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Energie

Schweizer Ingenieur und Architekt

Peter Hartmann, Heinz Juzi et al., Winterthur

Sommersonne fiir den Winter
speichern - ein Traum?

Saisonale Speicherung im Erdboden zur Warmeversorgung von Siedlungen

Ein Einfangen der Sonnenenergie
im Sommer und deren Einspeiche-
rung fiir den sonnenarmen Winter
schwebt den Menschen schon seit
langer Zeit vor. Friiher standen die
entsprechenden technischen Mittel
nicht zur Verfiigung. Die letzten
Jahre haben jedoch neue Erkennt-
nisse zur Entwicklung und Ausle-
gung solcher Systeme hervorge-
bracht. Neben Systemen, welche
spezielle Warmetragermedien wie
Wasser verwenden, besteht auch
die Moglichkeit, das Erdreich selbst
als Speichermedium zu verwenden.

Bei der vorliegenden Projektstudie
«Saisonale Speicherung von Sonnen-
energie im Erdboden zur Wirmever-
sorgung von grosseren Uberbauungen»
verzichtete man bewusst auf die Moglich-
keit des Einsatzes von Wirmepumpen
zum Anheben der Nutzungstemperatur.
Nur das oberflichennahe Erdreich sollte
als Speichermedium eingesetzt werden.
Die Projektziele sind nachfolgend genannt
(BFE-Forschungsprojekt 18 543):
= Die Idee der saisonalen Speicherung
von Sonnenenergie im Erdboden zur
Wirmeversorgung von grosseren
Siedlungen ist auf ihre Machbarkeit in
schweizerischen  Verhiltnissen zu
iberpriifen.
= Das Gesamtkonzept soll im Hinblick
auf cine moglichst effiziente Ausnut-
zung der solaren Energie optimiert
werden.
Es geht also bei dieser Forschungsarbeit
darum, das Potential einer verstirkten
Nutzung der thermischen Solarenergie
mittels Saisonpeicherung auszuloten. Aus-
loser fiir diese Arbeit bilden die CO,-
Problematik, die Begrenztheit der fossilen
Energiereserven sowie die Problematik der
Nuklearstromerzeugung.

Mitarbeit am BFE Forschungsprojektes

Das Projekt «Saisonale Speicherung von
Sonnenenergie im Erdboden zur Wirmever-
sorgung von grosseren Uberbauungen» ist Teil
des BFE-Foschungsprogrammes «Wirmespei-
cherung. Programmleiter: Jean Christophe Ha-
dorn, Lausanne, und Bereichsleiter Alfons Hin-
termann, BFE

Selbstverstindlich wire die Ausmes-
sung des realen Verhaltens eines solchen
Speichers an einer Siedlung wiinschbar,
doch muss dies einer zweiten Phase vor-

behalten bleiben.

Das Prinzip der oberflachennahen
Erdspeicher: Diffusivspeicher

In der Broschiire «Geothermie, praktische
Nutzung von Erdwirme», BFE 1998, ist
eine Anzahl von Prinzipien dargestellt, um
frei verfiigbare Energie (Solarwirme, Erd-
wirme) zur Nutzung heranzuziehen und
um solche Energien auch fir bestimmte
Zeit einzuspeichern.

Hier beschrinken wir uns bewusst auf
die sogenannten Diffusivspeicher, welche
ein oberflichennahes Volumen von eini-
gen tausend Kubikmetern Erdreich als

QC,
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Speicher einsetzen (Bild 1): Die Kollekto-
renfelder (etwa 20 m’ pro Wohneinheit)
gewinnen Solarwirme und speisen diese
entweder direkt zum Verbraucher (Hei-
zung oder Warmwasser-Erwirmung)
oder in den Erdspeicher ein (Bild 2).

Der Erdspeicher besteht aus einer
grossen Zahl von Wirmetauscher-
Rohren, die bis in eine Tiefe von 20 bis
30 m reichen. Der Speicher ist in der Regel
nicht allseitig wirmegeddmmt, sicher aber
oberseitig.

