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Kurzfassung 
Das Ziel des Vorhabens war die Entwicklung von neuartigen solaren Gesamtenergieversor-
gungskonzepten für Mehrfamilienhäuser und Quartiere, die durch eine intelligente Technolo-
giekopplung hohe solarthermische Deckungsanteile beim Wärmebedarf für die Trinkwasser-
erwärmung und Raumheizung sowie hohe solarelektrische Deckungsanteile bei der benötig-
ten elektrischen Energie erreichen1. Das Vorhaben wurde gemeinsam mit einem entsprechen-
den Parallelprojekt mit Partnern aus Österreich durchgeführt. 

Die Schwerpunkte des Vorhabens wurden dabei durch die kombinierte Nutzung von bereits 
verfügbaren Technologien und speziell im Kontext des Gesamtsystems neu zu entwickelnder 
Komponenten wie hocheffiziente, vakuumwärmegedämmte Warmwasserspeicher und eine 
adaptive und prädiktive Systemregelung gebildet. Des Weiteren wurde ein Konzept zur Reali-
sierung standardisierter Hydraulikschemen für Anlagen mit Latentspeicher-Volumina zwischen 
100 und 2000 m³ für den Einsatz in Anergienetzen sowie eine Methodik zur Bestimmung des 
Beladungszustands von Eisspeichern entwickelt.  

Die zentralen Komponenten der sowohl für Neubauten als auch für den Gebäudebestand ein-
setzbaren neu entwickelten Gesamtwärmeversorgungssysteme sind Anergienetz, Latentspei-
cher, Wärmepumpe sowie Technologien zur energetischen Nutzung der Solarstrahlung und 
der Umgebungswärme. Die ebenfalls in dem Vorhaben entwickelte adaptive und prädiktive 
Systemregelung steuert und optimiert die Versorgung des Gebäudes bzw. Quartiers sowohl 
mit thermischer als auch elektrischer Energie mit dem Ziel eines möglichst geringen Ver-
brauchs von elektrischer Energie. Die neu entwickelten Gesamtenergieversorgungssysteme 
wurden innerhalb des Vorhabens realisiert und über einen Zeitraum von ca. 1,5 Jahren in 4 
Versuchsanlagen messtechnisch analysiert und optimiert. Die Auswahl der Anlagen erfolgte 
durch die beiden Projektpartner basierend auf den bei der Fa. Viessmann Climate Solutions 
(VCS) vorliegenden Anfragen. 

Ein wichtiger Bestandteil des Vorhabens war auch die Leitung und aktive Mitarbeit des IGTE 
der Universität Stuttgart und der Fa. Viessmann Climate Solutions der der Task 66 „Solar 
Energy Buildings“ des Solar Heating and Cooling Programms (SHC) der Internationalen Ener-
gieagentur (IEA). 

                                                 
1 Die Berechnung der hier angegeben solarthermischen und solarelektrischen Deckungsanteile erfolgt 

mittels Energiebilanzen, die auf der Basis von 15-Minuten-Werten berechnet werden. Üblich, aber 
nicht mehr zeitgemäß, ist bisher die energetische Bilanzierung auf der Basis von Jahreswerten, wie 
sie z. B. für die Definition des Energieeffizienzhaus Plus Standards verwendet wird. Eine hohe zeitli-
che Auflösung bei der energetischen Bilanzierung ist jedoch wichtig, um der Tatsache Rechnung zu 
tragen, dass das elektrische Netz keine Speicherfähigkeit besitzt und eingespeister Strom sofort wie-
der verbraucht wird. Deshalb kann Strom, der im Sommer als PV-Überschuss ins Netz eingespeist 
wird, nicht im Winter entnommen werden. Vielmehr müssen zur Deckung des Stromverbrauchs im 
Winter fossile Kraftwerke betrieben werden. Eine Bilanzierung auf Basis von Jahreswerten errechnet 
also einen deutlich verringerten Ausstoß an CO2-Äquivalenten, als dies tatsächlich der Fall ist. 
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Die internationale Zusammenarbeit sowohl in der IEA Task 66 als auch insbesondere mit den 
österreichischen Partnern hat maßgeblich um Erfolg des Projekts beigetragen, da verschie-
dene Lösungsansätze und Ideen offen ausgetauscht und diskutiert werden konnte und so 
neue Lösungen entstanden sind.  

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass durch das Projekt „Sol4City“ wichtige Beiträge 
zur Weiterentwicklung und Marktetablierung innovativer Konzepte und Technologien für die 
thermische Solarenergienutzung und für die Realisierung von Energiekonzepten mit sehr ge-
ringen Treibhausgasemissionen geleistet werden konnten. 

 

Hinweis:  
Das Vorhaben wurde als Verbundprojekt von der Fa. Viessmann Climate Solutions SE (VCS) 
und dem Institut für Gebäudeenergetik, Thermotechnik und Energiespeicherung (IGTE) der 
Universität Stuttgart gemeinsam durchgeführt. Dieser Bericht wurde daher gemeinsam erstellt.  

Die Koordination des Verbundvorhabens erfolgte durch das IGTE. 
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Abstract 
The aim of the project was to develop new types of total solar energy supply concepts for multi-
family houses and neighborhoods, which, through intelligent technology coupling, achieve high 
solar thermal fractions for the heat demand for domestic hot water and space heating as well 
as high solar electric fractions for the required electrical energy2. The project was carried out 
together with a corresponding parallel project with partners from Austria. 

The project focused on the combined use of existing technologies and new components to be 
developed specifically in the context of the overall system, such as highly efficient, vacuum 
heat-insulated hot water storage tanks and adaptive and predictive system control. Further-
more, a concept for the realization of standardized hydraulic schemes for systems with latent 
heat storage volumes between 100 and 2000 m³ for use in anergy heating grids as well as a 
methodology for determining the state of charge of the ice storage tanks was developed. 

The central components of the newly developed overall heat supply systems, which can be 
used for both new buildings and existing buildings, are the anergy heating grind, latent heat 
storage, heat pump, technologies for the energetic use of solar radiation and ambient heat. 
The adaptive and predictive system control also developed in the project controls and opti-
mizes the supply of both thermal and electrical energy to the building or district with the aim to 
minimize electrical energy consumption. The newly developed overall energy supply systems 
were implemented within the project and analyzed and optimized in detail over a period of 
approx. 1.5 years in 4 test facilities. The systems were selected by the two project partners 
based on the inquiries received by Viessmann Climate Solutions (VCS). 

Another important part of the project was the management and active contribution of the two 
project partners IGTE at the University of Stuttgart and Viessmann Climate Solutions in 
Task  66 “Solar Energy Buildings” of the Solar Heating and Cooling Program (SHC) of the 
International Energy Agency (IEA). 

The international cooperation both within the IEA Task 66 and in particular with the Austrian 
partners contributed significantly to the success of the project, as different approaches and 
ideas were exchanged and discussed openly, resulting in new solutions. 

In conclusion, it can be said that the “Sol4City” project has made important contributions to the 
further development and market establishment of innovative concepts and technologies for the 
use of thermal solar energy and for the realization of energy concepts with very low green-
house gas emissions. 

                                                 
2 The calculation of the solar thermal and solar electric fraction as specified here is carried out using 

energy balances that are calculated on the basis of 15-minute values. Energy balances based on 
annual values, such as those used to define the german standard Energieeffizienzhaus Plus, are com-
mon but no longer up-to-date. However, a high temporal resolution in energy balancing is important in 
order to take account of the fact that the electricity grid has no storage capacity and electricity fed into 
the grid is consumed again immediately. Therefore, electricity that is fed into the grid as PV surplus in 
summer cannot be withdrawn in winter. Instead, fossil fuel power plants must be operated to cover the 
electricity consumption in winter. A balance based on annual values therefore results in significantly 
lower emission of CO2 equivalents than this is actually the case. 
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Note:  
The project was carried out as a joint project by Viessmann Climate Solutions SE (VCS) and 
the Institute for Building Energy, Thermal Engineering and Energy Storage (IGTE) at the Uni-
versity of Stuttgart. This report was therefore prepared jointly.  

The joint project was coordinated by the IGTE. 
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Nomenklatur  

Große lateinische Symbole 
Symbol Einheit Bezeichnung 

𝐴𝐴 𝑚𝑚2 Fläche (des Wassers) 

𝐴𝐴0 𝑚𝑚2 Grundfläche Speicher 

𝐴𝐴𝐴𝐴 − Monatliche Arbeitszahl in 

𝐶𝐶 𝐹𝐹 elektrische Kapazität 

𝐷𝐷 𝑚𝑚 Durchmesser 

𝐺𝐺(𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜) % Genauigkeit der Bestimmung des Beladungszustandes 

𝐾𝐾𝑏𝑏 𝑊𝑊
𝑚𝑚2 direkte Bestrahlungsstärke 

𝐾𝐾𝑑𝑑 𝑊𝑊
𝑚𝑚2 diffuse Bestrahlungsstärke 

𝐿𝐿  𝑚𝑚 Rohrlänge 

𝑁𝑁 − Anzahl der Freiheitsgrade 

𝑁𝑁𝑝𝑝 − Anzahl der Schritte im Prädiktionshorizont 

𝑄𝑄 𝑀𝑀𝑊𝑊ℎ Wärmemenge 

𝑄𝑄𝑏𝑏𝑏𝑏𝑑𝑑 𝑀𝑀𝑊𝑊ℎ Monatliche gesamte an Nutzende gelieferte Wärme 

𝑄𝑄Δ𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜,𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑊𝑊ℎ 
Differenz zwischen aktueller Energiemenge und Ener-
giemenge beim Sollwert des Beladungszustands 

𝑄𝑄Δ𝑇𝑇,𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑊𝑊ℎ 
Differenz zwischen aktuell in den Räumen vorhandener 
Energiemenge und bei Solltemperatur in den Räumen 
vorhandener Energiemenge 

𝑄𝑄𝑏𝑏𝑒𝑒,𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑊𝑊ℎ elektrischer Energiebedarf der Wärmepumpen 

𝑄𝑄𝑁𝑁𝑏𝑏𝑁𝑁𝑁𝑁,𝐺𝐺𝑏𝑏𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑏𝑏 𝑀𝑀𝑊𝑊ℎ 
Monatliche Wärmegewinne vom Erdreich in das kalte 
Nahwärmenetz 
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Symbol Einheit Bezeichnung 

𝑄𝑄𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑀𝑀𝑊𝑊ℎ 
Monatliche, durch die Wärmepumpen gelieferte Nutz-
wärme 

𝑄𝑄𝑃𝑃𝑆𝑆𝑒𝑒𝑜𝑜𝑃𝑃𝑃𝑃,𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑊𝑊ℎ Wärmeverluste der dezentralen Pufferspeicher 

𝑄𝑄𝑟𝑟𝑏𝑏𝐺𝐺𝑏𝑏𝐺𝐺𝑟𝑟𝑏𝑏𝑒𝑒𝑏𝑏,𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑊𝑊ℎ 
Ertrag an thermischer Umweltenergie, d. h. Umgebungs-
wärme und Sonnenenergie 

𝑄𝑄𝑃𝑃𝑜𝑜𝑒𝑒 𝑀𝑀𝑊𝑊ℎ Monatlicher solarer Wärmeertrag 

𝑄𝑄𝑄𝑄𝑁𝑁𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒𝑏𝑏𝐺𝐺 𝑀𝑀𝑊𝑊ℎ 
Monatliche durch die Wärmepumpen genutzte Wärme 
der Wärmequellen Eisspeicher und Luft-Sole-Kollekt-
oren 

�̇�𝑄 𝑊𝑊 Wärmestrom 

𝑅𝑅 𝑎𝑎 
Verhältnis von Eisspeicherkapazität und Heizwärmebe-
darf  

𝐸𝐸𝐺𝐺 ,𝐹𝐹𝐺𝐺 ,𝐻𝐻,  𝐼𝐼𝐺𝐺 ,  𝐽𝐽𝐺𝐺 − 
Gewichtungsfaktoren der Zielfunktion der modellprädik-
tive Regelung (MPR) 

𝑆𝑆  𝑊𝑊 Warmhalteverluste 

𝑆𝑆𝐴𝐴 𝑊𝑊 
Oberer Grenzwert der Warmhalteverluste zur Realisie-
rung der EEK A ohne Sicherheit 

𝑆𝑆𝐴𝐴,𝑃𝑃𝐺𝐺𝑠𝑠ℎ 𝑊𝑊 
Oberer Grenzwert der Warmhalteverluste zur Realisie-
rung der EEK A mit Sicherheit 

𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜 − Beladungszustand (State of Charge) 

𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜 − Vereisungszustand (State of Icing) 

𝑇𝑇 𝐾𝐾 Temperatur in Kelvin 

𝑈𝑈 𝑎𝑎𝑎𝑎ℎ. 𝑣𝑣.𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀. erweiterte Messunsicherheit 

𝑈𝑈 𝑊𝑊
𝑚𝑚2𝐾𝐾

 Wärmedurchgangskoeffizient 

𝑊𝑊𝑏𝑏𝑒𝑒 𝑀𝑀𝑊𝑊ℎ 
Monatlicher elektrischer Strombedarf der Wärmepum-
pen 
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Kleine lateinische Symbole 
Symbol Einheit Bezeichnung 

𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆𝑃𝑃(𝑥𝑥) 𝑎𝑎𝑎𝑎ℎ. 𝑣𝑣.𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀. 
systematische Abweichung der Messgröße 𝑥𝑥 z. B. der 
Bestimmung der Eismasse 

𝑐𝑐1 bis 𝑐𝑐6 𝑣𝑣𝑎𝑎𝑀𝑀 Kennwerten der Wärmeverlustterme Kollektorkennlinie  

𝑐𝑐𝑝𝑝 
𝑘𝑘𝐽𝐽

𝑘𝑘𝑀𝑀 ⋅ 𝐾𝐾
) spezifische Wärmekapazität 

𝑓𝑓𝑃𝑃𝑜𝑜𝑒𝑒,𝑁𝑁ℎ % solarthermischer Deckungsanteil 

ℎ15 𝑚𝑚𝑚𝑚 Höhe der zylindrischen Speicherwand 

ℎ𝐵𝐵 𝑚𝑚𝑚𝑚 Höhe des Speicherbodens 

𝑘𝑘 − Erweiterungsfaktor 

𝑙𝑙 𝑚𝑚𝑚𝑚 Länge 

𝑙𝑙𝑚𝑚𝑏𝑏𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑚𝑚𝑚𝑚 Wasserstandshöhe kontinuierlich gemessen 

𝑚𝑚  𝑘𝑘𝑀𝑀 Masse 

𝑚𝑚𝑁𝑁𝑏𝑏𝐺𝐺𝐺𝐺 𝑘𝑘𝑀𝑀 Nennmasse von (flüssigem) Wasser im Latentspeicher 

�̇�𝑚 𝑘𝑘𝑀𝑀/𝑀𝑀 Massenstrom 

𝑛𝑛 − Anzahl Messungen 

𝑀𝑀 𝑚𝑚 Plattenabstand 

𝑡𝑡 𝑑𝑑 Zeit 

𝑢𝑢 𝑎𝑎𝑎𝑎ℎ. 𝑣𝑣.𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀. Messunsicherheit 

𝑢𝑢𝐷𝐷 𝑎𝑎𝑎𝑎ℎ. 𝑣𝑣.𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀. 
Standardunsicherheit ermittelt nach der Durchführung 
von Doppelbestimmungen 

𝑢𝑢𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑎𝑎𝑎𝑎ℎ. 𝑣𝑣.𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀. 
Standardunsicherheit des zu prüfenden Beladungs-
sensors, ermittelt anhand von Vergleichsmessungen 

𝑤𝑤𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑎𝑎𝑎𝑎ℎ. 𝑣𝑣.𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀. 
relative Standardunsicherheit des zu prüfenden Bela-
dungssensors ermittelt anh. von Vergleichsmessungen 
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Symbol Einheit Bezeichnung 

𝑥𝑥𝐺𝐺 𝑎𝑎𝑎𝑎ℎ. 𝑣𝑣.𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀. 
i-ter Messwert des zu prüfenden Sensors bzw. i-ter 
Messwert der Messeinricht. bei Doppeltbestimmungen 

𝑥𝑥𝑒𝑒𝐺𝐺𝑙𝑙𝑁𝑁𝐺𝐺𝑑𝑑 − 
Massenkonzentration von flüssigem Wasser im Eisspei-
cher 

 

 

Griechische Symbole 
Symbol Einheit Bezeichnung 

𝛼𝛼 − Irrtumswahrscheinlichkeit 

𝜖𝜖0 𝐴𝐴 ∙ 𝑀𝑀
𝑉𝑉 ∙ 𝑚𝑚

 elektr. Feldkonstante des Vakuums 

𝜀𝜀𝑅𝑅 𝐹𝐹 ∙ 𝑚𝑚−1 Dielektrizitätszahl des Dielektrikums 

𝜂𝜂 𝑘𝑘𝑀𝑀
𝑚𝑚 ⋅ 𝑀𝑀

 dynamische Viskosität 

𝜂𝜂0,𝑏𝑏 − Spitzenwirkungsgrad Kollektor 

Δ 𝑎𝑎𝑎𝑎ℎ. 𝑣𝑣.𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀. Differenz 

Δ𝑡𝑡  ℎ Zeitintervall 

𝜌𝜌 𝑘𝑘𝑀𝑀/𝑚𝑚³ Dichte 

𝜆𝜆  𝑊𝑊/(𝐾𝐾 ∙ 𝑚𝑚) (effektive) Wärmeleitfähigkeit 

𝜆𝜆𝑆𝑆𝑜𝑜𝑃𝑃,0𝑟𝑟(𝜗𝜗) 𝑊𝑊/(𝐾𝐾 ∙ 𝑚𝑚) 
temperaturabhängige effektive WLF eines ungealterten 
VIP 

𝜆𝜆𝑆𝑆𝑜𝑜𝑃𝑃,25𝑟𝑟(𝜗𝜗) 𝑊𝑊/(𝐾𝐾 ∙ 𝑚𝑚) 
temperaturabhängige effektive WLF eines VIP nach 25 
Jahren 

𝜑𝜑 % relative Feuchtigkeit 

ϕ(𝑚𝑚) − Dichte der Gaußschen Normalverteilung 

𝜃𝜃 ° Einfallswinkel 
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Symbol Einheit Bezeichnung 

𝜗𝜗 °𝐶𝐶 Temperatur (in °C)  

𝜗𝜗𝐸𝐸𝑟𝑟𝑑𝑑𝑟𝑟𝑏𝑏𝐺𝐺𝑠𝑠ℎ °𝐶𝐶 Erdreichtemperatur 

𝜗𝜗𝐹𝐹𝑒𝑒𝑁𝑁𝐺𝐺𝑑𝑑 °𝐶𝐶 Fluidtemperatur 

𝜗𝜗𝐺𝐺𝑠𝑠𝑏𝑏,𝑚𝑚 °𝐶𝐶 Mittelwert der gemessenen Eisspeichertemperaturen 

𝜗𝜗𝐺𝐺𝑠𝑠𝑏𝑏,𝑃𝑃 °𝐶𝐶 mittlere simulierte Eisspeichertemperatur 

𝜗𝜗𝐿𝐿𝑟𝑟𝑁𝑁𝑏𝑏𝐺𝐺𝑁𝑁 °𝐶𝐶 Speichertemperatur im Eisspeicher 

 

 

Abkürzungen 
Symbol Bezeichnung 

AP Arbeitspaket 

BG Beladegrenze 

BHKW Blockheizkraftwerk 

CFD Computational Fluid Dynamics 

COMTES 
Development and realistic-scale demonstration of a compact seasonal 
heat storage 

DGNB Deutsche Gesellschaft für Nachhaltiges Bauen 

DIN EN ISO in Deutschland, Europa und international anerkannte Norm 

EEK Energieeffizienzklasse 

EG Entladegrenze 

EnEV Energieeinsparverordnung 

EPDM Ethylen-Propylen-Dien-Monomer 
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Symbol Bezeichnung 

EPREL Europäische Produktdatenbank für die Energieverbrauchskennzeichnung 

EPS expandiertes Polystyrol 

EVU Energieversorgungsunternehmen 

FEM Finite Elemente Methode 

FKZ Förderkennzeichen 

GA genetischer Algorithmus 

GEPS Graphithaltiges expandiertes Polystyrol 

GOK Geländeoberkante 

HeizSolar 

Untersuchung und simulationstechnische Optimierung von Wärmever-
sorgungskonzepten für Wohngebäude, deren Gesamtwärmebedarf zu 50 
% bis 100 % mit Solarwärme gedeckt wird und Vergleich mit anderen 
CO2-reduzierten Wärmeversorgungskonzepten 

IEA International Energy Agency 

IGTE Institut für Gebäudeenergetik, Thermotechnik und Energiespeicherung 

JAZ Jahresarbeitszahl 

KL Konzeptlösung 

KNN künstliches neuronales Netz 

LCoH  Levelized Cost of Heat 

LON Local Operating Network 

LSK Luft-Sole-Kollektor 

MID magnetisch-induktives Volumenstrommessgerät 

MPR modellprädiktive Regelung 

PE Polyethylen 
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Symbol Bezeichnung 

PFV Polyesterfaservlies 

PP Polypropylen 

PS Pufferspeicher 

PTFE Polytetrafluorethylen 

Pt25/Pt100 

/Pt500 
Widerstandsmessfühler 

PUR Polyurethan 

PV Photovoltaik 

PVT-Kollektor photovoltaisch-thermischer Hybridkollektor 

RH Raumheizung 

R&I-Schema Rohrleitungs- und Instrumentierungs-Schemas 

RK Raumkühlung 

SG-Ready Smart Grid Ready 

SHC Solar Heating and Cooling Programm der IEA 

SoC Beladungszustand (State of Charge) 

Sol4City 
Entwicklung integrierter solarer Versorgungskonzepte für klimaneutrale 
Gebäude der „Stadt der Zukunft“ 

SolSys 
Analyse und Optimierung solarer Energieversorgungssysteme 
(Wärme/Strom) 

SPS Speicherprogrammierbare Steuerung 

Student-T studentsche T-Verteilung 

TRNSYS Transient System Simulation Tool 

VDI Verein Deutscher Ingenieure 
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Symbol Bezeichnung 

VIP Vakuumisolationspaneele 

VQP kaschierte VIP „va-Q-patch“ des Herstellers va-Q-tec 

WLF Wärmeleitfähigkeit 

WMZ Wärmemengenzähler 

WP Wärmepumpe 

WWS Warmwasserspeicher 

ZPA Zweiplattenapparatur 

 

Indizes  
Symbol Bezeichnung 

𝑎𝑎 außen 

𝑎𝑎 ambient 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑑𝑑𝑀𝑀𝑛𝑛 Boden (des Eisspeichers) 

𝐶𝐶𝐵𝐵𝑀𝑀𝐶𝐶𝐵𝐵𝑙𝑙𝐶𝐶𝑀𝑀 Coriolis-Massenstrommessgerät 

𝐸𝐸𝐶𝐶𝑀𝑀 Eis 

𝐸𝐸𝑀𝑀𝑑𝑑𝑀𝑀 Erdreich 

𝐸𝐸𝑊𝑊𝑇𝑇 Entzugswärmeübertrager 

𝑓𝑓𝑙𝑙𝑢𝑢𝐶𝐶𝑑𝑑 Fluid 

𝑓𝑓𝑙𝑙ü𝑀𝑀𝑀𝑀𝐶𝐶𝑀𝑀 flüssig 

𝐺𝐺𝑀𝑀𝑛𝑛 Generierung / Bereitstellung 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀/𝐺𝐺𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑚𝑚𝑡𝑡 gesamt 
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Symbol Bezeichnung 

𝐺𝐺𝐺𝐺𝐾𝐾 Geländeoberkante 

𝐻𝐻𝐷𝐷 hohe Dichte (high density) 

𝐶𝐶 innen 

𝐶𝐶𝑛𝑛 Eintritt 

𝐾𝐾 komprimiert 

𝑘𝑘𝐵𝐵𝑛𝑛𝑀𝑀 konservativ 

𝐿𝐿 longitudinal 

𝑙𝑙𝑎𝑎𝑡𝑡𝑀𝑀𝑛𝑛𝑡𝑡 Eigenschaft des Latentspeichermaterials (z.B. 𝜗𝜗𝑒𝑒𝑟𝑟𝑁𝑁𝑏𝑏𝐺𝐺𝑁𝑁) 

𝐿𝐿𝐷𝐷 geringe Dichte (low density) 

𝐿𝐿𝑢𝑢𝑓𝑓𝑡𝑡 Luft 

𝑚𝑚 Mittelwert 

𝑀𝑀𝐼𝐼𝐷𝐷 magnetisch-induktives Volumenstrommessgerät 

𝑁𝑁𝑀𝑀𝑣𝑣 Neveon Holding GmbH 

𝐵𝐵𝑢𝑢𝑡𝑡 Austritt 

𝑃𝑃𝑆𝑆 Pufferspeicher 

𝑅𝑅 direkte Messung 

𝑅𝑅𝑎𝑎𝑢𝑢𝑚𝑚 Raumluft 

𝑅𝑅𝑑𝑑 Radarwellen-Sensor 

𝑅𝑅𝑀𝑀𝑓𝑓 Referenz 

𝑅𝑅𝐿𝐿 Rücklauf 

𝑆𝑆 indirekte Messung 
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Symbol Bezeichnung 

𝑆𝑆𝑎𝑎𝑛𝑛 Sandler AG 

𝑆𝑆𝑀𝑀𝑛𝑛𝑀𝑀𝐵𝐵𝑀𝑀 Sensor 

𝑆𝑆𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙 Soll(-temperatur) 

𝑆𝑆𝐵𝐵𝑚𝑚𝑚𝑚𝑀𝑀𝑀𝑀 Sommer 

𝑇𝑇 transversal 

𝑈𝑈𝑆𝑆 Ultraschall-Sensor  

𝑈𝑈𝑚𝑚𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑢𝑢𝑛𝑛𝑀𝑀 Umgebungsluft 

𝑉𝑉𝐶𝐶𝑆𝑆 Viessmann Climate Solutions SE 

𝑉𝑉𝐿𝐿 Vorlauf 

𝑊𝑊 Wasser 

𝑊𝑊ä𝑛𝑛𝑑𝑑𝑀𝑀 Wände (des Eisspeichers) 

𝑊𝑊𝐶𝐶𝑛𝑛𝑡𝑡𝑀𝑀𝑀𝑀 Winter 

𝑊𝑊Ü𝑇𝑇 Wärmeübertrager 
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1. Einleitung 
In dem vorliegenden Bericht werden die wesentlichen Ergebnisse des Forschungsvorhabens 
„Sol4City – Entwicklung integrierter solarer Versorgungskonzepte für klimaneutrale Gebäude 
der „Stadt der Zukunft““ (FKZ 03ETW019A+B) dargestellt.  

