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1990 und 2000, Abnahme des Ver-
brauchs nach 2000, zusitzliche 15% an
Brennstoff sparen zugunsten der Treib-
stoffe

U] erneuerbare Energien Wirme (bezo-
gen auf den fossilen Verbrauch): im
Jahre 2000 zusdtzlich 3% gegeniiber
1990

O erneuerbare Energien Elektrizitit: im
Jahre 2000 zusitzlich 0,5% gegeniiber
1990.

Gegenwartig werden die Verbrauche im
Ist- (Jahr 1990) und Sollzustand (Jahr
2000) ermittelt. Beim Sollzustand sind
ebenfalls die in dieser Dekade geplan-
ten Neubauten und der Mehrverbrauch
durch «Mehrnutzung» (z.B. Ausbau der
Informatik) zu beriicksichtigen. An-
schliessend wird das vorhandene Spar-

potential iberpriift und die Kosten zur
Zielerreichung ermittelt. Anhand die-
ser Zahlen und der gewéhrten finanzi-
ellen Mittel wird dann das definitive
Ziel fiir das AFB bestimmt.

Zum Erreichen dieser Ziele wurde dem
AFB bereits eine erste Tranche von 180
Mio. Fr.zugesprochen. Mit diesem Geld
konnen unter anderem beibestehenden
Bauten  alternative  Waiarmeerzeu-
gungsanlagen und sogenannte Zusatz-
systeme (z.B. Solaranlagen) realisiert
werden. Bei Neubauvorhaben wird es
moglich sein, die Zusatzkosten gegen-
iber einer konventionellen Losung ab-
zudecken.

Im iibrigen haben Erhebungen gezeigt,
dass in den letzten Jahren der fossile
Verbrauch trotz wachsender Energie-
bezugsfliche (EBF) nicht mehr zuge-
nommen hat, dies im Gegensatz zum
Elektrizitdtsverbrauch. Erfreulich ist
auch, dass der Anteil erneuerbarer
Energien im Bereich Wirme im
«Startjahr», bezogen auf den fossilen
Verbrauch, bereits 5,6% betrug.

Fazit

Alternative Wirmeerzeugungsanlagen
erfordern gute Fachleute, eine seriose

ASIC-Artikelreihe: Neuzeitliche Aufgaben

Energiepfdhle: Symbiose
zwischen Statik und Energie

Zukunftsweisendes Sglsfem zur umweltschonenden Beheizung und

Kihlung von Gebéuden

Wenn Bauten aus statischen Grinden auf Pfahle fundiert werden miis-
sen, kénnen letztere ohne grosse Mehraufwendungen zur alternativen
Energiegewinnung herangezogen werden. Durch die in den Pféhlen ver-
legten Wérmetauscherrohre kann dem Untergrund Energie in Form von
Warme- oder Kailteleistung entzogen werden. Mit solchen «Energie-
pfdhlen» ist es grundsdtzlich méglich, einzelne Gebdude oder ganze
Uberbauungen zu beheizen und/oder zu klimatisieren - ein fir die
Schweiz neues, in hohem Masse zukunftstrachtiges, wirtschaftlich inter-
essantes und umwelifreundliches Verfahren.

System der Zukunft

Die Idee der Nutzung von Erdwérme
zur Energiegewinnung ist nicht neu; der
Wirmeentzugaus dem Untergrund mit-
tels Pfiahlen basiert auf demselben Prin-
zip wie die seit Jahren bewihrte Erd-
wirmesonde. Neu an dieser Idee ist je-
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doch der Ansatz, ohnehin aus fundati-
onstechnischen Griinden erforderliche
Pfihle so auszubilden und zu ergidnzen,
dassdas Potential der Erdwédrme im Un-
tergrund entweder zu Heiz- und/oder zu
Kiihlzwecken mittels Wirmepumpen
genutzt werden kann. Die Erkenntnis,
dass zur Nutzung dieser Energie nicht
unbedingt auf den bei Erdsonden iibli-

Planung und eine saubere Ausfithrung.
Wichtig ist auch die Instruktion des spé-
teren Bedienungspersonals. An dieses
werden hohe Anspriiche gestellt. Dies
ist bei der Anstellung und der spiteren
Aus- und Weiterbildung zu beachten.
Klare, nachgefithrte Revisionsunterla-
gen gehoren auf jede Anlage. Es darf
nicht vorkommen, dass nur der Ingeni-
eur —als Vater der Anlage — die Anlage
bauen und betreiben kann!