«Vermittlerr zwischen Kollektoren,
Speicher und Verbraucher spielt der soge-
nannte Pufferspeicher. Als Zusatzwirme-
quelle dient eine Feuerung (nach Moglich-
keit eine Holzfeuerung). Die Wirme-
verteilung zwischen den Komponenten
Ubernimmt ein Nahwirme-Verbund-
system. Schliesslich wird die Wirme zu
Heiz- und Warmwasserzwecken mittels

| 4 5 ——mm

1

Saisonspeicheranlage mit Kollektoren und einem oberflachennahen Erdspeicher fur eine Siedlung.
Legende: 1 Kollektorfeld; 2 Pufferspeicher (Kurzzeitspeicher); 3 Erdspeicher/Diffusivspeicher (Saiso-
naler Speicher); 4 Erganzender Warmeerzeuger; 5 Warmeulbergabestation im Gebaude (fir WW- und

Heizung); 6 Verbraucher

2
Aufsicht auf ein Feld von vertikalen Erdwarme-
sonden, wie sie prinzipiell zum Einsatz kdmen
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Wirmetibergabestationen an die Gebdude
abgegeben.

Ergebnisse der Untersuchung

Die wiinschbaren Senkungen des Ver-
brauches nicht erneuerbarer Energien bei
Wohnbauten beginnt bei der moglichst
weitgehenden Senkung des Bedarfs durch
<konventioneller 'Wirmeschutzmassnah-
men und sinnvolle Energiegewinne; Erst
in zweiter Linie folgt die Konzeption er-
wihnter Speichersysteme. Die nachfol-
gend  beschriebenen  Optimierungsbe-
strebungen ordnen sich diesem Prinzip
stets unter. Selbstverstindlich gelingen
Bedarfssenkungen weit einfacher bei Neu-
bauten als bei Altbauten mitihren diversen
Limitierungen (rdumliche Eingrenzung,
eventuell geschiitzte Fassade, vorgege-
bene Orientierung, Fenstergrossen und
vieles anderes mehr).

Grundvoraussetzungen fiir den Bau
von Diffusivspeichern

Das Gesetz verbietet Speicher in
Grundwasserschutzzonen, zudem miissen
weitere Randbedingungen berticksichtigt
werden:

-
Minimale Siedlungsgrisse: Der Wirkungs-
grad von oberflichennahen Erdspeichern
nimmt wegen des ungiinstigen Verhiltnis-
ses von Oberfliche zu Inhalt mit kleiner
werdendem Volumen ab. Dieser Sachver-
halt ist in Bild 3 fiir zylindrische Speicher
mit einem Verhiltnis Hohe/Durchmes-
ser = 1 dargestellt. Speicher mit einem Vo-
lumen von weniger als 5000 m’ sind in der
Regel nicht mehr tragbar, da der System-
wirkungsgrad unter 40% betrigt. Der
Wirkungsgrad grosserer Speicher steigt
immerhin tiber 50%. Eine Wohnsiedlung
mit kostenoptimaler Saisonspeicheranlage
muss deshalb eine minimale Grosse,
respektive einen minimalen Jahresener-
gicverbrauch aufweisen. Dieser Minimal-
verbrauch liegt in der Schweiz bei
sanierten Altbausiedlungen bei ungefihr
1000 MWh/Jahr, fiir Neubausiedlungen
bei etwa 600 MWh/Jahr.

c

Vermeidung  von  Weirmeverlusten — durch

Grundwasserstrome: Grundwasserstrome
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mit einer Fliessgeschwindigkeit von mehr
als 5-10m pro Jahr erhéhen die Wirme-
verluste eines Speichers massiv und redu-
zieren damit den solaren Deckungsgrad
der Gesamtanlage. Die hydrogeologischen
Rahmenbedingungen des Erdreichs an
moglichen Standorten von Erdspeichern
sind deshalb sorgfiltig zu untersuchen und
fuhren zu unterschiedlichen Speicherty-

pen (Bild 4).

