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Effektivitätssteigerung
                 von Wärmespeichern

Mit neuer Effizienzanalyse zu größeren Speicherkapazitäten
in hydraulischen Systemen

Nicht nur die Größe von Pufferspeichern, sondern auch 
deren hydraulische Einbindung in Verbindung mit der 
 Positionierung der Regelfühler beeinflusst deren effektiv 
speicherbare Wärmemenge maßgeblich. Ein neues Ver-
fahren kann die Speicherkapazität in bestehenden Syste-

men deutlich erhöhen. Die Zwei-Zonen-Entladung bewirkt 
eine wesentliche Effizienzsteigerung. An einem Pufferspei-
cher eines BHKWs in einem Wohnhaus wird dieser Vorgang 
 exemplarisch gezeigt. Auf diese Weise kann ein erheb li cher 
Anteil an Energie gespart werden.

Prof. Dr.-Ing. Alexander Floß, Hochschule Biberach 
Dipl.-Ing. (FH) Christian Dietrich

EINLEITUNG

In hydraulischen Systemen spielen Pufferspeicher, in denen  Wasser 

als Speichermedium verwendet wird, eine große Rolle. Sie werden 

eingesetzt, wenn die Gleichzeitigkeit von Wärmebedarf und Wär-

meangebot nicht gegeben ist. Hierzu zählt der Anwendungsbereich 

der Solarthermie genauso wie die Reduzierung der Takthäufigkeit 

von Wärmeerzeugern (Heizungskessel, BHKWs), deren Heizleis-

tung sich nur eingeschränkt oder stark verlustbehaftet an den aktu-

ellen Verbrauch anpassen lässt. Damit haben Pufferspeicher einen 

entscheidenden Einfluss auf die Gesamteffizienz von Thermischen 

Energiesystemen. Die Aufgabe der Pufferspeicher ist hierbei, mög-

lichst viel Wärme aufzunehmen, sie weitgehend verlustfrei aufzu-

bewahren und dem Verbraucher bei Bedarf auf dem geforderten 

Temperaturniveau zur Verfügung zu stellen. Die Effizienz solcher 

hydraulischer Pufferspeicher kann durch die effektive (an den Ver-

braucher übergebene) volumenspezifische Wärmespeicherung 

pro Arbeitszyklus beschrieben werden. Bei Pufferspeichern, in 

denen Wasser als Speichermedium verwendet wird, spielt neben 

der Wärmedämmung die Temperaturspreizung zwischen Be- und 

Entladung eine wichtige Rolle. Aber auch der speicherinterne Tem- 

peraturausgleich infolge von Mischvorgängen, Wärmeleitung und 

Konvektion hat großen Einfluss auf die effektive Speichermenge, 

was im Bereich der Schichtenspeicher ständig optimiert wird. 

UNTERSUCHUNGEN

Ausgangspunkt der vorliegenden Veröffentlichung waren Arbeiten 

am Institut für Gebäude- und Energiesysteme der Hochschu-

le  Biberach, bei denen im bestehenden Heizungssystem eines 

Mehrfamilienhauses das Taktverhalten des Block-Heizkraftwerkes 

(BHKW) in Abhängigkeit von der hydraulischen Einbindung eines 

konventio nellen Pufferspeichers untersucht wurde. Dabei hat sich 

gezeigt, dass die hydraulische Einbindung das Schichtverhalten in 

konven tionellen Pufferspeichern maßgeblich beeinflusst, was sich 

direkt auf deren Effizienz auswirkt. Wie Abb.1 aufzeigt, konnte bei 

vergleichbaren Randbedingungen die Takthäufigkeit des BHKWs 

halbiert werden. Die effektive Speicherkapazität eines Pufferspei-

chers lässt sich durch die Positionierung der Temperaturfühler weiter 

optimieren. Um diese Zusammenhänge zu erklären, wurde eine 

graphische Methode entwickelt. Die Speichereffizienz wird hierbei 

durch Auftragen der Temperatur über die Speicherhöhe ermittelt und 

anschaulich dargestellt ( Speichereffizienzdarstellung nach Dietrich ). 

