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Kurzfassung

Im Rahmen eines Forschungsprojektes wurde der Pro-
totyp eines neuartigen Warmespeicher- und Energie-
erzeugungssystems flir Gebdude entwickelt und unter-
sucht. Die Energiegewinnung erfolgt iiber die Erwér-
mung von wasserdurchflossenen Kollektoren durch
auftreffende Solarstrahlung. Eine Steuerung ermdg-
licht im Anschluss entweder die direkte Nutzung der
gewonnenen Energie oder die Einspeicherung in den
im Pfahl integrierten Speichern.

Bei den experimentellen Untersuchungen stand zum
einen die Eignung des Prototyps zum Beheizen von
Gebéduden im Vordergrund. Dariiber hinaus wurde fiir
den Kiihlfall untersucht, ob ein iiberhitztes Gebaude
durch die Kollektorfliche des Prototyps innerhalb der
kiihlen Nachtstunden abgekiihlt werden kann.

Die Ergebnisse zeigen, dass der Prototyp groBes Po-
tential besitzt, aber im Projekt eine Weiterentwicklung
notwendig ist, um eine wirtschaftliche Option darzu-
stellen.

Abstract

The prototype of a new type of heat storage and energy
generation system for buildings was developed and in-
vestigated as part of a research project. Energy is gen-
erated by heating collectors through which water
flows using incident solar radiation. Then a control
system enables either direct use of generated energy
or storage in the storage units integrated in the pile.

The experimental investigations focused on the suita-
bility of the prototype for heating buildings. Addition-
ally for the cooling case was investigated whether an
overheated building can be cooled by the collector sur-
face of the prototype during cool night hours.

Results show that the prototype has great potential, but
that further development in the project is necessary in
order to present an economic option.

Einleitung

Der Energiebedarf in Privathaushalten war im Jahr
2020 in Deutschland fiir rund 28,9 % Prozent des En-
denergiebedarfs verantwortlich. Der Verbrauch in die-
sem Sektor ist somit sogar hoher als der des Verkehrs-
und Industriesektors (BMWK, 2022). Bei der in Haus-
halten bendtigten Endenergie wird der GroBteil fuir das

Beheizen der Gebdude verwendet. In deutschen
Wohngebduden macht dieser Bedarf rund 68,3 % Pro-
zent des Energiebedarfs aus. Allerdings ist auch der
steigende Bedarf der Gebiudekiihlung bei Uberhit-
zung in den Sommermonaten nicht zu missachten. Ak-
tuell werden dafiir in Haushalten 0,2 % und in Ge-
werbe, Handel und Dienstleistungen 1,2 % des End-
energiebedarfs bendtigt, allerdings steigt der Bedarf
seit 1996 stetig an. (BMWK, 2022) Es wird jedoch
prognostiziert, dass bei gleichbleibendem Stand der
Technik und unter Beriicksichtigung des Klimawan-
dels mit einer wesentlichen Mehraufwendung von
Energie zu rechnen ist (Bettgenhduser et al., 2011).
Aufgrund des voranschreitenden Klimawandels und
den daraus resultierenden politischen Forderungen,
wie der Klimaneutralitit des Gebdudesektors bis 2050,
muss an einer nachhaltigen Bereitstellung der benotig-
ten Energie gearbeitet werden. Es ist von grof3er Be-
deutung auch neue nachhaltige Methoden zu entwi-
ckeln, um sowohl die Gebdudeheizung als auch die -
kiihlung auf klimaneutrale Weise sicherstellen zu kon-
nen.