Beschreibung des Vorgehens und

die Darstellung der Resultate
Die Resultate des genannten For-

schungsprojektes werden hier folgender-
massen dargestellt:

«  Potential und grundsitzliche Kenn-
werte von Saisonspeichersystemen
bei Neu- und sanierten Altbauten

»  Merkmale giinstiger Subsysteme (So-
laranlage, Erdspeicher, Pufferspei-

3
Speicherwirkungsgrad in Funktion des Spei-
chervolumens Vs (Héhe/Durchmesser = 1,
Dicke der Warmedammung an der Speicher-
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Kosten der Warmeversorgung,
gewdhlite Randbedingungen

Die Gesamtkosten (Kapitalkosten, War-
tungs-, Bedienungs- und Unterhaltskosten, En-
ergiekosten, Umweltkosten) der Wirmeversor-
gung einschliesslich den zusitzlichen Wirme-
schutzmassnahmen wurden auf der Basis fol-
gender Annahmen ermittelt:

= Zinssatz (pro Jahr): 5%
" Energickosten Heizol: 3,0 Rp./kWh
= jahrliche
Energiepreissteigerung:  1,5%
= Umweltkosten Heizol: 4,5 Rp./kWh

(externe Kosten)

Nutzungsdauer der Anlagekomponenten:

= Kollektoranlage 20 Jahre

= Erdspeicher 50 Jahre

«  ubrige Komponenten gemiss Richtinie
AFB (Amt fiir Bundesbauten)

cher, Verbundnetz, Wirmeverteilung,
und Wirmeabgabe, Warmwasser-
Versorgung)

= Kerndaten einer optimierten Saison-
speicheranlage, in einer sanierten
Siedlung der 70er-Jahre. (Am Schluss
des Artikels wird dies an einem Typ-
beispiel exemplarisch dargestellt.)

Eine Altbau-

und eine Neubausiediung
Grundsitzlich soll bei Altbauten der

Energieverbrauch  fir Wirmezwecke

100%

Wirkungsgrad

oberseite: 0,3 m) 0 T
5'000 50'000
— =
V Speicher (m?)
: Kote 0.00 B = \ S
I ’ ' ' ; L 10i000 m* H
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4

Typische Formen von drei gleich grossen Speichern in unterschiedlichen hydrogeologischen Verhalt-
nissen. Typ A: Geeignet fiir Béden ohne nennenswerte Grundwasserstrome; Typ B: Geeignet fur
Boden mit stéarkeren Grundwasserstromen unterhalb -25 m; Typ C: Geeignet fir Boéden mit starkeren
Grundwasserstromen unterhalb —-20 m. Legende: Warmedammung und Humusschicht an der Spei-
cheroberseite (0,3 m und 0,7 m); Wasserfiihrende Bodenschicht, Fliessgeschwindigkeit > 5 bis 10 m
pro Jahr; H = Héhe des Speichers D = Durchmesser des Speichers




Energie

Schweizer Ingenieur und Architekt

Nr. 14, 7. April 2000 306

/\

[ 8 e s s e < o e |
Kollektoranlgge - Solar- Puffer- Heiz-  wamme- | f |~ 7T "~ ]
! warmetauscher  speicher kessel  tauscher l
| :
| T | O |
. L|— ] - — L= !
l ! Warmetauscher BWW
o _ P Brauchwarmwgsser Speic
! r I } Kaltwasser Speisung LEll
= I ||
q Warmezentrale ;| |
=1 | it 4
zu weiteren Kollektoren : ' zu weiteren Gebauden
Erdspeicher

5
Detailskizze des gewahlten Anlagekonzeptes

moglichst unter die gesetzliche Limite ge-
senkt werden. Anschliessend kann durch
eine Saisonspeicheranlage der Restbedarf
in der Regel zu etwa 50-55 % mit erneuer-
barer Energie gedeckt werden.

Fiir Neubauten liegen die Verhiltnisse
in zweierlei Hinsicht glinstiger: der Ener-
gieverbrauch ist ohnehin tiefer als bei Alt-
bauten; auch erfolgt der Heizbetrieb mit
tieferer Vorlauftemperatur. Von diesem
Verbrauch kénnen schliesslich gegen 70%
mit erneuerbarer Energie gedeckt werden,
also ein hoherer Anteil.