Das Vorhaben wurde als Verbundvorhaben der Fa. Viessmann Climate Solutions SE (VCS) 
und dem Institut für Gebäudeenergetik, Thermotechnik und Energiespeicherung (IGTE) der 
Universität Stuttgart gemeinsam durchgeführt. Das Verbundvorhaben wurde durch das IGTE 
koordiniert. 

Zentrales Ziel der Fa. VCS und des IGTE war im Rahmen des Verbundvorhabens Sol4City die 
Entwicklung von ganzheitlichen Gebäudeenergieversorgungskonzepten mit hoher solarelektri-
scher und solarthermischer Deckung. Die Entwicklung war dabei nicht auf die sinnvolle Kom-
bination von Einzelkomponenten beschränkt, sondern bezog die Entwicklung einer intelligen-
ten, adaptiven und prädiktiven Systemregelung mit ein. Dies stellt nicht nur die optimale Ge-
bäudeversorgung sicher, sondern ermöglicht und unterstützt auch eine aktive bilaterale Inter-
aktion mit bestehenden elektrischen und thermischen Netzinfrastrukturen und trägt so auf 
übergeordneter Ebene zu einer nachhaltigen Energieversorgung bei. 

Das Vorhaben wurde als paralleles Forschungsprojekt gemeinsam in Deutschland und Öster-
reich durchgeführt. Die Projektpartner aus österreichischer Seite sind  

• AEE INTEC, Gleisdorf (Koordination österreichisches Projekt und Gesamtprojekt) 

• Institute of Polymeric Materials and Testing Johannes Kepler Universität Linz 

• GREENoneTEC Solarindustrie GmbH 

• SONNENKRAFT GmbH  

• KIOTO Photovoltaics GmbH 

• Kreisel Electric GmbH & Co KG. 

Die beiden Parallellprojekte verfolgen übergeordnet die gleichen Ziele, wobei sich die gewähl-
ten technologischen Ansätze und individuellen Schwerpunkte unterscheiden.  

1.1 Motivation und Problemstellung  
Laut der novellierten europäischen Gebäuderichtlinie dürfen ab 2021 nur noch Niedrigstener-
giegebäude errichtet werden, welche ihren benötigten Energiebedarf aus erneuerbaren Ener-
giequellen decken, die sich am Standort des Gebäudes oder in seiner unmittelbaren Umge-
bung befinden. 

Diese Forderung der europäischen Union macht hochintegrierte Gesamtenergieversorgungs-
konzepte für Wärme und Strom notwendig. Die dafür benötigten Einzelkomponenten sind bis-
her nur zum Teil am Markt verfügbar. Neben den technologischen Lücken, wie z. B. die effek-
tive saisonale Wärmespeicherung sowie flächeneffiziente kombinierte solarthermische und so-
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larelektrische Erzeugertechnologien, sind auch keine übergeordneten, intelligenten Rege-
lungssysteme am Markt, die alle Komponenten, Parameter und externen Einflussgrößen be-
rücksichtigen und so das Gesamtsystem intelligent und adaptiv regeln können. 

Die Wärmepumpentechnologie stellt ein weiteres Schlüsselelement zur effizienten Wärme-
versorgung von Gebäuden dar. Allerdings sind die bisher am Markt verfügbaren Anlagen und 
Geräte primär für eine dezentrale, individuelle Versorgung von kleineren Gebäuden entwickelt 
und optimiert worden. Die wärmepumpenbasierte Nutzung der Umweltwärme im großtechni-
schen Maßstab im urbanen Raum ist daher noch mit einer Vielzahl offener Fragen und ent-
sprechendem Forschungs- und Entwicklungsbedarf verbunden. 

Ziel des Forschungsvorhabens „Sol4City“ war die Entwicklung fehlender Schlüsselkomponen-
ten wie effiziente Wärmespeicher und flächeneffiziente photovoltaische Luft-Sole-Kollektoren 
sowie intelligente Gesamtsystemregler, sowie deren Kombination mit bereits verfügbaren, an-
deren Komponenten wie Eisspeicher, kalten Nahwärmenetzen und Wärmepumpen zu hoch-
effizienten Gesamtsystemen. Nach Klärung der technischen und wissenschaftlichen Frage-
stellungen, die durch eine Kombination von Einzeltechnologien auftreten, wurde eine überge-
ordnete, modulweise übertragbare Regelung für das Gesamtsystem entwickelt. Am Projekt-
ende liegen für die breite Anwendbarkeit in der „Stadt der Zukunft“ ganzheitliche Energiever-
sorgungskonzepte für Geschoßwohnbauten vor, die sich durch ein hohes Netzinteraktions- 
und Flexibilisierungspotenzial, maximale Flächeneffizienz der Umwandlungstechnologien vor 
Ort sowie hoher ökonomischer Konkurrenzfähigkeit auszeichnen. Die Übertragbarkeit der neu 
entwickelten Schlüsselkomponenten und Gesamtsysteme auf Bestandsobjekte und andere 
Gebäudetypen wird ebenso dargestellt.  

1.2 Stand der Technik  
Werden heute Gebäude neu errichtet oder umfassend saniert, so werden überwiegend Wär-
mepumpen, Gaskessel oder Fernwärme als Wärmequelle eingesetzt. Des Weiteren ist ein 
Trend zu Strom-direkt-Heizungen (Infrarot-Paneele) festzustellen. Der Strombedarf wird direkt 
aus dem öffentlichen Stromnetz gedeckt. Dies entspricht nicht den Vorgaben der europäischen 
Gebäuderichtlinie und macht zusätzlich Planung und Betrieb der elektrischen Versorgungs-
netze schwierig. Eine Möglichkeit der nachhaltigen Wärmeversorgung ist die Nutzung von 
Fernwärme. Die zunehmend bessere Wärmedämmung der Gebäude und der Klimawandel 
bewirken allerdings sinkende Wärmeabsätze und Wärmebedarfsdichten, wodurch bestehende 
Netze energetisch und wirtschaftlich ineffizienter werden. Netzerweiterungen und Neuan-
schlüsse von Gebäuden oder Siedlungen mit geringem Wärmebedarf sind für die konventio-
nelle Fernwärme oft nicht mehr lohnenswert, da die Wärmeverluste der Rohrleitungen und die 
Errichtungskosten für neue, konventionelle Wärmenetzinfrastruktur sehr hoch sind.  

Daher ist die Energieerzeugung aus erneuerbaren Energiequellen vor Ort und die direkte Nut-
zung bei gleichzeitig intelligenter Einbindung bzw. Entlastung der öffentlichen Strom- und Wär-
menetze ein vielversprechender Lösungsansatz. Ebenso ist die innerhalb dieses Vorhabens 
geplante Entwicklung von kalten Nahwärmenetzen, sogenannten Anergienetzen, in Kombina-
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tion mit Latentspeichern eine interessante, zukunftsfähige Option. Für den verdichteten Wohn-
bau im urbanen Gebiet ist die Energieerzeugung, -speicherung und Energieverteilung auf dem 
beschränkt verfügbaren Raum allerdings auch eine große Herausforderung, da nach dem heu-
tigen Stand der Technik noch keine standardisierten systemischen Lösungen vorliegen. Des 
Weiteren fehlen Komponenten, welche auf den beschränkten Stell- und Erzeugerflächen die 
notwendige Leistung für eine primäre Vor-Ort-Erzeugung der benötigten Energie bereitstellen 
können. Im Folgenden wird der Stand der Technik der zentralen Elemente Speicher, Versor-
gungstechnologien und Gesamtsystem für eine dezentrale Energiebereitstellung erläutert. 

1.2.1 Vorarbeiten zum Projekt Sol4City  

Die Fa. VCS hat am Markt bereits vor dem Vorhaben Latentspeicher bzw. Eisspeicher, Wär-
mepumpen sowie Heizungs- und Warmwasserspeicher in verschiedenen Größen und Leis-
tungsklassen angeboten. Teilweise, wie bei der hocheffizienten Wärmedämmung der Warm-
wasserspeicher oder auch bei der Sensorik zur Beladungszustandbestimmung der Latentspei-
cher waren Defizite bekannt, für die im Vorhaben technische Lösungen entwickelt wurden. 
Weiterhin stand die Kombination der Komponenten für die Versorgung von Quartieren mit ei-
ner durch eine adaptiven und prädiktive Systemregelung effizient betriebenen Gesamtsystems 
vor Beginn des Vorhabens nicht zur Verfügung. 

1.2.2 Anergienetze bzw. kalte Nahwärme 

Anergienetze, auch kalte Nahwärmenetze genannt, haben gegenüber klassischen Nah- und 
Fernwärmenetzen den Vorteil, dass sie aufgrund ihres niedrigen Betriebstemperaturniveaus 
keine Wärmeverluste, sondern evtl. sogar noch Wärmegewinne aus der Umgebung aufwei-
sen. Werden sie, wie im Vorhaben vorgesehen, als Wärmequelle für Wärmepumpen genutzt, 
so hat dies gegenüber der Nutzung von Außenluft als Wärmequelle den Vorteil, dass das 
Temperaturniveau in der Kernheizperiode höher und damit die Leistungszahl der Wärme-
pumpe besser ist. Bei einem ausreichend hohem Wärmebedarf, der z. B. durch den Zusam-
menschluss mehrerer Gebäude erreicht werden kann, ist es wirtschaftlicher in eine aufwendi-
gere Technik zur Bereitstellung von Wärmequellen für die Wärmepumpen auf einem relativ 
hohen Temperaturniveau zu investieren, als dies bei wärmepumpenbasierten Heizsystemen 
für Einfamilienhäuser der Fall ist [1].  

Ein weiterer Vorteil von Anergienetzen stellt die Tatsache dar, dass die Wärmespeicherung im 
Netz auf niedrigem Temperaturniveau erfolgen kann. Hierdurch werden zum einen die Wär-
meverluste der Wärmespeicher minimiert bzw. gänzlich vermieden [2]. Zum anderen kann die 
latente Wärme des Phasenwechsels fest/flüssig z. B. mittels Eisspeicher ausgenutzt werden, 
was zu einer deutlichen Erhöhung der effektiv nutzbaren Energiespeicherdichte führt. 
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1.2.3 Wärmepumpen 

Die Wärmepumpentechnik hat in den letzten 10-15 Jahren nachgewiesen, dass sie einen deut-
lichen Beitrag zur Reduzierung des Primärenergieaufwands bei der Wärmeversorgung von 
Gebäuden leisten kann [3]. 

Bei einem steigenden Anteil von Wärmepumpen stellt die Nutzung und Verfügbarkeit der Um-
weltwärme aber ein wachsendes Problem dar, insbesondere im verdichteten urbanen Raum. 
So lassen sich z. B. Geothermie-Anlagen mit Erdsonden als Wärmequelle für die Wärme-
pumpe nicht in beliebig dichtem Abstand nebeneinander betreiben, da es sonst zu einer zu 
starken Auskühlung des Erdreichs kommt [4].  

Der Ventilator zum effektiven Betrieb der Außenluft-Wärmeübertrager als Wärmequelle für 
Wärmepumpen erzeugt teils erhebliche Schallemissionen, welche den minimalen Abstand des 
außen aufgestellten Geräts zu (Nachbar-)Gebäuden definieren. Die gerätespezifischen 
Schallwerte verlangen eine genaue Planung der Projekte und teilweise lassen sich die schall-
schutztechnischen Anforderungen insbesondere im städtischen Bereich nicht erfüllen [5]. Wei-
terhin ist die starke Abhängigkeit der Arbeitszahl von der Außentemperatur bei Luft/Wasser-
Wärmepumpen, bis hin zum Wert „1“ bei Temperaturen um -15°C problematisch, da der stei-
gende Heizbedarf bei niedrigen Außentemperaturen zu einem überproportional ansteigenden 
Strombedarf der Wärmepumpe führt. 

1.2.4 Thermische und elektrische Energiespeicher 

Energiespeicher sind insbesondere bei der Nutzung von volatilen, erneuerbaren Energieer-
zeugungstechnologien sowie den entsprechenden Energieversorgungssystemen von ent-
scheidender Bedeutung. Für die lokale Energieerzeugung stehen im urbanen Umfeld Solar-
thermie und Photovoltaik im Vordergrund. Mit Hilfe von Langzeitspeichern kann der Ertrag aus 
einstrahlungsreichen Zeiten in einstrahlungsärmere Perioden verschoben werden. Eine mög-
lichst verlustfreie Energiespeicherung ist unabhängig von der angestrebten Speicherdauer 
wünschenswert, jedoch bisher noch nicht befriedigend gelöst. Wärme ist aus technischer und 
wirtschaftlicher Sicht besser saisonal speicherbar als elektrische Energie und wird daher auch 
in zukünftigen Energiesystemen von entscheidender Relevanz sein [6]. Nach dem heutigen 
Stand der Technik können solare Technologien in Verbindung mit Wasserspeichern gut für die 
Warmwasserbereitung und Heizungsunterstützung eingesetzt werden. Höhere solare De-
ckungsanteile, insbesondere für die Wärmebereitstellung in Geschosswohnbauten, sind heute 
schon technisch möglich, doch steigen die thermischen Energieverluste des Speichers, der 
Platzbedarf für den Wasserspeicher und auch die Kosten signifikant an. Daher sind verbes-
sernde Maßnahmen hinsichtlich effizienter Wärmespeicherung dringend notwendig. 

1.2.4.1 Warmwasserspeicher 

Aktuell werden Warmwasserspeicher eingesetzt, welche dauerhaft auf hoher Temperatur ge-
halten werden müssen und dadurch mit hohen Wärmeverlusten behaftet sind. Die Verluste 
können durch bessere Wärmedämmungen verringert werden, was jedoch zu einer deutlichen 
Vergrößerung des Einbauvolumens sowie einer Erhöhung der Investitionskosten führt. Einige 
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Pilotprojekte zeigen bereits erfolgreich, dass große Wasserspeicher auch als saisonale Wär-
mespeicher genutzt werden können. Die dafür notwendigen großen Volumina verbessern zwar 
das Oberflächen-Volumenverhältnis, was zu geringeren relativen Wärmeverlusten führt. Doch 
ist der Platzbedarf derartiger Speicher enorm. Eine vielversprechende Lösung für die signifi-
kante Reduktion von Speicherungsverlusten ist der Einsatz von Vakuumwärmedämmung [7]. 
Zwei konzeptionelle Entwicklungsrichtungen zum Einbau dieser Wärmedämmungen können 
unterschieden werden: Doppelmantel-Konzepte und VIP-Konzepte (VIP: Vakuumisolationspa-
neele). Bei Doppelmantel-Konzepten werden in der Regel schüttfähige und evakuierbare Füll-
materialen in einen vakuumdruckbeständigen Doppelmantel am Warmwasserspeicher einge-
bracht und anschließend evakuiert. Bei VIP-Konzepten werden vorkonfektionierte VIPs in ge-
eigneter Weise am Warmwasserspeicher montiert und bilden die Wärmedämmung. Unabhän-
gig vom angewandten Einbaukonzept ermöglicht die Vakuumwärmedämmung eine um den 
Faktor fünf bis zehn niedrigere Wärmeleitfähigkeit als eine konventionelle Wärmedämmung 
[8].  

Obwohl bereits eine Vielzahl an wissenschaftlichen Veröffentlichungen zur Untersuchung von 
Vakuumwärmedämmungen, insbesondere zu VIPs, existiert, besteht weiterhin Forschungsbe-
darf, z. B. hinsichtlich der Entwicklung von Maßnahmen zur effektiven, zeitoptimierten Evaku-
ierung sowie der langfristigen Aufrechterhaltung des Vakuums. Weiterhin muss ein kostenef-
fizientes Produktionsverfahren entwickelt werden, um den Einsatz der Technologie im Mas-
senmarkt zu ermöglichen. 

1.2.4.2 Latentspeicher 

Diese Speichertechnik nutzt den Phasenwechsel zur Speicherung thermischer Energie. Ins-
besondere im Bereich kleiner Speichertemperaturdifferenzen ist die dadurch effektiv nutzbare 
spezifische Speicherkapazität um ein Vielfaches höher, als dies ohne die Ausnutzung des 
Phasenwechsels der Fall wäre. Da der Einsatz von Wasser als Speichermaterial für Latent-
speicher unter anderem unter ökonomischen und ökologischen Aspekten sehr attraktiv ist, 
stellen sogenannte Eisspeicher eine äußerst interessante Technologie dar. Aufgrund der Nut-
zung der Eisspeicher als Wärmequelle während der Heizperiode werden diese immer als lang-
zeit- oder saisonale Speicher betrieben. Bei Anlagen, in denen Eisspeicher als thermische 
Quelle für Wärmepumpen dienen, wurden in Feldmessungen Jahres-Arbeitszahlen nachge-
wiesen, die im Bereich von mit Erdsonden als Wärmequelle ausgerüsteten Wärmepumpenan-
lagen liegen [9].  

Besteht zusätzlich zum winterlichen Wärmebedarf im Sommer ein Kühlbedarf, so kann der 
Eisspeicher in diesem Fall auch sehr effizient zur Bereitstellung von Kälte genutzt werden. 
Durch diese Möglichkeit der multifunktionalen Nutzung ergeben sich für Eisspeicher deutliche 
Vorteile gegenüber klassischen, saisonalen Wärmespeichern. 

Ein gravierender Nachteil der Latentspeichertechnologie ist jedoch der gegenüber der Wär-
mespeicherung ohne Phasenwechsel extrem schwierig zu ermittelnde Beladungszustand des 
Speichers. Dies trifft insbesondere auf Latentspeicher mit dem Phasenwechsel fest-flüssig, 
also auch auf Eisspeicher zu, da die hier auftretende Volumenänderung zu einer Zerstörung 
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des Speicherbehälters sowie der darin befindlichen Wärmeübertrager führen kann. Eine zu-
verlässige und preiswerte Technik zur Messung des „Vereisungszustands“ ist bisher nicht ver-
fügbar und hemmt daher gegenwärtig den Einsatz dieser vielversprechenden Technik. Auf-
bauend auf grundlegenden Arbeiten zur Bestimmung der Eisdicke bzw. des Eisvolumens mit-
tels eines sogenannten Gelatometers [10] war ein Ziel in diesem Vorhaben die Entwicklung 
eines kostengünstig und zuverlässig funktionierenden Messverfahrens. 

In einem Anergienetz, gespeist aus volatilen regenerativen Quellen, kommt dem darin inte-
grierten Latentspeicher eine weitere wichtige Funktion zu: Sollten für eine gewisse Zeit keine 
regenerative Wärmequelle durch extrem niedrige Außentemperatur und fehlende Sonnenein-
strahlung zur Verfügung stehen, so muss der Latentspeicher zuverlässig diese Phase über-
brücken können. Anders als bei Wärmespeichertechnologien, bei denen ausschließlich fühl-
bare Wärme genutzt wird (vgl. z.B. [11]) ist bei einem Latentspeicher nach dem kompletten 
Phasenwechsel keine nennenswerte effektiv nutzbare Restenergie mehr vorhanden. Eine 
möglichst exakte Angabe des restlichen Energieinhalts, verbunden mit möglichst exakten Ver-
brauchs- und (solaren) Erzeugungsprognosen sowie einem Quellenmanagement ist daher un-
abdingbar. 

Eine weitere ungeklärte Frage ist die für eine bestimmte Systemkombination aus Latentspei-
cher, Anergienetz und Wärmepumpen unter energetischen und wirtschaftlichen Aspekten op-
timale Phasenwechseltemperatur. Zur Bestimmung dieser Temperatur wurde bislang so vor-
gegangen, dass mittels aufwendiger Betrachtungen auf Basis der Ergebnisse von Jahressi-
mulationen eine Optimierung des Latentspeichers für wenige Systemkonfigurationen (Lastsze-
nario, Wetterszenario, Systemhydraulik) durchgeführt wurde. Im vorliegenden Projekt wurde 
die Herangehensweise jedoch umgekehrt: In einem ersten Schritt wird durch eine energeti-
sche und wirtschaftliche Betrachtung eine optimale Phasenwechseltemperatur für das System 
auf Basis der Energieflüsse ermittelt, ohne die genaue Ausführung des Systems zu beachten. 
Anschließend wird der genaue Systemaufbau aus Hydraulikschema, Wärmepumpenleistung, 
Speicherkapazitäten (Latentspeicher und Nutzwärmespeicher), Leistung der Hybridkollekt-
oren, Auslegung der Wärmeübertrager sowie den regelungstechnischen Einflussmöglichkei-
ten wie Variationsbreite des Volumenstroms im Solarkreislauf und erforderliche Funktionen 
(beispielsweise Zieltemperaturregelung statt Ein/Aus)  entwickelt, damit für die gesamte Breite 
eines ausgewählten Anwendungsspektrums, dass sich z. B. durch eine Variation des Energie-
verbrauchs und der Nutztemperaturen auszeichnet, ein weitgehend optimaler Aufbau des Ge-
samtsystems entsteht. 

1.2.4.3 Sorptionsspeicher 

Ein Ansatz für die saisonale Speicherung von thermischer Energie wurde im EU-geförderten 
Projekt COMTES [12] erarbeitet, wo Feststoffsorption mit Zeolith für saisonale Solarwärme-
speicherung genutzt wurde. Adsorption ist ein physikalischer Prozess, bei dem sich Wasser-
dampfmoleküle an der Oberfläche eines Feststoffs, wie z. B. Zeolith anhaften. Hierbei wird 
Wärme frei. Ein Ausheizen des Zeoliths führt zum Ausdampfen des Wassers, d. h. der Desorp-
tion. Für die Wärmespeicherung werden Sorptionsmaterial und Wasser in unterschiedlichen 
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Behältern getrennt voneinander aufbewahrt. Auf diese Art und Weise ist eine praktisch ver-
lustfreie Wärme- bzw. thermische Energiespeicherung über beliebig lange Zeiträume möglich. 
Mit Tests an Funktionsmustern im Labormaßstab konnte die grundsätzliche Funktionsfähigkeit 
dieser Technologie nachgewiesen werden und wurde daher als vielversprechender Ansatz für 
saisonale thermische Energiespeicherung eingestuft. 

Die Speicherdichte ist u. a. abhängig vom Trocknungsgrad des Sorptionsmaterials. Daher ist 
ein möglichst geringer Feuchtigkeitsgehalt des desorbierten Materials anzustreben. Der er-
reichbare Trocknungsgrad ist u. a. stark abhängig von der Ausheiztemperatur, welche bei der 
Nutzung von Solarthermie aus praktischen Gründen auf max. 180 °C beschränkt ist. Daher 
gab es im Zuge von COMTES bereits erste Überlegungen hinsichtlich eines sogenannten 
„charge boost“, mit welchem der Trocknungsgrad nach dem solaren Ausheizen des Sorptions-
materials weiter erhöht werden kann. Bei diesem Verfahren wird der eigentliche Sorptions-
speicher (Hauptspeicher) um einen zweiten Sorptionsspeicher, den charge-boost-Speicher, 
ergänzt. Nach erfolgtem Ausheizen beider Speicher wird der Hauptspeicher auf Temperatur 
gehalten, während der charge-boost-Speicher abgekühlt wird. Im kalten Speicher herrscht nun 
ein deutlich niedrigerer Druck. Diese Druckdifferenz zwischen dem heißen und dem kalten 
Speicher kann nun genutzt werden, um den heißen Speicher weiter auszutrocknen. Durch 
erneutes Ausheizen des kalten Speichers kann der charge-boost-Prozess wiederholt werden 
und die Speicherdichte des Hauptspeichers sukzessive erhöht werden.  

Für das Entladen des Sorptionsspeichers ist eine Niedertemperatur-Wärmequelle notwendig, 
um das getrennt gelagerte Wasser zu verdampfen. Dieser Verdampfungsprozess kann so 
konzeptioniert werden, dass er in der warmen Jahreszeit zusätzlich für Raumkühlung verwen-
det werden kann. 