Abb.1: Taktverhalten des BHKWs im konventionellen- bzw. Zwei-Zonen-Betrieb
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PUFFERSPEICHER 

Die hier durchgeführten Untersuchungen wurden an einem kon-

ventionellen Heizungswasserpufferspeicher ohne Einbauten mit 

1.000 l Speichervolumen durchgeführt. Die Überlegungen lassen 

sich auf andere Pufferspeicher – insbesondere Brauchwarmwas-

serspeicher, aber auch Kältespeicher – übertragen. Die dem Puf-

ferspeicher zugeführte bzw. die von ihm abgeführte Energie kann, 

wie in Abb.2 dargestellt, durch das zeitliche Integral aus dem Pro-

dukt von Massenstrom, spezifischer Wärmekapazität und Tempe-

raturdifferenz zwischen Vor- und Rücklauf auf der Erzeuger- bzw. 

Verbraucherseite bestimmt werden. Die Effizienz solcher hydrau-

lischer Pufferspeicher kann durch die effektive (an den Verbraucher 

übergebene) volumenspezifische Wärmespeicherung pro Arbeits-

zyklus beschrieben werden. Sie ist maßgeblich vom benötigten 

Vorlauftemperaturniveau des Verbrauchers und von dessen Rück-

lauftemperatur abhängig, aber auch von der Temperaturverteilung 

im Pufferspeicher.

SPEICHEREFFIZIENZDARSTELLUNG NACH DIETRICH

Die Speichereffizienzdarstellung nach Dietrich berücksichtigt das 

Vor- und Rücklauftemperaturniveau des Verbrauchers genauso 

wie die Vorlauftemperatur des Wärmeerzeugers und die Tempe-

raturverteilung im Speicher. Hierzu wird der Speicher über seine 

Höhe in horizontale Schichten unterteilt. Die Temperatur in einem 

Schichtelement wird als konstant angenommen. Der vom Verbrau-

cher theoretisch nutzbare Wärmeinhalt einer solchen Speicher-

schicht kann nach Gleichung 1 zu 

   dQsp/dh = QSp,Schicht =

 VSp,Schicht · ρ · cp· ( TSp, Schicht – TRl, Verb)

berechnet werden.

Werden für eine erste Betrachtung sowohl die Dichte ρ als auch 

die spezifische Wärmekapazität cp als konstant angenommen und 

ist der Querschnitt des Pufferspeichers über die Höhe konstant, 

ergibt sich eine konstante Wärmekapazität (VSp,Schicht · ρ · cp) über 

die Speicherhöhe. Die maximal nutzbare Wärmemenge ist damit 

proportional zur Differenz aus der Speichertemperatur der jewei-

ligen Schicht ( TSp,Schicht ) und Rücklauftemperatur vom Verbrau-

cher ( TRl, Verb). Wird, wie in Abb.3 dargestellt, die Höhenkoordinate 

der Speicherschicht auf der Ordinate und die Temperatur der je-

weiligen Speicherschicht auf der Abszisse (mit der Rücklauftem-

peratur als Nullpunkt) aufgetragen, so ergibt sich der Wärmeinhalt 

des Speichers als Fläche links oben neben dem Temperaturprofil, 

was dem Integral des Produktes aus Wärmekapazität ( VSp,Schicht 

· ρ · cp) und Temperaturdifferenz ( TSp, Schicht - TRl, Verb) über die 

Speicherhöhe entspricht.   

Die effektiv nutzbare Speicherkapazität wird aber durch weitere 

Parameter eingeschränkt. Bei der Be- und Entladung wird Wasser 

auf unterschiedlichen Temperaturniveaus in den Speicher einge-

bracht bzw. entnommen. 

Hierbei kommt es, abhängig von der Speicherkonstruktion, zu einer 

mehr oder minder starken Durchmischung und damit zu einer Ver-

änderung des Temperaturprofils gegenüber der Kolbenströmung 

im Speicher. Bei Anlagenstillstand führen hauptsächlich die verti-

kale Wärmeleitung und die freie Konvektion zu einer Änderung der 

Temperaturverteilung. Darüber hinaus muss die Entladung abge-

brochen werden, wenn die Temperatur an der Speicherentnahme 

bzw. am Messfühler unter die notwendige Versorgungstemperatur 

des Verbrauchers fällt.