Selbstverstindlich verursachen diese
Speichersysteme nicht unerhebliche Erst-
investitionen. Vergleicht man jedoch die
jihrlichen Gesamtkosten fiir Wirmever-
sorgung und zusitzlichem Wirmeschutz
mit denjenigen konventioneller Wirme-
versorgungskonzepte, so fallen die Mehr-
kosten moderat aus. Die Mehrkosten
betragen zirka Fr. 350.- (700.-) pro Jahr
fiir eine Altbauwohnungund zirka Fr. 300.-
(550.-) pro Jahr fiir eine Neubauwohnung.
Die Zahlenwerte in den Klammern ent-
sprechen den Mehrkosten ohne Bertick-
sichtigung der externen Brennstoftfkosten.

Subsysteme

Die Subsysteme (Bild 5) ergeben gute Re-
sultate, wenn sie die nachfolgend be-
schriebenen Merkmale aufweisen:

Solaranlage

Die Solaranlage bei effizienten An-
lagen besteht aus mehreren grossflichigen
Kollektormodulen, die moglichst auf den
Diichern der Wohnblocke, vorzugsweise
nach Stiden exponiert, aufgestellt werden.

Bei Neubauten ist der Einbau von
Solardiichern (Grossflichige Kollektor-

felder, die gleichzeitig die Wetterschutz-
funktion des Daches iibernehmen) anzu-
streben. Diese bilden Absorberfliche und
Dachkonstruktion in einem. Technisch
und wirtschaftlich am ginstigsten sind ein-
fachverglaste Absorber. Die erforderliche
Kollektorenfliche hingt vom Wirme-
bedarf (Heizung und Brauchwarmwasser)
und vom gewiinschten Deckungsgrad ab.
Der Nettoertrag von einem Quadratmeter
Kollektorfliche liegt bei Kollektoren in
Koppelung mit Saisonspeichern zwischen
0,29 und 0,35 MWh/Jahr, dies entspricht
ungefihr 30-35 kg Heizol pro Quadratme-
ter und Jahr.

Erdspeicher

Der Langzeit-Erdspeicher besteht aus
vertikal angeordneten Wirmetauschern,
die mit Bohr- oder Rammtechnik einge-
teft werden. Kostenglinstiger ist die
Rammtechnik. Sie kann aber nur bei wei-
cheren Boden angewendet werden, die in
der Schweiz vorwiegend im Verlandungs-
gebiet ehemaliger Seen vorkommen (also
nicht sehr hiufig angetroffen wird). Der
Abstand zwischen den Wirmetauschern
liegt bei 2 bis 2,5 m. Die Wirmetauscher-
rohre bestehen aus korrosionsfestem Po-
lybuten-Kunststoff, der bei den vorge-
sehenen Betriebsbedingungen tber eine
Lebensdauer von mehr als 50 Jahren auf-
weist. Die Wiirmetauscher werden entwe-
der in Doppel-U-Rohr- oder Dreifach-U-
Rohr-Ausfithrung gefertigt. Das erforder-
liche Speichervolumen liegt im Bereich
von 5 bis § m’/m’ Kollektorfliche.

Pufferspeicher

Der Pufferspeicher (Wasserspeicher)
befindet sich im Zentrum der Anlage und
stellt eine  Art Energiedrehscheibe  im
System dar. Neben seiner Aufgabe als

Kurzzeitspeicher (dem Ermaglichen einer
kontinuierlichen Beladung des Erd-
speichers und dem Bereitstellen einer an-
gemessenen Energiereserve fiir die Warm-
wassererwirmung) hat er in effizienter Art
das Sammeln und Verteilen der ein- und
ausgehenden Energiestrome zu bewerk-
stelligen. Das erforderliche Wasserspei-
chervolumen betrigt rund 0,lm’/m’ Kol-
lektorfliche.

Nahwarme-Verbundnetz

Das Leitungsnetz zwischen den Kol-
lektorfeldern und der Speicheranlage
sowie zwischen Pufferspeicher und den
Verbrauchern ist als sogenanntes 4+2
Leiternetz aufgebaut: das heisst es weist je
einen separaten Vor- und Ricklauf fir
Heizung und Brauchwarmwasser auf und
ebenso fiir die Solaranlage. Auf diese
Weise ist es moglich, jeden einzelnen
Kreislauf mit dem bestmoglichen Tem-
peraturniveau zu fahren.

