedingungen denkbar giinstig sind, dhnlich
denjenigen, die die Erdung in der Elektrotechnik
ermoglichen, und da ausserdem die lange Betriebs-
periode von einem Jahr Voraussetzung ist. Beim
Wirmefluss wird jedoch ein solcher Ablauf des Lade-
vorganges durch die relativ hohe Wirmekapazitit des
leitenden Materials und die geringe Geschwindig-
keit des Wirmeflusses gehemmt. Eine eingehende
Beweisfithrung der Maoglichkeit einer rationellen
derartigen Wirmespeicherung in der Erde ist aber
erforderlich; sie ist mathematisch zu fiihren und
muss durch das Rechnen mit eventuell in Betracht
kommendem Material an einem praktischen Fall
nachgepriift werden. Die bei diesen, unvermeidlich
etwas weitldufigen, Untersuchungen gewonnenen
Ableitungen sind sinngemiss auch anwendbar auf
Isolierhiillen solcher Speicher, bei denen das Iso-
liermaterial, relativ hoher Wirme-Eigenkapazitit
wegen, wesentlich an der Speicherung beteiligt,
demnach die Riickgewinnung der in die Isolier-
hiille abgeflossenen Wirme von Einfluss auf die
Speicherausbeute ist. Eine solche Riickgewinnung
muss auf jeden Fall rechtzeitig erfolgen und daher
richtig disponiert werden, ansonst die Verluste zu
gross werden. Dies gilt auch fiir die Erdspeiche-
rung, bei welcher wir von den unendlich starken
Erdschichten ebenso gut auch als von kapazitiven
Isolierschichten reden diirfen.

Die hier folgende Abhandlung iiber das Pro-
blem ist natiirlich keineswegs erschopfend; sie
wird, wo immer mdoglich, physikalisch anschaulich,
weniger streng mathematisch sein. Das ist schon
deshalb nétig, weil nur eine Unterteilung der Auf-
gabe die verschiedenen sich iiberlagernden Vor-
ginge erfassen ldsst, eine geschlossene, einheitliche
Losung fiir den Gesamtvorgang zu finden, aber
nicht moglich ist.

R )
1 ".," (il / K-Zone
V-Zone S-Zone Fig:.. 3.
Definition der Zonen
_15;°§__r _____ des Erdspeichers.
|
20°C | _____

Die Aufgabe ist, in gewisser Tiefe unter der Erd-
oberfliche Wirmequellen in angemessener Vertei-
lung anzuordenen und durch zweckdienliche Ein-
richtungen die gespeicherte Wiarme wieder heraus-
zuholen. Nach Fig. 3 sei ein als Kernzone (K-
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Zone) bezeichneter Teil mit elektrischen Heizein-
richtungen versehen; fiir diese Zone werde ange-
nommen, dass in ihr zu allen Zeiten die Tempera-
tur vollig ausgeglichen sei, was praktisch mit ge-
niigender Genauigkeit durch eine ausreichende Zahl
und Verteilung der Heizelemente im Kern, deren
Belastung und Belastungszeiten erreicht wird. Die
K-Zone hat angendhert die Form einer Halbkugel.
Wie beim bereits behandelten Wasserspeicher soll
die Jahres-Lufttemperaturkurve einen sinusférmi-
gen Verlauf haben mit dem Minimum Ende Januar
und dem Maximum Ende Juli, so dass auch die
Wirmeentnahme und damit auch die Speicherkern-
temperatur einen sinusférmigen Verlauf hat, wenn,
wie fiir die Berechnungen angenommen, auch die
Ladung durch Ueberschussenergie sich in diesem
Sinne vollzieht. Dadurch entstehen in der die K-
Zone umgebenden Erdschicht (Fig. 3 und Fig. 4)
harmonische Temperaturwellen, ausgehend von der
Grenzschicht der K-Zone, mit Perioden von einem
Jahr, d.i. 8760 Stunden. Theoretisch erstreckt sich

A
?& ‘l}Kmax Zﬂs JV
e N AN
43
Lo ] TS X
-Azjsmax I}V
Uqu'nin
3
r
K=2Zone S-Zone v=Zone
m 723
SEvs ‘fsso S <|’V=o Vv
Fig. 4.

Temperaturverlauf im Erdspeicher.

Schraffierte Fliche: Wiarmeinvestition (Anheizen),
x Axe der Temperaturschwingungen.

die Zone der Temperaturschwingungen (S-Zone) ins
Unendliche, aber in einer bestimmten Tiefe, die von
den Stoffwerten abhiingig ist, sind die Amplituden
der Schwingungen auf ein praktisch nur noch gering-
fiigiges Mass abgesunken. Die Temperatur schwingt
um eine Mittelaxe, fiir deren Lage man wieder, wie
beim Wasserspeicher, die mittlere Temperatur zwi-
schen Minimum und Maximum der Kerntempera-
tur annehmen darf. Diese Annahme hat die Exi-
stenz einer dritten, die S-Zone umschliessenden, sich
unendlich ausdehnenden Zone, der Verlustzone (V-
Zone) zur Folge, so zu nennen, weil von der Beriih-
rungsschicht zwischen der S- und der V-Zone aus,
verursacht durch das Temperaturgefille (konstant
gehaltene Schwingaxentemperatur — gegen die als
gleichmissig angenommene Erdtemperatur der
Zone) ein dauernder, als Verlust zu betrachtender
Wirmestrom ins Erdinnere abgeht. Fiir die mathe-
matischen Ableitungen wird angenommen, dass die
Temperaturschwingungen der S-Zone sich vollkom-
men eingespielt haben, demnach der stationire Zu-
stand des S-Temperaturfeldes erreicht und kein
Einfluss der urspriinglichen Temperaturverteilung
auf die Wirmeleitungsvorginge mehr vorhanden ist.

Die Annahme eines derartigen stationidren Zu-
standes kann — mathematisch — in einer Anheiz-
periode herbeigefithrt werden; in dieser Periode
gind also zunidchst Wirmemengen zuzufiithren, die
fiir den spiteren betriebsmissigen Wirmeumsatz
nicht zur Verfiigung stehen und als verloren, bzw.
als feste Investition und Teil der Baukosten gerech-
net werden miissen. Da es sich um betrichtliche
Energiemengen handelt, ist auch dieser Investitions-
aufwand festzustellen. In der V-Zone, mit der Schwin-
gungsaxentemperatur  als Randwertbedingung,
ebenfalls von Anfang an einen stationiren Tempe-
raturzustand in der Anheizperiode herzustellen, ist
nicht nétig, aber auch nicht méglich. Es ist ledig-
lich der wihrend der Anheizperiode entstehende
Wirmeverlust als Investition zu verrechnen und
sodann fiir die folgenden Jahresperioden der je-
weilige Betriebsverlust zu ermitteln, der dann mass-
gebend fiir den Speicherungs-Wirkungsgrad ist.
Diese Verlustzahlen der reguliren Betriebsperioden
sind dadurch charakterisiert, dass sie von Jahr zu
Jahr um ein Betrichtliches geringer werden, da ja
jeder dieser Jahresverluste zur Temperaturauffiil-
lung der V-Zone beitrigt und den Temperaturgra-
dienten vermindert. Die vom Verluststrom erfasste
Zonentiefe wird von Jahr zu Jahr grosser, ohne
dass aber etwa, in praktisch niitzlicher Zeit, die
Erdwirme im Wirmehaushalt des Speichers eine
nennenswerte Rolle spielen konnte, nimmt doch die
Erdtemperatur nach der Tiefe fiir je etwa 30 m
nur um 1° C zu; erst in ungefdhr 2000 m Tiefe ist
— bei Beginn des Anheizens — die Temperatur der
Schwingungsaxe vorhanden, ein Riickstau also um
so weniger rasch wirksam, als die horizontale Spei-
cherausdehnung in den Schichten der Erdober-
fliche relativ klein ist. Immerhin wird, wie aus
den spiter folgenden Rechnungen hervorgeht, der
Verluststrom nach etwa 30 Jahren bereits auf eine
Erdtemperatur von 20° C treffen.