Es bleibt immer noch giiltig, dass die
nicht benotigte Warmeenergie, trotz al-
ternativen Wirmeerzeugungsanlagen,
immer noch die giinstigste Energie ist.
Deshalb lautet die Devise nach wie vor:

— Wairmeverluste minimieren
— Wiérmegewinne maximieren
— Abwiérme nutzen

— Verteilverluste minimieren

— kleine Umwandlungsverluste anstre-
ben

— erneuerbare Energien einsetzen

— Restwidrmebedarf mit
Energien abdecken.

«iibrigen»

Adresse des Verfassers: E. Ursenbacher, Ing
HTL, Amt fiir Bundesbauten, Abteilung
Haustechnik, Effingerstrasse 20, 3003 Bern.

chen Tiefenbereich von ca. 80-150 m
zuriickgegriffen werden muss, sondern
dass hiefiir im allgemeinen bereits her-

VON HANS KAPP, ST. GALLEN,
UND CHRISTOPH KAPP,
ZURICH

kommliche Pfahllingen geniigen, ist
zwar nicht unbedingt revolutionér, wird
jedoch mit Energiepfihlen erstmals in
die Praxis umgesetzt. Schon wenige
Meter unter der Geldndeoberflidche
herrscht iiber das gesamte Jahr hinweg
im Normalfall eine relativ konstante,
von der Oberflache weitgehend unab-
hingige Temperatur. Die Differenz zwi-
schen dieser Erdreichtemperatur und
der Verbrauchertemperatur ergibt das
nutzbare Temperaturpotential At der
Energiepfihle.

Tragen-Heizen-KiGhlen-Speichern

Energiepfihle werdenim benachbarten
Ausland bereits seit einigen Jahren er-
folgreich in der Praxis eingesetzt, und
auch in der Schweiz sind vereinzelte Pi-
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lotprojekte schon vor einiger Zeit lan-
ciert worden. Aus unerklarlichen Griin-
den sind die damals gewonnenen Er-
kenntnisse und Erfahrungen aber wie-
der versiegt — erst, seitdem sich auch
das Bundesamt fiir Energiewirtschaft
(BEW) unter dem Titel «Energie 2000»
fiir das neue Verfahren interessiert,
scheint es allméhlich zum Durchbruch
zu kommen.

Energiepfihle sind heute mit Ausnah-
me von Holzpfdahlen auf die meisten
gdngigen Pfahlsysteme anwendbar: Bei
massiven Betonfertigpfahlen wird das
Wirmetauscher-Kunststoffrohrsystem
zusammen mit der Armierung bereits
im Werk eingebaut, bei Hohlpféhlen im
Hohlraum vor Ort, und bei Ortsbeton-
pfihlen in einem an der Armierung be-
festigten Schutzrohr oder direkt am
Armierungskorb. Die in den Kunst-
stoffrohren zirkulierende Wéirmetau-
scher-Flissigkeit besteht im allgemei-
nen aus Wasser und Frostschutzmittel.
Die aus dem umgebenden Erdreich ge-
wonnene Energie wird durch die War-
metauscher-Fliissigkeit zu einer War-
mepumpe gebracht und dort gleich wie
bei herkdmmlichen Erdsonden auf das
gewiinschte Temperaturniveau trans-
formiert. Selbstverstdandlich darf die
Riicklauftemperatur nicht wesentlich
unter 0° C absinken, weil Gefrierer-
scheinungen im Boden rund um den
Pfahlmantel u.a. zu einer unzuléssigen
Verminderung der Mantelreibung und
damit der Pfahltragfdhigkeit fiihren
kénnen. Von der Wirmepumpe weg
verlauft der Prozess gleich wie bei her-
kommlichen Warmepumpensystemen.