Im Rahmen des Vorhabens werden Sorptionsspeicher nur im österreichischen Teilprojekt un-
tersucht. Die Technologie ist für den Einsatz als saisonaler Speicher in Anergienetzen für 
Quartiere, dem Fokus des deutschen Teilprojekts, unter aktuellen Bedingungen wirtschaftlich 
nicht darstellbar. 

1.2.4.4 Elektrische Energiespeicher 

Im vorliegenden Projekt wurden aus marktverfügbaren, elektrochemischen Batterietechnolo-
gien geeignete Ansätze ausgewählt und technologisch sowie regelungslogisch in die Gesam-
tenergieversorgungskonzepte integriert.  

Anmerkung: Im allgemeinen Sprachgebrauch werden elektrische Energiespeicher auch 
„Stromspeicher“ genannt. 
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1.2.5 Solare Versorgungstechnologien für Wärme und Strom 

Die Kombination aus Photovoltaik und Solarthermie wird als photovoltaisch-thermischer 
Hybridkollektor3 (PVT-Kollektor) bezeichnet und bringt einen klaren Vorteil hinsichtlich des 
Flächenbedarfs im Vergleich zur parallelen Nutzung mittels PV-Modulen und Sonnenkollekt-
oren. Sollen hohe solarthermische und solarelektrische Deckungsanteile erreicht werden, so 
ist dies im Vergleich zu Einfamilienhäusern bei Geschosswohnbauten aufgrund des geringe-
ren Verhältnisses von Dachfläche zu Wohnfläche – und damit zum Energieverbrauch – deut-
lich schwieriger. Bedingt durch den Wirkungsgradunterschied von Photovoltaik (15 % bis 20 
%) und Solarthermie (30 % bis 60 %) sind für Photovoltaik deutlich größere Flächen notwen-
dig, wenn der Strombedarf am Standort für Haushaltsstrom und gegebenenfalls E-Mobilität zu 
einem möglichst großen Anteil gedeckt werden soll. Als Konsequenz hiervon sind dann für die 
solare Wärmeerzeugung mittels Sonnenkollektoren keine oder nur noch sehr geringe Flächen 
verfügbar. Im Fall von Hybridkollektoren heißt das, dass ihr Einsatz speziell dann interessant 
ist, wenn zusätzlich zum Strombedarf ein ausreichend großer Wärmebedarf und gleichzeitig 
ein beschränktes Flächenpotential vorliegen. Beides trifft für den verdichteten Wohnbau im 
urbanen Raum zu. 

Bei dem überwiegenden Teil der aktuell ca. 50 auf dem internationalen Markt verfügbaren 
PVT-Hybridkollektoren handelt es sich um nicht-abgedeckte Kollektoren. Durch die aktive Küh-
lung der PV-Module, die integraler Bestandteil der PVT-Hybridkollektoren sind, wird der elekt-
rische Ertrag erhöht und die abgeführte Wärme auf niedrigem Temperaturniveau (bis ca. 
40 °C) bildet einen gewissen Mehrwert gegenüber Standard-PV-Modulen. Der aktuelle An-
wendungsbereich der Wärmeauskopplung derartiger Hybridkollektoren liegt bei der Schwimm-
badwassererwärmung, der Trinkwasservorwärmung, der Erdreichregeneration und der quell-
seitigen Kombination mit Wärmepumpensystemen. Im Rahmen der vom BMWK geförderten 
Initiative IntegraTE [13] wurde ein Wikipedia-Artikel erstellt, der weiterführende Informationen 
zur Technologie von PVT-Hybridkollektoren und deren Anwendung liefert. [14] 

Die Technologie abgedeckter PVT-Hybridkollektoren ist noch wenig auf dem Markt vertreten. 
Dies ist unter anderem darauf zurückzuführen, dass die Erreichung höherer Temperaturen 
zwar wünschenswert ist, doch erhöhte PV-Zellentemperaturen einen elektrischen Wirkungs-
gradverlust zur Folge haben (ca. 0,5 % pro Kelvin für monokristalline Siliziumzellen) und zu-
sätzlich sich die Lebensdauer der Zellen verringern kann [15]. Hinsichtlich der Wirtschaftlich-
keit sind die abgedeckten Hybridkollektoren noch nicht konkurrenzfähig mit den Einzeltechno-
logien bzw. deren Kombination, da die höhere Komplexität der Module angepasste Materialien 
und Konstruktionen erfordert. 

Ein wichtiges Thema von integrierten PVT-Hybridkollektoren ist die Frage, wie flexibel die 
Komponente auf unterschiedliche Anforderungen reagieren kann. In Abhängigkeit von den 
Anforderungen des Gesamtsystems kann ein strom- oder wärmegeführter Betrieb des Hybrid-
kollektors gefordert sein. Auf diese Anforderung kann entweder durch flexible Aufbauten in der 

                                                 
3 Für PVT-Kollektoren und PVT-Hybridkollektoren wurde zwischenzeitlich in der Normung der Begriff 
„photovoltaische Luft-Sole-Kollektoren“ festgelegt. 
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Produktion (verschiedene Produkte für unterschiedliche Anwendungen) oder durch Flexibilität 
während des Betriebs reagiert werden. Für beide Wege sind keine Lösungen am Markt ver-
fügbar, wobei zur variablen Leistungssteuerung im Betrieb erste Forschungsergebnisse exis-
tieren. [16] 

Für die Bereitstellung von Wärme auf sehr niedrigen Temperaturniveau, teilweise sogar unter 
der Umgebungstemperatur, wie dies für den effizienten Betrieb von Anergienetzen und Eis-
speichern erforderlich ist, sind weitere Fragestellungen ungeklärt:  

• Gelingt es ein Produkt zu entwickeln, das einerseits solare Einstrahlung in Wärme auf 
Nutztemperaturniveau (40 bis 60°C) umwandelt und andererseits Wärme aus der Um-
gebungsluft bezieht, wenn die solare Einstrahlung für eine effektive Wärmeerzeugung 
zu gering ist? 

• Wie wirkt sich der Betrieb unterhalb der Kondensationstemperatur und unterhalb des 
Gefrierpunkts auf die Leistungsfähigkeit und die Dauerhaftigkeit marktverfügbare PVT-
Kollektoren aus? 

1.2.6 Gesamtsystem 

Die integrale Kopplung aller lokalen, volatilen Energieerzeuger, der Wärme- und Stromver-
braucher, der Speicher (Gebäude, Wärme- und Stromspeicher) und der Versorgungsnetze ist 
eine äußerst komplexe Aufgabe, für die es derzeit noch keine standardisierten Lösungen gibt. 
Zur Beantwortung der Aufgabe sind eine Vielzahl von Aspekten wie die Nutzung der vorhan-
denen Flächen hinsichtlich Haustechnik-Komponenten (Bauvolumen) einerseits und lokaler 
Erzeugungstechnologien wie PV, Solarthermie oder PVT (Ausrichtung, Größe, Neigung) an-
dererseits, Lastprofile für Wärme- und Strombedarf (Haushaltsstrom, E-Mobilität), die Dimen-
sionierung aller Komponenten hinsichtlich Versorgungssicherheit und aktiver oder passiver 
Entlastung der Versorgungsnetze und nicht zuletzt die Regelung des Gesamtsystems zu 
berücksichtigen. Die aktive Entlastung der Versorgungsnetze setzt eine gewisse Gebäudefle-
xibilität vor allem hinsichtlich nutzbarer Speicherkapazitäten voraus [17], wobei eine Bewer-
tung der Netzdienlichkeit stark von der Wahl der Systemgrenzen abhängig ist.  

Erst durch eine Kombination von überall lokal verfügbaren Energiequellen, wie die Wärme aus 
der Umgebungsluft und die Solareinstrahlung, deren effiziente und geräuscharme Umwand-
lung in Strom und Nutzwärme, die verlustarme Speicherung zur saisonalen Entkoppelung von 
Angebot und Nachfrage (Latentspeicher für Umweltwärme, Batterie), dem Transport der Um-
weltwärme in Anergienetzen ohne thermische Verluste, dem Anheben auf Nutztemperaturni-
veau durch eine Wärmepumpe und eine möglichst effiziente Speicherung auf Nutztempera-
turniveau zur Entkoppelung von Wärmeerzeugung und Verbrauch entsteht ein effizientes Ge-
samtsystem, welches auch im urbanen Raum einsetzbar ist. 

Nach Auswahl und synergetischer Kombination der Einzelkomponenten zu einem unter öko-
nomischen und ökologischen Aspekten optimalen Gesamtsystem vervollständigt eine neu zu 
entwickelnde intelligente adaptive und prädiktive Systemregelung das Gesamtenergieversor-
gungskonzept zu einer flexiblen Komponente einer übergeordneten Versorgungsstrategie. Auf 
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der Wärmeseite ist bisher der witterungsgeführte Betrieb von Heizkreisen Stand der Technik, 
welcher auf Basis einer Heizkennlinie, der aktuellen Außentemperatur und der gewünschten 
Raumtemperatur eine benötigte Vorlauftemperatur bestimmt. Ähnliches gilt für Solarregler, 
welche meist auf Basis von Temperaturdifferenzen die Umwälzpumpe des Solarkreises der 
Anlage ein- und ausschalten. Im Zuge einer Marktrecherche bzgl. Regelungen von kombinier-
ten Heizungs- und Solarthermieanlagen bzw. sogenannten multifunktionalen Reglern [18] 
zeigte sich, dass jeder Hersteller sein eigenes Bedienkonzept mit entsprechenden Assis-
tenztools zur Installation und Inbetriebnahme hat.  

Regler für das gesamte Energiemanagement des Gebäudes, d. h. die Regelung sämtlicher im 
Gebäude vorhandenen elektrischen und thermischen Energieerzeugungsanlagen wie z.B. PV- 
und Solarthermieanlagen, Heizkessel und Kraft-Wärme-Kopplungsanlagen sowie der elektri-
schen und thermischen Verbraucher und im Gebäude vorhandener Energiespeicher sind bis-
her nicht am Markt verfügbar. Wie z. B. die im Projekt SolSys [19] untersuchten Anlagenkon-
zepte zeigen, werden die für die Regelung des Gesamtenergieversorgungssystems notwen-
digen Funktionen bisher durch die Kombination mehrerer einzelnen Regelungen realisiert. Im 
Gegensatz zum Einsatz einer Gesamtsystemregelung ist dies nicht nur mit höheren Kosten 
und einem höheren Aufwand verbunden, sondern ermöglicht auch keine vollständige Aus-
schöpfung der vorhandenen Energieeinsparungspotentiale die entsprechenden Studien [20] 
zufolge ca. 15 – 40 % betragen. 

Insbesondere für eine effiziente und weitgehend auf regenerativen Energien basierende Ver-
sorgung von Quartieren sind solche „Gesamtsystemregler“ jedoch zwingend notwendig und 
werden daher im vorliegenden Projekt in einem gesonderten Arbeitspaket entwickelt. 

Im Hinblick auf die von den deutschen Projektpartnern zu entwickelnden Gesamtenergiever-
sorgungssysteme für Quartiere auf der Basis von Anergienetzen, Latentspeichern und Wär-
mepumpen ist zu berücksichtigen, dass es sich bei dem Gesamtenergieversorgungssystem 
nie um ein standardisiertes Serienprodukt handeln wird, da immer eine spezifische Anpassung 
an die Anforderungen des individuellen Quartiers notwendig ist. Es besteht daher eine große 
Diskrepanz zwischen Serienprodukten, die in großer Stückzahl gefertigt und ohne wesentliche 
Änderung in Kleinanlagen eingesetzt werden und den in dem hier vorgeschlagenen For-
schungsvorhaben zu entwickelnden Lösungen für größere, multivalente Anlagen zur Gesam-
tenergieversorgung von Quartieren.  

Während bei Kleinanlagen aus wirtschaftlichen Gründen oft ein enormes Potential an Ener-
gieeffizienz durch den Einsatz standardisierter Anlagenkonzepte verschenkt wird, ist bei Kon-
zepten zur Gesamtenergieversorgung von Quartieren aufgrund der viel größeren, bereitzustel-
lenden Energiemengen und damit auch der involvierten Finanzvolumina eine individuelle An-
passung der Gesamtenergieversorgungskonzepte wirtschaftlich darstellbar. Unter diesem As-
pekt ist es wichtig, in dem hier vorgeschlagenen Forschungsvorhaben eine Methodik zur indi-
viduellen Konfiguration ökonomisch und ökologisch optimaler Gesamtenergieversorgungssys-
teme zu entwickeln. 
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1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens  
Für das Projektvorhaben wurden gezielt die Kompetenzen von führenden Forschungsinstitu-
ten und Industriepartnern aus Deutschland und Österreich zu einem bilateralen, kooperativen 
Konsortium gebündelt, wobei die Finanzierung der deutschen und österreichischen Projekt-
partner jeweils national erfolgte. 

Für eine effiziente und strukturierte Bearbeitung der einzelnen wissenschaftlichen und techni-
schen Fragestellungen wurde das Gesamtvorhaben in insgesamt 6 Arbeitspakete (AP) unter-
gliedert.  

Die folgende Abbildung 1-1 zeigt die Struktur der Arbeitspakete, welche die enge Kooperation 
zwischen den Partnern widerspiegelt. In AP2 und AP3 werden die Komponenten Anergie-
netze, Latentspeicher, vakuumwärmegedämmter Wasserspeicher, Sorptionskollektor und 
Hybridkollektor entwickelt und Funktionsmuster getestet. In AP4 werden Strom- und Wärme-
versorgungskonzepte für Geschosswohnbauten definiert, simuliert und auf Komponenten-
ebene optimiert. In AP5 wird die intelligente adaptive und prädiktive Regelung des Gesamt-
systems entwickelt und hinsichtlich unterschiedlicher Szenarien (wirtschaftlich, ökologisch, 
Netzentlastung, etc.) optimiert. AP6 und AP1 umschließen thematisch die anderen Arbeitspa-
kete. Dort werden die interne und externe Kommunikation sowie die Übertragbarkeit auf an-
dere Anwendungsfälle abgehandelt. 

 

Abbildung 1-1: Struktur der Arbeitspakete im Projekt Sol4City 
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1.4 Zusammenarbeit mit anderen Stellen  
Neben mehreren Veröffentlichungen auf einschlägigen Konferenzen erfolgte ein Austausch 
der Forschungsergebnisse aus dem Projekt Sol4City auch durch die führende Mitarbeit des 
IGTE der IEA SHC Task 66. 

Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter des IGTE arbeiteten in der Projektlaufzeit maßgeblich in den 
folgenden Subtasks mit: 

• In der Subtask A bei der Definition von Bewertungsgrößen und Referenzgebäuden,  
• in der Subtask C bei der Definition von ökonomischen und ökologischen Energiever-

sorgungskonzepten mit hohen solaren Deckungsanteilen für den Gebäudebestand, 
Neubauquartiere und Kommunen, 

• in der Subtask D im Hinblick auf die Beschreibung aktueller und zukünftiger Techno-
logien. 

Zudem haben Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter des IGTE und der Fa. VCS während der Pro-
jektlaufzeit an mehreren Veranstaltungen des Forschungsnetzwerks „EnergieWendeBauen“ 
teilgenommen. 

Regelmäßige bilaterale Projekttreffen und Statusmeetings mit den österreichischen Partnern 
ermöglichten einen wichtigen Wissenstransfer. Diese Meetings fanden aufgrund der Covid-
Beschränkungen im Projektzeitraum teilweise online statt.  
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2. Thermische und elektrische Energiespeicher (AP2) 
Dieses Kapitel ist den Arbeiten im Projekt gewidmet, die sich mit der Entwicklung, bzw. Wei-
terentwicklung oder Optimierung thermischer und elektrischer Energiespeicher beschäftigen. 
Aufseiten der thermischen Energiespeicher wurden unter anderem die Technologien Sorpti-
onskollektoren und Sorptionswärmespeicher untersucht. Diese Arbeiten wurden ausschließ-
lich von den österreichischen Projektpartnern durchgeführt und können entsprechend dem zu-
gehörigen Abschlussbericht entnommen werden. Ebenso das Zusammenwirken von Bauteil-
aktivierung und Langzeitwärmespeicher, sowie die technische Systemeinbindung, Dimensio-
nierung und Regelung elektrischer Speicher sowie deren Potential zur Netzentlastung. 

Von den deutschen Projektpartnern wurden die folgenden Themen untersucht: Die Entwick-
lung, Umsetzung und Erprobung eines Konzepts für hocheffiziente Vakuumdämmung für 
Warmwasserspeicher wird in den Abschnitten 2.1 und 2.3 beschrieben, Abschnitt 2.6 widmet 
sich der Optimierung der Speichertechnologie der Latentspeicher, sowie der Entwicklung einer 
Sensorik zur Messung des Beladungszustandes. 

2.1 Hocheffiziente Warmwasserspeicher mit Vakuumdämmung 
Die Zielstellung dieser Arbeiten ist die Entwicklung eines für die gegebenen Randbedingungen 
optimierten Vakuumwärmedämmkonzepts für Warmwasserspeicher (WWS). Daraufhin sollte 
der Funktionsnachweis in Form eines erfolgreich geprüften Funktionsmusters erbracht wer-
den. Dieser Funktionsnachweis ist in Kapitel 2.3 beschrieben. 

Zunächst wurden unterschiedliche grundsätzliche Vakuumwärmedämmkonzepte für WWS re-
cherchiert und bzgl. ihrer Umsetzbarkeit geprüft. Zudem wurden die Wärmedämmungen aller 
WWS, welche die Energieeffizienzklasse A (EEK A) nach EU-Verordnung Nr. 812/2013 zur 
Ergänzung der Richtlinie 2010/30/EU erreichen bzgl. der Bestandteile der Wärmedämmung 
und anderen Eigenschaften klassifiziert. Zusätzlich wurde eine Marktanalyse durchgeführt, um 
das Marktpotenzial von WWS mit EEK A zu ermitteln. 

Die Berechnungsgleichungen zur Einordnung der WWS in die unterschiedlichen EEK sind in 
Tabelle 2-1 aufgeführt. 

Tabelle 2-1:  Einteilung von WWS in die EEK A+ bis D gemäß EU-Verordnung Nr. 812/2013 

EEK Warmhalteverluste 𝑺𝑺 in W 

A+ 𝑆𝑆 < 5,5 + 3,16 ∙ 𝑉𝑉0,4 

A 5,5 + 3,16 ∙ 𝑉𝑉0,4 ≤ 𝑆𝑆 < 8,5 + 4,25 ∙ 𝑉𝑉0,4 

B 8,5 + 4,25 ∙ 𝑉𝑉0,4 ≤ 𝑆𝑆 < 12 + 5,93 ∙ 𝑉𝑉0,4 

C 12 + 5,93 ∙ 𝑉𝑉0,4 ≤ 𝑆𝑆 < 16,66 + 8,33 ∙ 𝑉𝑉0,4 

D 16,66 + 8,33 ∙ 𝑉𝑉0,4 ≤ 𝑆𝑆 < 21 + 10,33 ∙ 𝑉𝑉0,4 
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Auf Basis der Recherche, der Marktanalyse sowie der vorhandenen Ausstattung und Erfah-
rung von VCS wurde ein Anforderungskatalog für die neu zu entwickelnden Wärmedämmun-
gen erstellt. Um unterschiedliche Wärmedämmungen schnell und vereinfacht auf Grundlage 
des Anforderungskatalogs zu prüfen und zu dimensionieren, wurde ein Simulationsmodell ei-
nes WWS mit Wärmedämmung im Programm COMSOL Multiphysics aufgebaut, mit welchem 
eine Prüfung der Warmhalteverluste nach DIN EN 12897:2020 und DIN EN 15332:2020 simu-
liert werden kann. Im Folgenden wurden die Untersuchungen auf die EN 12897 begrenzt, da 
sich für die Simulation und den Vergleich keine relevanten Unterschiede zur Messung nach 
EN 15332 ergeben. 

Zudem wurden Materialuntersuchungen zur Bestimmung von Stoffwerten für das Simulations-
modell durchgeführt. Das Simulationsmodell wurde anhand von Prüfungen eines WWS mit 
unterschiedlichen Wärmedämmungen nach DIN EN 12897:2020 validiert. Es wurden die drei 
vielversprechendsten Wärmedämmungen vertieft für unterschiedliche Speichervolumina si-
muliert. Daraus wurden Funktionsmuster der zwei favorisierten Wärmedämmungen gefertigt 
und nach DIN EN 12897:2020 geprüft. Die Fertigung und die Speicherprüfung dienen dem 
oben beschriebenen Funktionsnachweis und werden in Kapitel 2.3 beschrieben. 

2.1.1 Recherche von hocheffizienten Wärmedämmkonzepten für  
         Warmwasserspeicher 

2.1.1.1 Grundlegende hocheffiziente Wärmedämmkonzepte 

Die thermische Effizienz der Wärmedämmung eines WWS bestimmt sich aus seiner Dämm-
wirkung bezogen auf die Dämmdicke und die Temperaturdifferenz des WWS zur Umgebung. 
Für Reinstoffe kann zur Quantifizierung dieser Effizienz die Wärmeleitfähigkeit (WLF) in 
W/(m·K) verwendet werden. Bei porösen Wärmedämmstoffen tritt neben Wärmeleitung auch 
Wärmestrahlung innerhalb der Poren auf. Daher spricht man hierbei von der effektiven WLF. 
Bei einer aus mehreren Dämmelementen zusammengesetzten Wärmedämmung muss des-
sen Dämmwirkung über die Wärmeverlustrate eines Speichers mit der entsprechenden Wär-
medämmung bestimmt werden. Die Wärmedämmungen mit der höchsten Effizienz sind Vaku-
umwärmedämmungen. Bei diesen wird der Gasdruck innerhalb der Wärmedämmung herab-
gesetzt, um einen möglichst großen Anteil der Wärmeleitung durch das Gas zu unterbinden.  

Konventionelle Wärmedämmstoffe sind porös und schließen Gas in kleinen Poren ein, um eine 
Konvektion des Gases zu verhindern. Konvektion ist ein Wärmetransportmechanismus, der zu 
hohen Wärmeverlusten führt. Ohne Konvektion kann eine Wärmedämmung die vergleichs-
weise niedrige WLF des Gases ausnutzen. Die Wärmetransportmechanismen in konventio-
nellen Wärmedämmstoffen sind: 

• Wärmeleitung durch die Feststoffphase 

• Wärmeleitung durch die Gasphase 

• Wärmestrahlung 
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In offenporigen Wärmedämmstoffen ist das Füllgas die atmosphärische Luft. In geschlossen-
zelligen Schäumen, wie beispielsweise Polyurethan-Hartschaum (PUR), kann während des 
Herstellungsprozesses ein Gas mit einer geringeren WLF als Luft in den Poren eingeschlossen 
werden. In PUR werden derzeit meist Pentane (iso-, cyclo-, …) in einer Mischung mit CO₂ 
verwendet. Die Wärmeleitung durch die Gasphase sowie Kopplungseffekte von Feststoff- und 
Gaswärmeleitung sind bei Temperaturen zwischen 10 °C und 100 °C in der Regel für den 
weitaus größten Anteil des gesamten Wärmedurchgangs durch einen konventionellen Wär-
medämmstoff verantwortlich. Vakuumwärmedämmungen zielen darauf ab, diesen Anteil des 
Wärmedurchgangs durch Evakuierung des Gases zu eliminieren. Daher erreichen Vakuum-
wärmedämmungen in der Regel ca. 4 bis 15-fach niedrigere WLFen als konventionelle Wär-
medämmungen, abhängig vom Füllmaterial der Vakuumwärmedämmung, der Art des konven-
tionellen Wärmedämmstoffs und der Temperatur, siehe Abbildung 2-1. 

 

Abbildung 2-1:  Effektive WLF über der Probenmitteltemperatur von an WWS häufig eingesetzten kon-
ventionellen Wärmedämmstoffen und Vakuumwärmedämmungen. Die Geraden sind 
Regressionslinien der Messpunkte. [21–24]. PFV: Polyesterfaservlies; GEPS: grafithal-
tiges expandiertes Polystyrol; VIP: Vakuumisolationspaneel 

Es existieren im Wesentlichen zwei grundlegende Vakuumwärmedämmkonzepte für WWS. 
Das erste Vakuumwärmedämmkonzept besteht aus einer Kombination von konventionellen 
Wärmedämmstoffen wie beispielsweise Polyurethan-Hartschaum (PUR), Expandiertes Poly-
styrol (EPS) oder Polyesterfaservlies (PFV) mit Vakuumdämmpaneelen, die meist als Vakuu-
misolationspaneele (VIP) bezeichnet werden. Solche Komposit-Vakuumwärmedämmungen 
sind am Markt vorrangig für WWS mit Volumina bis zu 1 m³ verfügbar. VIPs erreichen ca. 4- 
bis 15-fach geringere effektive WLFen als die oben genannten konventionellen Wärmedämm-
stoffe, siehe Abbildung 2-1. Die Dämmstoffkosten liegen allerdings um ca. den Faktor 30 hö-
her. In Abbildung 2-2 sind VIP dargestellt und in Abbildung 2-3 werden eine schematische 
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Abbildung sowie eine CAD-Zeichnung einer beispielhaften Zusammensetzung einer Kompo-
sit-Vakuumwärmedämmung gezeigt. In Abbildung 2-4 und Abbildung 2-5 sind weitere Umset-
zungen dieses Wärmedämmkonzepts dargestellt. 