Ueber der K-Zone ist noch eine Deckschicht bis
zur Erdoberfliche, die D-Zone, vorhanden. Sie wird
fiir die mathematische Behandlung der Aufgabe als
vollkommen isolierend betrachtet und bleibt so
ausser Ansatz. Aus der Ausfiithrungsbeschreibung
itber diese Deckschicht, die u. a. technischen Ein-
griffen leicht zuginglich ist, geht die Zulissigkeit
einer solchen Annahme hervor.

Mit diesen Erlduterungen iiber die Zonen-Tem-
peraturzustinde sind die Bedingungen fiir das rech-
nerische Erfassen der Vorginge im gesamten Tem-
peraturfeld umschrieben. Die vorgesehene, rein
mathematische Unterteilung des Problems ldsst im
Laufe der Untersuchungen den eventuell vonein-
ander abweichenden Stoffwerten der verschiedenen
Erdschichten und inshesondere auch der mehr-
dimensionalen Wirmestromung, je nach geometri-
scher Durchbildung des Speichers, in einfacher
Weise Rechnung tragen, die zur praktischen Durch-
fithrung des Verfahrens notigen technischen Mass-
nahmen und Einrichtungen anordnen und in ihrer
Wirkung einzeln beurteilen. Auf die Tatsache, dass
den mathematischen Ableitungen des Problems na-
turgemiiss die denkbar einfachste Methode der Be-
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triebsfithrung zugrunde liegt und diese die Ergeb-
nisse geschickt zu beeinflussen vermag, sei noch
hingewiesen.

B. Theorie.

Jede der definierten Zonen wird getrennt be-
handelt und ferner fiir die Vorginge zunichst ein-
dimensionale Wirmestromung angenommen, bei
welcher die Grosse der von der Wirme durchstrém-
ten Querschnittsfliche konstant bleibt und jede
Zone ein isotroper Korper ist mit den Stoffwerten:

1 = Wirmeleitfdhigkeit keal-m/h+m?

y = spezifisches Gewicht kg/m3
¢ — spezifische Wirme
a — Temperaturleitfihigkeit —= Zc

je konstant fiir jede Zone.

Als weiterer wichtiger Stoffwert tritt in Erschei-

nung:
b = Jiye
Den Ableitungen liegt demnach das die zeit-

lichen und ortlichen Verinderungen der Tempera-
turen erfassende Grundgesetz der Wirmeleitung

o R
P T

zugrunde, mit Darstellung im rechtwinkligen Ko-
ordinatensystem. Nach Fig. 4 sind die Tiefen der
S-, bzw. V-Zone als Abszissen s, bzw. v in m mit
den 2 Nullpunkten in der Grenzschicht zwischen
K- und S-Zone, bzw. derjenigen zwischen S- und
V-Zone, die Temperaturen als Ordinaten ¥ bzw. 9,
aufgetragen. Die Lingeneinheit ist 1 m, die Fli-
cheneinheit 1 m?2, die Zeiteinheit (z) 1 h, die
Wirmemengeneinheit die keal 1).

1. Kernzone (Fig. 4).

Die fiir die Anheizperiode benttigten Wirme-
mengen ergeben sich aus der Differenz zwischen
der Minimaltemperatur des Kerns ¥ ,,;;, im regu-
liren Betrieb und der gleichmissigen Erdtempera-
tur 9 multipliziert mit dem Gewicht der Kernzone
und der spezifischen Wirme des Materials, wobei
zur Berechnung des Kern-Volumens der Radius der
Halbkugel R gesetzt wird.

Von & i, am Schluss der Anheizperiode an
hat die Kerntemperatur entsprechend der Annahme
wihrend des regelmissigen Betriebes harmonischen
sinusférmigen Verlauf mit der Periode T von 1 Jahr
=28760 h und ist somit zur Zeit ¢:

U = AU max Sin (2%t)

wo AV oy —max. Amplitude von der Mitteltem-
peratur aus. Infolge des vollstindigen Temperatur-

1) Fiir ausfithrliche Behandlung der Ableitungen wird
verwiesen auf: Gréber-Erk, Die Grundgesetze der Wirme-
iibertragung, Riemann-Weber, Differentialgleichungen der
Mﬁchf. u. Physik (IL. Bd.), E. Schmidt, August-Fappl-Fest-
schrift.

ausgleiches in allen Teilen des Kerns ist dessen
Temperatur auch diejenige der Grenzschicht gegen
die S-Zone, so dass die Temperaturgleichung des
Kerns die Oberflichenbedingung fiir die S-Zone
liefert. Die Berechnungen der interessierenden
Wirmemengen wihrend des Anheizens, Speicherns
und Entladens sind einfach und werden an dieser
Stelle deshalb iibergangen.

2. Schwingungszone (s. Fig. 4).

Der sinusférmig-periodische Verlauf der Kern-
temperatur, herrithrend vom Laden und Entladen
der Kernzone, pflanzt sich, von der Grenzschicht
ausgehend, als fortschreitende Temperaturwelle in
der S-Zone fort, wobei die Amplitude mit der Tiefe
abnimmt. Die Oberflichenbedingung ist durch die
Temperaturgleichung des Kerns nach der Zeit

¥y, = Vg = 4040 8in (2%)3)

gegeben, wo T=28760 h die Dauer einer ganzen
Periode ist. Losungen der allgemeinen Wirme-
leitungsgleichung zur Bestimmung der Verinderung
im Temperaturfeld sind:

4, = Cl-e_quzz- cos (q‘zat—s ]}2_>
und
gl q
4, = Cyre *yg -+ 8in (qzat—s—l/?>

Diese Losungen erlauben Anpassen an die Rand-
wertbedingungen der vorliegenden Aufgabe: perio-
dische Oberflichentemperatur, deren Abklingen in
der Tiefe bei unveridndert gleichbleibendem Cha-
rakter nach Aufhéren des Einflusses des urspriing-
lichen Temperaturzustandes. Fiir die Oberfliche
ist s =0, demnach

Vi, s =0 =C,"cos (q2at)
ty s .0 =C,sin (g%at)

so dass durch Gleichsetzen mit der Temperatur-
gleichung fiir die Oberfliche

C,=0 und C,= 49 oy

sin (ZLT-t) = sin (q%- at)

sein muss, und
0 = 2 n
aT

Die Temperaturgleichung fiir die S-Zone heisst
demnach:

. 1= . Ed ]/ n )
Oy = AV max - © aT - sin (2 7~ Var

Es ist dies die Gleichung einer geddmpften
Schwingung; mit zunehmender Tiefe s erfolgt eine
kriftige Dampfung, d.h. Abklingen der Amplitu-
den, was durch die Exponentialfunktion zum Aus-
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druck kommt, ohne dass aber Phase jeder Tiefe,
Schwingungsdauer und Fortpflanzungsgeschwindig-
keit des Temperaturwellenzuges beriihrt wiirden;
Maxima und Minima der Amplituden der Tiefe
sind gegeniiber der Oberfliche in der Phase ver-
schoben. Fiir s=—0 ergibt sich bedingungsgemiss
fiir alle Zeiten der angenommene Temperaturver-
lauf der Oberfliche, bzw. der Kernzone.

Wellenlidnge, Fortpflanzungsgeschwindigkeit und
Phasenverschiebung der Temperatur sind durch
den Temperaturleitfihigkeitskoéffizienten ¢ wund
die Dauer der Periode bestimmt. Von Interesse ist
hauptsichlich die maximale Amplitude in jeder
Tiefe und der gesamte Wirmefluss in der Ober-
flache, das erste zur Bestimmung des Bereiches der
Temperaturschwingungen mnach der Tiefe, das
zweite der ausniitzbaren Speicherkapazitit der S-
Zone und der Wirmeinvestition in der Anheiz-
periode wegen.