Sinngemadss kann der Kreislauf dann,
wenn keine Warme benotigt wird, d.h.
vorwiegend im Sommer, auch umge-
kehrt ablaufen und auf diese Weise das
Erdreich mit natiirlicher Sonnenener-
gie, betrieblicher Abwérme und dgl. re-
generiert werden. Damit wird einerseits
Kiihlleistung frei und andererseits
Energie fiir Zeiten mit grosserem Wér-
mebedarf gespeichert. Energiepfdhle
konnen demzufolge ebenfalls zu
Kiihlzwecken genutzt werden und lie-
fern in diesem Fall die Kilteleistung fiir
eine Klimaanlage, unter Umstdnden
sogar geniigend Kilte fiir den Betrieb
einer Klimaanlage im «free-cooling»-
Verfahren.

Energiepfihle stehen selbstredend iibe-
rall dort im Vordergrund, wo Neubau-
ten aufgrund schlechter Baugrundver-
héltnisse ohnehin auf Pfahle fundiert
werden miissen. Da die Mehrkosten fiir
die Ausstattung der Pfihle mit Warme-
tauschersonden inklusive Verbindun-
gen und Zuleitungen zur Warmepumpe
relativ niedrig sind, stellen Energie-
pfiahle aus wirtschaftlicher Sicht eine
dusserst interessante Art der Energie-
gewinnung dar.
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Bild 1. Schematische Darstellung einer Energiepfahl-Anlage mit verschiedenen
Pfahltypen: T — Bodenplatte, 2 — Ortsbetonpfahl, 3 Fertigbetonpfahl, 4 — Wérme-
und Kihlkreisléufe, 5 — Verteilerkasten, 6 — Warmepumpe

Wie oben erwidhnt, kommen — mit Aus-
nahme von Holzpfidhlen und einzelner
spezieller Pfahltypen — praktisch sdmt-
liche gidngigen Pfahlsysteme als Ener-
giepfihle in Betracht (s. Bild 1). Im Fal-
le der Fertigbetonpfdhle miissen soge-
nannte Hohlpfihle von den Massiv-
pfihlen unterschieden werden. Die
Pfahle werden entweder bereits im
Werk oder erst am Bau derart mit den
Wirmetauscherrohren bestiickt, dass
diese zumindest einen Teil (massive ge-
kuppelte Betonfertigpfihle), bevorzugt
jedoch die gesamte zur Verfiigung ste-
hende Pfahlldange bestreichen. Die An-
ordnung der Leitungen im Pfahlinnern
ist abhdngig von verschiedenen Fakto-
ren: Gewiinschte Energiemenge, Pfahl-
typ, Pfahldurchmesser, Armierungs-
grad, geologische Verhiltnisse, stati-
sche Aspekte sowie Materialkennwerte
miissen fiir eine optimale Dimensionie-
rung mitberiicksichtigt werden. Im
Normalfall werden pro Pfahl mehrere
Schlaufen bzw. Kreisldufe eingebracht,
um einen moglichst hohen Temperatur-
gradienten zu erreichen. Selbstver-
standlich ist es unerldsslich, dass die Be-
sonderheiten eines Energiepfahlsy-
stems moglichst frithzeitig mit dem zu-
stindigen Statiker und dem Dbe-
auftragten Heizungsingenieur abge-
sprochen  werden, ein Optimie-
rungsprozess, der unter Umstdnden
sogar zur Wahl eines anderen (energie-
pfahlgerechteren) Pfahlsystems als ur-
spriinglich vorgesehen, fithren kann.