Heizwarmeverteilung und Warme-
abgabe

Um eine moglichst hohe Ausbeute
der solaren Energie zu erreichen ist es
wichtig, Vor- und Ricklauf der Hei-
zung auf defem Temperaturniveau zu
betreiben, was mit einer sorgfiltig ausge-
legten Niedertemperaturheizung erreicht
werden kann.

Warmwasser Versorgung

Die Warmwasser Versorgung besteht
pro Gebiude aus dezentral angeordneten
Wasserspeichern, die sich kontinuierlich
iber Plattenwiirmetauscher laden. Auch
hier wird durch eine zweckmissige An-
lagendimensionierung eine moglichst tiefe
Riicklauftemperatur zum  Pufferspeicher
gewihrleistet (Bild 5).

6
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6
Situation mit Platzierung des Erdspeichers

Beispiel einer Saisonspeicherung in
einer Altbau-Siedlung in Wettswil

Die Siedlung Wettswil im Kanton Ziirich
ist typisch fur die 70er-Jahre. Sie wurde
kiirzlich von den Architekten Marianne
Burkhalter und Christian Sumi saniert. Bei
der Sanierung waren fiir die Haustechnik
keine aussergewohnlichen Massnahmen
geplant. Die Studie der Ziircher Hoch-
schule Winterthur (ZHW) zeigt, wie fiir
diese Siedlung eine Saisonspeicheranlage
dimensioniert werden miisste, welche Pro-
bleme hierbei entstehen konnten und wel-
che Kosten zu erwarten sind.

Konventionelle Sanierung

Die Uberbauung wurde 1996 energe-
tisch saniertund riumlich erweitert. Beider
Sanierung wurde das Einsteinmauerwerk
mit einer hinterlitfteten Eternitfassade und
mit einer Wirmedimmung versehen.
Gleichzeitig wurden die alten, kleinen Bal-
kone abgebrochen und durch neue, den
Baukorpern vorgelagerte, durchgehende
Balkone ersetzt. Dadurch vergrosserte sich
auch der Wohnraum jeder Wohnung.
Durch die Sanierung reduzierte sich der
Heizenergiebedarf um 45%. Diese Verrin-
gerung entspricht ciner typischen Sanie-
rung. Es besteht eine zentrale Heizungsan-
lage (nach wie vor tiberdimensioniert) mit
einem Wirmeverbundsystem. Weiterrei-
chende Sanierungsmaglichkeiten wie eine
besser gedimmte Gebiudehiille (Wirme-
bedarfsreduktion um weitere 30% des ur-
priinglichen Wertes) oder eine mechani-
sche Liftung mit Wirmertickgewinnung
wurden nicht genutzt.

Sanierungsszenario: Saisonspeicher
Bei einer Sanierung mit  Saison-
speicheranlage miisste der Wirmeschutz

Schweizer Ingenieur und Architekt
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Eckdaten der Altbausiedlung Wettswil

mit Saisonspeicherszenario

= 135 Wohneinheiten a 104 m*

«  Energiebezugsfliche: 14 000 m*

= Jihrlicher Energiebedarf Wirme gemiss
gesetzlicher Vorschrift etwa 1356MWh/a

»  Jihrlicher Energicbedarf Wirme mit Zu-
satzwirmedimmung: 1000 MWh/a davon
solare Deckung: etwa 54% mdoglich; fossile
Deckung: 46%

Notwendige Komponenten:

«  Kollektoren 1800 mf
s Erdspeicher 8800 m’
«  Pufferspeicher 180 m’

Investitionsmehrkostenl von ungefihr 2,1 Mio.
Fr., das heisst pro Wohnung etwa Fr. 15500
(Einschliesslich zusitzlichem Wirmeschutz)

iiber das gesetzliche Mass verbessert
werden. Nur so ist es moglich, ohne
grossere Mehrkosten fiir neue Heizkorper
die Heizungsvorlauftemperatur massiv
abzusenken.

Fiir die Installation einer Kollektor-
anlage steht auf den Dichern nur eine ein-
geschrinkte Nutzfliche zur Verfigung:
Zusitzliche Kollektoren konnten auf der
Uberdachung der Parkplitze installiert
werden. Dadurch stiinde genug Kollektor-
fliche zur Verfigung, um den Saison-
speicher zu beladen (Kennwerte siche
Kasten).