Der maximale Ausschlag der Temperatur (Am-
plitude) in Abhingigkeit der Tiefe s ist

T

9, = 4 s max e‘s]/ﬁ

Die V-Zone beginnt dort, wo die Amplitude prak-
tisch wenig von Null verschieden und damit der
Wirmestrom unbedeutend wird, wenn die folgen-
den Ableitungen fiir die V-Zone giiltig sein sollen.
An dieser Stelle ist die Trennschicht zwischen S-
und V-Zone mit der Abszisse v=—0 anzunehmen.
Man darf aber beachten, dass bei der gewihlten
Methode der Zonen-Unterteilung, Hintereinander-
schaltung und Einzelberechnung ein eventuell vor-
handener Wirmefluss iiber die Trennungsschicht
v=0 hinaus die Verluste in der V-Zone in glei-
chem Masse reduziert, also lediglich mathematisch
von Interesse ist. Dagegen wird die Berechnung
dieser Amplitude fiir die technischen Einrichtungen
einige Bedeutung haben. Im stationdren Betrieb
nimmt iibrigens in jeder Tiefe der Wirmefluss am
Wirmeumsatz teil.

Die Wellenlinge ist das Mass zwischen zwei Kno-
tenpunkten oder Maxima, die je bei

& 9 T ¢ JT
sin —T — S ﬁ

liegen, demnach zwischen

=1

9 @, o1/ & 1
T '~ ar=27"
T b4 5

2?‘—32]/ﬁ=7”

4 /4

Diff (s, —s,) ]/ﬁ =2z

Wellenléinge s,—s, = 2)naT

1. Maximum bei

2. Maximum bei

so dass die

Der Wirmefluss ist das Produkt aus Temperatur-
gradient und Warmeleitfihigkeit, demnach allge-
mein:

o0,
os

Aus der Temperaturgleichung der S-Zone ergibt
sich der Differentialquotient:

8 U —-s—L
83 == _Aﬁsmax'e V2

% {cos (s Vq'f _qeat) — sin ( qu —qzat)]

Fir s=0, also den Warmefluss in der Oberfliche
folgt somit der

dQ, = — 4 - dt

Momentanwert des Wirmeflusses:

dQ.—o = A D™ A = g [cos (q%at)+-sin (q2at)]

de¢ /2

Der Maximalwert — wegen der Belastungsverhilt-
nisse von Interesse — ist

dQs _o
dt

= Ay A+ —— Y2

V2
und nach Einsetzen des Wertes von ¢, mit T fiir
die vorliegende Aufgabe — 8760 h, demnach

]/ET’L — 0,02675 = konstant

der Maximalwert des momentanen Wirmeflusses

dQ; _ Viye
d—o = 0,02675 . Aﬁsmax' /v}/ (4

In der Schwingungszone tritt wihrend einer hal-
ben Periode, vom Richtungswechsel an gerechnet,
Wirme durch die Oberfliche ein — Speicherung!
— und bei vélliger Harmonie genau die gleiche
Menge in der folgenden halben Periode mit sin-
kender Oberflichentemperatur wieder aus — Ent-
ladung! — Der Wirmefluss einer Halbperiode ist
demnach der Anteil der S-Zone an der Gesamt-
Speicherkapazitit. Der Richtungswechsel im
Wirmefluss erfolgt rechnungsmissig zu dem Zeit-
punkt, in dem der Differentialquotient der Tempe-
raturgleichung in s=0 wird, dies ist der Fall
%T, + %T usw. Der Wirmefluss hat
zwar dieselbe Periode wie die Oberflichentempe-
ratur; in der Phase ist jedoch eine Verschiebung

fiir t =—

1
um —- der Schwingungsdauer T vorhanden, ein Er-

8
gebnis, das in den technischen Einrichtungen und
in der Betriebsfiithrung zu beriicksichtigen ist, wenn
die Speicherungsmoglichkeit voll ausgeniitzt und
der Verlust beschrinkt werden soll. Die Anforde-
rungen sind unschwer zu erfiillen, z. T. erfolgt die
Erfiillung automatisch.

Der Wirmefluss einer halben Periode, d.h. die
nutzbare Speicherwirmemenge, ergibt sich aus der
obigen Gleichung durch Integration zwischen zwei
Richtungswechseln in der Oberfliche und ist
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g = Aﬁsmax'}“' iﬁ
¢ V2

1
9 L
V2 ¢t 1/2}

t=——T
oder nach Einsetzen des Wertes von ¢, mit

t=+%T

8
L] VT = 74,62
w T

[cos (q2at) + sin (q2at)]
= 4 195 max ° A- g 1 |:4'
Q; = 74,62 - 40, o A pc

Voraussetzung fiir die Berechnung des Tempe-
raturwellenzuges war der vollstindig eingespielte
Schwingungszustand des Temperaturfeldes. Wenn
statt dessen von einem Anfangszustand

P =0 fir £—0 und s—=0 bis s—

ausgegangen wird, so sind durch Superposition
einer partikuldren Losung fiir die Temperaturfunk-
tion, die mit wachsender Zeit abklingt, um schliess-
lich zu Null zu werden, die Anfangsbedingungen
herzustellen.

Diese Methode wiirde erlauben, die Anheiz-
periode mit anderen Mitteln, ndmlich mit reiner
Kernheizung, darzustellen und diirfte wenigstens
zum Teil der praktisch in Anwendung kommenden
entsprechen. Ferner war angenommen, dass die
Temperatur der Oberfliche einen harmonischen,
sinusformigen Verlauf zeige entsprechend der fiir
den Kern gemachten Annahme. Dies kann tech-
nisch sehr wohl der Fall sein, insbesondere wenn
die K- und S-Zone einen homogenen Korper bilden.
Aber auch wenn Wasser als Wirmeiibertragungs-
mittel dazwischen tritt, ist diese Annahme des rela-
tiv sehr grossen Wirmeiibertragungskoeffizienten
wegen berechtigt.

Fiir die Anheizperiode ist der Aufwand an
Wirme zu errechnen aus der Differenz zwischen
dem Wirmeinhalt der S-Zone bei der gleichmissi-
gen Anfangstemperatur J; und dem des Tempera-
turbildes bei vollstindiger, regulidrer Entspeiche-
rung (siehe Fig. 4). In s=3S bzw. v=0 ist die
konstante Schwingungsaxen-Temperatur 9,, vorhan-
den. Von der Aufheizungs-Wirmemenge der gan-
zen S-Zone von 9y auf ¢, ist demnach der halbe
Wert der Speicherkapazitit der S-Zone abzuziehen,
um den wihrend des Aufheizens aufzubringenden
Investitionswert zu erhalten.

3. Verlustzone (s. Fig. 4).

Fur die Wirmeausgleichvorgénge in einer ein-
seitig unendlich ausgedehnten Platte, als welche
wir die V-Zone, von der Grenzschicht v=0 aus-
gehend, betrachten, ist als partikuldre Losung die
Temperaturgleichung

=0

2 . ZVat
9,=—=A4 +B-v+ C-—Se‘z-dz
)

=A+B:-v4+C-G(z

bekannt, worin G (z) das GauBlsche Fehlerintegral
bedeutet. Zunichst ist, als Voraussetzung fiir die
Anwendbarkeit der unter 2. gefundenen Ableitun-
gen, in der Grenzschicht v=0 die Temperatur 9,
herzustellen, was in der Anheizperiode erfolgt und
darnach in den regulidren Betriebsperioden diese
Temperatur konstant zu halten. Schon wihrend
des Aufheizens tritt demnach ein Verlust-Wirme-
strom auf, dessen Grosse zu bestimmen und durch
Integration als Investition zu ermitteln ist. Wir den-
ken uns theoretisch das Vorhandensein besonderer
Heizeinrichtungen in der Grenzschicht zur Deckung
dieses Verluststromes; ferner sei der Einfachheit
halber angenommen, die Temperatursteigerung in
v=0 von ¥ bis J,, erfolge wihrend der Anheiz-
periode gleichmissig mit p° C pro h, so dass fiir t =
t, = Dauer der Anheizperiode
ptg=39,— ¢
Die Bestimmung der Integrationskonstanten in der
Temperaturgleichung ergibt fiir v=0, G (z) =0
und t =0
Dpeo =0 T pt=24
Da die Temperatur fiir =10 unabhingig von v,
namlich = ¥ ist, muss B =0 sein, ebenso ist sie
fiir v=oco und ¢ =0, also G (z) =1="9, so dass
ﬂv:oo:A + C:ﬂg +pt + C:’&'E
woraus
C=—pi

und die Temperaturgleichung:

Yy=739p t pe[1—6G (3),]

lautet.