IDEALISIERTE PUFFERSPEICHER

Um die Einflüsse der Temperaturverteilung im Speicher auf des-

sen Effizienz weiter zu vertiefen, werden drei idealisierte Speicher-

modelle eingeführt. Abb.4  zeigt die Temperaturverteilung in einem 

ideal durchmischten, einem ideal geschichteten sowie in einem 

linear geschichteten Speicher. Der ideal durchmischte wie auch 

der ideal geschichtete Speicher sind Idealfälle, die in der Realität 

nicht vorkommen. Je nach Konstruktion und Betriebsweise las-

sen sich diese idealisierten Zustände aber mehr oder minder gut 

erreichen. Zusammen mit dem Modell des linear geschichteten 

Speichers lässt sich die Speicherproblematik gut darstellen und 

es können entsprechende Strategien zur Prozessverbesserung 

ergriffen werden.

Der durchmischte (auch ideal gerührte) Speicher besitzt an jeder 

Stelle dieselbe Temperatur, wohingegen der ideal geschichtete 

Speicher zwei Temperaturzonen konstanter Temperatur aufweist. 

Abb.2: Be- und Entladung eines Heizwasserspeichers

Abb.3: Maximaler spezifischer Wärmeinhalt in Abhängigkeit vom Tempera-
turprofil im Speicher und der Verbraucher-Rücklauftemperatur
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Das Temperaturprofil im linear geschichteten Speicher nimmt, wie 

der Name schon vermuten lässt, von oben nach unten linear ab.

 
DIE BE- UND ENTLADUNG DER IDEALISIERTEN 

 PUFFERSPEICHER

Das Gedankenmodell nach Dietrich zur Darstellung der gespei-

cherten Wärme von Pufferspeichern, vgl. Abb.3, soll jetzt für jeweils 

einen vollen Zyklus bestehend aus Be- und Entladung auf die drei 

oben vorgestellten idealen Speicher angewendet werden. Wie in 

Abb.5 dargestellt, stellt der Wärmeerzeuger eine Temperatur von 

90°C zur Verfügung. Während der Speicher bis auf 80°C aufgela-

den werden soll, reicht dem Verbraucher eine Vorlauftemperatur 

von 70°C bei einer Rücklauftemperatur von 50°C. Die mit Schraffur I 

gekennzeichnete Fläche stellt die maximal nutzbare gespeicherte 

Wärmemenge des auf 80°C erwärmten, ideal durchmischten Spei-

chers dar. Während der Entladung durch einen Verbraucher nimmt 

die im gesamten Speicher örtlich konstante Temperatur ab (Ver-

schiebung der Temperaturlinie nach links). Die Speicherentladung 

muss beendet werden, wenn die Speichertemperatur unter die 

vom Verbraucher benö tigte Vorlauftemperatur (hier 70°C) abfällt.

Die nun im Pufferspeicher verbleibende Restwärmemenge ( Fläche 

mit Schraffur II ) kann nicht mehr genutzt werden. Bei der Beladung 

mit einer Vorlauftemperatur des Erzeugers von Tv,Erz = 90°C ver-

schiebt sich die Temperaturlinie wieder bis zur Abschalttemperatur 

von 80°C. Die mit Schraffur III gekennzeichnete Fläche zwischen 

der Beladung bei 80°C und der Entladung bei 70°C kennzeichnet 

die effektive volumenspezifische Speicherkapazität eines Be- und 

Entladezyklus. Ihre Größe ist lediglich von den gewählten Ein- und 

Ausschalttemperaturen für die Beladung, der somit eine beson-

dere Bedeutung zukommt, nicht aber von der Positionierung des 

Temperaturfühlers abhängig. Der beladene Zustand eines unter 

gleichen Bedingungen eingebauten ideal geschichteten Puffer-

speichers ist in Abb.6 dargestellt. Bei der Entladung schiebt sich 

die kalte Front nach oben, bis die Sollwert-Temperatur am oberen 

Temperaturfühler T1 unterschritten wird.