Nach Beendigung der Pfahlungsarbei-
ten werden die Wirmetauscher-
leitungen am Pfahlkopf herausgefiihrt
und in Absprache mit der Bauleitung
entweder im Planum oder in der Bo-
denplatte verlegt. Je nach Grundriss der
zu bestiickenden Flache werden die
Leitungen in Serie- und/oder Parallel-
schaltung in einem oder mehreren Ver-
teilerkdsten zusammengefiihrt. Letzte-
re erlauben eine genaue Regulierung
durch individuell zu- und abschaltbare
Kreisldufe. Von den Verteilerkésten ge-
langt die Warmetauscherfliissigkeit via
Sammelleitungen zur Wirmepumpe,
wo die Energie auf das gewlinschte
Niveau transformiert wird. Da in den
Wirmetauscherrohren ein Gemisch aus
Wasser und Frostschutzmittel zirku-
liert, besteht keine Gefahr einer Beein-
trachtigung oder Verschmutzung des
Grundwassers durch allenfalls leck ge-
wordene Kreisldufe. Erfahrungen zei-
gen zudem, dass die Lebenserwartung
derartiger Wiarmetauscherrohre sehr
hoch ist, so dass nicht mit einem Ver-
sagen aufgrund von Materialermiidun-
gen zu rechnen ist. Ausserhalb von Ge-
bieten, welche direkt der Grundwasser-
nutzung dienen, werden die behordli-
chen Bewilligungen fiir den Betrieb
einer Energiepfahlanlage deshalb im
allgemeinen ohne nennenswerte Vor-
behalte erteilt.

Die heute vorliegenden Resultate aus
Versuchen iiber mehrere Jahre hinweg
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Bild 2. Einbringen der Wé&rmetau-
schersonden in einen Schleuderbeton-

Hohlpfahl

zeigen, dass dem Untergrund in Ab-
hingigkeit von der Art des Pfahltyps
sowie der geologischen und hydrologi-
schen Verhiltnisse auch schon bei den
fiir Pfahlgrilndungen iblichen, relativ
geringen Tiefen wirtschaftlich interes-
sante Mengen an Energie entnommen
oder zugefiihrt bzw. gespeichert werden
konnen, die durchaus im Bereich der
spezifischen Leistung herkémmlicher
Erdsonden-Felder liegen.

Wirtschaftlich interessant

Energiepfahle konnen entweder zu
Kiihlzwecken, zur Wéirmegewinnung
oder als Kombination dieser beiden Va-
rianten ausgelegt werden. Die fiir das
Einbringen und Verlegen der Wirme-
tauscher-Rohrchen anfallenden Ko-
sten sind relativ gering; sie belaufen sich
aufgrund bisheriger Erfahrungen auf
ca. 15-25% der «Ohnehin-Pfihlungs-
kosten», machen jedoch nur40-50% der
fiir Erdsondenbohrungen im allgemei-
nen zu veranschlagenden Kosten aus.

Die weiteren Vorteile 6kologischer und
wirtschaftlicher Art sind dieselben wie
bei anderen alternativen Energiesyste-
men; sie lassen sich im wesentlichen
unter den Stichworten «Verzicht auf
nicht-erneuerbare, umweltbelastende
Energietrager» und «geringe Betriebs-
kosten» zusammenfassen.

Pilotanlagen und
Demonstrationsobjekte

Um konkretere Aussagen {iber das
Langzeitverhalten von Energiepfahl-
anlagen machen zu konnen, werden zur-
zeit verschiedene Pilotprojekte mess-
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technisch iiberwacht. Durch computer-
gestiitzte Aufzeichnung und Auswer-
tung der interessierenden Daten wird
die Funktionstiichtigkeit in Betrieb ste-
hender Energiepfahlsysteme iiberpriift.
Die Messungen geben Aufschluss iber
den Temperaturverlauf im Untergrund
bzw.im Energietrdgermedium, tiber die
dem Boden effektiv entziehbaren oder
in diesen riickfithrbaren  Ener-
giemengen, iber die Funktionalitédt der
Wirmepumpen in Abhéngigkeit des
Strombedarfs sowie iiber die Wirkung
eigentlicher, grossflachiger Pfahlfelder.
Obwohl bereits heute sehr ermutigende
Resultate vorliegen, kdénnen zum jetzi-
gen Zeitpunkt noch keine definitiven
Angaben beziiglich effektiver, langfri-
stiger Energieleistung gemacht werden.