Eine mdogliche Losung sollen die sogenannten Ener-
giepfahle bieten, die im Rahmen des Forschungspro-
jekts ,EffKon — Effizientes Warmespeicher- und
Energieerzeugungssystem zur thermischen Konditio-
nierung von Gebduden* (EffKon, 2023, Friedrich,
2023) entwickelt und untersucht werden. Das Projekt
wird vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Kli-
maschutz (BMWK) gefordert und gemeinsam mit den
Unternehmen Innogration GmbH, Panco GmbH, Cu-
roCon GmbH und Betonwerk Biichner GmbH & Co.
KG bearbeitet. Die Energiepféahle ermdglichen sowohl
die Energieerzeugung als auch die Energieeinspeiche-
rung in einem autarken System. Auflerdem soll tiber-
schiissige Wérmeenergie im tages- und jahreszeitli-
chen Zyklus gespeichert und nutzbar gemacht werden
koénnen sowie Gebdudeiiberhitzungen vermieden wer-
den. Durch die Energiepfahle soll die Energie zur Ge-
baudetemperierung auf klimaneutrale Weise sicherge-
stellt werden. Eine weitere Besonderheit ist die Ver-
wendung von Speichersystemen mit unterschiedlichen
Temperaturniveaus. Dazu wird zum einen ein Phasen-
wechselmaterial (engl. phase change material, PCM)
im Pfahlspeicher verwendet. PCM sind Latentwérme-
speicher, bei denen der Phasenwechsel dazu benutzt
wird, dass ohne eine Temperaturdnderung des Materi-
als Wirmeenergie gespeichert wird (Krohn et al.,
2022; Bilgin et al., 2017; Friedrich et al., 2014).



Zusétzlich werden Peltier-Elemente eingesetzt, um
kleine Temperaturunterschiede zu tiberwinden und so-
mit beispielsweise eine bendtigte Vorlauftemperatur
zu erreichen. Peltier-Elemente sind elektrothermische
Wandler, die bei einem Stromdurchfluss eine Tempe-
raturdifferenz erzeugen kénnen (Blum et al., 2023).

Dariiber hinaus konnten die Energiepféahle sowohl mit
Photovoltaik als auch mit einer Windturbine ausge-
stattet werden. Die dadurch gewonnene Energie soll
zum einen den Ertrag maximieren, aber auch den Be-
trieb des Pfahls sicherstellen. Dabei soll eine maxi-
male Hohe des Energiepfahls von 10 m nicht iiber-
schritten werden, damit zur Errichtung der Pfdhle
keine Baugenehmigung erforderlich ist.

Aufbau des Prototyps

Um die Wirkungsweise der geplanten Energiepfahle
untersuchen zu kdnnen, wurde ein Prototyp errichtet.
Der Prototyp weist eine Hohe von 2 m auf. Er ist zy-
lindrisch aufgebaut und besitzt einen Gesamtdurch-
messer von circa 60 cm. Den Kern des Pfahls bildet
ein doppelwandiges Stahlrohr, dessen Kammern die
Wirmespeichermedien fassen. In der inneren Kammer
befindet sich Wasser und in der &ufleren Kammer
PCM. In beiden Speichermedien befinden sich verti-
kale Rohrschlangen aus Kupfer, welche von Wasser
durchflossen werden und somit die Speicher aktivie-
ren. Um die Warmeverluste des Speichers zu minimie-
ren ist das duBlere Stahlrohr mit einer Ddmmung aus
Mineralwolle geddmmt. Vor der Ddmmung ist eine
wasserflihrende, eng gedrehte Kupferspirale tiber die
gesamte Pfahlhdhe angebracht, die als Solarabsorber
dient. Eine schwarze Beschichtung der Spirale erhoht
den Absorptionsgrad, um die Wirkweise der Absor-
berspirale zu verbessern. Die gesamte Konstruktion ist
von einer Rohre aus Plexiglas eingehaust, die zum ei-
nen die Konstruktion vor Umwelteinfliissen schiitzt,
zum anderen auch durch die Nutzung des Treibhaus-
effekts zu einer Maximierung der Ertrdge beitrdgt
(Abbildung 1, Abbildung 2).

Warmetauscher

Wasserspeicher

Abbildung 1: Querschnitt des Prototyps

Die Temperatur der Kupferspirale und somit auch des
Wassers darin wird durch die auftreffende Solar-

strahlung erhdht. Durch Warmetauscher im PCM- und
im Wasserspeicher kann das erwdrmte Wasser Wir-
meenergie einspeichern. Dabei wird zuerst der PCM-
Speicher und anschlieend der Wasserspeicher ange-
steuert.

Messaufbau und Durchfiihrung

Fiir den Messaufbau wird der Prototyp mit einem Puf-
ferspeicher erweitert, welcher sowohl einen Abneh-
mer fiir die gewonnene Energie simulieren als auch fiir
unterschiedliche Untersuchungen temperiert werden
kann, um eine definierte Vorlauftemperatur zur Ver-
fiigung zu stellen.