Die daraufhin eingeleitete Beladung führt zu einem Verschieben 

der Temperaturfront nach unten, bis die Sollwerttemperatur am 

unteren Temperaturgeber T2 überschritten wird. Auch in dieser Ab-

bildung ist die effektive spezifische Wärmemenge mit Schraffur III 

gekennzeichnet. Ihre Größe hängt im Idealfall nur von der Positio-

nierung der beiden zwingend notwendigen Temperaturfühler ab. 

Der Höhenabstand dieser Fühler sollte maximal gewählt werden. 

Die eingestellten Sollwerte für das Ein- und Ausschalten der Be-

ladung sind hingegen zweitrangig, da die Temperatur aufgrund 

der zwei Temperaturzonen nur „warm“ oder „kalt“ sein kann. Der 

Einsatz von Schichtenspeichern nimmt in der Praxis einen immer 

größer werdenden Stellenwert ein. Vor dem Hintergrund oben an-

gestellter Überlegungen ist es völlig unverständlich, dass ein Groß-

teil dieser Schichtenspeicher in der Praxis nur mit einem Tempera-

turfühler ausgestattet ist, über dessen Temperaturhysterese man 

die Be- und Entladung zu regeln versucht.

Wie bereits erwähnt, sind sowohl der ideal durchmischte als auch 

der ideal geschichtete Speicher Idealfälle, die so in der Praxis nicht 

vorkommen. Die Praxis kann aber mit dem Modell des linear ge-

schichteten Speichers recht gut beschrieben werden. Je nach 

Neigung der Temperaturlinie kann der Schichtenspeicher (flache 

Temperaturlinie) oder der Mischspeicher (steile Temperaturlinie) 

modelliert werden. In Abb.7 wird die Be- und Entladung eines li-

near geschichteten Speichers beschrieben; bei dieser ersten the-

oretischen Betrachtung soll es zu keinen Durchmischungen beim 

Be- und Entladen kommen. Der Speicher ist hydraulisch auf die 

gleiche Weise in die Anlage eingebunden wie die beiden Vorgän-

ger. Die Neigung der Temperaturlinie hängt von der Konstruktion 

des Speichers und von der Art der Beladung ab. Sie hat aber auf 

die prinzipiellen Überlegungen keinen Einfluss. Der Speicher ist 

Abb.4: Idealisierte Speichermodelle samt Temperaturverteilung

Abb. 5: Effektive spezifische Wärmemenge eines ideal durchmischten Speichers Abb.6: Effektive spezifische Wärmemenge eines ideal geschichteten Speichers
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Abb.7: Effektive spezifische Wärmemenge eines linear geschichteten Speichers

Abb.9: Effektive spezifische Wärmemenge eines real vermessenen Pufferspeichers

Abb.8: Zwei-Zonen-Entladung

vollständig beladen, wenn die Temperatur 

am unteren Fühler T2=80°C beträgt.  Bei 

der Entladung ohne Durchmischung ver-

schiebt sich die Temperaturlinie parallel 

nach oben.  Unterschreitet die Temperatur 

am Fühler T1 die Vorlauftemperatur des 

Verbrauchers von hier 70°C, muss die 

Beladung wieder eingeleitet werden. Wie 

in den vorangegangenen Abbildungen 

dargestellt, beschreibt auch hier die mit 

Schraffur III gekennzeichnete Fläche die 

effektiv nutzbare spezifische Wärmemen-

ge des Pufferspeichers, die sowohl von 

der Positionierung der Fühler als auch von 

den gewählten Ein- und Ausschalttem-

peraturen für die Beladung abhängig ist. 

Die in der Praxis auftretenden Durchmi-

schungen im Pufferspeicher während der 

Be- und Entladung führen dazu, dass die 

Temperaturlinie steiler wird. Das bedeu-

tet, dass die Temperatur im unteren Spei-

cherbereich angehoben wird (schlechte 

Entladung) und die Temperatur im oberen 

Speicherbereich absinkt ( frühzeitiges 

Wiederaufladen wird erforderlich ). Beide 

Effekte können durch die im Folgenden 

beschriebene Zwei-Zonen-Entladung we-

sentlich verringert werden. 