Die oben erwihnten Pilot- und De-
monstrationsobjekte werden durch das
Bundesamt fiir Energiewirtschaft und
z.T. auch durch kantonale Behorden fi-
nanziell unterstiitzt und gefordert. Es
besteht die Absicht, die Messdaten und
die hieraus resultierenden Neuerkennt-
nisse zu publizieren und damit auch
einem breiteren Interessentenkreis zu-
ginglich zu machen. Die zukiinftige
Planung und Dimensionierung von En-
ergiepfahlanlagen wird von diesen
praktischen Erfahrungen auf jeden Fall
profitieren. Insbesondere interessiert in
diesem Zusammenhang z.B. die Frage,
ob die Pfdahle im Innern eines Pfahlfel-
des iiberhaupt zur Energienutzung in
Betracht kommen, oder ob sie durch die
felddusseren Pfahlreihen energetisch
abgeschirmt werden.

Bisherige Erfahrungen

Obwohl die praktische Baustellen-Er-
fahrung zurzeit noch nicht sehr gross ist,
lassen sich doch schon erste und wichti-
ge Erkenntnisse festhalten:

[ Das Gesprach zwischen dem Stati-
ker, dem Heizungsingenieur und dem
Energiepfahl-Projektanten ist in einem
moglichst frithen Planungsstadium zu
suchen. Nur so kann eine optimale Syn-
these zweier an sich unterschiedlicher
Zweckbestimmungen ein und dessel-
ben Systems erreicht werden.

[] Der Teil «Energiepfiahle» einer
Pfahlgriindung muss ebenso sorgfiltig
geplant und submittiert werden wie die
Pfahlung als solche.

[] Fir den Einbau und das Verlegen
der Wiarmetauscher-Rohrchen vor Ort
kommen nur ausgewiesene Spezialisten
in Betracht.

[] Unterschiedliche Pfahlsysteme eig-
nen sich nicht in gleicher Weise als
Energiepfihle:

Bei massiven, gekuppelten Betonfertig-
pfihlen kann {blicherweise nur das

oberste Segment mit Warmetauscher-
Rohrchen bestiickt werden, weil sich
letztere nicht durch die Kupplungen
hindurchfithren lassen. Negativ wirkt
sich auch aus, dass bei “stehenden”
Pfihlen die Kopfe im allgemeinen nicht
einheitlich auf ein konstantes Sollni-
veau gerammt werden konnen, was
dann eine relativ aufwendige Konfek-
tionierung der Rohrchen nach dem
Abspitzen der Pfahlkopfe erfordert.

Fertigbeton-Hohlpfihle haben den Vor-
teil, dass die Wiarmetauscher-Rohrchen
(abgesehen von der massiven Spitze) im
allgemeinen ohne nachtrédgliche Kon-
fektionierung auf die gesamte Pfahlldn-
ge verlegt werden konnen, was die En-
ergiebilanz natiirlich wesentlich verbes-
sert. Hingegen ist besonders darauf zu
achten, dass der Hohlraum auch wirk-
lich hohl und réhrchendurchgéngig ist;
«vergessene» Zementriickstdnde, Holz-
reste oder andere in den Hohlraum ge-
fallene Gegenstinde konnen letzteres
unter Umstdnden verunmoglichen und
miissen dann mithsam herausgebohrt
werden.

Bei Ortsbetonpfihlen wird das Rohrsy-
stem meist in einem an der Armierung
befestigten Hiillrohr eingebracht, was
i.a. auf der gesamten Pfahllinge mog-
lich ist. Bei entsprechender Wahl der
Wirmetauscherrohre konnen letztere
auch direkt an der Armierung befestigt
und bis zum Pfahlfuss hinuntergefiihrt
werden (siehe Bild 2).