Die Durchfithrung der Versuche kann je nach Unter-
suchung durch unterschiedliche Wasserkreisldufe er-
folgen. Dazu steht auch eine Steuerung zur Verfii-
gung, die es iliber die Regelung der Pumpe und zwei



ansteuerbare Ventile ermoglicht, die unterschiedli-
chen Wasserkreisldufe anzusteuern.

Bei der Energieeinspeicherung wird das Wasser in
Abhingigkeit von den Temperaturen im Prototyp un-
terschiedlich geleitet. Ist die Temperatur in der Absor-
berspirale geringer als die Temperatur im Speicher-
kern, ist die Pumpe ausgeschaltet, sodass sich das
Wasser in der Absorberspirale erwdrmen kann. Sobald
dort die Temperatur hoher ist als die Temperatur im
Speicherkern, wird die Pumpe eingeschaltet und das
Wasser zirkuliert innerhalb des Pfahls. Hat der Pfahl-
speicher eine Temperatur von 30 °C erreicht, wird der
Wasserkreislauf gedndert, damit der Pufferspeicher
zusétzlich zur Einspeicherung verwendet werden
kann. Das Wasser wird vom Pufferspeicher durch die
Kupferspirale, die Warmetauscher im PCM- und Was-
serspeicher und wieder zuriick zum Pufferspeicher ge-
pumpt. Bei Nacht und einer Pfahlspeichertemperatur
hoher als 30 °C kann der Energiepfahl entladen wer-
den. Dafiir wird die Absorberspirale durch einen By-
pass tibergangen und das Wasser wird vom Pufferspei-
cher durch den PCM- und Wasserspeicher und wieder
zuriick zum Pufferspeicher gepumpt.

Zur Untersuchung der Kiithlung wird grundsétzlich der
Speicher des Pfahl-Prototyps umgangen. Tagsiiber
zirkuliert das Wasser nur innerhalb der Absorberspi-
rale. Parallel dazu kann der Pufferspeicher separat
temperiert werden, um ein iiberhitztes Gebaude zu si-
mulieren. Nachts und bei Temperaturen in der Kupfer-
spirale, die geringer sind als die Temperaturen im Puf-
ferspeicher, wird das Wasser vom Pufferspeicher
durch die Kupferspirale und wieder zuriick zum Puf-
ferspeicher gepumpt. Sind die Temperaturen in der
Spirale noch zu hoch, zirkuliert das Wasser weiter nur
innerhalb der Absorberspirale. So kann Wéarme an die
AuBlenluft abgegeben werden, sollte die Temperatur in
der Absorberspirale hoher sein als in der Au3enluft.

Zum Messen der Temperaturen im Prototyp wurden
sowohl innerhalb der Schichten als auch an den
Schichtgrenzen Sensoren verbaut. Um abweichende
Temperaturen in Héhe und Ausrichtung zu erfassen,
wurden die Sensoren jeweils in drei unterschiedlichen
Hohen - am PfahlfuB3, auf mittiger Héhe und am Pfahl-
kopf - und in Richtung der unterschiedlichen Him-
melsrichtungen platziert. Dariiber hinaus wird das Au-
Benklima durch Messungen der Auflenlufttemperatur,
der Windgeschwindigkeit und der Globalstrahlung
festgehalten und die Durchflussgeschwindigkeit im
Wasserkreislauf, jeweils im Vor- und im Riicklauf, ge-
messen.

Eignung des Prototyps des Energiepfahls
zum Heizen

Der Energiegewinn wird iiber die gemessene Tempe-
raturerhdhung tiber die gesamte Linge der Absorber-
spirale bestimmt. Der daraus resultierende Energiege-
winn kann tagesweise in Abhédngigkeit von der gemes-
senen Globalstrahlung gesetzt werden, um Riick-

schliisse auf den jahrlichen Energieertrag zu ziehen.
Dieser Hochrechnung liegt das Testreferenzjahr
TRY2015 am Standort Kaiserslautern zugrunde. Die-
ses Verfahren wird auch zur Bestimmung der mogli-
chen Energieeinspeicherung im jahreszeitlichen Ver-
lauf verwendet. Dabei wird die Temperaurdifferenz
am Ein- beziehungsweise Auslass des im Prototyp in-
tegrierten Speichers zur Berechnung herangezogen.
Aufgrund der Speichergrofle kann konservativ eine
maximale Energieeinspeicherung von 3 kWh pro Tag
angenommen werden, unter der Annahme, dass der
Prototyp in der Nacht wieder komplett entladen wird.
In einer Versuchsreihe zur Entladung zeigte sich, dass
eine vollstindige Entladung des Prototyps in unter 6
Stunden moglich ist.