Der von der Grenzschicht v—0 ausgehende
Wirmeverluststrom ist wieder bestimmt durch die
Wirmeleitfihigkeit und den Temperaturgradienten
in derselben:

89,
dQ, — —,z( o )-dt

Aus der Temperaturgleichung folgt der Differen-
tialquotient zu:

2

o, 1 2 s }
il e—————— e ® g L 'p't
ov V4at ]/Jz‘
woraus fiir v—20
1 2
dQv:O-——A’.’ pe— PO —— 'p't'dt
]/4at "/Jl'
und mit a = —, der
ye

momentane Warmefluss zur Zeit t

dQ, — Ayc
dt _p.Vt]/n

Durch Integration erhalten wir die Wirmemenge,
die in der Zeit t=0 bis t =14, also wihrend der
Anheizperiode, in das Erdinnere abfliesst:

T
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Der Verlust ist demnach wesentlich von der Dauer

der Anheizperiode abhingig, in den Dispositionen
ist aber auch auf die darauf folgenden reguliren
Betriebsverluste zu achten.

Wihrend der reguliren Betriebsperioden ist die
Temperatur 9,_,— konstant = ¢, zu halten. Der
gefundenen Temperaturfunktion ist demnach eine
partikulire Losung derart zu iiberlagern, dass die
neue Randwertbedingung erfiillt wird. Fiir alle
Zeiten t > t, muss demnach sein, wenn ), und ¢,
die Temperaturen der beiden Funktionen sind

191 + ?92 (flll' U:‘O) :0’"
somit
Yt pt+tA=9,=39 + p-t,

A'=—p(t—1y)
Mit v =100, G (z) =1 folgt

T dh=[F+pt-0] +[—p(t—1ty) +C]
C'=p(t—t,)
so dass jetzt:

Py=—p (t—1t,) [1—GC G

Die gestellten Bedingungen sind erfiillt, denn fiir
alle Zeiten t > t, sind fiir v=20

Wt d=0tpt—p(t—ty) =9+ pty
fir v=occ, G (z); und G (2),_,, = 1
01+02———Q95

und fiir t=1¢,
O+ 9, =39 + pty[1—G (2) 1]
speziell fiir v=20
H+ =9+ pt,

Mit dem entsprechend geformten Differentialquo-
tienten ist der Momentanwert des Wdrmeflusses der
iiberlagerten Funktion fiir £=—1¢, in v=0 nach
einiger Umformung

do;
d(i) Z_P“"A'V

Zum Konstanthalten der Grenzschichttemperatur
auf ¢, ist demnach, von der Zeit t, an, die aus der
ersten Wiirmefluss-Gleichung ermittelte Wirme-
leistung um den vorstehenden Wert zu reduzieren
und ebenso sind fiir die Zeitperioden t > ¢, die
Werte der aus der ersten Wirmesummen-Gleichung
erhiltlichen zotalen Wirmemengen sinngemiss zu
reduzieren; hierfiir ist:

2 o
Q; =—?'PV(‘"“A)3 ]//%;/c

T

yc
/2

Die Zeit ¢ ist fiir alle Betriebsperioden vom Be-
ginn der Anheizperiode an zu rechnen und das Er-
gebnis ist die Summe der Wirmemengen fiir die
Summe der Betriebsperioden.

Im stationiren Temperaturzustand der V-Zone,
praktisch nie erreichbar, wird mit dem Wirme-

widerstand fiir die unendlich ausgedehnte Hohl-
kugel (s. I. Teil)

S B 1
~ 47l | R, T r

die Temperaturgleichung

Oy b= oo = Opy— (Opy— D) [1 -

R,
r
R,
r

4. Nicht-eindimensionale W dirmestromung
im Speicher.

und der stationire Warmefluss

Qu,t=oo == 4”2(19"1—19)_) [1 —_

Den vorstehenden Ableitungen liegt eindimen-
sionale Wirmeleitung zugrunde, so dass die Anpas-
sung an die immer in der einen oder anderen Art
vorhandene mehrdimensionale Leitung gesucht wer-
den muss. Die Aufgaben der mehrdimensionalen
Wirmeleitung kann auf die eindimensionale da-
durch zuriickgefiihrt werden, dass man sich die
Wirmekapazitdt und Warmeleitfdhigkeit einer je-
den Schicht oder Schale im konstant bleibenden
Stromungsquerschnitt der eindimensionalen Leitung
konzentriert denkt. Man tauschi damit zwar zu-
néchst nicht eine einfachere Losung der Aufgaben
ein, denn an Stelle der Komplikation durch die
mehrdimensionalen Temperaturfelder tritt die der
stindig und stetig in Abhingigkeit des Stromungs-
weges verinderlichen Stoffwerte auf. Da wir aber
mit grossen geometrischen Gebilden zu tun haben
und in bezug auf die Abmessungen des Speichers
die Stirke der Schalen, in welchen sich die Wirme-
leitungsvorgiinge abspielen, meist relativ klein ist,
auch die geometrischen Formen nicht einheitlich
sind oder streng definiert werden und tatsichlich
die Stoffwerte der aufeinander liegenden Schichten
sich dndern konnen, so gewinnen wir doch durch
diese Methode die Moglichkeit, mit praktisch ge-
niigender Genauigkeit zu mittleren Stoffwerten fiir
jede Zone und so zu geschlossenen Lésungen zu
kommen; technisch wird Uebersichtlichkeit er-
reicht. Nur muss in jedem Fall, eventuell fiir Ein-
zelteile, die Verinderlichkeit der Stoffwerte in Ab-
hingigkeit des Leitungsweges aus den Formen und
Dimensionen des projektierten Speicherkorpers ab-
geleitet werden.

Wir gehen von den Vorgingen aus, die beim In-
beriihrungbringen zweier Schichten mit verschiede-
nen Stoffwerten /, y und ¢ und verschiedenen Tem-
peraturen auftreten. In zwei Beriihrungsschichten
gilt fiir alle Zeiten

v,

dxx= 40

2
d-"‘7:c=—o

A = A

Fiir den zeitlichen Temperaturverlauf findet man
mit 9, als Temperatur der Beriihrungsfliche iiber

19+x:790— (00_'&1) G (21)
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und

Y xzﬂo—(ﬂo_ﬁz)'(;(zz)

schliesslich

(B — ) 2 (Do — 1) = Vaypre0t Vigya©y

Sind beispielsweise fiir eine isotrope Hohlkugel die
Stoffwerte der Schalen auf die eindimensionale
Wirmestromung umzurechnen, und zwar auf die
innere Kugelfliche vom Radius r;, so ist fiir eine
Kugelfliche vom Radius r der Umrechnungsfaktor

4 re r2
4dnr: = 1

Wir erhalten nimlich unter der Wurzel b =1/1y¢c

r2
Ao = A .
2 1 rf
r2
VG = 1€ =2
i
und somit
r2
b,:b,—=—— ‘b, : b,
T

Die weitere Verfolgung fiihrt schliesslich zu den
Kugelfunktionen und zeigt, dass die Darstellung der
Differentialquotienten ein logarithmisches Dekre-
ment erhilt; bei grossem Radius und kleiner Scha-
lendicke ist demnach der Fehler, der durch Ein-
setzen eines linearen Mittels des Umrechnungsfak-
tors begangen wird, nicht gross. Dies trifft hier zu,
denn der eingeschlagene Weg der rechnerischen
Unterteilung der Aufgabe in Zonen und Hinterein-
anderschalten der Losungen lédsst die Schalendicke,
d.i. die Zonentiefe relativ klein werden.