 

Abbildung 2-2: Vakuumisolationspaneele (VIP). Links: Aufbau eines VIP; rechts: unterschiedliche 
Ausführungen biegbarer und nicht-biegbarer VIP. 

Die Wärmeverluste eines Speichers mit einer solchen Wärmedämmung sind u. a. abhängig 
vom Anteil der VIPs an der Wärmedämmung. VIPs werden darin üblicherweise eingesetzt, um 
eine bestimmte EEK zu erreichen, ohne eine bestimmte Gesamt-Dämmdicke der Wärmedäm-
mung zu überschreiten. 

 

Abbildung 2-3: Komposit-Wärmedämmung aus PUR und VIPs. Links: schematische Schnittdarstellung 
des Querschnitts; rechts: Teilschnittdarstellung einer CAD-Zeichnung in Vorderansicht. 

Die Komposit-Vakuumwärmedämmungen lassen sich außerdem unterteilen in abnehmbare 
und in fest am Speicher angebrachte Wärmedämmungen. Aus Gründen der Transportfähigkeit 
zum Aufstellort werden größere Speicher vorwiegend mit abnehmbaren Wärmedämmungen 
ausgestattet, kleinere Speicher hingegen überwiegend mit fest angebrachten Wärmedämmun-
gen, welche einfacher und günstiger zu fertigen sind. 
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Abbildung 2-4: Komposit-Wärmedämmungen. Links: Ausstellungsstück einer PUR-VIP-Wärmedäm-
mung; Mitte: Ausstellungsstück einer GEPS-VIP-Wärmdämmung; rechts: Schnittdar-
stellung des WWS „Vitocell 300-V Typ EVIA A+“ von VCS mit VIP und Speicher fest 
eingeschäumt in PUR [25], verändert durch den Autor. 

 

Abbildung 2-5: Abnehmbare Komposit-Wärmedämmung aus GEPS mit optional nachträglich anbring-
baren VIPs [26]. 

Für das zweite grundlegende Vakuumwärmedämmkonzept werden doppelwandige Speicher 
benötigt. Der Spalt zwischen diesen Wänden wird üblicherweise mit einem Pulver befüllt und 
danach evakuiert. Beispielhafte Darstellungen dieser Speichertechnologie sind in Abbildung 
2-6 zu sehen.  

Anstelle der Pulverfüllung ist auch die Installation von sogenannten Multilayer-Wärmedäm-
mungen im evakuierten Dämmraum zwischen den Wänden möglich, wie sie in der Vergan-
genheit überwiegend für Tieftemperaturtanks verwendet wurden [27, 28]. Bei der Multilayer-
Wärmedämmung handelt es sich um infrarotreflektierende Folien, die meist durch textile Ge-
webe in Abstand gehalten werden. Außerdem existiert die Möglichkeit keine Füllstoffe zu ver-
wenden und anstatt dessen infrarotreflektierende Oberflächen der Innenwände vorzusehen 
[29, 30]. Allerdings sind die letztgenannten beiden Optionen nach Kenntnis des Autors derzeit 
nicht marktverfügbar. 

Doppelwandige WWS mit Vakuumwärmedämmung weisen um bis zu ca. 10-fach geringere 
Wärmeverlustraten auf als konventionell wärmegedämmte WWS mit gleichem Dämmvolumen, 
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gleicher Dämmdicke und bei gleichen Speicher- und Umgebungstemperaturen. Diese Spei-
chertechnologie ist üblicherweise allerdings nur für Speicher mit Volumina ≥ 5 m³ wirtschaftlich 
und ist für kleinere Speichervolumina daher nur sehr wenig verbreitet. Aufgrund des größeren 
Gesamtvolumens, der sehr hohen Dämmwirkung der Vakuumwärmedämmung, sowie auf-
grund des vollständigen hermetischen Einschlusses der gesamten Wärmedämmung ist diese 
Speichertechnologie sehr gut geeignet für die Außenaufstellung. Dabei spart der Speicher 
wertvollen Innenraum ein und somit ist eine Nachrüstung von hohen Speicherkapazitäten auch 
für Bestandsgebäude möglich. [31, 32] 

 

Abbildung 2-6: Doppelwandige vakuumwärmegedämmte WWS mit porösen schüttfähigen Wärme-
dämmstoffen im Dämmraum. Links und Mitte: CAD-Schnittdarstellungen; rechts: au-
ßenaufgestellter doppelwandige vakuumwärmegedämmte WWS mit ca. 60 m³ Spei-
chervolumen. [31, 33] 

Bei der Vakuumwärmedämmung von doppelwandigen WWS ist die erste Funktion der Füllma-
terialien die Reduzierung der Wärmestrahlung. Füllmaterialien sind dabei in der Regel deutlich 
effektiver als infrarotreflektierende Beschichtungen der Innenseiten der Wände [31]. Die zweite 
Funktion besteht darin, denjenigen Vakuumdruck zu erhöhen, welcher notwendig ist, um sig-
nifikante Anteile der Gaswärmeleitung zu eliminieren. Je kleiner die mittlere Porengröße der 
Füllmaterialien bzw. der Abstand der Wände, in denen das Gas eingeschlossen ist, desto hö-
her ist dieser Vakuumdruck. Dieser Effekt wird als Knudsen-Effekt oder Smoluchowski-Effekt 
bezeichnet, benannt nach den bekanntesten Erforschern dieses Phänomens. Höhere Vaku-
umdrücke sind leichter zu erreichen und aufrechtzuerhalten. Bei doppelwandigen WWS ist die 
Festigkeit der Wände hoch genug ist, um dem atmosphärischen Druck standzuhalten. Bei 
VIPs hingegen, wo dünne Folien den Vakuumdruck aufrechterhalten, hat das Füllmaterial auch 
die Funktion, die Form der Wärmedämmung durch seine Druckfestigkeit zu erhalten. 

In doppelwandigen WWS werden üblicherweise expandierte Perlite als Füllmaterial verwen-
det. Bei VIP wird meist eine Mischung aus pyrogener Kieselsäure, Siliziumcarbid und Glas- 
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oder Kunststofffasern verwendet. VIPs haben in der Regel höhere Leckageraten als doppel-
wandige Stahltanks. Daher ist ein Füllmaterial mit einer geringeren mittleren Porengröße er-
forderlich. Dies wird durch die pyrogene Kieselsäure gewährleistet, die eine geringere mittlere 
Porengröße, aber auch höhere Kosten als expandierte Perlite bietet. Es kann davon ausge-
gangen werden, dass sich die WLF der meisten VIPs aufgrund von Leckagen nach 25 Jahren 
ca. verdoppelt [34]. Im Gegensatz zu VIPs kann der Dämmraum von doppelwandigen Tanks 
erneut evakuiert werden, wenn ein signifikanter Anstieg des Gasdrucks und der Wärmever-
luste festgestellt wird. 

Neben den oben genannten zwei grundlegenden Vakuumwärmedämmkonzepten, existiert 
noch ein weiteres, sogenanntes Folien-Dämmkonzept, welches vom IGTE in der Vergangen-
heit erarbeitet wurde, aber bisher noch nicht zur Umsetzung kam [31]. Dabei handelt es sich 
um Dämmmatten am Speicher, welche von einer fest am Speicher angebrachte gasdichte 
Folie eingeschlossen werden, siehe Abbildung 2-7.  

 

Abbildung 2-7:  Folien-Dämmkonzept. Links: WWS umhüllt mit Aerogel-Dämmmatten; rechts WWS 
und Aerogel-Dämmmatten von Luftdicht angebrachter Aluminiumverbundfolie umhüllt 
und evakuiert. Speicheranschluss verlaufen durch den Speicherboden. [31] 

Dabei besteht einerseits die Möglichkeit den von der Folie eingeschlossenen Dämmraum zu 
evakuieren. Dafür sollten Matten mit hoher Druckfestigkeit und geringer mittlerer Porengröße 
eingesetzt werden. Das können Fasermatten mit eingebettetem Aerogelpulver sein, wie bei-
spielsweise das Produkt Spaceloft vom Hersteller Aspen Aerogels. Andererseits kann der 
Dämmraum mit einem Gas mit geringerer WLF als Luft geflutet werden, wie beispielsweise 
dem Edelgas Krypton. Dafür können kostengünstigere konventionelle Polyesterfaservlies-
Dämmmatten eingesetzt werden. 
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2.1.1.2 Warmwasserspeicher mit EEK4 A oder A+ 

Das Ziel innerhalb des Projekts Sol4City war es, eine möglichst kostengünstige Wärmedäm-
mung für WWS zu entwickeln, welche auch nach 25 Jahren Betriebsdauer noch die EEK A 
oder A+ nach der EU-Verordnung Nr. 812/2013 zur Ergänzung der Richtlinie 2010/30/EU er-
reichen sollen. Zuvor wurden diejenigen Wärmedämmkonzepte identifiziert und analysiert, 
welche bereits marktverfügbar sind und die EEK A oder A+ erreichen. 

Über die Plattform „EPREL – Europäische Produktdatenbank für die Energieverbrauchskenn-
zeichnung“ der EU [35] können sämtliche WWS, welche die EEK A oder A+ erreicht haben 
abgerufen werden. Für diese Speicher konnten für 153 Wärmedämmungen Informationen zum 
Wärmedämmkonzept und den eingesetzten Materialien gewonnen werden.  

Es zeigte sich, dass in sämtlichen Fällen das oben beschriebene Prinzip der Komposit-Wär-
medämmungen zum Einsatz kam, wobei in 61 % der Fälle auf VIPs verzichtet werden konnte. 
Die wesentlichsten Merkmale dieser Wärmedämmungen werden im Folgenden gezeigt und 
analysiert. 

In Abbildung 2-8 links zeigt sich, dass nur 21 und damit nur 13,7 % der 153 WWS mit EEK A 
oder A+ ein Speichervolumen > 500 Liter besitzt und nur einer der Speicher ein Speichervolu-
men > 1.000 L aufweist. Das kann u. a. darauf zurückgeführt werden, dass die Angabe einer 
EEK nach der EU-Verordnung Nr. 812/2013 nur Für Speicher ≤ 500 L vorgeschrieben ist. Zu-
dem steigt mit größeren Speichervolumina der speichervolumen- und speicheroberflächen-
spezifische Dämmaufwand zur Erreichung der EEK A oder A+ stark an. Dies zeigt sich u. a. 
deutlich an Abbildung 2-9, welche weiter unten aufgeführt und analysiert wird. 

 

Abbildung 2-8:  Links: Volumina der 153 recherchierten WWS mit EEK A oder A+; rechts: eingesetzte 
Wärmedämmstoffe der recherchierten WWS 

Wie aus Abbildung 2-8 rechts hervorgeht, ist PUR der bei weitem am häufigsten eingesetzte 
Wärmedämmstoff für WWS mit EEK A oder A+. Zudem werden als weitere konventionelle 
Wärmedämmstoffe EPS (inklusive GEPS) und PFV eingesetzt, häufig in Kombination mit VIP. 

                                                 
4 Nach EU-Verordnung Nr. 812/2013 zur Ergänzung der Richtlinie 2010/30/EU. In den Kapiteln 2.1 und 
2.3 dieses Dokuments beziehen sich sämtliche genannten EEK auf diese Verordnung 
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Abbildung 2-9 zeigt zum einen, dass 39 % der Wärmedämmungen der betrachteten WWS 
VIPs enthalten. Zudem wird anhand des Diagramms deutlich, dass insbesondere WWS mit 
Speichervolumina > 500 L VIPs benötigen, wohingegen insbesondere WWS mit Volumina 
≤ 200 L vorwiegend ohne VIPs auskommen. Diese deutet auf den höheren notwendigen 
Dämmaufwand für diese Speichervolumina hin. Da VIPs deutlich teurer sind als alle übrigen 
verwendeten Wärmedämmstoffe, kann davon ausgegangen werden, dass die Speicherher-
steller aus wirtschaftlichen Gründen, wenn möglich auf deren Einsatz verzichten. 

 

Abbildung 2-9:   Anzahl und Anteil der WWS mit VIP in der Wärmedämmung, aufgeteilt nach Speicher-
volumina 

In Abbildung 2-10 ist der Anteil der fest angebrachten und abnehmbaren Wärmedämmungen 
aufgeführt. Darin zeigt sich, dass Speicher mit größeren Volumina häufiger über abnehmbare 
Wärmedämmungen verfügen. Dies ist erwartbar, da mit größeren Speichervolumina entspre-
chend die Abmessungen der WWS ansteigen und somit ein Speichertransport samt Wärme-
dämmung in ein Gebäude an die Grenzen der Türabmessungen kommt. 

 

Abbildung 2-10:  Anzahl der WWS mit fest angebrachter und abnehmbarer Wärmedämmung, aufge-
teilt nach Speichervolumina 

Abnehmbare Wärmedämmungen sind in der Regel aufwendiger zu fertigen und in der Anbrin-
gung als fest an den Speicher angeschäumte Wärmedämmungen, die zumeist aus PUR be-
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stehen. Noch aufwendiger ist die Fertigung und/oder Installation von abnehmbaren Wärme-
dämmungen mit VIP. Diese werden in 61,7 % der 63 abnehmbaren Wärmedämmungen ein-
gesetzt und sogar bereits in für Speichervolumina < 400 Liter, wie Abbildung 2-11 zeigt. 

 

Abbildung 2-11:  Anzahl der abnehmbaren Wärmedämmungen mit und ohne VIP, aufgeteilt nach 
Speichervolumina 

Da für die im Projekt Sol4City entwickelten Wärmeversorgungskonzepte insbesondere WWS 
mit Speichervolumina ≥ 400 Liter benötigt werden, sind hierfür vorwiegend abnehmbare Wär-
medämmungen notwendig. 

2.1.2 Marktanalyse für Warmwasserspeicher mit EEK A 

Zu Beginn des Vorhabens lag der Marktanteil für Warmwasserspeicher der Effizienzklasse A 
und A+ etwa bei 10 %. Dieser Wert hat sich bis zum Abschluss des Vorhabens 2024 nicht 
nennenswert verändert. Auch beim Angebot für diese Speicher auf der Webseite der EPREL 
(Europäische Produktdatenbank für die Energieverbrauchskennzeichnung)5 ist ein gleichblei-
bender Anteil zu beobachten. 2024 sind rund 680 Produkte der Energieeffizienzklasse A oder 
A+ verfügbar von insgesamt knapp 6000 Produkten, was einem Anteil von 11 % entspricht. 
Mit Beginn des Vorhabens wurde ein Anforderungskatalog für größere Speicher entwickelt 
(siehe folgendes Kapitel). Eine intern bestimmte Kostengrenze wurde aus der Marktanalyse 
festgelegt. 

2.1.3 Anforderungskatalog für die neu zu entwickelnden Wärmedämmungen 

Auf Basis der Recherchen und der Marktanalyse für WWS mit EEK A wurde ein Anforderungs-
katalog für die neu zu entwickelnden Wärmedämmungen und die dazugehörigen WWS er-
stellt, dessen Inhalt in Tabelle 2-2 aufgeführt ist. 

Tabelle 2-2:  Anforderungskatalog für die neu zu entwickelnde Wärmedämmung für WWS 

                                                 
5 https://eprel.ec.europa.eu/screen/product/hotwaterstoragetanks 
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F6/W7 Nr. Bereich 
Mindest- 
vorgabe 

Optimum 

  1 Speichergröße     

F 1.1 Maximales Speichervolumen 1000 L 2000 L 

F 1.2 Minimales Speichervolumen 600 L 400 L 

F 1.3 
Maximale Speicherhöhe mit Wärmedäm-
mung 

2,4 m 2,1 m 

F 1.4 
Maximaler Durchmesser ohne Wärmedäm-
mung 

1,1 m 0,79 

W 1.5 
Maximaler Durchmesser mit Wärmedäm-
mung 

keine  
Vorgabe 

1,1 m 

W 1.6 Maximale Dämmdicke am Mantel 17 cm 15 cm 

W 1.7 
Anschlussdimensionen geeignet für Volu-
menströme bis (Schichtung!) 

20 m³/h 50 m³/h 

W 1.8 Anschlussdurchmesser 
keine  
Vorgabe 

2'' 

          

  2 Funktionalität     

F 2.1 Maximaltemperatur des Speichermediums 80 °C 100 °C 

F 2.2 Anzahl der Anschlüsse 4 8 

F 2.3 Anzahl der internen Wärmeübertrager 0 2 

W 2.4 
Anzahl der Teile, aus welchen die Mantel-
Wärmedämmung besteht 

keine  
Vorgabe 

2 

F 2.5 
Anschlussmöglichkeit für Frischwasserstati-
onen 

1 4 

W 2.6 
Zugänglichkeit der Anschlüsse und Dich-
tungen 

wartbar Einsehbar 

F 2.7 Druckfestigkeit 3 bar 10 bar 

F 2.8 Speichertyp 
Heizwasser-
puffer 

Trinkwasser 

  3 Wärmeverluste     

                                                 
6 Forderung 
7 Wunsch 
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F6/W7 Nr. Bereich 
Mindest- 
vorgabe 

Optimum 

F 3.1 Erreichung Energieeffizienzklasse A A+ 

F 3.2 
Gewährleitung Energieeffizienzklasse A 
nach Gebrauchsdauer von 

20 Jahre 50 Jahre 

F 3.3 Prüfung der Energieeffizienzklasse gemäß 

DIN EN 
15332:2020 
bzw. DIN EN 
12897:2020 

EN 12977-3  

          

  5 Weitere Eigenschaften     

W 5.1.1 Brandschutzklasse DIN EN 13501-1 D-s1 A2-s1-d0 

F 5.1.2 Brandschutzklasse DIN 4102-1  B2 B0 

F 5.1.3 
Brandschutzklasse NF P 92.507 NF EN 
ISO 11925-2-2013 

M3 M0 

W 5.2 
Transportabmessungen der abnehmbaren 
Wärmedämmung 

keine  
Vorgabe 

1 x 2,5 x 0,3 
m 

W 5.3 
Maximales Transportgewicht der Einzelstü-
cke der abnehmbaren Wärmedämmung 

keine  
Vorgabe 

max. 25 kg 

W 5.4 Kippmaß bei Aufstellung 2,5 m 
2,4 m / 
2,1 m 

W 5.5 Deckenhöhe im Aufstellraum bei Montage 
Speicherhöhe 
+ 0,1 m 

Speicher-
höhe 

F 5.6 
Eingesetzte Materialen sind ROHS und 
REACH konform 

Konformität 
erreicht 

Konformität 
erreicht 

2.1.4 Auswahl grundlegendes Wärmedämmkonzept 

Vor dem Hintergrund der im Anforderungskatalog geforderten Kosten der Wärmedämmung, 
können doppelwandige vakuumwärmegedämmte WWS ausgeschlossen werden. Das in Ka-
pitel 2.1.1.1 und Abbildung 2-7 ebenfalls vorgestellte Folien-Dämmkonzept ist nicht abnehm-
bar, was aber für Speichervolumina von 1.000 L und größer notwendig wäre. Alternativ wurde 
daher eine abnehmbare folieneingeschweißte PFV-Wärmedämmung mit Argon- und Krypton-
Atmosphäre geprüft. Dafür wurden zunächst Wärmeleitfähigkeitsmessungen von PFV in Luft 
und in Argon-Atmosphäre in Anlehnung an DIN EN 12667:2001 durchgeführt. Zur Herstellung 
und Aufrechterhaltung der Argon-Atmosphäre wurden für den Messzeitraum ausreichend gas-
dichte Folienbehälter gefertigt, welche die PFV-Proben enthielten, siehe Abbildung 2-12.  
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Abbildung 2-12:  PFV-Proben zur Messung der effektiven Wärmeleitfähigkeit in unterschiedlicher 
Gasatmosphäre. Links: Aufbau Probenbeutel; rechts Einbau der Probenbeutel in ei-
ner Zweiplattenapparatur zur Messung der effektiven WLF. 

Für die Messung bei Argon-Atmosphäre wurden diese zunächst evakuiert und danach mit Ar-
gon geflutet. Die Messergebnisse sind in Abbildung 2-13 aufgeführt. 

 

Abbildung 2-13:  Gemessene effektive WLFen von PFV in Luft- und Argon-Atmosphäre über der Pro-
benmitteltemperatur 

Um die effektive WLF von PFV in Krypton-Atmosphäre abschätzen zu können, wurden die 
effektiven WLFen von PFV in Luft und Argon für die unterschiedlichen Messtemperaturen über 
der reinen Gas-WLF aufgetragen und diese Werte extrapoliert bis zur Gas-WLF von Krypton 
bei der entsprechenden Temperatur. Die Gas-WLFen sind [36] entnommen. Zum Vergleich 
wurden reale Messwerte eines expandierten Perlits in Luft-, Argon-, und Krypton-Atmosphäre 
[32] in dasselbe Diagramm aufgetragen, welches in Abbildung 2-14 dargestellt ist. Dabei zeigt 
sich, dass die Extrapolation für Perlit die gemessene effektive WLF um nur ca. 2 mW/(m·K) 
unterschätzt. Dieser Wert hängt allerdings von der Struktur des Wärmedämmstoffs ab, wes-
halb dieser nicht mit hoher Sicherheit auf die effektiven WLFen von PFV übertragen werden 
kann. Daher werden für PFV zur Abschätzung die extrapolierten Werte ohne entsprechende 
Korrektur verwendet. 

Stutzen zur 
Gasbefüllung

PFV-Matten

Siegelnähte

Probenbeutel
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In Abbildung 2-15 sind die effektiven WLFen von PFV in Kryptonatmosphäre auf der Basis der 
oben beschriebenen Berechnung den Messwerten von PFV in Argon- und Luft-Atmosphäre 
sowie von pentangeschäumtem PUR gegenübergestellt. 

Dabei zeigt sich, dass nur in Krypton-Atmosphäre die WLF von PFV die von PUR leicht unter-
schreiten kann. Krypton hat allerdings üblicherweise Kosten von ca. 100 €/m³ [37]. Die Kom-
bination PVF+Kryption ist dadurch teurer als PUR und das abnehmbare Folien-Dämmkonzept 
wurde nicht weiterverfolgt.  

 

 

Abbildung 2-14:  Extrapolation von Messwerten der effektiven WLF zur Abschätzung der effektiven 
WLF von PFV in Krypton-Atmosphäre. In farbigen Umrandungen die Gleichungen 
der gleichfarbigen Regressionsgeraden 

(Kr)
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Abbildung 2-15:  Effektive WLFen von PFV in Luft-, Argon- und Krypton-Atmosphäre sowie von pen-
tangeschäumtem PUR 

Auf Basis der Kostenvorgaben stellte sich lediglich die Komposit-Wärmedämmung als geeig-
net heraus, um eine Wirtschaftlichkeit der Wärmedämmung zu gewährleisten. Um die bzgl. 
thermischer Effektivität, Dämmstoffkosten, Herstellaufwand und Handhabbarkeit geeignetste 
Wärmedämmung ermitteln zu können und eine Dimensionierung der Wärmedämmung vor-
nehmen zu können wurde ein Simulationsmodell im Programm COMSOL Multiphysics aufge-
baut, welches im folgenden Kapitel beschrieben wird. 

2.1.5 Simulationsmodell 

Das Simulationsmodell für WWS inklusive Wärmedämmung wurde im Programm COMSOL 
Multiphysics aufgebaut und simuliert. Darin wurden im beschriebenen Fall Wärmetransport-
mechanismen auf Basis der Finite Elemente Methode (FEM) berechnet. Simuliert wurden je-
weils die Warmhalteverluste nach den in DIN EN 15332:2020 und DIN EN 12897:2020 be-
schriebenen Vorgaben. Das Modell wurde anhand von realen Messungen der Warmhaltever-
luste entsprechend DIN EN 12897:2020 validiert, wie in Kapitel 2.1.5.7 beschrieben wird. 

2.1.5.1 Umgebungsbedingungen  

Die Umgebungsbedingungen werden gemäß den Vorgaben aus DIN EN 15332:2020 und DIN 
EN 12897:2020 angenommen und voreingestellt. Als Umgebungstemperatur wird 20 °C ein-
gestellt. Als Luftgeschwindigkeit wird der maximal zulässige Wert von 0,25 m/s eingestellt. 
Normgemäß wurde von einem Schutz gegen Sonneneinstrahlung und Niederschlag ausge-
gangen. Es wurden Speicher mit dem Volumina 500 L, 950 L, 1.500 L und 2.000 L modelliert 
und simuliert. 

2.1.5.2 Geometrischer Aufbau des Simulationsmodells des WWS  

Abbildung 2-16 zeigt den Aufbau des Simulationsmodells des WWS mit 950 L Wasservolumen 
unabhängig von der gewählten Wärmedämmung.  
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Abbildung 2-16:  Geometrie des Simulationsmodell des WWS unabhängig von der gewählten Wär-

medämmung 

Das Modell basiert auf dem WWS Vitocell 340-M SVKC von VCS, der sowohl für die Validie-
rungsmessungen als auch als Prototypspeicher zur Messung der Warmhalteverluste mit den 
entwickelten und gefertigten Wärmedämmungen diente, siehe Abbildung 2-29 und Abbildung 
2-41.  