Hochgerechnet konnen im Jahr somit 762,9 kWh
Energie gewonnen werden. Der Hauptanteil resultiert
dabei aus den Sommermonaten (365,1 kWh) und der
Ubergangszeit (304,0 kWh). Die gleiche Verteilung
zeigt sich auch bei der Energieeinspeicherung. Aller-
dings konnen jahrlich aufgrund der Begrenzung des
Speichers nur 658,5 kWh der gewonnenen Energie
eingespeichert werden (Abbildung 3).
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Abbildung 3: Prognostizierter Energiegewinn und
Energieeinspeicherung des Prototyps nach einzelnen
Jahreszeiten und Gesamt

Bei der Auswertung der Daten zeigt sich, dass der
Energiegewinn und damit auch die mogliche Energie-
einspeicherung des Prototyps im Wesentlichen von
der zur Verfiigung stehenden Globalstrahlung abhén-
gig ist. Grundsétzlich gilt, dass bei einer hoheren Ta-
gessumme an Strahlung auch mehr Energie gewonnen
werden kann. Die auftretende Globalstrahlung kann in
einen diffusen und einen direkten Anteil aufgeteilt
werden, wobei der Prototyp die Direktstrahlung besser
nutzen kann. Nach aktuellem Stand scheint die Au-
Benlufttemperatur hingegen keinen signifikanten Ein-
fluss auf den Energiegewinn bezichungsweise die
Energieeinspeicherung zu haben. Bei der Entladung
des Prototyps spielt vor allem die Vorlauftemperatur
des Wassers eine Rolle. Wird die Vorlauftemperatur
gesenkt, sinkt auch die Entladedauer. Ebenso kann die



Entladung durch eine Erhdhung der Durchflussge-
schwindigkeit beschleunigt werden.

Um den Energiegewinn des Prototyps einordnen zu
konnen wird der monatliche Gewinn im Jahresverlauf
mit dem Ertrag einer Solaranlage zur Heizungsunter-
stiitzung gegeniibergestellt (Abbildung 4). Der Ertrag
einer solchen Vergleichsanlage variiert je nach Aus-
lastung zwischen 250 — 400 kWh/(m?a) (Schabbach
und Leibbrandt, 2021). Die monatsweise Verteilung
resultiert aus der Simulation einer Solaranlage im Ge-
baudesimulationsprogramm TRNSYS der ebenfalls
das TRY2015 am Standort Kaiserslautern zugrunde
liegt. Es zeigt sich, dass der Prototyp in seiner Ausfiih-
rung bereits gute Ergebnisse erzielt. Der gesamte Jah-
resertrag des Prototyps liegt mit 220,49 kWh/m? nur
knapp unter dem der handelsiiblichen Solaranlage zur
Heizungsunterstiitzung. Dabei liegt vor allem in den
Sommermonaten der Ertrag unter dem Vergleichser-
trag. In den Winter- und Ubergangsmonaten werden
die Vergleichsertrage erzielt bzw. zum Teil iibertrof-
fen.
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Abbildung 4: Monatsweiser Vergleich des Prognosti-
zierten Energiegewinns des Prototyps mit dem Ertrag
einer Solaranlage zur Heizungsunterstiitzung

Optimierungsbedarf besteht vor allem hinsichtlich der
Energieeinspeicherung und des Energiebedarfs im
jahreszeitlichen Rhythmus. Die mogliche Einspeiche-
rung des Prototyps in den Wintermonaten ist nicht
ausreichend, um genug Energie zum Heizen zur Ver-
figung zu stellen. In den Sommermonaten hingegen,
wenn genug Solareinstrahlung vorhanden ist, produ-
ziert der Energiepfahl {iberschiissige Energie, die auf-
grund der fehlenden Nachfrage nicht zum Heizen ge-
nutzt wird. Hier ist die Ergdnzung durch einen saiso-
nalen Speicher sinnvoll.