Ein anderes Verfahren, unterschiedliche Kérper-
formen und Stoffwerte eines Speichers zu beriick-
sichtigen, ist das der graphischen Differenzenrech-
nung von E. Schmidt.

Den folgenden Rechnungen von Beispielen ist
als Kernform eine Halbkugel zugrunde gelegt, die
die verschiedenen Zonen als Kugelschalen um-
schliessen. Fiir eine beliebige Schale mit den Ra-
dien R; und R, wird demnach der mittlere Umrech-
nungsfaktor mit Bezug auf den Bezugsradius R
(Oberfldache der Kernhalbkugel)

1 Ri4R;
2 R2
und ist fiir die Korrektur der Wirmeleitfihigkeit 1

und der Wirmekapazitit yc der verschiedenen Zo-
nen zu beniitzen.

E =

C.Anwendung der Theorie.

1. Eindimensionale Stromung im Speicher.

Unter einer Deckschicht von etwa 10 m Stirke,
eventuell mehr, liege der Kern einer Vergleichs-
reihe von GroBspeichern (Fig. 5) aus verschiede-
nem Material in Form einer Halbkugel, deren
Schnittebene die Grenze gegen die Deckschicht bil-
det. Die Kern-Halbkugel habe einen Radius R =
50 m, die umschliessende S-Zone 10 m Tiefe, dem-

nach einen inneren Radius von 50 m und einen
dusseren von 60 m; der innere Radius der V-Zone
ist somit 60 m, sie erstreckt sich ins Unendliche.

Die gespeicherte Wirme soll wieder zur Raum-
heizung Verwendung finden, sodass fiir die Tem-
peraturen das frither Gesagte gilt, demnach im Kern
die Temperatur im Maximum 95°, im Minimum
25°, die Mitteltemperatur und damit die Tempera-
tur der Schwingungsaxe 60° und die maximale Am-
plitude der Temperaturschwingung + 35° ist. Die
Ausgangstemperatur der Anheizperiode, d.i. die
gleichmissige Temperatur der Erde im Bereich der
drei Zonen sei 9 ="1" C.

Zur Durchfiihrung des Betriebes sind im Kern
in zweckmiissig verteilten Tiefbohrlochern mit Was-
ser gefiillte Senkrdhren eingesetzt und diese mit
elektrischen Heizeinrichtungen ausgeriistet. Die
Wirmeentnahme erfolgt durch Umpumpen; die
hierfiir benétigten technischen Einrichtungen be-
diirfen wohl keiner nidheren Beschreibung, die iibri-
gens ausserhalb der hier zu behandelnden Aufgabe
lige, was auch beziigl. der elektrischen Heizeinrich-
tungen gilt. Ueber diese kann immerhin bemerkt
werden, dass die Senkréhren-Einrichtung eine hohe
Elastizitit in der Belastbarkeit und auch die Mog-
lichkeit der Anwendung hoher Spannungen gibt.
Die gesamte Zahl der Senkrohren, deren Inhalt,
das umgebende und das zwischen ihnen liegende
Erdmaterial bilden die Kernzone. Der gegenseitige
Abstand der Senkrohren, bzw. die Besetzungsdichte,
sind durch Rechnung unschwer zu bestimmen. Die
fiir die S- und die V-Zone gefundenen Ableitungen
fiir die Momentanwerte des Wirmeflusses kénnen
unter Beriicksichtigung der Temperaturinderungen
im Ladeverlauf sinngemiiss beigezogen werden. Zu
beachten ist, dass Ladung auch im Stossbetrieb mog-
lich sein muss, da die Abfallenergie meist weniger
kontinuierlich — harmonisch — als vielmehr un-
regelmiissig zur Verfiigung stehen wird; eine solche
absatzweise Ladung und auch Entladung ist bei der
Liinge der Periode fiir das Ergebnis aber kaum von
grosser Bedeutung, wenn nur nicht Betriebseinstel-
lungen von Jahren stattfinden.

Dass das Material der verschiedenen Zonen ein-
heitlich sei und durchwegs die gleichen Stoffwerte
besitze, ist nicht zu erwarten. Technische Schwie-
rigkeiten oder Unzukémmlichkeiten in der Spei-
cherwirtschaft erwachsen dadurch aber nicht; unter-
schiedliche Erdschichten oder -falten verzerren
lediglich das Temperatur- und Wirmeflussbild; die
Zahlenresultate zeigen, dass Material mit den ver-
schiedensten Stoffwerten gute Resultate, wenn auch
mit verschiedener Kaparzitit gibt. Die erforder-
lichen Tiefbohrungen liefern in jedem Fall im
voraus schon die Unterlagen fiir die Einrichtungen.

Im Speicherkern sowohl als auch in seinen Aus-
senzonen diirfen natiirlich keine Grundwasser-
strome auftreten, was bei dem Tiefenbereich des
Speichers im allgemeinen wohl auch nicht zu be-
fiirchten ist. Ebenso sind Regenwasserstrome un-
schidlich zu machen. Stehende Wasservorkommen
in der Tiefe storen nicht, solange die maximale Be-

| triebstemperatur wesentlich unter deren Siedepunkt
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liegt; solches Wasser steht ohnehin unter Druck,
der Siedepunkt liegt entsprechend hoch. Immerhin
ist hierauf bei Speichern mit hoheren Tempera-
turen als fiir Raumheizung zu achten. Die wech-
selnden Temperaturen im Erdmaterial kénnen wohl
nur im Laufe vieler Jahre Veridnderungen in der
Materialkonstitution herbeifiithren und die Eigen-
schaften des Speichers dndern. Laden und Ent-
laden erfolgt relativ langsam und die Abkiihlung
der Erdrinde hat Schwundrisse und darnach ela-
stische Stellen entstehen lassen, die die Material-
ausdehnung kompensieren kénnen; die Senkréhren
sind aber jedenfalls druckfest auszufiihren.

In der Tabelle IV sind einige Materialien mit
ihren Stoffwerten, die einige Hinweise geben kon-
nen, zusammengestellt.

Erde-Materialien und deren Stoffwerte (techn. MaBsystem).

Tabelle IV.
W - T =
| e i | |
Material f?{l;,%- iat f‘“llgk,e“ b=Vaye
A Yy | ve ~ve
Kies grob, trocken .| 0,35 [1850| 351 (0,00 100| 11,09
Erde grobkiesig,
trocken . . . .| 050 {1900 456 |0,00110| 15,10
Lehm wenig Feuch-
tigkeit . 0,80 (1600, 368 |0,00217 | 17,16
Kalkstein hart 1,10 |2500| 550 |0,00200 | 24,60
Sandstein 1,58 |2250| 450 |0,00351 | 26,68
Basalt . 1,87 |2700| 553 10,00338| 32,15
Granit 2,88 |2700( 513 10,00562 | 38,45
Gneis . 2,94 |2550| 500 (0,00588 | 38,40
| J

Man wird, wie die Ableitungen fiir die Speicher-
kapazitiit lehren, z. B. kleinere Speicherleistungen
in Material mit kleinen a- und b-Werten unterbrin-
gen; auch bezgl. eines vorteilhaften Deckschicht-
materials ergeben sich Anhaltspunkte.