Speicherbehälter 
Der zu modellierende Speicherbehälter besteht beim Validierungs- und Prototypspeicher aus 
einem hohlzylindrischen Teil, welcher oben und unten mit einem abgeflachten Klöpperboden 
abschließt. Der hohlzylindrische Bereich wird auch im Modell als Hohlzylinder dargestellt, al-
lerdings ohne die Schweißnähte und eventuelle Unrundheiten des Validierungsspeichers. Die 
geänderten Klöpperböden wären zu komplex in der Modellierung im Vergleich zu der geringen 
geometrischen Abweichung, welche erreicht wird, wenn diese durch einfache Geometrieele-
mente modelliert werden. Aus diesem Grund wurden die abgeflachten Klöpperböden verein-
facht durch halbe Rotationsellipsoide dargestellt. Dabei entstehen nur geringe relative Abwei-
chungen im Volumen von < 1 %, in der Höhe von < 3 % und in der äußeren Oberfläche von 
< 1 %. Die Haupt-Abmaße der modellierten Speicherbehälter mit unterschiedlichen Speicher-
volumina sind in Tabelle 2-3 aufgeführt. Sowohl am realen Speicher als auch am Simulations-
modell wurde der Stutzen zur Einführung des Heizstabs für die Messung der Warmhaltever-
luste angebracht und Vorrichtungen zur Anbringung einer Frischwasserstation und von 
Klemmleisten für Temperatursensoren entfernt. 

Stand- und Nivellierfüße 
Der Stahlbehälter des Validierungsspeichers befindet sich auf drei angeschweißten Standfü-
ßen. Durch eingeschraubte Nivellierfüße kann die Höhe des WWS angepasst werden, sodass 
die Wärmedämmung eben auf der Stellfläche aufliegt. Zum Schutz der Unterkonstruktion und 
um die Rutschgefahr zu verringern, befinden sich unterhalb der Nivellierfüße Kunststoffaufla-
gen. Im Modell weichen sowohl Standfüße als auch Nivellierfüße nur gering von den Füßen 

Speicherbehälter 

Standfüße inkl. 
Nivellierfüße

Hydraulischer 
Anschluss

Dämmkappe

Stutzen für 
Heizstab

Unterkonstruktion
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des Validierungsspeichers ab. Auf die Darstellung von Gewinden, Muttern und Schweißnähten 
wird verzichtet, da diese Elemente keine relevanten Auswirkungen auf die Warmhalteverluste 
haben, jedoch mit einem hohen Modellierungsaufwand verbunden sind. Die modellierten 
Stand- und Nivellierfüße sind in Abbildung 2-17 zu sehen. 

 

Abbildung 2-17:  Modell des Stand- und Nivellierfußes des WWS 

Hydraulische Anschlüsse, Messingkappen und Dämmkappen 
Die hydraulischen Anschlüsse und die Muffe werden im Modell, anders als beim Validierungs- 
und Prototypspeicher, in einer senkrechten Reihe positioniert, um die Aufteilung der Gebiete 
für die anschließende Zuordnung der Materialeigenschaften zu vereinfachen. Diese Verände-
rung der Positionierung ist möglich, da im zylindrischen Bereich des Simulationsmodells nur 
der unterste Anschluss maximal 50 mm unterhalb ℎ15 liegt. ℎ15 ist die Höhe der zylindrischen 
Speicherwand, bei welcher vom untersten Punkt des Speicherbehälters betrachtet, 15 % des 
Speichervolumens erreicht sind, siehe Abbildung 2-27 in Kapitel 2.1.5.5. Über ℎ15, also in den 
oberen 85 % des Speichervolumens, hat das Speichermedium eine einheitliche Temperatur. 
Dadurch hat die genaue Positionierung der Anschlüsse in diesem Bereich keinen Einfluss auf 
die zu simulierenden Warmhalteverluste. Im zylindrischen Speicherbereich wird ein einheitli-
cher Abstand zwischen den Anschlüssen eingehalten. Bei den Modellen mit Speichervolumina 
von 500 L und 950 L werden, wie in Abbildung 2-18 links zu sehen, sechs Anschlüsse am 
zylindrischen Teil und jeweils ein Anschluss am Deckel und Boden angebracht. Davon unter-
scheiden sich die WWS mit 1500 L und 2000 L Speichervolumina. Bei diesen Speichergrößen 
werden in der Realität keine Anschlüsse am Speicherdeckel oder -boden angeracht. Deshalb 
werden, wie in Abbildung 2-18 rechts gezeigt, auch bei den entsprechenden Simulationsmo-
dellen alle acht Anschlüsse im zylindrischen Bereich des Speichers angeordnet.  

Standfuß

Nivellierfuß
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Abbildung 2-18:  Links: WWS mit 950 L Speichervolumen; rechts: WWS mit 1500 L Speichervolumen 

Die hydraulischen Anschlüsse werden als massive Bauteile mit einheitlicher WLF modelliert, 
siehe Kapitel 2.1.5.4. Die Modellierung von Schweißnähten und Gewinden wird vernachläs-
sigt, da diese Elemente nur zu einer geringen Erhöhung der Simulationsgenauigkeit führen 
würden. Außerdem wird die Vereinfachung getroffen, dass die Länge und der Durchmesser 
aller Anschlüsse im zylindrischen Speicherbereich gleich sind. Für das Modell wird hierfür die 
gemittelte Länge und ca. der gemittelte Durchmesser aller Anschlüsse des Validierungs- und 
Prototypspeichers gewählt. Bei der Speicherprüfung werden die hydraulischen Anschlüsse mit 
Messingkappen oder Ventilen verschlossen. Die Verlängerung aller Anschlüsse durch diese 
Elemente wird gemittelt und zu der zuvor berechneten mittleren Länge der hydraulischen An-
schlüsse addiert. Durch die Veränderung, dass alle Anschlüsse im zylindrischen Speicherbe-
reich die gleichen Abmaße haben, muss nur ein Anschluss modelliert werden. Dieser kann 
anschließend vervielfacht und entsprechend angeordnet werden. Die Abmaße der modellier-
ten hydraulischen Anschlüsse (mit Messingkappen) sind in Tabelle 2-3 aufgeführt. Anstatt je-
den Anschluss in zwei Gebiete mit den Materialien Stahl und Messing aufzuteilen, wird dem 
gesamten untersten Anschluss im zylindrischen Speicherbereich das Material Messing zuge-
wiesen. Damit wird der Messinganteil im Simulationsmodell überbewertet, was aufgrund der 
höheren WLF von Messing im Vergleich zu Stahl, eine konservative Annahme darstellt. Diese 
konservative Annahme wird angewendet, da eine Unterteilung der Anschlüsse in verschiedene 
Materialien aufgrund der gewichteten WLF (siehe Kapitel 2.1.5.4) sehr komplex wäre im Ver-
gleich zur erreichbaren Erhöhung der Genauigkeit.  
Die Dicke der Dämmkappen ist gemäß DIN EN 15332:2020 in Abhängigkeit vom Innendurch-
messer der hydraulischen Anschlüsse gewählt. Die Länge entspricht der gemittelten Länge 
aller Dämmkappen, welche bei der Modellvalidierung verwendet wurden. 

Unterkonstruktion 
Die Nivellierfüße des WWS stehen zentriert auf einer 20 mm dicken Holzspanplatte, welche 
sich wiederum auf einer nach DIN EN 13698-1 genormten Europalette befindet. Der Boden 
wird durch eine 200 mm dicke Betonplatte modelliert, diese wird auf der Oberfläche mit einer 
konstanten Temperatur von 20 °C definiert, was der Umgebungstemperatur entspricht. Diese 
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Anordnung erfüllt die Anforderungen der Prüfnorm DIN EN 15332:2020 und ist in Abbildung 
2-19 zu sehen.  

 

Abbildung 2-19:  Modell der Unterkonstruktion des WWS 

Wärmedämmung 
Die Geometrie der Mantel-, Boden- und Deckeldämmung unterscheidet sich bei den einzelnen 
Wärmedämmungen und wird deshalb anhand der jeweiligen Simulationsmodelle in Kapitel 
2.1.6 erläutert. 

Zusammenfassung 
In Tabelle 2-3 sind die Hauptabmessungen der vier modellierten WWS aufgeführt.  

Tabelle 2-3:  Hauptabmessungen der modellierten WWS mit Speichervolumina von 500 L, 950 L, 
1500 L und 2000 L 

Speichervolumen 500 L 950 L 1500 L 2000 L 

Außendurchmesser 690 mm 790 mm 1100 mm 1100 mm 

Höhe zylindrischer Speicherbereich 1206,7 mm 1699,5 mm 1365 mm 1845 mm 

Gesamthöhe ohne Wärmedämmung 
(inkl. Stand- und Nivellierfüße) 

1608 mm 2127 mm 1940 mm 2420 mm 

Außendurchmesser Anschlüsse 1" 1¼" 2" 2" 

Länge Anschlüsse im zylindrischen 
Speicherbereich 

239,9 mm 239,9 mm 239,9 mm 239,9 mm 

 

2.1.5.3 Materialeigenschaften der modellierten Wärmedämmstoffe 

Den einzelnen modellierten Gebieten werden in der Simulationssoftware COMSOL Multiphy-
sics Materialien zugeordnet. Hierfür werden entweder die in COMSOL Multiphysics voreinge-
stellten oder neue, selbst definierte, Materialien verwendet. Da nur stationäre Speicherprüfun-
gen simuliert werden, genügt es, die Materialien anhand ihrer WLFen und dem Emissionsgrad 
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zu definieren. Alterungsverhalten der Wärmedämmstoffe nach einer Betriebszeit von 25 Jah-
ren werden bezüglich Veränderungen in der WLF berücksichtigt.  

Im Rahmen dieses Projekts wurden WLF-Messungen der meisten verwendeten Wärmedämm-
stoffe mithilfe einer Zweiplattenapparatur (ZPA) in Anlehnung an DIN EN 12667 durchgeführt. 
Für andere Wärmedämmstoffe wurden Messwerte aus der Vergangenheit oder Literaturwerte 
verwendet.  

Polyesterfaservlies (PFV) 
In Abbildung 2-20 ist beispielhaft ein weißes PFV abgebildet: 

 

Abbildung 2-20:  PFV, weiß [38] 

Im Rahmen des Projekts Sol4City wurden folgende PFV-Typen verwendet und simuliert: 

• weißes Polyesterfaservlies geringer Dichte, welches in der Standard-Wärmedämmung 
des WWS Vitocell 340-M SVKC von VCS verwendet wird (PFV-LD-VI), Dichte im un-
komprimierten Zustand: 14,82 kg/m³, 

• graues Polyesterfaservlies geringer Dichte, welches als Teil einer GEPS-Manteldäm-
mung der Wärmedämmung 1 von der Neveon Holding GmbH verwendet wurde (PFV-
LD-Nev), Dichte im unkomprimierten Zustand: 18,4 kg/m³, 

• graues Polyesterfaservlies geringer Dichte des Herstellers Sandler AG (PFV-LD-San), 
Dichte im unkomprimierten Zustand: 21,2 kg/m³, 

• weißes Polyesterfaservlies hoher Dichte des Herstellers J.H. Ziegler GmbH (PFV-HD), 
Dichte im unkomprimierten Zustand: 40,6 kg/m³. 

Die effektiven WLFen aller genannter PFV wurden im Rahmen des Projekts gemessen, siehe 
Tabelle 2-4. Da es insbesondere beim Einsatz von PFV als Konvektionsbremse am Inneren 
der Manteldämmung zur Komprimierung des Materials kommt, wurden sämtliche PFV geringer 
Dichte sowohl im unkomprimierten als auch im komprimierten Zustand gemessen. Beim PFV-
LD-VI wurde die Dichte um den Faktor 1,2 erhöht, bei den anderen beiden PFV-LD um den 
Faktor 2. 
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Tabelle 2-4:  WLFen der Polyesterfaservliese (PFV). Mit 𝜆𝜆: (effektive) WLF und 𝜗𝜗: Temperatur in °C 

Wärmedämmstoff Temperaturabhängige effektive WLF in mW/(m∙K) 

PFV-LD-VI 𝜆𝜆 𝑃𝑃𝐹𝐹𝑆𝑆−𝐿𝐿𝐷𝐷−𝑆𝑆𝑜𝑜(𝜗𝜗) = 37,21 
mW
m ⋅ K

+ 0,365 
mW
m ⋅ K

∙ 𝜗𝜗  

PFV-LD-VI-K (komprimiert) 𝜆𝜆𝑃𝑃𝐹𝐹𝑆𝑆−𝐿𝐿𝐷𝐷−𝑆𝑆𝑜𝑜−𝐾𝐾(𝜗𝜗) = 35,61 
mW
m ⋅ K

+ 0,315
mW

m ⋅ K2 ∙ 𝜗𝜗  

PFV-LD-Nev 𝜆𝜆𝑃𝑃𝐹𝐹𝑆𝑆−L𝐷𝐷−𝑁𝑁𝑏𝑏𝑁𝑁(𝜗𝜗) = 32,44 
mW
m ⋅ K

+ 0,235 
mW

m ⋅ K2 ⋅ 𝜗𝜗 

PFV-LD-Nev-K (komprimiert) 𝜆𝜆𝑃𝑃𝐹𝐹𝑆𝑆−L𝐷𝐷−𝑁𝑁𝑏𝑏𝑁𝑁−𝐾𝐾(𝜗𝜗) = 28,88
mW
m ⋅ K

+ 0,169
mW

m ⋅ K2 ⋅ 𝜗𝜗 

PFV-LD-San 𝜆𝜆𝑃𝑃𝐹𝐹𝑆𝑆−L𝐷𝐷−𝑆𝑆𝑟𝑟𝐺𝐺(𝜗𝜗) = 30,54
mW
m ⋅ K

+ 0,181
mW

m ⋅ K2 ⋅ 𝜗𝜗 

PFV-LD-San-K (komprimiert) 𝜆𝜆𝑃𝑃𝐹𝐹𝑆𝑆−L𝐷𝐷−𝑆𝑆𝑟𝑟𝐺𝐺−𝐾𝐾(𝜗𝜗) = 28,44
mW
m ⋅ K

+ 0,167
mW

m ⋅ K2 ⋅ 𝜗𝜗 

PFV-HD 𝜆𝜆𝑃𝑃𝐹𝐹𝑆𝑆−𝐻𝐻𝐷𝐷(𝜗𝜗) = 29,64
mW
m ⋅ K

+ 0,192
mW

m ⋅ K2 ⋅ 𝜗𝜗 

 

Bei Analyse der Messwerte fällt auf, dass die Komprimierung der PFV jeweils zu einer Verrin-
gerung der effektiven WLF im Temperaturbereich ≥ 0 °C führt. Dies ist darauf zurückzuführen, 
dass mit steigender Dichte die Extinktion der Wärmestrahlung zunimmt. Zwar steigt auch die 
Wärmeleitung über das Feststoffgerüst mit steigender Dichte, dieser Effekt fällt allerdings of-
fenbar deutlich geringer aus. 

Alterungsvorgänge sind bei PFV nicht relevant, da der Wärmedämmstoff durch die offenporige 
Struktur bereits zu Beginn kein Zellgas mit einer geringeren WLF als Umgebungsluft enthält. 
Deshalb finden keine Diffusionsvorgänge des Porengases statt und es kommt zu keiner signi-
fikanten Änderung der WLF infolge einer Alterung.   

Vakuumisolationspaneel (VIP), ungealtert  
Der Aufbau und verschiedene Formen von VIP sind in Abbildung 2-2 dargestellt. Die metall-
bedampfte Folienumhüllung eines VIP hat eine deutlich höhere WLF als der Kern des VIP, 
weshalb sie als Wärmebrücke fungiert. Je geringer die VIP-Fläche orthogonal zur Wär-
mestromrichtung ist, desto höher ist der Anteil der Wärmebrücke und desto höher ist die ef-
fektive Gesamtwärmeleitfähigkeit. Die effektive WLF der ungealterten VIP wurde bestimmt auf 
Basis von Literaturwerte zum VIP-Kernmaterial Vacupor N des Herstellers Morgan Advanced 
Materials [23] und Bestimmungen von Randeffekten von VIP durch [39]. Aus [39] wurde der 
Aufschlag von Randeffekten für ein quadratisches VIP mit einer Kantenlänge von 500 mm und 
einer Dicke von 15 mm gewählt. Dieser beträgt 0,49 mW/(m·K). Dies entspricht einer konser-
vativen Annahme, da die meisten in den Wärmedämmungen geplanten VIP eine deutlich grö-
ßere Fläche besitzen. 
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Die im Simulationsmodell verwendete effektive WLF von ungealtertem VIP 𝜆𝜆𝑆𝑆𝑜𝑜𝑃𝑃,0𝑟𝑟  ergibt sich 
damit zu: 

𝜆𝜆𝑆𝑆𝑜𝑜𝑃𝑃,0𝑟𝑟 (𝜗𝜗) = 5,268 
mW
m ∙ K

+ 0,01 
mW

m ∙ K2 ∙ 𝜗𝜗 (2-1)  

Vakuumisolationspaneel (VIP), gealtert  
Mit zunehmender Zeit steigt die effektive WLF eines VIP durch Feuchte- und Gaseintrag an. 
Um diese Alterungsvorgänge nach einer Dauer von 25 Jahren zu berücksichtigen, wurde die 
WLF des VIP auf Grundlage von [34] um zwei konstante Terme ergänzt. Diese betragen für 
den Feuchteeintrag 2,65 mW/(m·K) und für den Gaseintrag 1,14 mW/(m·K). Die temperatur-
abhängige effektive WLF eines VIP nach 25 Jahren 𝜆𝜆𝑆𝑆𝑜𝑜𝑃𝑃,25𝑟𝑟(𝜗𝜗) kann danach gemäß Gleichung 
(2-2) berechnet werden.  

𝜆𝜆𝑆𝑆𝑜𝑜𝑃𝑃,25𝑟𝑟 (𝜗𝜗) = 9,058 
mW
m ∙ K

+ 0,01 
mW

m ∙ K2 ∙ 𝜗𝜗 (2-2) 

Da in [34] die WLFen nur bei einer Probenmitteltemperatur betrachtet werden, fehlt eine An-
passung des temperaturabhängigen Terms. Dieser kann bei höherem Gasdruck und höherer 
Feuchtebeladung als höher angenommen werden. Somit handelt es sich dabei eher um eine 
optimistische Annahme. Auch fehlen in der Literatur aussagekräftige Untersuchungen zur 
Temperaturabhängigkeit der Foliendichtigkeit von VIP. 

Kaschiertes VIP (va-Q-patch, VQP), ungealtert 
Es wurde die effektive WLF des kaschierten VIP „va-Q-patch“ (VQP) des Herstellers va-Q-tec, 
siehe Abbildung 2-21, gemessen.  

 

Abbildung 2-21:  „va-Q-patch“ (VQP). Biegbares, in PE-Schaum kaschiertes VIP des Herstellers 
va-Q-tec. 

Die Kaschierung besteht aus beidseitig aufgeklebten Schaumstoffbahnen aus Polyethylen 
(PE-Schaum) von jeweils 2 mm Dicke. Da sich die Dicke des PE-Schaum nicht mit der Dicke 
der VIP-Kerne ändert, ist die effektive WLF der VIP dickenabhängig. Um diese Dickenabhän-
gigkeit zu bestimmen, wurde für den PE-Schaum die effektive WLF von PFV-LD-VI 
𝜆𝜆 𝑃𝑃𝐹𝐹𝑆𝑆−𝐿𝐿𝐷𝐷−𝑆𝑆𝑜𝑜(𝜗𝜗) angenommen und mit Hilfe der Berechnung einer Reihenschaltung der Wär-
mewiderstände von VIP und PE-Schaum die effektive WLF des VIP bestimmt. Damit konnte 
wiederum mit Hilfe der Berechnung einer Reihenschaltung der Wärmewiderstände von VIP 
und PE-Schaum eine VIP-dickenabhängige effektive WLF der VQP berechnet werden. Diese 
ist für die relevanten Dicken in Tabelle 2-5 aufgelistet. 
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Tabelle 2-5:  Temperaturabhängige effektive WLF von ungealtertem VQP in Abhängigkeit von der 

VIP-Dicke 

VIP-Dicke in mm 
Temperaturabhängige effektive WLF  

in mW/(m·K) 

10 𝜆𝜆𝑆𝑆𝑄𝑄𝑃𝑃,0𝑟𝑟,10(𝜗𝜗) = 6,380
mW
m ⋅ K

+ 0,0423
mW

m ⋅ K2 ⋅ 𝜗𝜗 

15 𝜆𝜆𝑆𝑆𝑄𝑄𝑃𝑃,0𝑟𝑟,15(𝜗𝜗) = 5,780
mW
m ⋅ K

+ 0,0380
mW

m ⋅ K2 ⋅ 𝜗𝜗 

20 𝜆𝜆𝑆𝑆𝑄𝑄𝑃𝑃,0𝑟𝑟,20(𝜗𝜗) = 5,471
mW
m ⋅ K

+ 0,0358
mW

m ⋅ K2 ⋅ 𝜗𝜗 

25 𝜆𝜆𝑆𝑆𝑄𝑄𝑃𝑃,0𝑟𝑟,25(𝜗𝜗) = 5,183
mW
m ⋅ K

+ 0,0347
mW

m ⋅ K2 ⋅ 𝜗𝜗 

30 𝜆𝜆𝑆𝑆𝑄𝑄𝑃𝑃,0𝑟𝑟,30(𝜗𝜗) = 5,074
mW
m ⋅ K

+ 0,0338
mW

m ⋅ K2 ⋅ 𝜗𝜗 

35 𝜆𝜆𝑆𝑆𝑄𝑄𝑃𝑃,0𝑟𝑟,35(𝜗𝜗) = 5,066
mW
m ⋅ K

+ 0,0330
mW

m ⋅ K2 ⋅ 𝜗𝜗 

Kaschiertes VIP (va-Q-patch, VQP), gealtert 

Für gealtertes VQP werden zunächst auf die WLF des enthaltenden VIP die Zuschläge von 
2,65 mW/(m·K) für den Feuchteeintrag und 1,14 mW/(m·K) für den Gaseintrag aufaddiert (s. 
Abschnitt „Vakuumisolationspaneel (VIP), gealtert“).  

Tabelle 2-6:  Temperaturabhängige effektive WLF von gealtertem VQP in Abhängigkeit von der 
VIP-Dicke 

VIP-Dicke in mm 
Temperaturabhängige effektive WLF  

in mW/(m·K) 

10 𝜆𝜆𝑆𝑆𝑄𝑄𝑃𝑃,25𝑟𝑟,10(𝜗𝜗) = 10,170
mW
m ⋅ K

+ 0,0423
mW

m ⋅ K2 ⋅ 𝜗𝜗 

15 𝜆𝜆𝑆𝑆𝑄𝑄𝑃𝑃,25𝑟𝑟,15(𝜗𝜗) = 9,570
mW
m ⋅ K

+ 0,0380
mW

m ⋅ K2 ⋅ 𝜗𝜗 

20 𝜆𝜆𝑆𝑆𝑄𝑄𝑃𝑃,25𝑟𝑟,20(𝜗𝜗) = 9,261
mW
m ⋅ K

+ 0,0358
mW

m ⋅ K2 ⋅ 𝜗𝜗 

25 𝜆𝜆𝑆𝑆𝑄𝑄𝑃𝑃,25𝑟𝑟,25(𝜗𝜗) = 8,973
mW
m ⋅ K

+ 0,0347
mW

m ⋅ K2 ⋅ 𝜗𝜗 

30 𝜆𝜆𝑆𝑆𝑄𝑄𝑃𝑃,25𝑟𝑟,30(𝜗𝜗) = 8,864
mW
m ⋅ K

+ 0,0338
mW

m ⋅ K2 ⋅ 𝜗𝜗 
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VIP-Dicke in mm 
Temperaturabhängige effektive WLF  

in mW/(m·K) 

35 𝜆𝜆𝑆𝑆𝑄𝑄𝑃𝑃,25𝑟𝑟,35(𝜗𝜗) = 8,856
mW
m ⋅ K

+ 0,0330
mW

m ⋅ K2 ⋅ 𝜗𝜗 

Polyurethan-Hartschaum (PUR), ungealtert 
PUR ist beispielhaft in Abbildung 2-22 dargestellt: 

 

Abbildung 2-22:  PUR [40] 

Im Projekt Sol4City und diesem Bericht werden jeweils mit Pentan als Hauptbestandteil des 
Treibmittels geschäumte PUR betrachtet, untersucht und angewendet, da dieses über eine 
vergleichsweise geringe effektive WLF verfügt. 

Am IGTE wurden bereits 2015 WLF-Messungen von zwei ungealterten PUR des Herstellers 
Puren durchgeführt. Ein PUR mit der Bezeichnung E40 hat eine Dichte von 40 kg/m3, das 
andere PUR mit der Bezeichnung E80 hat eine Dichte von 80 kg/m3. Mithilfe der aus den je-
weiligen Messpunkten ermittelten Ausgleichsgeraden aus den Gleichungen (2-3) und (2-4) 
können die temperaturabhängigen effektiven WLFen 𝜆𝜆𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅,0𝑟𝑟,40 und 𝜆𝜆𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅,0𝑟𝑟,80 berechnet wer-
den. 