Fir die Installation des Erdspeichers
bestehen verschiedene Moglichkeiten.
Am besten geeignet erscheint die
Platzierung des Speichers (Bilder 6 und 7)
zwischen den Gebiuden an einer Stelle,
wo die Verluste (Speicher und Transport)
moglichst gering bleiben. Die Speicher-
verluste konnten dabei zum Teil durch die
umliegenden Hiuser aufgenommen wer-
den.

Folgerungen und Ausblicke

Zu Beginn der Projektarbeit war zwar
bekannt, dass in anderen Lindern ver-
gleichbare Systeme bereits in Betrieb sind.
Weitere Details wie etwa der Anwen-
dungsbereich in der Schweiz, die Art und
Grosse der Siedlungen, die geologischen
Voraussetzungen und die Systemkosten
waren ungeklirt. Im Verlauf der Arbeit ist
zum Ausdruck gekommen, dass das be-
schriebene Konzept besonders bei Alt-
bausiedlungen Vorteile bietet. Es kann im
Rahmen einer ohnehin durchzuftiihrenden
Sanierung eine namhafte Senkung des Be-
darfs an nicht erneuerbaren Energien er-
reicht werden.

Die Bewohner solcher Siedlungen
werden weder beim Bezug des Warmwas-
sers noch beim Betrieb der Heizung Un-
terschiede feststellen zu einer konventio-
nell beheizten Anlage. Da die Zusatzko-
sten in der gleichen Grossenordnung lie-
gen wie die heutigen, sehr tiefen Heiz- und

Schweizer Ingenieur und Architekt

A m Vg m
7

(2 100 m?) ) Ve

2000— Fd —15 000
1800 m* 7
7 |
7
7
1500~ P —10.000
w 4 + 8 800 m* 83800
1000~ — 5000
| | ¥ | A4
53

45 50 55 60

8
Das Bild bezieht sich auf das Beispielszenario
der Altbausiedlung Wettswil. Legende: «<Anwen-
dungfenster» saisonale Speicherung, Typsied-
lung Altbau (QW,G =1006 MWh/a); Ak, = Flache
Sonnenkollektoren; Vs = notwendiges Erdspei-
chervolumen; SF = solare Deckungsrate

Warmwasserkosten, kann ein solches Sy-
stem bei einem Pilotprojekt nicht ohne be-
sondere Zusatzfinanzierung betrieben
werden kann. Die anfingliche Hoffnung,
die solare Deckung so gearteter Sied-
lungen sehr hoch zu treiben (mdoglichst in
den Bereichen von etwa 90%, was keine
Zusatzheizung ndtig macht) hat sich kom-
plett zerschlagen (Bild 8).

Abschliessend soll betont werden,
dass mit einer Pilotanlage und der ent-
sprechenden mehrjihrigen Evaluation
heute gestartet werden sollte, wenn ent-
sprechende Erfahrungen mittelfristig zur
Verfiigung stellen sollen. Theoretische Be-
rechnungen zeigen, dass es ungefihr fanf
Jahre dauert, bis sich der thermische
Gleichgewichtszustand im «Erdspeicher»
und seiner Umgebung einpendelt. Eine
Studie dieser Art bote im Vergleich zum
jihrlichen Energiebudget der Schweiz
oder zu den noch weit kostenintensiveren
Folgen der globalen Ressourcenprobleme
einen wertvollen Baustein.

Adresse der Verfasser:

Werner Dubach, Prof., chemaliger Dozent ZHW,
Hiringstrasse 20, Zirich; ZHW Winterthur:
Hans Fuchs, Prof., Peter Hartmann, Prof. Dr.,
Heinz Juzi, Prof. Dr., Hannes Wanner, Dr., Rolf
Wellauer, dipl. Ing. Dozent, Norbert Hilber, Pro-
jektassistent, Kurt  Miiller, Projektassistent,
ZHW Winterthur, 8401 Winterthur und Daniel
Puahud, Dr., EPFL, LASEN, Lausanne
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