Grundsitzlich gilt, dass sich Energie-
pfahle in ihrer Funktionsweise @hnlich
verhalten wie Erdsonden. Die bei letz-
teren bereits vorhandenen Erfahrungen
lassen sich sinngemadss auch auf Ener-
giepfahle iibertragen. Dies bedeutet
u.a., dass sich zu nahe beieinander ste-
hende Erdsonden und Pfdhle mittel-
und langfristig im Sinne abnehmender
Energieleistung gegenseitig  beein-
flussen konnen. Der Grad dieser Be-
einflussung ist u.a. auch abhéngig von
den hydrogeologischen Gegebenheiten
(fliessendes oder stagnierendes oder
kein Grundwasser). Solange hiezu noch
keine umfassenden Erfahrungswerte
vorhanden sind, ist es deshalb in den
meisten Féllen angezeigt, das langfristi-
ge Funktionieren einer Energiepfahl-
anlage durch Regenerierung im
Sommerhalbjahr oder mittels Abwir-
menutzung sicherzustellen (sogenannte
Energiepfahl-Speicheranlage), was
meist ohne grossen Mehraufwand mog-
lich ist.

Optimistischer Ausblick

Obwohl Energiepfihle in der Schweiz
erst seit kurzem am Markt angeboten
werden, ist das Interesse sowohl bei
Behorden als auch bei privaten und
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offentlichrechtlichen Bauherren be-
trachtlich. Offensichtlich ist die Bereit-
schaft vorhanden, «etwas fiir den Um-
weltschutz zu tun», wenn das Ko-
sten/Nutzen-Verhéltnis  stimmt. Im
Falle der Energiepfihle fasziniert
natiirlich in erster Linie der Ausblick,
dass Pfahle, die ja sonst nur Mehrkosten
verursachen, fiir noch etwas mehr Geld
als wirtschaftlich hochst interessanter
und umweltschonender Energietriger
genutzt werden konnen. Dass derartige
alternative Energiesysteme auch weit-

gehende Unabhingigkeit gegeniiber
wirtschaftlichen und politischen Ent-
wicklungen im Ausland mit sich brin-
gen, ist ein anderer nicht zu unterschét-
zender Faktor. Der Ausblick auf weite-
re Nutzungsmoglichkeiten ist ebenfalls
vielversprechend; so lassen sich z.B.
glatteisgefidhrdete Briicken und Leh-
nenviadukte, wenn sie auf Pfihlen fun-
diert sind, oft ohne Zwischenschaltung
einer Warmepumpe und damit zu mini-
malsten Betriebskosten, soweit behei-
zen, dass die Frostgefahr bei durch-

Latentwdrme-Speicher

Nutzung der Sonnenenergie fir die Raumheizung mit Hilfe von

Phasenwechsel-Materialien

«Sonnenstrahlung hétten wir genug - leider zum falschen Zeitpunki».
Der Schlissel zu einer effizienten Nutzung der Sonnenenergie fur die
Raumheizung liegt deshalb in der Speicherung von Wiarmeenergie.
Wechselt ein Stoff seinen Aggregatzustand - z.B. von fest auf flissig -,
nimmt er viel Warme auf bzw. gibt sie beim Erstarren wieder ab. Durch
die Wabhl eines Stoffs mit grosser Schmelzwérme und giinstig liegender
Schmelztemperatur kann Wérmeenergie mit hoher Dichte verlustarm ge-

speichert werden.

Warum Warmespeicherung?