 𝜆𝜆𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅,40,0𝑟𝑟 (𝜗𝜗) = 19,604 
mW
m ∙ K

+ 0,160 
mW

m ∙ K2 ∙ 𝜗𝜗 (2-3) 

 𝜆𝜆𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅,80,0𝑟𝑟 (𝜗𝜗) = 23,240 
mW
m ∙ K

+ 0,144 
mW

m ∙ K2 ∙ 𝜗𝜗  (2-4) 

In Abbildung 2-23 lässt sich erkennen, dass im abgebildeten Temperaturbereich E80 eine hö-
here effektive WLF aufweist als E40. Bei Schäumen hat der Wärmetransport über den Fest-
körperanteil einen größeren Anteil als bei Faserdämmstoffen wie PFV. Außerdem ist die 
Dichte von 80 kg/m³ von E80 ca. doppelt so hoch wie die des PFV mit der höchsten Dichte. 
Daher führt bei den betrachteten PUR die höhere Dichte aufgrund der zunehmenden Wärme-
leitung über den Festkörperanteil zu einer höheren effektiven WLF. Auch bei den PUR wird 
durch die höhere Dichte zwar der Anteil der Wärmestrahlung stärker gehemmt, wie an der 
geringeren Steigung über der Temperatur sichtbar ist, allerdings ist dieser Beitrag im betrach-
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teten Temperaturbereich geringer als die Erhöhung der Wärmeleitung über den Festkörperan-
teil. Für die WLF von ungealtertem PUR wurden im Simulationsmodell zunächst die effektive 
WLF von E40 eingesetzt. 

 

Abbildung 2-23:  Interpolierte gemessene effektive WLFen der ungealterten PUR E40 und E80 

Polyurethan-Hartschaum (PUR), gealtert 
In den Poren des geschäumten PUR ist zunächst das bei der Herstellung verwendete Treib-
mittel eingeschlossen. Durch Diffusionsvorgänge werden Teile des Treibmittels durch Umge-
bungsluft ausgetauscht. Bei den in Sol4City betrachteten PUR befindet sich vorwiegend Pen-
tan und CO2 in den Poren, wobei CO2, aufgrund der geringeren Molekülgröße, deutlich schnel-
ler ausdiffundiert und das Pentan zu einem größeren Anteil in den Poren enthalten bleibt. Pen-
tan besitzt eine deutlich geringere WLF als Luft. Die Diffusionsvorgänge führen somit zu einer 
Erhöhung der WLF von PUR.  

Zur Abschätzung der Erhöhung der effektiven WLF von PUR nach 25 Jahren wurden zwei 
Ansätze gewählt. Ein Ansatz besteht in der Anwendung der DIN EN 13165:2016, wonach mit 
festen Zuschlägen ∆𝜆𝜆𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅,10𝑟𝑟 auf die effektive WLF des ungealterten Materials in Abhängigkeit 
von der Zellgasfüllung, Bauteildicke und Kaschierung gerechnet wird. Nach 
DIN EN 13165:2016 wird davon ausgegangen, dass die Zunahme der effektiven WLF durch 
Alterung nach 10 Jahren abgeschlossen ist. In Tabelle 2-7 sind die Werte für eine pentanba-
sierte Zellgasfüllung und keine bzw. diffusionsoffene Kaschierung des PUR aufgeführt. Für 
eine diffusionsdichte Kaschierung wird nach DIN EN 13165:2016 unabhängig von der Bauteil-
dicke ein Zuschlag von 1,5 mW/(m∙K) angesetzt. 

Tabelle 2-7:  Alterungszuschläge zur effektiven WLF von pentangeschäumtem PUR ohne Kaschie-
rung nach 10 Jahren gemäß DIN EN 13165 

Plattendicke 𝒅𝒅𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷 in mm ∆𝝀𝝀𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷,𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 in mW/(m∙K) 

𝑑𝑑𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅  <  80 5,8 

80 ≤  𝑑𝑑𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅  <  120 4,8 

120 ≤  𝑑𝑑𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅 3,8 
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Da die Bauteildicken des PUR in den entwickelten Wärmedämmungen zum größten Teil mehr 
als 120 mm betragen, wird eine Zuschlag von ∆𝜆𝜆𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅,10𝑟𝑟 = 3,8 mW/(m∙K) gewählt. Da in der 
Realität von einer Teilkaschierung des PUR ausgegangen werden kann (u. a. durch ggf. an 
der Innenseite eingesetzte VIP und eine Kunststoffbahn außen und ggf. auch innen), kann 
dies bereits als konservative Annahme gewertet werden. Die effektive WLF von gealtertem 
PUR, welche zur Dimensionierung der Wärmedämmungen verwendet wurde, ergibt sich nach 
diesem Ansatz somit gemäß Gleichung (2-5) zu: 

  𝜆𝜆𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅,𝑁𝑁𝑜𝑜𝑟𝑟𝑚𝑚,25𝑟𝑟(𝜗𝜗) = 23,404
mW
m ⋅ K

+ 0,160
mW

m ⋅ K2 ⋅ 𝜗𝜗 (2-5) 

Zur Prüfung der Plausibilität der Abschätzung des gewählten Ansatzes und da die PUR-Pro-
ben des E40 nicht mehr vorhanden waren, wurden die E80-Proben ca. 6 Jahre nach der ersten 
Messung erneut bzgl. der temperaturabhängigen effektiven WLF gemessen. Die Messergeb-
nisse sind in Abbildung 2-24 den Ergebnissen der ungealterten Proben und der prognostizier-
ten effektiven WLF nach 10 Jahren Alterung gemäß DIN EN 13165:2016 gegenübergestellt. 
Da die mittlere Probendicke 60,3 mm betrug und die Proben zu keiner Zeit diffusionsdicht ka-
schiert waren, wurde entsprechend Tabelle 2-7 ein Alterungszuschlag von 5,8 mW/(m·K) ge-
wählt. 

 

Abbildung 2-24:  Effektive WLFen des PUR E80 ungealtert und 6 a gealtert (Messwerte) sowie E80 
ungealtert zzgl. 10 a Alterungszuschlag gemäß DIN EN 13165:2016 von 
5,8 mW/(m·K) 

Die Messwerte der 6 a gealterten PUR-Proben liegen zwischen den Messwerten der ungeal-
terten Proben und der Prognose einer 10-jährigen Alterung gemäß DIN EN 13165:2016. Somit 
bestätigen sie die Plausibilität der gewählten Annahme zur Erhöhung der effektiven WLF durch 
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Alterung aus der Norm DIN EN 13165:2016. Da die Geschwindigkeit der Diffusion des Aus-
tauschprozesses, bei welchem das ursprüngliche Zellgases teilweise durch Umgebungsluft 
ersetzt wird, mit der Zeit abnimmt, scheint auch die Verortung der Messwerte der 6 a gealter-
ten PUR-Proben deutlich näher an den Werten der prognostizierten 10-jährigen Alterung plau-
sibel. 

Der zweite Ansatz zur Bestimmung der effektiven WLF von PUR nach einer Alterung von 25 
Jahren stammt von WAGNER [41]. Dabei handelt es sich um eine deutlich konservativere An-
nahme, da die WLF in diesem Fall für den relevanten Temperaturbereich deutlich höher ist als 
𝜆𝜆𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅,𝑁𝑁𝑜𝑜𝑟𝑟𝑚𝑚,25𝑟𝑟 nach DIN EN 13165:2016. Details zur Bestimmung der WLF können [41] ent-
nommen werden. Zahlenwert-Gleichung (2-6) zeigt die temperaturabhängige effektive WLF 
von PUR mit der konservativen Annahme 𝜆𝜆𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅,𝑘𝑘𝑜𝑜𝐺𝐺𝑃𝑃,25𝑟𝑟 in W/(m·K). 

𝜆𝜆𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅,𝑘𝑘𝑜𝑜𝐺𝐺𝑃𝑃,25𝑟𝑟(𝑇𝑇) = 2,829 +
2,576 ∙ 𝑇𝑇3/2

𝑇𝑇 + (245,4 ∙ 10−(12/𝑇𝑇))
+ 1,846 ∙ 10−7 ∙ 𝑇𝑇3 (2-6) 

Die Temperatur 𝑇𝑇 muss hier in Kelvin eingesetzt werden. Im Folgenden wird beim Verwenden 
dieser WLF von der konservativen Annahme der WLF des PUR gesprochen. Die für die Simu-
lationsstudien verwendeten effektive WLF von PUR sind in Abbildung 2-25 grafisch dargestellt.  

 

Abbildung 2-25:  Für die Simulationsstudien verwendeten eff. WLF von PUR über der Temperatur 
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Grafithaltiges expandiertes Polystyrol (GEPS) 
In Abbildung 2-26 sind EPS und GEPS mit unterschiedliche hohen Grafitanteilen dargestellt: 

 

Abbildung 2-26:  EPS (weiße Platte) und GEPS (graue Platten) [42] 

Am IGTE wurde die temperaturabhängige effektive WLF eines GEPS mit einer Dichte von 
21,26 kg/m3 bereits vor Projektbeginn bestimmt. Aus einer linearen Regression der Messwerte 
resultiert die in Gleichung (2-7) dargestellte temperaturabhängige WLF 𝜆𝜆𝐺𝐺𝐸𝐸𝑃𝑃𝑆𝑆. 

 𝜆𝜆𝐺𝐺𝐸𝐸𝑃𝑃𝑆𝑆(𝜗𝜗) = 31,30 
mW
m ∙ K

+ 0,156 
mW

m ∙ K2 ∙ 𝜗𝜗 (2-7) 

Das zum Schäumen der Polymerkugeln verwendete Treibmittel wird bereits in einem kurzen 
Zeitraum nach der Herstellung durch eindiffundierende Umgebungsluft ersetzt, weshalb ange-
nommen wird, dass das zur Messung verwendete GEPS bereits vollständig gealtert ist. Aus 
diesem Grund ist davon auszugehen, dass sich bei der mittels ZPA gemessene WLF 𝜆𝜆𝐺𝐺𝐸𝐸𝑃𝑃𝑆𝑆 
keine signifikanten Änderungen über die Zeit ergeben. [43]  

Elastomer-Schaum 
Den aus dem Elastomer-Schaum AF/ArmaFlex bestehenden Dämmkappen wird im Simulati-
onsmodell eine temperaturabhängige WLF 𝜆𝜆𝐸𝐸 zugeordnet, welche zuvor in einer Messung des 
IGTE bestimmt wurde, siehe Gleichung (2-8). 

 𝜆𝜆𝐸𝐸(𝜗𝜗)  = 32,11 
mW
m ∙ K

+ 0,102 
mW

m ∙ K2 ∙ 𝜗𝜗 (2-8) 

Die Dämmkappen werden für den Zeitraum der Speicherprüfung gemäß DIN EN 15332:2020 
verwendet. Vor einer Speicherprüfung können diese neu beschafft werden und liegen dann 
bei der Prüfung in einem ungealterten Zustand vor. Aus diesem Grund werden bei den Dämm-
kappen keine Alterungsvorgänge bei der WLF berücksichtigt. 
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2.1.5.4Materialeigenschaften der übrigen Stoffe 

Speichermedium und Speicherbehälter 
Da nur stationäre Simulationen durchgeführt werden und damit die Wärmekapazität des Spei-
chermediums nicht relevant ist, wird dieses nicht simuliert.  

Für den Speicherbehälter und die Standfüße des Speichers im Simulationsmodell wird das 
von COMSOL Multiphysics voreingestellte Material Konstruktionsstahl mit einer temperatur-
unabhängigen WLF von 44,5 W/(m·K) eingestellt. Durch die geringe Wandstärke des Stahlbe-
hälters von ≤ 5 mm und die hohe WLF ergibt sich ein sehr hoher Wärmedurchgangskoeffizient 
im Vergleich zur anliegenden Wärmedämmung. Zudem werden auch in den Speicherprüfun-
gen die Speichertemperaturen üblicherweise außen am Speichermantel gemessen. Daher 
wird im Modell der Temperaturunterschied zwischen Innen- und Außenoberfläche des Stahl-
behälters vernachlässigt. Somit werden die zeitlich und örtlich konstanten Temperaturen des 
Speichermediums auf der Außenoberfläche des Speicherbehälters definiert, wodurch eine 
Vernetzung der Speicherwand nicht notwendig ist. Durch diese Vereinfachung werden die ho-
hen Rechenzeiten, welche durch die Vernetzung der geringen Wandstärke zustande kommen 
würden, vermieden. 

Nivellierfüße 
Die Nivellierfüße bestehen aus Stahl mit einer temperaturunabhängigen WLF von 
44,5 W/(m·K) und befinden sich unterhalb der Standfüße. Unterhalb der Nivellierfüße befinden 
sich Schutzkappen aus Polyamid. Als WLF für Polyamid wird ein Literaturwert von 
0,41 W/(m K) eingestellt [44].  

Hydraulische Anschlüsse 
Die hydraulischen Anschlüsse bestehen aus dünnwandigen Stahl-, beziehungsweiße Mes-
singhohlzylindern und sind mit Wasser gefüllt. Aufgrund der geringen Wandstärke würde eine 
Vernetzung der Rohre, wie schon beim Speicherbehälter erwähnt, zu langen Berechnungszei-
ten führen. Dennoch können die hydraulischen Anschlüsse bei der Vernetzung nicht vernach-
lässigt werden, da sie als Wärmebrücke fungieren. Dies kann mit dem geringen Wärmewider-
stand von Metall, sowie der Parallelschaltung der Wärmewiderstände von Metall und Wasser 
erklärt werden. Zur Vermeidung der langen Rechenzeiten wurde deshalb eine gewichtete 
Misch-WLF berechnet, welche dem gesamten Anschluss zugeordnet wird. Da die Quer-
schnitte über den Anschluss konstant bleiben, werden als Gewichtungsfaktor die dimensions-
losen, konstanten Querschnittsanteile von Wasser 𝑓𝑓𝑄𝑄,𝑊𝑊 und Metall 𝑓𝑓𝑄𝑄,𝑀𝑀 verwendet, welche mit 
dem Innenradius 𝑀𝑀𝐴𝐴,𝐺𝐺 in mm und Außenradius 𝑀𝑀𝐴𝐴,𝑟𝑟 in mm der Anschlüsse berechnet werden.  

Die WLF eines Anschlusses 𝜆𝜆𝐴𝐴 in W/(m∙K) ergibt sich durch Einsetzen der in COMSOL Mul-
tiphysics voreingestellten, temperaturabhängigen WLF von Wasser 𝜆𝜆𝑊𝑊, sowie durch die Ver-
wendung der WLF des jeweiligen Metalls 𝜆𝜆𝑀𝑀 Konstruktionsstahl 𝜆𝜆𝐾𝐾𝑆𝑆 = 44,5 W/(m‧K) oder Mes-
sing 𝜆𝜆𝑀𝑀𝑏𝑏 = 120 W/(m∙K), siehe Gleichung (2-9) [45]. 
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 𝜆𝜆𝐴𝐴(𝑇𝑇) = 𝑓𝑓𝑄𝑄,𝑊𝑊 ∙ 𝜆𝜆𝑊𝑊(𝑇𝑇) + 𝑓𝑓𝑄𝑄,𝑀𝑀 ∙ 𝜆𝜆𝑀𝑀 

(2-9) 

 
=
𝑀𝑀𝐴𝐴,𝐺𝐺

2

𝑀𝑀𝐴𝐴,𝑟𝑟
2 ∙ �−0,86908

W
m ∙ K

 + 0,00895
W

m ∙ K2 ∙ 𝑇𝑇 − 1,58366
W

m ∙ K3 ∙ 10−5 ∙ 𝑇𝑇2

+ 7,97543
W

m ∙ K4 ∙ 10−9 ∙ 𝑇𝑇3� + �1 −
𝑀𝑀𝐴𝐴,𝐺𝐺

2

𝑀𝑀𝐴𝐴,𝑟𝑟
2� ∙ 𝜆𝜆𝑀𝑀 

Die gewählte Misch-WLF kann als eine optimistische Annahme gewertet werden, da in der 
Realität neben der Wärmeleitung auch noch Konvektion im Wasser auftritt. Aufgrund der Wär-
medämmung der Anschlüsse ist die Auswirkung dieser Vereinfachung allerdings gering. 

Unterkonstruktion 
Der Europalette und der Holzspanplatte wird das von COMSOL Multiphysics voreingestellte 
Material Kiefernholz zugeordnet. Die WLF von beiden Materialien sind nicht temperaturabhän-
gig, dafür aber abhängig von der relativen Luftfeuchtigkeit. Da bei den Umgebungsbedingun-
gen die relative Luftfeuchtigkeit konstant mit 0 % definiert ist, ergibt sich für die Europalette 
und die Holzspanplatte eine konstante WLF von 0,1 W/(m‧K). Die Materialeigenschaften der 
Betonplatte sind irrelevant, da auf deren Oberfläche eine konstante Temperatur von 20 °C 
vorgegeben wurde. 

Hohlräume 
Die im Modell vorhandenen Hohlräume wären in der Realität mit Luft gefüllt. Allerdings wird 
die Vereinfachung getroffen, dass Hohlräume mit einer konservativen WLF von  
1000 W/(m·K) modelliert werden, womit der Wärmewiderstand nahezu vernachlässigt wird. 
Durch diese vereinfachende Annahme kann die aufwändige Simulation von Konvektion in 
Hohlräumen, sowie Oberfläche-zu Oberfläche Wärmestrahlung vermieden werden.  

2.1.5.5 Physikalische Vorgänge und Vorgaben 

Da, wie oben beschrieben, physikalische Vorgänge im Speichermedium und in der Speicher-
wand bei den Simulationen nicht betrachtet werden, wird eine konstante Temperatur auf den 
Außenoberflächen der Speicherwand definiert. Hierfür wird der Speicherbehälter, bestehend 
aus einem hohlzylindrischen Teil und zwei Rotationsellipsoid-Hälften, in vier Bereiche einge-
teilt, welche in Abbildung 2-27 durch verschiedene Farben kenntlich gemacht sind. 

Bereich 1 mit der Höhe ℎ𝐵𝐵 [m] schließt in z-Richtung den Bereich vom untersten Punkt des 
Speicherbodens bis zum Koordinatenursprung ein. Die Bereiche 2 und 3 haben in z-Richtung 
die gleiche Höhe und ergeben zusammen die Höhe ℎ15 [m], wobei die obere Grenze von Be-
reich 3 bei 15 % des gesamten Speichervolumens liegt. In Bereich 4, also den oberen 85 % 
des Speichervolumens, wird für die Simulationsstudie gemäß DIN EN 15332:2020 eine Tem-
peratur von 𝜗𝜗𝑆𝑆𝑝𝑝,4 = 65 °C festgelegt [46]. In den Bereichen 1 bis 3 ist von einer Temperatur-
schichtung auszugehen, da die Annahme getroffen wurde, dass das Heizelement direkt an der 
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Grenze zwischen Bereich 3 und 4 positioniert wird und die Höhe des Heizelementes vernach-
lässigt wird. Über dem Heizelement tritt freie Konvektion und unter dem Heizelement lediglich 
Wärmeleitung auf. 

 

Abbildung 2-27:  Einteilung der Bereiche für die Temperaturschichtung an einem 950 L WWS 

Für die Temperaturschichtung wurde mithilfe von Messdaten von VCS bei einer Speicherprü-
fung die Gleichung (2-10) in Abhängigkeit von der Koordinate 𝑧𝑧 bestimmt, wobei diese Tem-
peraturschichtung für den Bereich −ℎ𝐵𝐵 ≤ 𝑧𝑧 ≤ ℎ15 gilt. 

 𝜗𝜗𝑆𝑆𝑝𝑝(𝑧𝑧) = 27,5329 
°𝐶𝐶
m
∙ 𝑧𝑧 + 65 °C − 27,5329 

°𝐶𝐶
m
∙ ℎ15 

(2-10) 

Da in COMSOL Multiphysics eine koordinatenabhängige Temperaturdefinition nicht möglich 
ist, werden den Bereichen 1 bis 3 die folgenden Temperaturen zugeordnet: 

• 𝜗𝜗𝑆𝑆𝑝𝑝,1 = 𝜗𝜗𝑆𝑆𝑝𝑝(−ℎ𝐵𝐵) 

• 𝜗𝜗𝑆𝑆𝑝𝑝,2 = 𝜗𝜗𝑆𝑆𝑝𝑝(ℎ15/4) 

• 𝜗𝜗𝑆𝑆𝑝𝑝,3 = 𝜗𝜗𝑆𝑆𝑝𝑝(ℎ15 ∙ 3/4) 

Wärmetransportmechanismen werden für die Außenoberflächen, Festkörper und Fluide defi-
niert. An den Außenoberflächen wird freie Konvektion und durch die festgelegte Luftgeschwin-
digkeit von 0,25 m/s auch erzwungene Konvektion simuliert. Außerdem wird Wärmestrahlung 
an die Umgebung an allen Außenoberflächen an die Umgebung durch einen Emissionsgrad 
von 𝜀𝜀 = 0,9 definiert. In Festkörpern und Fluiden wird nur der Wärmetransportmechanismus 
Wärmeleitung simuliert. Die eingesetzten porösen Wärmedämmstoffe werden mittels tempe-
raturabhängigen, effektiven WLFen definiert. Diese berücksichtigen bereits den Wärmestrah-
lungsanteil in den Poren. Konvektion tritt bei den verwendeten porösen Festkörpern innerhalb 
der Poren nicht in signifikanter Höhe auf. 
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2.1.5.6 FEM-Netz 

Durch das FEM-Netz wird das Modell in Elemente mit endlicher Größe zerlegt, welche an-
schließend bzgl. ihrer für die Simulation relevanten Eigenschaften berechnet werden können. 
Mit abnehmender Elementgröße und steigender Gleichmäßigkeit in der Vernetzung, steigt die 
Güte des FEM-Netzes, was wiederum zu einem genaueren Ergebnis führt. Allerding steigt mit 
abnehmender Elementgröße die benötigte Berechnungszeit an. Die gewählten FEM-Netze mit 
Hilfe von Sensitivitätsanalysen so gewählt, dass eine Netzverfeinerung keinen signifikanten 
Genauigkeitsmehrwert mehr liefert, der eine Steigerung der Rechenzeit rechtfertigen würde. 
In Abbildung 2-28 ist ein Ausschnitt des vernetzten Simulationsmodells eines WWS mit 950 L 
Speichervolumen dargestellt, wobei die unterschiedliche Geometrie und Größe der Elemente 
bei den verschiedenen Gebieten erkennbar sind. 

 

Abbildung 2-28:  Ausschnitt des simulierten 950 L WWS im vernetzten Zustand 

2.1.5.7 Validierung des Simulationsmodells 

Zur Validierung des Simulationsmodells wurden die Warmhalteverluste des kommerziell ver-
fügbaren Warmwasserspeichers Vitocell 340-M SVKC von VCS mit einem Speichervolumen 
von 950 L, der sowohl für die Validierungsmessungen als auch als Prototypspeicher zur Mes-
sung der Warmhalteverluste mit den entwickelten und gefertigten Wärmedämmungen diente, 
mit unterschiedlichen Wärmedämmungen gemäß DIN EN 12897:2020 gemessen. Bei der ers-
ten Messung wurde die Standardausführung der Wärmedämmung des WWS aus PFV-LD-VI 
(siehe Kapitel 2.1.5.3) angebracht, siehe Abbildung 2-29. Bei der zweiten Messung wurde 
diese Wärmedämmung um VIPs in Form von va-Q-patches der Fa. va-Q-tec ergänzt, siehe 
Abbildung 2-30. 

Die Standardausführung der Wärmedämmung des WWS aus PFV-LD-VI hat einer Dämmdi-
cke von ca. 14 cm am Mantel und im Mittel ca. 11 cm an den beiden Böden. Die hydraulischen 
Anschlüsse werden mit Elastomerschaum wärmegedämmt. Der Speicher wird durch den un-
tersten hydraulischen Anschluss über einen Heizstab beheizt. Damit wird der Speicher nahezu 
vollständig auf eine Temperatur von 65 °C erwärmt. Am Speicherboden wird eine zeitlich ge-
mittelte Temperatur von 64,1 °C gemessen.  
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In der Speicherprüfung wurden Warmhalteverluste von 135,4 W ermittelt, womit der Speicher 
gemäß Tabelle 2-1 die EEK C erreicht. Anhand des Speichermodells werden Warmhaltever-
luste von 137 W berechnet. Die Abweichung zur Messung beträgt 1,6 W und damit nur 1,2 % 
bezogen auf den Messwert. 

 

 

Abbildung 2-29:  WWS zur Validierung des Simulationsmodells. A: ohne Wärmedämmung; B: mit 
Wärmedämmung (PFV-LD-VI); C: Simulationsmodell ohne Wärmedämmung; D: Si-
mulationsmodell mit Wärmedämmung (PFV-LD-VI) 

Bei der zweiten Messung der Warmhalteverluste wurden zwei va-Q-patches mit Abmessungen 
der enthaltenen VIPs von jeweils 1900 mm x 700 mm x 15 mm an den Speichermantel ange-
klebt, bevor die Dämmung aus PFV-LD-VI angebracht wurde, siehe Abbildung 2-30. An den 
Rändern der va-Q-patches existiert ein Überstand des Schaumstoffs, in welchen die VIPs ein-
geschlossen sind, von jeweils 50 mm Breite und 4 mm Dicke. Die va-Q-patches wurden in 
Abstand zueinander aufgeklebt, da sich zwischen diesen die Muffe am Speicher befindet (in 
den Abbildungen vom Speicher verdeckt). Im Speichermodell wurde der Überstand der va-Q-
patches aus Schaumstoff vernachlässigt. 