ZWEI-ZONEN-ENTLADUNG

Die Zwei-Zonen-Entladung bietet die Mög-

lichkeit, Energie aus dem Pufferspeicher 

zu nutzen, die unterhalb des Temperatur-

niveaus der benötigten Vorlauftemperatur 

des Verbrauchers liegt. 

Abb.8 zeigt die hydraulische Einbindung 

einer Zwei-Zonen-Entladung. Liegt die 

Temperatur in Speichermitte oberhalb der 

Vorlauftemperatur des Verbrauchers, wird 

das Wasser dem Pufferspeicher am mitt-

leren Anschluss entnommen und mit dem 

Rücklaufwasser vom Verbraucher auf das 

gewünschte Temperaturniveau gemischt.

Sinkt die Temperatur am mittleren Spei-

cheranschluss im Laufe der Entladung 

unter die Vorlauftemperatur des Verbrau-

chers, wird die Temperatur durch Beimi-

schen von wärmerem Wasser aus dem 

oberen Speicherbereich angehoben. Das 

Rücklaufwasser vom Verbraucher wird 

jetzt komplett unten in den Speicher ge-

leitet. Auf diese Weise ist es möglich, den 

unteren Bereich des Speichers nahezu 

vollständig auf Rücklauftemperatur zu ent-

laden. Aufgrund der geringeren Zapfrate 

am oberen Speicheranschluss sind die 

Durchmischungen in diesem Speicherbe-

reich geringer. Die bessere Schichtung hilft 

auch hier, den Speicher weiter zu entladen.
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PRAKTISCHE UNTERSUCHUNGEN AN EINER 

BESTEHENDEN HEIZUNGSANLAGE

Das Institut für Gebäude- und Energiesys teme der 

Hochschule Biberach hat Untersuchungen an einem 

bestehenden Heizungssystem eines Mehrfamilien-

hauses durchgeführt. Für die Wärmeerzeugung stand 

ein BHKW zur Verfügung. Wärmeabnehmer waren 

Heizkörper mit einer Standardauslegung 70/55/20. 

Der 1000 l - Pufferspeicher war zunächst konven-

tionell als hydraulische Weiche eingebaut. Nach 

eingehenden Untersuchungen wurde das System 

auf eine Zwei-Zonen-Entladung umgerüstet und 

untersucht. Es ist anzumerken, dass der Pufferspei-

cher selbst nicht verändert wurde. Die in Abb.9 dar-

gestellten und unter vergleichbaren Bedingungen 

gemessenen Temperaturen über die Speicherhöhe 

(bei konventioneller- und Zwei-Zonen-Entladung) 

verweisen auf eine deutlich höhere (hier Faktor 1,6) 

effektiv speicherbare Wärmemenge bei der Zwei-Zo-

nen-Entladung. Je nach Randbedingung ergab sich 

durch die Zwei-Zonen-Entladung eine Erhöhung der 

Speicherkapazität um den Faktor 1 bis 2. Zur Absiche-

rung der Untersuchungen wurden die Wärmemengen 

bei der Be- und Entladung zusätzlich mit einem mobi-

len Ultraschall-Messgerät aufgezeichnet. Die Abwei-

chung zur graphischen Speichereffizienzermittlung 

nach Dietrich lag im Bereich < 10%.

ZUSAMMENFASSUNG

Mit dem vorgestellten Verfahren zur Effizienzbestim-

mung von Pufferspeichern nach Dietrich kann diese 

leicht festgestellt und analysiert werden. Das Verfah-

ren ist damit auch bei der Beurteilung von effizienzver-

bessernden Maßnahmen hilfreich. Durch die Kombi-

nation verschiedener Maßnahmen (abhängig von den 

Randbedingungen), wie z.B. Zwei-Zonen-Entladung 

und Fühlerpositionierung, kann die Speicherkapazität 

in bestehenden Systemen leicht erhöht werden - sogar 

um den Faktor zwei bis drei.
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