Den folgenden Rechnungsergebnissen liegen voll-
stindig die fiir die theoretischen Ableitungen ge-
machten Annahmen zugrunde. Praktisch werden
aber zweckmissig zur Erhohung der Speicherergie-
bigkeit und Verminderung der Verluste ausserhalb
der eigentlichen Kernzone, insbesondere in der
Deckschicht und in der S-Zone noch besondere Ent-
nahmestellen angeordnet; die Senkréhren reichen
daher z. B. mit einem unbeheizten Teil tief in die
umgebenden Zonen hinein (Fig. 5). Mit der Be-
niitzung solcher Entnahmestellen wird die Schwin-
gungsaxentemperatur nicht mehr konstant, sondern
von der S-Zonentiefe abhiingig sein mit dem Resul-
tat verminderter Verluste. In der Deckschicht, die
ebenfalls als Schwingungszone anzusprechen ist,
konnen diese Massnahmen so weit gehen, dass die
Axentemperatur in der Erdoberfliche nur noch un-
bedeutende Verluste verursacht. Diese Vorkehrun-
gen machen den Speicher in bezug auf Belastbar-
keit und Kapazitit sehr elastisch. Wie weit iiber
diese Anordnungen hinaus Isolierungen in der Deck-
schicht vorzusehen sind, hingt davon ab, ob ein
Wirme-Reststrom durch die Erdoberfliche hin-
durch nutzbringend verwertet werden kann, z. B.
fiir die Beheizung einer dariiber errichteten Halle
oder dgl. oder fiir Treibkulturen. In unseren Be-

rechnungen nehmen wir an, iiber dem Erdspeicher
sei als Erginzung der Anlage ein Wasserspeicher-
Zellenbau errichtet, so dass effektiv Wirmeverluste
des Erdspeichers durch die Erdoberfliche ausser
Ansatz bleiben diirfen. Eine solche Art der Ueber-
bauung wird in der Praxis zweckmissig sein und
Regenwasserstrome — wie iibrigens jede Ueber-
bauung — in einfacher Weise ausschalten.

Ueber die Betriebsfithrung wire noch zu erwih-
nen, dass das Laden in den Senkrohren des Kern-
zentrums zu beginnen hat und erst nach und nach
mit steigender Temperatur und dadurch sinkender
Belastbarkeit und ferner bei Ladestossen, die #us-
seren zuzuschalten sind. Diese sekundiren, auf je-
den Fall die Speicherresultate schr giinstig beein-
flussenden Ueberlagerungsvorgiinge in den Rech-
nungen zu beriicksichtigen, wiirde aber zu weit fiih-
ren; sie sollen lediglich als Sicherheitsfaktor ver-
merkt werden.

Ergebnisse fiir verschiedene Stoffwerte.

Kern-Zone: Radius =50 m, Oberfliche =15 708 m?,
Vol =261 800 m?®=16,67 m® pro m?> Oberfliche.
S-Zone: Tiefe 10 m.

Eindimensionale Wirmestromung
Tabelle V.

A 15 | 20 | 25 | 30 | 35
yec| 480 | 560 | 640 | 720 | 800

a |0,00312/0,00357|0,00391|0,00417|0,00438,

Typ
b | 2683 | 335 | 400 | 46,5 | 530

Warmemengen pro m2? Kern-
Oberflache in 1000 kcal

1. Anheizperiode
(Investition) ¢= 2190 h
Kern, Anheizen v. 7°/25°

keal

oo . ... .| 1440 167,8 192,0] 216,0] 240,0
S-Zone, Anheiz. v. 7°/60°

keal . . . . . . .]254,2/296,8 339,0| 381,5 424,0
abziigl. % der Speiche-
rung keal . . . .| 35,0 43,7 52,2| 60,7 69,5
Diff. = Investition kcal | 219,2| 253,1| 287,8| 320,8| 354,5
V-Zone, Verlust wiihrend
Anheizen kcal 25,00 31,2 37,3| 43,4| 49,4

Investition total keal | 388,2|452,1|517,1|580,2| 693,9
kWh | 450 | 525 | 595 | 675 | 800

2. Speicherkapazitiit,
lirer Betrieb
Kern, nutzbares Tempe-

raturgefille 70° C kcal
S-Zone, 4¥smax — * 35°
keal

Speicherkapaz. total kcal

regu-

560,0| 653,3| 746,7| 840,0, 933,3

87,5/ 104,5/ 121,5| 139,0
630,0| 740,8) 851,2| 961,5/1072,3

kWh | 730 | 855 | 985 | 1110 1240
3. Verluste im reguliren
Betrieb
1. Betriebsjahr keal | 54,6 | 68,0 | 81,4 | 94,5 107,6
2. > » 29,9 37,3 | 44,6 | 51,8 | 58,9
3. > » 23,3 29,0| 33,4 | 40,3| 45,9
4, > » 19,8 | 24,7 | 30,7 | 34,2 | 39,0

Im allgemeinen wichst die Wiarmeleitfahigkeit
der Gesteine und Erden mit deren Dichte. Zu Ver-
gleichs- und Uebersichtszwecken sind daher in Ta-
belle V die Rechnungsergebnisse fiir eine Typen-
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reihe mit steigenden Stoffwerten zusammengestellt.
Von der Berechnung eines Wirkungsgrades ist Ab-
stand genommen, da die mehrdimensionale Stré-
mung hier nicht berticksichtigt ist. Zu Schétzungen
ist die Tabelle in der Weise brauchbar, dass etwa
fiir den Kern die erste Kolonne mit der zweiten
Kolonne fiir die S-Zone und mit der dritten Ko-
lonne fiir Anheizverluste bzw. der vierten Kolonne
fiir den Verlust des ersten Betriebsjahres zusam-
mengestellt wird.

Fiir die Anheizperiode ist angenommen, dass die
Wirmeauffiilllung in /4 T=2190 h erfolgt, die
Temperatur in der Grenzschicht der V-Zone um
p=0,024° C per Stunde steigt. Die Verlustrech-
nungen iiber das 2. bis 3. Betriebsjahr hinaus sind
natiirlich sehr unsicher, da in der Tiefe meist die
schweren Urgesteine liegen, die das Ergebnis, be-
sonders bei leichterem Kernmaterial, verschlech-
tern konnen. Dem wire durch Tieferlegen und
Vergrissern des Kerns zu begegnen.

2. Nicht-eindimensionale Siromung im Speicher.

Zum Schlusse seien noch die Ergebnisse der
Rechnung fiir einen in Kalkstein angelegten Spei-
cher wiedergegeben; die Umrechnung fiir mehr-
dimensionale Wirmestromung — wiederum in einer
Halbkugel — ist auf die Oberfliche der Kernhalb-
kugel mit dem Radius R =50 m bezogen. Fiir die
den Kern umschliessende S-Zone ist, sehr reichlich,
eine Tiefe von 7,5 m angesetzt, in welcher Tiefe
die Amplitude der Temperaturschwingung nur noch
0,04° C wird. Diese reichliche Tiefenannahme ge-
withrt erhebliche Sicherheit in bezug auf die Ver-
luste in der V-Zone und auch die Anheizwirme-
mengen, d.i. die Auffiillung bis zur Axe der Tem-
peraturschwingungen. Der Erdspeicher ist wieder
mit einem Wasserspeicher als Erginzung der An-
lage iiberbaut (Fig. 5).

1 Ueberbauung mit
Wasserspeichern.

2 Senkrohren mit
Heiz- und Zirkula-
tionseinrichtungen.

3 Deckschicht ca.
10 m.

V-Zone:

2. Betriebsperiode
Tiefe 20 m,

1. Betriebsperiode

Tiefe 15 m,

Anheizperiode Tiefe

5 m.

S-Zone: Tiefe 7,5 m,
K-Zone: R=150 m.

Fig. 5.
Skizze der prinzipiellen Ausfiihrung eines Erdspeichers.