Es wurden Warmhalteverluste des um die va-Q-patches ergänzten Warmwasserspeichers von 
110,4 W gemessen. Die Warmhalteverluste konnten also durch die va-Q-patches um 25 W 
und damit um 18,5 %, bezogen auf den Messwert mit der Standard-Wärmedämmung, verrin-
gert werden. Damit wird gemäß Tabelle 2-1 weiterhin die EEK C erreicht. Der Grenzwert zur 
EEK B liegt bei 104,1 W. Die Simulation ergab Warmhalteverluste von 113 W, womit sich eine 
Differenz von 2,6 W zur Messung ergibt, was einer relativen Abweichung von nur 2,4 %, be-
zogen auf den Messwert, entspricht. Die Reduktion der Warmhalteverluste durch den Einsatz 
der va-Q-patches beträgt auf Basis der Simulation 24 W und damit 1 W weniger als bei der 
Messung, was einer relativen Abweichung von nur 3,9 % entspricht, bezogen auf die Differenz 
aus der Messung. 

Die Ergebnisse der Validierungen sind in Tabelle 2-8 zusammengefasst. Die Validierungen 
zeigen, dass das einfache Simulationsmodell die realen Warmhalteverluste von Warmwasser-
speichern mit hoher Genauigkeit vorhersagen kann. Zudem zeigt sich, dass im Simulations-
modell insgesamt konservative Annahmen getroffen wurden, da die simulierten Werte der 

 

    
 

A B C D A 
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Warmhalteverluste die gemessenen Werte übertreffen. Somit ist von einer hohen Sicherheit 
bzgl. der Vorhersagen auszugehen. 

 

 

Abbildung 2-30:  WWS zur Validierung des Simulationsmodells. A: mit va-Q-patches; B: mit va-Q-pat-
ches und PFV-LD-VI; C: Simulationsmodell mit va-Q-patches;  
D: Simulationsmodell mit va-Q-patches und PFV-LD-VI 

Tabelle 2-8:  Ergebnisse der Validierungen des Simulationsmodells anhand von Messungen der 
Warmhalteverluste eines WWS mit einem Speichervolumen von 950 L 

Größe Gemessen Berechnet Differenz 

Warmhalteverluste ohne va-Q-patches 135,4 W 137,0 W 1,6 W (1,2 %) 

Warmhalteverluste mit va-Q-patches 110,4 W 113,0 W 2,6 W (2,4 %) 

Differenz mit und ohne va-Q-patches 25,0 W 24,0 W 1,0 W (3,9 %) 

2.1.6 Simulationsergebnisse 

In Abstimmung unter den Projektpartnern und auf Basis des Anforderungskatalogs haben sich 
drei Wärmedämmungen als am vielversprechendsten herausgestellt. Diese unterscheiden 
sich vor allem bezüglich der eingesetzten Wärmedämmstoffe am Speichermantel (Manteldäm-
mung), welche im Folgenden aufgelistet sind: 

• Wärmedämmung 1: Kombination von auf den Speichermantel aufklebbaren VIPs mit 
abnehmbaren GEPS-Manteldämmungselementen,  

• Wärmedämmung 2: abnehmbare PUR-Schalen mit integrierten VIPs und  

• Wärmedämmung 3: abnehmbare PUR-Schalen mit erhöhter Dicke. 

Als Bodendämmung wurde jeweils PFV vorgesehen und für die Deckeldämmung wurden 
sämtliche Wärmedämmstoffe der drei Wärmedämmungen in Betracht gezogen. Zudem wurde 
auch an den Hauptelementen der Manteldämmung kompressible PFV vorgesehen, um Ka-
mineffekte durch Lücken der Wärmedämmung zu verhindern. 
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In den Simulationen der Wärmedämmungen 1 und 2 wurden jeweils die VIP-Dicken variiert, 
um mit möglichst geringer VIP-Dicke und nach dem Anforderungskatalog vorgeschriebener 
maximale Gesamtdicke der Manteldämmung von 17 cm mit 25 a gealterten Wärmedämmstof-
fen EEK A zu erreichen. Diese Vorgehensweise wurde gewählt, um die Dämmstoffkosten 
möglichst gering zu halten, da VIP die bei weitem höchsten Kosten der verwendeten Wärme-
dämmstoffe aufweist. In den Simulationen der Wärmedämmung 3 wird jeweils die PUR-Dicke 
der Manteldämmung entsprechend angepasst, wobei in den Bereichen der Anschlüsse jeweils 
die Maximaldicke von 17 cm eingehalten wurde. 

Als Schrittweite für die Dickenvariation wurden 5 mm gewählt. Somit wird der Grenzwert zur 
Erreichung der EEK A für unterschiedliche Wärmedämmungen und Speichervolumina unter-
schiedlich stark unterschritten. 

In Tabelle 2-9 sind die aus der EU-Verordnung Nr. 812/2013 resultierenden Grenzwerte der 
Warmhalteverluste 𝑆𝑆𝐴𝐴 [W] zur Erreichung von EEK A für die unterschiedlichen simulierten 
Speichervolumina der WWS aufgeführt. Um eine höhere Sicherheit bzgl. der Erreichung von 
EEK A zu gewährleisten, wurde zudem ein um 3 % verringerter Zielwert 𝑆𝑆𝐴𝐴,𝑆𝑆𝐺𝐺𝑠𝑠ℎ [W] für die EEK 
A definiert. 

Tabelle 2-9:  Obere Grenzwerte der Warmhalteverluste zur Realisierung der EEK A ohne (𝑆𝑆𝐴𝐴) und 
mit Sicherheit (𝑆𝑆𝐴𝐴,𝑆𝑆𝐺𝐺𝑠𝑠ℎ) 

Speichervolumen in L 𝑺𝑺𝑨𝑨 für EEK A in W 𝑺𝑺𝑨𝑨,𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺 Für EEK A in W 

500 59,55 57,76 

950 74,49 72,26 

1500 87,72 85,09 

2000 97,38 94,46 

Für die unterschiedlichen Wärmedämmungen werden die Höhe der Deckel- und der Boden-
dämmung angegeben. Diese beziehen sich im Fall für den Deckel auf den Abstand vom obers-
ten Punkt des oberen Klöpperbodens bis zum Abschluss der Manteldämmung und für den 
Boden auf den Abstand zwischen dem untersten Punkt des unteren Klöpperbodens Zum un-
teren Rand der Speicherfüße (ohne Nivellierfüße). Für jede Wärmedämmung und jedes Spei-
chervolumen wurden im Simulationsmodell die gleichen Dämmdicken für die Deckeldämmung 
angenommen. 

2.1.6.1 Wärmedämmung 1 

Abbildung 2-31 zeigt den Aufbau des Simulationsmodells von Wärmedämmung 1 in Schnitt-
darstellung. Bei den senkrechten und waagerechten Linien in Abbildung 2-31 handelt es sich 
nicht um Schnittkanten für die Unterteilung der Manteldämmung in mehrere Segmente, son-
dern um Unterteilungen von Gebieten im Simulationsmodell. Die Schnittdarstellung zeigt den 
Aufbau des 950 L-Speichermodells, die prinzipielle Anordnung der Wärmedämmstoffe bleibt 
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für alle Speichervolumina identisch. Direkt an die äußere Speicherwand sind entweder VIP 
inklusive PE8-Schaumkaschierung (va-Q-patches (VQP) des Herstellers va-Q-tec) oder PFV-
LD9 angebracht.  

 
Abbildung 2-31:  Wärmedämmung 1 im Simulationsmodell als Schnittdarstellung für den 950 L-Spei-

cher 

Für die WLF der VQP im ungealterten Zustand wird 𝜆𝜆𝑆𝑆𝑄𝑄𝑃𝑃,0𝑟𝑟,𝑑𝑑 eingesetzt, siehe Tabelle 2-5, 
und im gealterten Zustand 𝜆𝜆𝑆𝑆𝑄𝑄𝑃𝑃,25𝑟𝑟,𝑑𝑑, siehe Tabelle 2-6. An Stellen der Speicherwand, an wel-
chen aufgrund der hydraulischen Anschlüsse oder der Muffe (siehe Abbildung 2-41) keine 
VQP angebracht werden können, wird PFV-LD-Nev vorgesehen und die WLF 𝜆𝜆𝑃𝑃𝐹𝐹𝑆𝑆−𝐿𝐿𝐷𝐷−𝑁𝑁𝑏𝑏𝑁𝑁 
eingesetzt, siehe Tabelle 2-4. Anliegend an den VQP folgt eine Schicht aus PFV-LD-Nev, wel-
che von 20 mm auf 10 mm komprimiert angenommen wird, weshalb die WLF von PFV-LD-
Nev-K 𝜆𝜆𝑃𝑃𝐹𝐹𝑆𝑆−L𝐷𝐷−𝑁𝑁𝑏𝑏𝑁𝑁−𝐾𝐾 eingesetzt wird, siehe Tabelle 2-4. Die Annahme einer 10 mm dicken 
PFV-LD-Schicht und die WLF 𝜆𝜆𝑃𝑃𝐹𝐹𝑆𝑆−𝐿𝐿𝐷𝐷−𝑁𝑁𝑏𝑏𝑁𝑁  gilt für alle Speichervolumina. Die äußerste Wär-
medämmschicht ist aus GEPS mit der WLF 𝜆𝜆𝐺𝐺𝐸𝐸𝑃𝑃𝑆𝑆, siehe Gleichung (2-7). 

Die Manteldämmung weist für das Simulationsmodell des 950-Liter-Speichers, wie auch für 
den Prototyp-Speicher, eine Höhe von 2315 mm auf, wodurch die Höhe der Deckeldämmung 
vom obersten Punkt des oberen Klöpperbodens bis zum oberen Rand der Manteldämmung 
𝑑𝑑𝐷𝐷𝑏𝑏𝑠𝑠𝑘𝑘𝑏𝑏𝑒𝑒 = 183 mm beträgt. Diese Höhe wird konsistent bei allen Speichervolumina in den Si-
mulationsmodellen für Wärmedämmung 1 angenommen.  

Für die Boden- und Deckeldämmung sind verschiedene Optionen denkbar, welche im Folgen-
den näher beschrieben werden. Abbildung 2-32 zeigt die beiden ausgearbeiteten Varianten 
für die Bodendämmung bei Wärmedämmung 1. 

                                                 
8 PE: Polyethylen 
9 Polyesterfaservlies niedriger Dichte 

 

GEPS 

VQP 

PFV-LD 
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Abbildung 2-32:  Bodendämmungen im Simulationsmodell bei Wärmedämmung 1. Links: Bodendäm-

mung 1; rechts: Bodendämmung 2 

Der dunkelgrau dargestellte Bereich in Abbildung 2-32 ist der untere Klöpperboden des WWS 
im Simulationsmodell. In der Bodendämmung 1 wird der untere Bereich über dem Hohlraum 
(Magenta) vollständig mit PFV-HD (Abbildung 2-32 blau) gedämmt und somit wird diesem Be-
reich auch die WLF 𝜆𝜆𝑃𝑃𝐹𝐹𝑆𝑆−𝐻𝐻𝐷𝐷 zugewiesen, siehe Tabelle 2-4. In der Realität ist das Anbringen 
der Bodendämmung aus PFV-HD allerdings aufwendig, da PFV-HD nur sehr schwer kompri-
mierbar ist. PFV-HD müsste also an die Form des Bodens angepasst werden. Daher werden 
auch Simulationen mit Bodendämmung 2 durchgeführt. Dort wird der Bereich, welcher am 
Klöpperboden anschließt, mit PFV-LD-VI wärmegedämmt (Abbildung 2-32 rechts, grün). Die-
ses ist deutlich einfacher komprimierbar als PFV-HD. Alternativ lässt sich auch die gesamte 
Bodendämmung aus PFV-LD-San ausführen, welches nur eine geringfügig höhere eff. WLF 
besitzt als PFV-HD, jedoch deutlich einfacher komprimierbar ist. PFV-LD-San wurde allerdings 
erst nach Abschluss der Simulationsstudie zur Wärmedämmung 1 identifiziert.  

Bei beiden Varianten für die Bodendämmung ist in Magenta der Hohlraum dargestellt. Diesem 
wird im Simulationsmodell eine WLF von 1000 W/(m⋅K) zugewiesen, siehe Kapitel 2.1.5.4. 

Abbildung 2-33 zeigt mögliche Varianten der Deckeldämmung. In Deckeldämmung 1 wird 
PFV-HD (Abbildung 2-33 links, blau) als Wärmedämmstoff eingesetzt. Analog zur Bodendäm-
mung wird auch hier angenommen, dass durch die geringe Komprimierbarkeit des PFV-HD 
der Bereich direkt am Klöpperboden nur aufwendig lückenlos mit PFV-HD gedämmt werden 
kann. Daher wird dort bei Deckeldämmung 2 PFV-LD-VI eingesetzt (Abbildung 2-33 rechts, 
grün). 

  

Abbildung 2-33:  Deckeldämmungen im Simulationsmodell bei Wärmedämmung 1. Links: Deckel-
dämmung 1; rechts: Deckeldämmung 2 

Für beide Deckeldämmungen wird als Abdeckung eine Schicht aus PFV-HD vorgesehen, wel-
che mit einer Dicke von 25 mm angenommen wird. Weiterhin ist in Abbildung 2-33 zu sehen, 
dass der Bereich des PFV-LD-VI mit Abschluss des Flanschdeckels des Prototyp-Speichers 
(siehe Abbildung 2-41) endet.  

𝒅𝒅𝑩𝑵𝑵𝒅𝒅𝒆𝒌𝒌

𝒅𝒅𝑫𝒆𝑺𝑺𝒌𝒌𝒆𝒍𝒍
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Neben diesen beiden Varianten besteht die Möglichkeit den Teil der Deckeldämmung über 
dem Flansch aus GEPS (Abbildung 2-34 links, halbdunkles grau) zu gestalten. Diese Variante 
wird als Deckeldämmung 3 bezeichnet. Es besteht bei jeder Deckeldämmung für die Wärme-
dämmung 1 auch die Möglichkeit ein VIP im Deckel (Abbildung 2-34 rechts, rot) einzubauen. 
Dies ist in Abbildung 2-34:  Deckeldämmungen im Simulationsmodell bei Wärmedämmung 
1. Links: Deckeldämmung 3; rechts: Deckeldämmung 4 

 (rechts) am Beispiel von Deckeldämmung 1 zu sehen und wird als Deckeldämmung 4 be-
zeichnet.  

  
Abbildung 2-34:  Deckeldämmungen im Simulationsmodell bei Wärmedämmung 1. Links: Deckel-

dämmung 3; rechts: Deckeldämmung 4 

Es stellte sich allerdings heraus, dass die Verringerung der Wärmeverluste durch den Einsatz 
von VIP im Deckel, beispielhaft am 950 L-Speicher und für eine Boden- und Deckeldämmung 
aus PFV-HD simuliert, nur 0,90 % (0,65 W), bezogen auf die Wärmeverluste ohne VIP im De-
ckel, beträgt. Da die Kosten deutlich höher sind als der erzielte Nutzen, wurden Simulationen 
des VIP im Deckel nur dann eingesetzt, wenn nur mit dem VIP im Deckel 𝑆𝑆𝐴𝐴,𝑆𝑆𝐺𝐺𝑠𝑠ℎ nach 25 Jahren 
Betriebszeit erreicht wird. Ebenfalls wurde auf Simulationen von GEPS im Deckel für andere 
Speichervolumina als 950 L verzichtet, denn GEPS weist eine, über den in dieser Studie rele-
vanten Temperaturbereich, sehr ähnliche WLF wie PFV-HD auf. Die Ergebnisse der Simulati-
onsstudien zu Wärmedämmung 1 sind für die relevantesten Kombinationen aus Boden- und 
Deckeldämmungen mit 25 a gealterten Wärmedämmstoffen in Tabelle 2-10 aufgezeigt. Simu-
lationsergebnisse für die weiteren Speichervolumina finden sich in Anhang B: Weitere Simu-
lationsergebnisse zu den hocheffizienten Wärmedämmungen. 

Tabelle 2-10:  Simulationsergebnisse mit 25 a gealterter Wärmedämmung 1 für 950 L-Speicher  

Variante Boden-
dämmung 

Variante Deckel-
dämmung 

Wärmeverluste 𝑺𝑺𝑨𝑨  
in W 

𝑺𝑺𝑨𝑨 − 𝑺𝑺𝑨𝑨,𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺 in W 

Bodendämmung 1 Deckeldämmung 1 72,23 -0,03 

Bodendämmung 2 Deckeldämmung 2 74,17 1,91 

Bodendämmung 1 Deckeldämmung 2 73,46 1,20 

Bodendämmung 1 Deckeldämmung 3 73,48 1,22 

Bodendämmung 1 Deckeldämmung 4 71,58 -0,68 
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Es ist zu sehen, dass der Wert 𝑆𝑆𝐴𝐴,𝑆𝑆𝐺𝐺𝑠𝑠ℎ mit der Bodendämmung 1 in Kombination mit Deckel-
dämmung 1 oder 4 unterschritten wird.  

Die Simulationsstudien werden nach diesen Ergebnissen jeweils für Bodendämmung 1 und 
Deckeldämmung 1 für alle betrachteten Speichervolumina durchgeführt.  

Für alle simulierten Speichervolumina von 500 L, 950 L, 1500 L und 2000 L sind die Hauptab-
messungen der Manteldämmung, Bodendämmung 1 und Deckeldämmung 1 in Tabelle 2-11 
aufgeführt. Diese sind bereits so optimiert, dass das VIP-Volumen so gering wie möglich ge-
halten werden kann, um dennoch 𝑆𝑆𝐴𝐴,𝑆𝑆𝐺𝐺𝑠𝑠ℎ einzuhalten. Dadurch werden die speichervolumen-
bezogenen Dämmstoffkosten so gering wie möglich gehalten. Die Gesamtdicke der Mantel-
dämmung für Wärmedämmung 1 beträgt 169 mm, womit die im Anforderungskatalog (Tabelle 
2-2) definierte maximale Dämmdicke von 17 cm leicht unterschritten wird.  

Tabelle 2-11:  Dimensionierung und Simulationsergebnisse der Wärmedämmung 1   

Speichervolumen  500 L 950 L 1500 L 2000 L 

Manteldämmung 

13 cm GEPS 

2,9 cm VQP 

1 cm PFV-LD 

12,5 cm GEPS 

3,4 cm VQP 

1 cm PFV-LD 

13 cm GEPS 

2,9 cm VQP 

1 cm PFV-LD 

12,5 cm GEPS 

3,4 cm VQP 

1 cm PFV-LD 

Bodendämmung 11 cm PFV-HD 10 cm PFV-HD 13 cm PFV-HD 13 cm PFV-HD 

Deckeldämmung 
18,8 cm PFV-

HD 

18,8 cm PFV-

HD 

18,8 cm PFV-

HD 

18,8 cm PFV-

HD 

Warmhalteverluste 
nach 0 a Alterung 

𝑺𝑺𝑨𝑨,𝟏𝟏𝟏𝟏 
53,58 W 66,96 W 78,33 W 85,08 W 

Warmhalteverluste 
nach 25 a Alterung 

𝑺𝑺𝑨𝑨,𝟐𝟐𝟐𝟐𝟏𝟏 
56,73 W 72,23 W 84,04 W 92,94 W 

𝑺𝑺𝑨𝑨,𝟐𝟐𝟐𝟐𝟏𝟏 − 𝑺𝑺𝑨𝑨,𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺 -1,03 W -0,03 W -1,05 W -1,52 W 

Relative Abwei-
chung von der 
Kostengrenze 

50,40 % 45,98 % -3,07 % 6,66 % 

 

Abbildung 2-35 zeigt die speichervolumenbezogenen Dämmstoffkosten von Wärmedäm-
mung 1 für die simulierten Speichervolumina sowie Anteile der eingesetzten Wärmedämm-
stoffe an den Kosten. Im öffentlichen Teil des Berichts wird die Kosten-Achse nur relativ zu 
den Zielkosten dargestellt. 
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Abbildung 2-35:  Relative speichervolumenbezogene Dämmstoffkosten von Wärmedämmung 1 für 
die simulierten Speichervolumina sowie Anteile der eingesetzten Wärmedämmstoffe 
an den Kosten.  

Die prozentuale Abweichung von der speichervolumenbezogenen Kostengrenze in Tabelle 
2-11 bezieht sich immer auf den Wert der festgelegten Kostengrenze. Falls die Kostengrenze 
unterschritten wird, ergibt sich ein negatives Vorzeichen.  

Abbildung 2-35 und Tabelle 2-11 zeigen, dass lediglich für den 1.500 L-Speicher die Kosten-
grenze der speichervolumenbezogenen Dämmstoffkosten unterschritten werden kann. In Ta-
belle 2-11 ist zu sehen, dass die Kostengrenze für die beiden Speichervolumina unter 1.500 L 
um ca. 50 % überschritten wird, was eine starke Abweichung von der Kostengrenze ist. Dies 
liegt an den hohen Kosten für die VQP. In Abbildung 2-35 ist erkennbar, dass bei den Spei-
chervolumina 500 L und 950 L die Kostengrenze bereits durch die Kosten der VQP überschrit-
ten wird.  

2.1.6.2 Wärmedämmung 2 

Abbildung 2-36 zeigt den Aufbau der Manteldämmung im Simulationsmodell von Wärmedäm-
mung 2 in Schnittdarstellung. Analog zu Wärmedämmung 1 sind keine Schnittkanten für die 
Unterteilung der Manteldämmung dargestellt, sondern Unterteilungen von Gebieten im Simu-
lationsmodell.  
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Abbildung 2-36: Wärmedämmung 2 im Simulationsmodell als Schnittdarstellung für den 950 L-Speicher 

In der Wärmedämmung 2 sind drei VIPs vorgesehen.  Die Länge der VIPs im Simulationsmo-
dell entspricht jeweils der Länge des zylindrischen Teils des WWS und reicht demnach vom 
obersten Rand des unteren Klöpperbodens bis zum untersten Rand des oberen Klöpperbo-
dens.  Direkt an der Speicher-Außenwand anliegend befindet sich das PFV-LD, wobei diesem 
die eff. WLF von komprimiertem PFV-LD-San-K 𝜆𝜆𝑃𝑃𝐹𝐹𝑆𝑆−L𝐷𝐷−𝑆𝑆𝑟𝑟𝐺𝐺−𝐾𝐾 zugewiesen wird, da das PFV-
LD von 20 mm auf 10 mm komprimiert wird. Die Dämmdicke des PUR wird für die einzelnen 
Speichervolumina so ausgelegt, dass die Gesamt-Dämmdicke 169 mm beträgt, um die nach 
Anforderungskatalog maximale Dämmdicke am Mantel um 1 mm zu unterschreiten. Diese Un-
terschreitung hat auch den Zweck, dass in der Fertigung noch eine 1 mm-dicke Kunststoff-
Bahn außen zum Schutz des PUR vorgesehen wird. Diese wird im Simulationsmodell jedoch 
nicht berücksichtigt wird, da ein nur sehr geringer Genauigkeitsgewinn vergleichsweise hohen 
Rechenzeiten entgegensteht.  

Es werden analog zu Wärmedämmung 1 die Bodendämmung 1 und Bodendämmung 2 ange-
nommen, siehe Abbildung 2-32. Auch die Deckeldämmung 1 und Deckeldämmung 2 werden 
simuliert, siehe Abbildung 2-33. Neben den Deckeldämmungen aus PFV werden auch Simu-
lationen zu einer Deckeldämmung aus PUR durchgeführt. Diese Variante ist in Abbildung 2-37 
dargestellt, wobei die PUR-Deckeldämmung in Gelb dargestellt ist.  

 

Abbildung 2-37:  Deckeldämmung 5 im Simulationsmodell bei Wärmedämmung 2 

Es wird, analog zu den übrigen Deckeldämmungen, eine Abdeckung aus PFV-HD mit einer 
Dicke von 25 mm vorgesehen. Die Gesamthöhe der Manteldämmung beträgt 2300 mm für 

PFV

VIP

PUR
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den 950 L-Speicher, wodurch die Höhe der Deckeldämmung vom obersten Punkt des oberen 
Klöpperbodens bis zum Abschluss der Manteldämmung 173 mm beträgt, was für alle Spei-
chervolumina angenommen wird. 