Die jahrliche Sonneneinstrahlung auf
1 m?2 horizontale Fliche der Stadt
Ziirich betrdgt 4156 MJ. Nach SIA 380/1
(Grenzwert) betrdgt der maximal zulds-
sige Energieverbrauch fiir Heizung und
Warmwasser von neuen Mehrfamilien-
héusern nur noch 400 MJ prom? Ener-
giebezugsfliche und Jahr. Weil jedoch
Angebot und Nachfrage =zeitlich
schlecht iibereinstimmen, muss Energie
gespeichert werden. Im Bereich der
thermischen Sonnenenergie-Nutzung
unterscheiden wir drei Félle:

[] Angebot am Tag/Bedarf auch in der
Nacht

[J Angebot wihrend Schonwetterperi-
ode/Bedarf  vorwiegend  wihrend
Schlechtwetterperiode

[J Angebot hauptsidchlich im Som-
mer/Bedarf im Winter (Bild 1).

Speicherarten, insbesondere
Latentwdarme-Speicher

Am geeignetsten erscheint uns eine
Einteilung der verschiedenen Speicher
nach dem physikalischen Prinzip der
Speicherung (Bild 2).

Um Wirme speichern zu konnen, wird
ein Speichermedium als Wéarmetrager
bendtigt. Am gebrauchlichsten sind die

VON HEINRICH MANZ UND
PETER W. EGOLF,
DUBENDORF

sensiblen Speicher: Das Speichermedi-
um bleibt in sdmtlichen Systemzustidn-
den im gleichen Aggregatzustand. Mei-
stens handelt es sich um einen Festkor-
per oder eine Fliissigkeit, da deren spe-
zifische Warmekapazititen grosser sind
als die der entsprechenden Gasphase.
Kleinere Ausdehnungskoeffizienten im
festen und fliissigen Zustand sind eben-
falls ein Vorteil. In solchen Speichern
geht mit einer Wiarmeaufnahme eine
monotone Temperaturerhohung ein-
her. Die gespeicherte Wirmeenergie
betragt:

T
Q= m-c,-dT 0)

Die Grosse m bezeichnet die Masse des
Speichermediums, ¢, dessen spezifische
Wirmekapazitiat. T, und T; sind die
Temperaturen im Anfangs- (inital) und
Endzustand (final) .

schnittlichen Minustemperaturen auch
ohne Tausalz weitgehend eliminiert
werden kann. Andere Anwendungs-
moglichkeiten werden zurzeit unter-
sucht —innovative Phantasie ist gefragt.
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Formelzeichen

a : Temperaturleitzahl [m?/s]

h : Spezifische Enthalpie [I/kg]

hm: Spez. Schmelzenthalpie  [J/kg ]

T : Temperatur [°CoderK]

q : Warmefluss durch Leitung [W/m’]

q’ : Energiefluss in das
Speichermaterial (zum
Beispiel durch Absorption

von Sonnenstrahlung) [W/m?]
telEZeit [s]
N\ : Warmeleitfahigkeit [W/m K]
p : Dichte [kg/m?]
cp : spezifische Wirme-

kapazitit [J/kg K]

Die Latentwdirme-Speicher dndern bei
Erreichung der Temperatur T, auch die
Phase (Bild 3). Der Phasenwechsel ist
mit einer zusitzlichen Energiecaufnah-
me, resp. -abgabe verbunden, die in der
folgenden Gleichung durch den zweiten
Term beschrieben wird:

Tm 2
Q:I m-cp~dT+m-hm+j m- cp - dT )
Ti Tm

Die latente Warmeaufnahme m-h,, ist
in den meisten Fillen viel grosser als die
gespeicherten sensiblen Wirmemen-
gen. Daher koénnen mit diesen Spei-
chern hohere Energiedichten erzielt
werden.

Chemische Speicher erreichen sehr
hohe Energiedichten durch das Auf-
spalten und Neuordnen von molekula-
ren Bindungen in einem umkehrbaren
chemischen Prozess. Zudem bieten sie
den Vorteil, bei Zimmertemperatur ver-
lustfrei Energie speichern zu konnen. In
der Anwendung sind solche Speicher
aber schwieriger zu handhaben als die
ersten beiden Speicherarten.
Wirme-Speicher lassen sich aber auch
nach anderen Kriterien einteilen:
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