Die Umrechnung der Stoffwerte zur Bestimmung
der Verluste in der V-Zone ist auf Grund von
Ueberschlagsrechnungen mit den &usseren Radien
von 62,5 m fiir die Anheizperiode und 72,5 bzw.
77,5 m fiir die 1. bzw. die 2. regulire Betriebs-
periode erfolgt; Tabelle VI zeigt die Resultate der
Umrechnungen. Darin, dass der Wirmeverluststrom
diese Tiefen erst gegen Ende der betr. Periode er-
reicht, liegt ein weiterer Sicherheitsfaktor. Erheb-
liche Sicherheiten sind deshalb aber nétig, weil die
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Beispiel: Kalkstein.
Tabelle VI.
Zoneinn-lﬁdien r[é'é'l'_ Korrigierte Stoffwerte
Takior
R Ra aetor P ye a:TZ‘c b:]/m
1.K-Zone . .| 50 | 50 |1,000 1,100\ 550{0,00200 | 24,60
2.SZone . . 50 |57,5/(1,161(1,277| 639/0,00200| 28,55
3. V-Zone
a) Anheiz-
periode .[57,5| 62,5 |1,442(1,587| 794|0,00200| 35,50
b) 1. Be-
triebspe-
riode .57,5|72,5(1,712/1,884| 042(0,00200| 42,15
c) 2. Be-
triebspe-
riode .|57,5|77,5 |1,862(2,048 1023|0,00200| 45,80

Stoffwerte von Kalkstein, relativ zu denen der tie-
fer liegenden Gesteinsschichten, zu giinstige Resul-
tate geben wiirden. Aus dem gleichen Grunde
wurde eine Berechnung der Verlust- und Wirkungs-
grad-Zahlen iiber die zweite regulire Betriebs-
periode hinaus unterlassen.

Wirmeleistungen des Kalkstein-Speichers.
Anfangstemperatur der Erde ¢ = 7°C.
Tabelle VII.

| 109 keal | 109 keal

I. Anheizperiode (Investition).

t=2190 h, p=10,024°C/h
1. Kern-Zone:
Halbkugel-Oberfliiche = 15 708 m?
Volumen = 261800 m3 . . ; 2,595
2.8-Zone:
Tiefe s—= 175 m . . .
Wirmefiilllung bis 9, —60° . 3,992
Hilfte der Spelcherkapazltat 0,586
Differenz = Investition 3,406
3.V-Zone, Verlust . 0,520
Investition an Wirme insgesamt 6,521

II. Nutzbare Speicherwirmemengen der reguliren

Betriebsperioden.
1. Kern--Zone, Speicherkapazitit . 10,079
2.S-Zone .. 1,172
insgesamt 11,251

III. Verluste in den reguliren Betriebsperioden

(V-Zone).
Summe | Differenz-
Betriebsperiode l%:;ev‘%; V%ré;lsl
t=0 an | Periode
Anheizen . 0,520 | 0,520
1. Betriebsjahr . 1,963 1,443
2. Betriebsjahr . . . . . . . . . 2,934 0,971
Stationdirer Verlust, theoretisch (zum
Vergleich) . 0,208

IV. Diverses (Temperaturwellen der S-Zone).
Maximal-Amplitude in 7,5 m Tiefe =004 C
Wellenléinge — Weg in 8760 h —=4,693 m
Fortpflanzungsgeschwindigkeit d. Wellen = 0,0052 m/h

Die Ergebnisse sind in den Tabellen VII und
VIII zusammengestellt. Sodann sind in Fig. 6 die
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Temperaturkurven laut Rechnung fiir die S- und
V.-Zone eingezeichnet, zu Vergleichszwecken auch
die des stationdren Temperaturzustandes der V-
Zone (t = o).

Energie-Wirtschaft des Kalkstein-Wirmespeichers.
Tabelle VIII.

Anheizperiode L. ngt}l;iebs- 2. Bg;]irebs-

Wirmezufuhr  keal | 6,521 - 10% | 12,604 - 109 | 12,222 - 109
Nutzbare Speicher-

wiirme kcal — 11,251 - 10%|11,251 - 10°
Energiezufuhr, 7,55 -10% | 14,69-10% | 14,14 - 106

elektr. kWh
Nutzbar als Wirme . — 13,02 106 | 13,02 - 106
Durchschnittliche

Belastung kW 3450 3350 3220
Wirkungsgrad % — 88,7 92,2
Erdspeicher ausreichend fiir ca. 1400 Wohnungen

Die Resultate zeigen — was Aufgabe dieses Auf-
satzes war —, dass die Moglichkeit, Wirmespeicher
unter der Erdoberfliche anzulegen und in ihnen
Sommerenergie in Form von Wirme in grossem
MaBstab fiir Heizzwecke im Winter rationell zu
speichern, durchaus gegeben ist. Im Einzelfall wer-
den die Berechnungen zwar eingehender sein miis-
sen und insbhesondere sind auch noch mehr Einzel-
heiten zu berechnen; immerhin liefern die gefun-
denen Resultate zum mindesten die Gewissheit, dass
eine Verfolgung des Problems von eminenter Be-
deutung ist. Die Resultate geben ferner vorliufige
Anhaltspunkte fiir zweckmissige Ausbaugrosse,
Ortswahl, Anforderungen betreffend Speichermate-
rial, Beiriebseinrichtungen und Betriebsfithrung.

IV. Teil.

Kombinierte Speicher.

Ausfithrungen kombinierter Speicher sollen nur
kurz gestreift werden, was aber nicht besagt, dass
solche Speicher von geringerer Bedeutung seien als
die im II. und III. Teil behandelten prinzipiellen

Bauarten.

Wenn die Isolationsschicht eines Wasserspeichers
wesentlich an der Gesamtkapazitiit beteiligt ist, so
konnen wir von einem kombinierten Speicher
sprechen. Ausfiihrungen dieser Art sind in vielen
Varianten denkbar; die Berechnungsunterlagen
finden sich im III. Teil. Schon die Erdspeicher
werden zu kombinierten Speichern, wenn die Senk-
rohren einen Wasserinhalt erhalten, der iiber die
Erfordernisse der Lade- und Entlade-Einrichtungen
hinausgeht. Eine solche Ueberdimensionierung des
Wasserinhaltes kann zweckmissig sein, wenn bei-
spielsweise die Ausdehnung der Kernzone oder der
Tiefenbereich der Grundwasserverhiiltnisse wegen
beschrinkt werden soll oder die Kapazitidt des vor-
handenen Kernmaterials ungeniigend ist. Ein Spei-
cher von kleinerer Leistung soll kurz skizziert
werden:

In einer Wohnkolonie sei ein Speicher im Innen-
hof einzubauen. Besteht das Erdmaterial aus Hu-
mus oder Sand, so ist die Eindringtiefe der Tem-
peraturwellen weniger als etwa 2 m; darnach sind
Deckschicht und Verlustzone zu bemessen; statt
Senkrohren sind Zisternen, von eventuell mehreren
Meter Durchmesser, in Reihen anzuordnen und
mit den notigen technischen Einrichtungen zu ver-
sehen. Der Wasserinhalt der Zisternen ist der
hauptsichlichste Triger der Kapazitit. Die Lade-
und Entladestellen sind so zu legen und der Be-
trieb ist so zu fiihren, dass die Schwingaxe, und
zwar auch in der Deckschicht, eine starke Neigung
erhilt, eine eigentliche Verlustzone also nicht in
Erscheinung tritt, diese vielmehr mit der Schwing-