Die detaillierten Berechnungen zur Bestimmung der
Eignung des Pfahls zum Heizen wurden bereits in
Schroéter et al. (2023) verdffentlicht.

Eignung des Prototyps des Energiepfahls
zum Kiihlen

Um das Potential des Prototyps hinsichtlich der Ge-
baudekiihlung zu untersuchen, wurde die automati-
sche Steuerung aus den vorherigen Untersuchungen
erweitert. Durch die Messung der Beleuchtungsstéirke
kann zwischen Tag und Nacht unterschieden werden.
Tagsiiber ist die Pumpe ausgeschaltet und der Puffer-
speicher wird zur Simulation eines {iberhitzten Geb&u-
des auf circa 30 °C temperiert. Nachts zirkuliert das
Wasser nur in der Absorberspirale, bis die Temperatur
des Wassers unter der Pufferspeichertemperatur liegt.
Dann wird das Wasser durch die Absorberspirale und
anschlieBend in den Pufferspeicher gepumpt, um die-
sen abzukiihlen. Der integrierte Speicherkern wird bei
diesem Versuch immer iibergangen. Die Durchfluss-
geschwindigkeit bleibt bei allen Versuchsabldaufen un-
verdndert. Bei der Auswertung der Messergebnisse
wird die Durchflussgeschwindigkeit mit einbezogen.
Dazu wird die Temperaturdifferenz zwischen Eingang
und Ausgang der Absorberspirale im zeitlichen Ver-
satz der Durchflussdauer der Spirale berechnet. Die
Temperatur im Pufferspeicher und auch die Aufen-
lufttemperatur werden iiber diesen Zeitraum gemittelt.

Es zeigt sich, dass der temperierte Pufferspeicher in
den Nachtstunden um ungefahr 5 K abkiihlt. Ab dem
Zeitpunkt, in dem sich negative Temperaturdifferen-
zen zwischen dem Einlass der Absorberspirale und
dem Auslass der Spirale einstellen, sinkt die Tempe-
ratur im Speicher deutlich. Bei niachtlichen AuBentem-
peraturen zwischen 10 °C und 15 °C stellt sich eine
mittlere Temperaturdifferenz von -5 K ein (Abbildung
5).
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Die Energieabgabe des Prototyps iiber die Absorber-
spirale errechnet sich wie folgt:

EA:AQA'Cw'm't (1)

mit £, = Energieabgabe im Absorber; 46, = Temper-
aturdifferenz zwischen Auslass und Einlass der
Kupferspirale; cw = spezifische Warmekapazitit von
Wasser; ri = Durchflussgeschwindigkeit und ¢ = Zeit.
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Abbildung 6: mittlere Aufenlufttemperatur, Ein- und
Auslasstemperatur der Absorberspirale und daraus
resultierende Energieabgabe pro Minute

Die Energieabgabe der Absorberspirale wird nur
innerhalb der Nachtstunden berechnet. Es ist deutlich
zu erkennen, dass nur innerhalb dieses Zeitraums das
Wasser am Auslass der Absorberspirale kiihler ist als
das Wasser, welches in die Absorberspirale
hineingepumpt wird (Abbildung 6). Innerhalb eines
Tagesverlaufs wird eine durchschnittliche Energie-
abgabe liber die Spirale von rund 1,9 kWh/d erreicht.
Die Energieabgabe der Absorberspirale ist eindeutig
von der Temperatur der AuBlenluft abhidngig. Bei
sinkender duchschnittlicher néchtlicher Aufenluft-
temperatur steigt die Energieabgabe (Tabelle 1). Die
Energieabgabe des Pufferspeichers ist deutlich hoher
als die der Spirale. Hier kommen neben den Verlusten,
die iiber das gekiihlte Wasser erzielt werden, auch
noch unbeabsichtigte Verluste aufgrund der
Wirmeabgabe des Speichers an seine Umgebung
hinzu. Fiir die Einschitzung der Eignung und der
Kiihlleistung des Prototyps wird dementsprechend die
Energieabgabe iiber die Absorberspirale herange-
zogen.