°c
Henf2]
90 Fig. 6.
I\ Temperaturverlauf in der S-
70 s und V-Zone.
x Axe der Temperaturschwin-
60— gungen in der S-Zone.
5
L 1 ®v, Stationir, ¢= oo,
401 5 2 Ov, t=19710 h (2. Betriebs-
‘}Knﬁ;”- periode). .
204 ! 3 Yy, t=10950 h (1. Betriebs-
10 periode).
50 55 60 | 85 70 { 75m 4 Yv, t= 2190 h (Anheizen).
R =50 S-2Zone S=7.5, Ra=57,5m i i 5 Zeitliche Verschiebung je s
V-Zone Ra= 62,5m fir t=2150N H I T =109 h
w_u__w=725m " #=10950h - o ’
n_ u w4 =775m » #=19710h B
SEVE723

Die Tabellen enthalten alle wichtigen Werte,
auf deren Diskussion sei aber verzichtet; immer-
hin darf auf den bemerkenswert hohen Wirkungs-
grad der Erdspeicher hingewiesen werden und, wie
aus Fig. 6 ersichtlich, auf die geringe Eindringtiefe
der Temperaturwellen der S-Zone bei Kalkstein.

zone zusammenfillt. Eventuell kann nétig werden,
den Grundwasserspiegel dauernd kiinstlich oder
durch Drainage zu senken. Die Deckschicht ist zu
iiberbauen oder der Hof zu asphaltieren, um das
Eindringen von Regenwasser zu verhindern. Spei-
cheranlagen solcher Art konnen beispielsweise



XXXI° Année

BULLETIN ASSOC. SUISSE DES ELECTRICIENS 1940, No. 15

331

auch unter offentlichen Plitzen zur Versorgung
der anstossenden Strassenenden angelegt werden.

Als weitere Ausfithrungsvariante sei die eines
tiefen Wasserbeckens zwischen starken Dimmen,
zum Teil eventuell im Boden versenkt, erwihnt.
Der Untergrund ist zu dichten, eine Massnahme,
die auch bei festen Erdspeichern unter Umstinden
zweckmissig sein kann. Das Becken ist isolierend
zu iiberdecken. Das Laden beginnt von oben, die
Schwingungszone nach unten wird durch eine starke
Reserve-Bodenwasserschicht gebildet.

In allen Fiéllen wird eine Bodenuntersuchung
die Grundlage fiir die Wahl der Speicherbauweise
zu liefern haben. Dass feste Speicher ebenfalls re-
guldr isoliert oder aber mit Schichten aus feinem
Sand gedeckt werden kénnen, sei noch erwihnt.
Die genannten Varianten sind geeignet, relativ
kleine Anlagen ebenfalls wirtschaftlich zu machen.
Sie werden insbesondere in Frage kommen, wenn
eine spitere Vergrosserung nicht beabsichtigt ist.

V. Teil.

Schlussbemerkungen.

Die Ergebnisse der Berechnungen zeigen, dass
Speicherung von Sommerenergie in Form von
Wirme zu Raumheizzwecken im Winter mit Wir-
kungsgraden durchfiihrbar ist, die mit grosser Sicher-
heit zwischen 80 und 909/p und somit mindestens
so hoch liegen wie die bei hydraulischer Energie-
speicherung. Diese gute Ausbeute ist sowohl bei
Wasserspeichern als auch bei festen oder kombi-
nierten Speichern vorhanden und die Wirtschaft-
lichkeit gegeben. Dass nicht nur in nassen Wintern
ein gewisser Prozentsatz der zu verwertenden Ener-
gie wihrend der Entladezeit zur Verfiigung steht,
insbesondere wenn die Energieverwertungsmoglich-
keit zum Bau neuer Kraftwerke fiithrt und die Er-
gebnisse verbessert, blieb dabei noch unberiick-
sichtigt. Voraussetzung fiir die gute Ausbeute ist
eine ansehnliche Ausbaugrosse, was ja auch fiir
hydraulische Speicherbecken zutrifft; hier wie dort
bedingen der Verwendungszweck und der Energie-

iiberschuss die Grossenordnung, so dass eine grosse
Leistung ohnehin zur Selbstverstindlichkeit wird.
Beiden Speicherarten — der hydraulischen und
der kalorischen — ist gemeinsam, dass sie elastisch
und ausgezeichnet geeignet sind, Energieiiber-
schiisse der Saison, der Wochen und der Tage stoss-
weise aufzunehmen und abzugeben.

Ein stark variables Laden erfordert entspre-
chende Regulierfihigkeit der Belastung, welche
durch die beschriebene Unterteilung der Lade- und
Entlade-Einrichtung gewihrleistet ist. Wahl des
Ortes und der Bauart richten sich nach dem Ener-
giebezugsdiagramm.

Der hochste Wirkungsgrad ist nur bei regelmis-
sig vollstindiger Ausniitzung der Speicher erhilt-
lich; bei grossen Speichern ist das Unschidlich-
machen von Jahresunregelmissigkeiten durch Be-
triecbsmassnahmen und zweckmiissige Einteilung
immerhin weitgehend moglich. Der Aufsatz konnte
natiirlich weder in Theorie noch praktischen Durch-
fithrungsangaben erschéopfend sein, denn das aufge-
worfene Problem beriihrt zu viele Gebiete der Tech-
nik. Vielmehr sollte mit wenigen Beispielen ge-
zeigt werden, dass das Problem wert ist, angefasst
zu werden.

Wie bekannt, ist in der Energiewirtschaft und
-verteilung ein Mass sorgfiltigster Ausniitzung der
disponiblen Energiemengen erreicht, das heute die
Moglichkeit  ausgedehnter Raumheizung ein-
schriankt, wenn nicht die Zeitumstinde Verinderun-
gen bringen. Jedenfalls ist die Annahme einer ra-
schen Umstellung in grossem Masse abwegig, schon
weil vielerlei technische Einrichtungen der Vertei-
lung Voraussetzung sind. Wohl aber diirften die
zur Verfiigung stehenden Energiemengen das In-
gangbringen der Studien und Arbeit, ein natiir-
liches Wachstum der neuen Sommerenergieverwer-
tung und deren Einbezug in die Energiewirtschaft
erlauben. Fiir Wissenschaft, Technik und Gewerbe
kann so ein ausgedehntes und bleibendes Arbeits-
feld erschlossen werden, dessen Umfang kaum iiber-
schitzt werden kann.

Dérren von Obst und Gemiise mittelst Elektrizitiit,

Von T. Heinzelmann, Bern.

Es werden zahlenmissige Angaben iiber das Dérren von
Gemiise und Obst im Haushalt und in kleingewerblichen Be-
trieben gemacht. Die in Frage kommenden Apparate werden
kurz beschrieben.

Die elektrischen Dérrapparate sind seit vielen
Jahren bekannt. Im Weltkrieg 1914—1918 wurden
viele Apparate angeschlossen. Es handelte sich in
der Hauptsache um Dérrapparate fiir den Haus-
halt, bis 10 kg Griingewicht, also um keine ge-
werbsmissige Dorrung. Nach dem Weltkrieg wurden
die meisten Dorrapparate ausser Betrieb gesetzt.
Das Interesse am Dorren ging zuriick. Man gab
dem Sterilisieren allgemein den Vorzug. Es ist
auch moglich, dass die Nachfrage nach gedérrter
Ware geringer war.

621.364.2 : 664.8.047

L’auteur produit des chiffres sur le séchage des fruits et
des légumes dans les ménages et les petites exploitations arti-
sanales. Il décrit ensuite briévement les appareils entrant en
considération.

Die Dérrapparate wurden wegen der guten
Wirmeisolation aus Holz hergestellt. In diesen
Holzkonstruktionen erblickten die Brandversiche-
rungsanstalten eine Brandgefahr. Es gelang ihnen,
zu erwirken, dass Dorrapparate aus Holz nicht
mehr zugelassen werden. Die Fabriken wurden ver-
anlasst, andere, nicht brennbare Materialien zu
verwenden. Durch diese Vorschrift sind die An-
schaffungskosten der Dérrapparate wesentlich er-
hoht, der Wirkungsgrad dagegen verschlechtert
worden. Die Elektrizititswerke und die Fabriken
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