Aus den Ergebnissen ergibt sich eine durchschnittli-
che Leistung des Prototyps zum Kiihlen von circa
185 W bei einer durchschnittlichen Temperaturdiffe-
renz zwischen Aufenluft und Vorlauftemperatur von
14,6 K. Die spezifische Leistung einer Fldchenkiih-
lung betrigt in der Ausfiihrung als Wandheizung bei
einer Raumlufttemperatur von 26 °C maximal
65 W/m? in Bezug auf die Wandfliche (BDH-K&lIn,

2023). Ein Energiepfahl mit einer Héhe von 10 m und
identischem Aufbau wie der Prototyp hitte aufgrund
der fiinffachen Absorberfliache die Leistung, um einen
14 m? groflen Raum iiber eine Wandkiihlung zu tem-
perieren.

Tabelle 1: mittlere Aufenlufttemperatur (Nacht),
Energieverlust in der Absorberspirale und Energie-
verlust des Pufferspeichers fiir die jeweiligen Ver-

suchsdurchldufe
Mittlere Auflen- | Energieabgabe Energieabgabe
lufttemperatur | Absorberspirale | Pufferspeicher
[°C] [Wh/d] [Wh/d]
1 12,7 1.872 2.389
2 14,2 1.838 1.860
3 12,3 2.125 2.667
4 14,3 1.809 2.422
5 15,3 1.665 1.916

Ein solcher Pfahl wiirde somit keine alleinige Mog-
lichkeit zur Vermeidung von Uberhitzung darstellen,
da die Leistung eines Pfahls nicht ausreichend ist um
die Kiihlung eines gesamten Gebdudes zu gewdhrleis-
ten. Es ist jedoch moglich, diesen unterstiitzend einzu-
setzen, wenn dieser bereits in den Heizkreislauf des zu
versorgenden Gebdudes integriert ist. Der Pfahl
konnte zusammen mit baulichen Mallnahmen zum
sommerlichen Warmeschutz wie beispielsweise au-
Benliegendem Sonnenschutz oder einer Dachbegrii-
nung verwendet werden.

Zusammenfassung und Ausblick

Zur Bestimmung des Potentials eines neuartigen Wiér-
mespeicher- und Energieerzeugungssystems wurde
ein Prototyp entwickelt. An diesem Prototyp wurden
diverse experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt,
um seine Eignung zum Heizen und Kiihlen bewerten
zu konnen. Bei der Auswertung standen der Energie-
gewinn, die Energieeinspeicherung, die Entladezeit
sowie die Energieabgabe im Vordergrund.

Vergleichende Betrachtungen handelsiiblicher Solar-
themiekollektoren zur Heizungsunterstiitzung haben
gezeigt, dass der Prototyp bereits gute Ergebnisse hin-
sichtlich des Energiegewinns erzielt. Allerdings
miisste das System fiir eine Energieeinspeicherung im
jahreszeitlichen Verlauf durch einen saisonalen Spei-
cher erginzt werden. Die Entladung des Speicherkerns
stellt keinen limitierenden Faktor dar. Eine vollstén-
dige Entladung kann iiber die Nachtstunden erfolgen,
sodass der Speicher am Tag wieder gefiillt werden
kann. Die Ergebnisse aus den Kiihlversuchen zeigen,
dass eine Temperierung eines iiberhitzten Raumes
durch den Prototyp zwar moglich ist, aber keine allei-
nige Moglichkeit zur Kiihlung eines gesamten Gebéu-
des bietet. Allerdings konnte der Energiepfahl




unterstiitzend eingesetzt werden, wenn dieser bereits
im Heizkreislauf integriert ist.

Aus den Untersuchungsergebnissen resultiert, dass
das Konzept des Energiepfahls groBes Potential be-
sitzt. Um eine wirtschaftliche Alternative darzustel-
len, muss allerdings eine Optimierung der Konstruk-
tion durchgefiihrt werden. Ziel ist es, den Aufbau so
zu verbessern, dass der interne Speicher maximiert
und die Wérmeverluste minimiert werden. Dies kann
beispielsweise durch eine Ddmmung der Nordseite
des Pfahls erfolgen, iiber die keine solaren Eintrige zu
erwarten sind. Des Weiteren kann der Pfahl mit Mal3-
nahmen wie dem zusétzlichen Einsatz von Peltier-Ele-
menten, einer Photovoltaikanlage und einer Windtur-
bine sinnvoll erweitert werden.
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