In Tabelle 2-12 sind die aus den Simulationen resultierenden Abmessungen der Wärmedämm-
stoffe sowie die simulierten Warmhalteverluste nach 0 und 25 Jahren Alterung der Wärme-
dämmstoffe dargestellt. Für eine höhere Sicherheit der Einhaltung der geforderten Warmhal-
teverluste, wird die konservativere eff. WLF des PUR 𝜆𝜆𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅,𝑘𝑘𝑜𝑜𝐺𝐺𝑃𝑃,25𝑟𝑟 eingesetzt. Analog zu Wär-
medämmung 1 wird die VIP-Dicke so gering wie möglich gehalten, um die speichervolumen-
bezogenen Dämmstoffkosten so gering wie möglich zu halten bei Sicherstellung der Errei-
chung von 𝑆𝑆𝐴𝐴,𝑆𝑆𝐺𝐺𝑠𝑠ℎ. In Anhang B: Weitere Simulationsergebnisse zu den hocheffizienten Wär-
medämmungen befinden sich Ergebnisse zu den Simulationsstudien mit weiteren VIP-Paneel-
dicken und der WLF 𝜆𝜆𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅,𝑁𝑁𝑜𝑜𝑟𝑟𝑚𝑚,25𝑟𝑟 für PUR. Außerdem befinden sich dort auch Simulations-
studien zur Deckeldämmung 5, welche stets geringere Wärmeverluste bewirkt als die Deckel-
dämmung 1, bei gleichbleibenden Rahmenbedingungen für die Boden- und Manteldämmung. 
Die Anforderung an die Wärmedämmung 2 ist es allerdings, 𝑆𝑆𝐴𝐴,𝑆𝑆𝐺𝐺𝑠𝑠ℎ auch mit der Bodendäm-
mung 1 und Deckeldämmung 1 zu erreichen.  

Tabelle 2-12: Dimensionierung und Simulationsergebnisse der Wärmedämmung 2  

Speichervolumen 500 L 950 L 1500 L 2000 L 

Manteldämmung 

14,9 cm PUR 

1 cm VIP 

1 cm PFV-LD 

14,4 cm PUR 

1,5 cm VIP 

1 cm PFV-LD 

14,9 cm PUR 

1 cm VIP 

1 cm PFV-LD 

13,9 cm PUR 

2 cm VIP 

1 cm PFV-LD 

Bodendämmung 11 cm PFV-HD 10 cm PFV-HD 13 cm PFV-HD 13 cm PFV-HD 

Deckeldämmung 
17,3 cm PFV-

HD 

17,3 cm PFV-

HD 

17,3 cm PFV-

HD 

17,3 cm PFV-

HD 

Warmhaltever-
luste nach 0 a Al-
terung 𝑺𝑺𝑨𝑨,𝟏𝟏𝟏𝟏 

46,85 W 57,95 W 68,76 W 72,85 W 

Warmhaltever-
luste nach 25 a 
Alterung 𝑺𝑺𝑨𝑨,𝟐𝟐𝟐𝟐𝟏𝟏 

55,69 W 71,02 W 85,06 W 91,20 W 

𝑺𝑺𝑨𝑨,𝟐𝟐𝟐𝟐𝟏𝟏 − 𝑺𝑺𝑨𝑨,𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺  -2,07 W -1,24 W -0,03 W -3,26 W 

Relative Abwei-
chung von der 
Kostengrenze 

12,55 % 16,19 % -27,32 % -4,07 % 
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Die Aufteilung der Gesamtkosten auf die einzelnen Wärmedämmstoffe ist in Abbildung 2-38 
dargestellt.  

 

Abbildung 2-38:  Relative Anteile der einzelnen Wärmedämmstoffe an den speichervolumenbezoge-
nen Dämmstoffkosten für Wärmedämmung 2 

Während bei Wärmedämmung 1 lediglich der 1.500 L-Speicher die Kostengrenze unterschrei-
ten konnte, unterschreitet bei Wärmedämmung 2 zusätzlich der 2.000 L-Speicher die Kosten-
grenze. Auch die beiden Speichervolumina unter 1.500 L zeigen hier eine maximale Abwei-
chung von der Kostengrenze von 16,19 %, während die Abweichung bei Wärmedämmung 1 
noch bei maximal 50,40 % lag. Diese Abweichungen beziehen sich jeweils auf den Wert der 
Kostengrenze. Die Reduzierung der speichervolumenbezogenen Dämmstoffkosten von Wär-
medämmung 2 im Vergleich zu Wärmedämmung 1 liegt an dem deutlich geringeren VIP-Vo-
lumen. Da PUR eine geringere WLF als GEPS aufweist und die WLF von reinen VIP geringer 
ist als die WLF von VQP ist diese geringere Dicke der VIP realisierbar. 

2.1.6.3 Wärmedämmung 3 

Der Aufbau des Simulationsmodells von Wärmedämmung 3 ist in Abbildung 2-39 als Schnitt-
darstellung für den 950 L-Speicher zu sehen. Auch hier sind alle senkrechten und waagerech-
ten Linien keine Schnittkanten für die Unterteilung der Manteldämmung in mehrere Segmente, 
sondern Unterteilungen von Gebieten im Simulationsmodell. Die im Anforderungskatalog ge-
forderte maximale Gesamtdicke der Wärmedämmung am Speichermantel von 17 cm resultiert 
aus der Forderung einer Maximallänge der Anschlüsse von 20 cm. Damit könnten die An-
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schlüsse zum Anschluss von hydraulischen Leitungen um mindestens 3 cm aus der Wärme-
dämmung herausragen. Es reicht also aus, wenn diese maximale Gesamtdicke im Bereich der 
Anschlüsse eingehalten wird. Dies gelingt beispielsweise über die in Abbildung 2-39 gezeigten 
Abflachungen der Manteldämmung. Beim verwendeten Prototyp-Speicher (siehe Abbildung 
2-41) sind in Umfangrichtung an zwei Stellen hydraulische Anschlüsse vorgesehen. Daher 
wurden im Simulationsmodell an zwei Stellen Abflachungen vorgenommen, obwohl dort zur 
Vereinfachung sämtliche hydraulischen Anschlüsse an einer Stelle in Umfangsrichtung mo-
delliert wurden. Um die Masse eines Elements der Manteldämmung auf ≤ 25 kg zu begrenzen, 
kann ggf. die Anzahl der Manteldämmungselemente erhöht werden. 

Die Manteldämmung besteht bei der Wärmedämmung 3 nur aus PUR und PFV-LD. Für PFV-
LD wurde die WLF 𝜆𝜆𝑃𝑃𝐹𝐹𝑆𝑆−L𝐷𝐷−𝑆𝑆𝑟𝑟𝐺𝐺−𝐾𝐾, analog zu Wärmedämmung 2, verwendet. Für die WLF von 
PUR im ungealterten Zustand wurde  𝜆𝜆𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅,40,0𝑟𝑟 und im gealterten Zustand sowohl 𝜆𝜆𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅,𝑘𝑘𝑜𝑜𝐺𝐺𝑃𝑃,25𝑟𝑟 
als auch 𝜆𝜆𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅,𝑁𝑁𝑜𝑜𝑟𝑟𝑚𝑚,25𝑟𝑟 eingesetzt. Bei der Wärmedämmung 3 wurde die Bodendämmung 1 
und Bodendämmung 2 simuliert, sowie die Deckeldämmungen 1, 2 und 5, siehe Abbildung 
2-32, Abbildung 2-33 und Abbildung 2-37. Die Höhe der Manteldämmung beträgt für den 
950 L-Speicher 2.300 mm, analog zu Wärmedämmung 2, womit auch die Höhe der Deckel-
dämmung für alle Speichervolumina 173 mm beträgt.  

 

Abbildung 2-39:  Wärmedämmung 3 im Simulationsmodell als Schnittdarstellung für den 950 L-Spei-
cher 

Da in Wärmedämmung 3 keine VIP vorhanden sind, wird hierbei die Dämmdicke des PUR 
bestimmt, welche benötigt wird, um Wärmeverluste ≤ 𝑆𝑆𝐴𝐴,𝑆𝑆𝐺𝐺𝑠𝑠ℎ zu erhalten. Dabei wurden die 
Dämmdicken im konservativsten Fall (WLF PUR: 𝜆𝜆𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅,𝑘𝑘𝑜𝑜𝐺𝐺𝑃𝑃,25𝑟𝑟, Bodendämmung 2 und Deckel-
dämmung 2) sowie im am wenigsten konservativen Fall (WLF PUR: 𝜆𝜆𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅,𝑁𝑁𝑜𝑜𝑟𝑟𝑚𝑚,25𝑟𝑟 , Bodendäm-
mung 1 und Deckeldämmung 5) ermittelt. Die Ergebnisse dieser Simulationen sind beispielhaft 
für den 950 L-Speicher in Tabelle 2-13 dargestellt. 

Tabelle 2-13:  Notwendige Dämmdicke von PUR für Wärmedämmung 3 in Abhängigkeit von der 
WLF des gealterten PUR und der Boden- und Deckeldämmung für den 950 L-Spei-
cher 

PFV

PUR
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Dicke 
PUR in 

cm 

WLF 
PUR 

Variante Boden-
dämmung 

Variante Deckel-
dämmung 

Wärmever-
luste 𝑺𝑺 in 

W 

𝑺𝑺𝑨𝑨,𝟐𝟐𝟐𝟐𝟏𝟏 −

𝑺𝑺𝑨𝑨,𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺  in W 

17 Norm Bodendämmung 1 Deckeldämmung 5 71,06 1,20 

18 Norm Bodendämmung 2 Deckeldämmung 2 71,46 0,80 

20 Kons. Bodendämmung 1 Deckeldämmung 5 71,91 0,35 

24 Kons. Bodendämmung 2 Deckeldämmung 2 72,03 0,23 

 

Es ist zu erkennen, dass ein Unterschied von 7 cm Dämmdicke zwischen der konservativsten 
Annahme und der am wenigsten konservativen Annahme auftritt. Dadurch ergeben sich auch 
Unterschiede in den speichervolumenbezogenen Dämmstoffkosten von 24,41 %  bezogen auf 
die konservativste Annahme. Außerdem wäre die Gesamtmasse der PUR-Dämmung, bei ei-
ner Annahme der PUR-Dichte von 40 kg/m³, mit 24 cm Dämmdicke auch um 18,76 kg höher 
als mit einer PUR-Dämmung von 17 cm. Dies führt zu einer höheren notwendigen Anzahl an 
Manteldämmelementen und somit zu höherem Herstellungsaufwand sowie Nachteilen beim 
Transport und bei der Anbringung der Manteldämmung.  

Zur Simulation der weiteren Speichervolumina wurde die WLF des gealterten PUR als konser-
vativ angenommen (𝜆𝜆𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅,𝑘𝑘𝑜𝑜𝐺𝐺𝑃𝑃,25𝑟𝑟). Zudem wurden Bodendämmung 1 und Deckeldämmung 1 
gewählt. Die Ergebnisse der Dimensionierung von Wärmedämmung 3 sind in Tabelle 2-14 
aufgelistet.  

Tabelle 2-14:  Dimensionierung und Simulationsergebnisse der Wärmedämmung 3 

Speichervolumen 500 L 950 L 1500 L 2000 L 

Manteldämmung 
17 cm PUR 

1 cm PFV-LD 

20 cm PUR 

1 cm PFV-LD 

18 cm PUR 

1 cm PFV-LD 

22 cm PUR 

1 cm PFV-LD 

Bodendämmung 11 cm PFV-HD 10 cm PFV-HD 13 cm PFV-HD 13 cm PFV-HD 

Deckeldämmung 
17,3 cm PFV-

HD 

17,3 cm PFV-

HD 

17,3 cm PFV-

HD 

17,3 cm PFV-

HD 

Warmhaltever-
luste nach 0 a Al-
terung 𝑺𝑺𝑨𝑨,𝟏𝟏𝟏𝟏 

51,12 W 62,98 W 70,54 W 79,64 W 
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Speichervolumen 500 L 950 L 1500 L 2000 L 

Warmhaltever-
luste nach 25 a 
Alterung 𝑺𝑺𝑨𝑨,𝟐𝟐𝟐𝟐𝟏𝟏 

57,71 W 72,05 W 84,45 W 91,85 W 

𝑺𝑺𝑨𝑨,𝟐𝟐𝟐𝟐𝟏𝟏 − 𝑺𝑺𝑨𝑨,𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺  -0,05 W -0,21 W -0,64 W -2,61 W 

Relative Abwei-
chung von der 
Kostengrenze 

-22,25 % -35,92 % -49,88 % -48,47 % 

 

Tabelle 2-14 zeigt, dass für jedes Speichervolumen die Kostengrenze für die speichervolu-
menbezogenen Dämmstoffkosten unterschritten wird. Außerdem ist zu sehen, dass die spei-
chervolumenbezogenen Dämmstoffkosten tendenziell mit steigendem Speichervolumen sin-
ken. Dies kann auf die für die betrachteten Speichergeometrien geringeren Oberflächen/Volu-
men-Verhältnissen der größeren Speicher zurückgeführt werden. In Abbildung 2-40 sind die 
Anteile der einzelnen Wärmedämmstoffe an den speichervolumenbezogenen Kosten aufge-
tragen.  

Da bei Wärmedämmung 3 keine VIP zum Einsatz kommen, werden die Kosten nun durch das 
PUR dominiert. Da dieses allerdings deutlich kostengünstiger als VIP ist, kann auch die Kos-
tengrenze deutlich unterschritten werden. In Anhang B: Weitere Simulationsergebnisse zu den 
hocheffizienten Wärmedämmungen befinden sich weitere Simulationsergebnisse zur Wärme-
dämmung 3, mit unterschiedlichen Kombinationen aus Boden- und Deckeldämmung sowie 
Warmhalteverluste bei der WLF von gealtertem PUR nach Norm (𝜆𝜆𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅,𝑁𝑁𝑜𝑜𝑟𝑟𝑚𝑚,25𝑟𝑟). Die notwen-
digen Dämmdicken sind dabei stets mit aufgeführt. 
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Abbildung 2-40:  Relative Anteile der einzelnen Wärmedämmstoffe an den speichervolumenbezoge-

nen Dämmstoffkosten für Wärmedämmung 3. 

2.1.6.4 Fazit Simulationsergebnisse 

Mit der Wärmedämmung 3 konnte die EEK A nach 25 a Alterung mit den geringsten Dämm-
stoffkosten erreicht werden, gefolgt von Wärmedämmung 2. Wärmedämmung 1 besitzt die 
höchsten Dämmstoffkosten. Die Kostenziele beziehen sich jedoch nur auf die Wärmedäm-
mung und beachten weder den Platzbedarf im Aufstellraum des Speichers noch zusätzlichen 
Aufwand in der Logistik und Fertigung (Formenbau, Beherrschen der Qualität bei großen 
Schaumdicken). Auch aus Marktsicht ist eine Vergrößerung der heute üblichen Durchmesser 
um 15-20 cm wenig attraktiv. Für die weiteren Untersuchungen fiel die Entscheidung auf die 
Fertigung und Prüfung der Wärmedämmungen 1 und 2, da auch diese nahe am Kostenziel 
liegen oder dieses unterschreiten. Außerdem wird der Erkenntnisgewinn bei einer Fertigung 
und Prüfung eines Funktionsmusters von Wärmedämmung 3 als am geringsten angesehen. 

2.2 Entwicklung eines Sorptionskollektors 
Dieser Arbeitspunkt wird ausschließlich von den österreichischen Projektpartnern bearbeitet. 

2.3 Funktionsmusterbau und -tests; Speicher 
Wie in Kapitel 2.1.6.4 begründet, wurden zu den Wärmedämmungen 1 und 2 Funktionsmuster 
konstruiert und gefertigt. Diese wurden anschließend am in Abbildung 2-41 gezeigten Proto-
typ-Speicher angebracht und es wurden daraufhin Prüfungen der Warmhalteverluste gemäß 
DIN EN 12897:2020 durchgeführt. 
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2.3.1 Prototyp-Speicher 

Als Prototyp-Speicher wurde der kommerziell verfügbare WWS Vitocell 340-M SVKC von VCS 
mit einem Speichervolumen von 950 L eingesetzt, der auch bereits für die Validierungsmes-
sungen verwendet wurde, siehe Kapitel 2.1.5.7. An diesem WWS wurden im Vergleich zum 
Vitocell 340-M SVKC in Standardausführung folgende Anpassungen vorgenommen: 

• Anbringung eines Stutzens am Behälterdeckel, um einen Heizstab für die Messung der 
Warmhalteverluste in der gewünschten Höhe zu platzieren 

• Entfernung von Gewindestiften und anderen angeschweißten Teilen zur Befestigung 
von Klemmleisten für Temperatursensoren oder von Frischwasserstationen, um eine 
Anbringung von VIPs möglichst nahe an der Behälterwand gewährleisten zu können 

• Verlängerungen der hydraulischen Anschlüsse aufgrund der im Vergleich zur Stan-
dard-Wärmedämmung des WWS höheren Dicke der Funktionsmuster-Manteldäm-
mungen 

Der Prototyp-Speicher mit den oben genannten Anpassungen im Vergleich zum kommerziell 
vertriebenen Produkt ist in Abbildung 2-41 dargestellt. 

 

Abbildung 2-41:  Prototyp-Speicher zur Prüfung der Warmhalteverluste mit Funktionsmuster-Wärme-
dämmungen 

Stutzen für 
Heizstab

Stutzen für 
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2.3.2 Wärmedämmung 1 

2.3.2.1 Boden- und Deckeldämmung 

Aus PFV-HD wurde eine Boden- und Deckeldämmung konstruiert und als Prototyp händisch 
gefertigt. Ziel dieser Entwicklung ist die Realisierung von Wärmedämmungs-Segmenten, wel-
che sich möglichst passgenau an die Geometrie der Klöpperböden des Prototyp-Speichers 
anbringen lassen können. Da PFV-HD eine deutlich geringere WLF als das PFV-LD von VCS, 
welches derzeit von VCS als Standard-Bodendämmung verwendet wird, aufweist, sind gerin-
gere Wärmeverluste durch eine Boden- und Deckeldämmung aus PFV-HD zu erwarten.  

Bodendämmung aus PFV-HD   
Die Bodendämmung aus PFV-HD ist in Abbildung 2-42 links zu sehen. In Abbildung 2-42 
rechts ist schematisch die Unterseite des Prototyp-Speichers als dunkelgraue Kreisscheibe 
dargestellt. Die Standfüße des Prototyp-Speichers sind im Schnitt als weiße, durchgezogene 
Linien zu sehen. Die weißen, gestrichelten Linien dienen der Abgrenzung der Bereiche am 
unteren Klöpperboden des Prototyp-Speichers, in welche die drei Segmente der Bodendäm-
mung geschoben werden. So wird Teil 1 an Position 1, Teil 2 an Position 2 und Teil 3 an 
Position 3 geschoben. 

 
Abbildung 2-42:  Draufsicht der dreiteiligen PFV-HD Bodendämmung (links) und die schematische 

Anordnung der einzelnen Segmente der Bodendämmung am Prototyp-Speicher 
(rechts) 

Um aus den PFV-HD-Matten eine Bodendämmung herstellen zu können, wurde zunächst ein 
CAD-Modell erstellt, bei der die Kontur des unteren Klöpperbodens des Prototyp-Speichers 
aus einem Vollzylinder ausgeschnitten wurde. So ist beispielsweise die Kontur der Standfüße 
und die Bohrung für den hydraulischen Anschluss deutlich sichtbar. Auf Basis dieses CAD-
Modells und einer Zeichnungsableitung (siehe Abbildung 2-43) wurden Segmente aus den 
40 mm-dicken PFV-HD-Matten ausgeschnitten, bearbeitet und die Bodendämmung schicht-
weise aufgebaut. Die einzelnen Schichten wurden dann über eine Klebung miteinander ver-
bunden. Insgesamt besteht die Bodendämmung aus mindestens drei Teilen, wobei ein viertes 
Teil unter den drei Komponenten als ununterbrochene Schicht aus PFV-HD vorgesehen wer-

Bereich 3

Bereich 2

Bereich 1 

Segment 3

Segment 2

Segment 1
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den kann, um einen durchgehenden Spalt, welcher durch ein unzureichendes Zusammenfü-
gen der einzelnen Segmente der Bodendämmung entstehen könnte, vom Klöpperboden zum 
Untergrund zu vermeiden. Dieses vierte Teil füllt dann die Höhe der Nivellierfüße aus. Die 
anderen drei Teile der Bodendämmung weisen jeweils Aussparungen für die Standfüße in 
Form von Einschnitten auf. Durch diese Aussparungen gelingt eine einfache Montage der Bo-
dendämmung an den unteren Klöpperboden des Prototyp-Speichers. Eine weitere Ausspa-
rung durch einen weiteren Einschnitt wurde für den hydraulischen Anschluss (Abbildung 2-43 
(2)) am unteren Teil des Prototyp-Speichers in der CAD-Zeichnung berücksichtigt. 

 
Abbildung 2-43:  Schnittdarstellung des CAD-Modells der PFV-HD Bodendämmung (schraffiert). 

In Abbildung 2-43 sind auch die Hauptabmessungen der Bodendämmung (schraffierter Be-
reich) dargestellt. Auch die Aussparungen für die Standfüße (3) sind gut sichtbar für Teil 2 (4) 
und Teil 3 (1). Für eine mögliche Serienfertigung wäre auch eine zweiteilige Ausführung denk-
bar. Aufgrund der Schwierigkeit der händischen Bearbeitung des PFV-HD zu exakt passenden 
Hälften wurde ein drittes Teil erstellt, um mit diesem auftretende Ungenauigkeiten bei der Mon-
tage zu erkennen und auszubessern. Ein Blick in die Bodendämmung ohne Segment 2 ist in 
Abbildung 2-44 zusammen mit der untersten Schicht aus PFV-HD (Segment 4) dargestellt.  

Der senkrechte Anschluss am unteren Klöpperboden wurde in der CAD-Konstruktion der Bo-
dendämmung aus PFV-HD nicht berücksichtigt. Allerdings wurde in das physische Teil 2 eine 
Aussparung dafür vorgesehen.  

 
Abbildung 2-44:  Segmente 1, 3 und 4 der Bodendämmung aus PFV-HD am Prototyp-Speicher 
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Deckeldämmung aus PFV-HD 
Analog zur Bodendämmung wurde auch für die Deckeldämmung ein CAD-Modell erstellt, bei 
welchem die Kontur des oberen Klöpperbodens aus einem Vollzylinder ausgeschnitten wurde 
und bei welchem die erstellte Zeichnung als Basis für die Fertigung der Deckeldämmung dient. 
Die Deckeldämmung besteht aus zwei Segmenten, siehe Abbildung 2-45. Die Innendurch-
messer der einzelnen Ringsegmente in Segment 1 sind dabei an die Kontur des oberen Klöp-
perbodens des Prototyp-Speichers angepasst. Außerdem befinden sich in Segment 1 Aus-
sparungen für die Ösen, mit welchem der Prototyp-Speicher beispielsweise an einem Kran 
bewegt werden kann, sowie für den oberen hydraulischen Anschluss. Durch diese Aussparun-
gen kann Segment 1 passgenau auf den oberen Klöpperboden montiert werden. An Segment 
1 schließt Segment 2 an, welches eine Aussparung für den Flansch aufweist. 

 
Abbildung 2-45:  Segment 1 (links) und Segment 2 (rechts) der Deckeldämmung aus PFV-HD 

2.3.2.2 Manteldämmung 

Abbildung 2-46 zeigt den Aufbau der Manteldämmung der Wärmedämmung 1 in einer CAD-
Zeichnung als Draufsicht. 

Aussparung für Stutzen

Aussparung für Öse Schnitt für hydraulischen Anschluss

Segment 2Segment 1
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Abbildung 2-46:  Draufsicht der Manteldämmung der Wärmedämmung 1 

Die Wärmedämmung 1 wurde in Kooperation mit dem Unternehmen Neveon entworfen. Die 
VQP wurden vom Unternehmen va-Q-tec beschafft. Die Fertigung der GEPS-Manteldämmung 
erfolgte durch Neveon und wurde als dreiteilige Manteldämmung konzipiert. Die VQP werden 
direkt auf die Speicherwand aufgeklebt. Zwei der drei VIPs in den VQP weisen die Maße 
1665 mm x 640 mm x 30 mm, und das dritte VIP die Maße 1665 mm x 770 x 30 mm auf. Die 
nötige Dicke der VQP wurde durch eine Simulationsstudie der Wärmedämmung 1 bestimmt 
(siehe Kapitel 2.1.6.1). Zum Schutz der VIP wird eine beidseitige vollflächige 2 mm-dicke PE-
Schaumkaschierung vorgesehen. Die VQP weisen Laschen an den Rändern mit einer Breite 
von 40 mm und einer Dicke von ca. 4 mm auf, bestehend aus der Folienumhüllung der VIPs 
und der PE-Schaumkaschierung. In den Bereichen direkt an der Außenwand des Prototyp-
Speichers, an welchen aufgrund der hydraulischen Anschlüsse keine VQP angebracht werden 
können, wird PFV-LD eingesetzt. Die Biegsamkeit der GEPS-Drittelschalen wird durch Rillen 
im GEPS gewährleistet, wie Abbildung 2-47 zeigt.  

Die Dicke des PFV an der Mantelfläche beträgt 20 mm. Es wird davon ausgegangen, dass 
sich dieses aber bei der Montage auf ca. 10 mm komprimieren wird. Die Dicke der GEPS-
Schicht beträgt 125 mm, womit die Gesamtdicke der Manteldämmung 169 mm beträgt und 
demnach die geforderte maximale Dämmdicke von 170 mm unterschreitet. Die Gesamthöhe 
der Manteldämmung der Wärmedämmung 1 ist mit 2315 mm ebenfalls unter der maximalen 
Höhe von 2400 mm aus dem Anforderungskatalog. Das Verbinden der Drittelschalen unterei-
nander erfolgt durch Klemmleisten. An den Stirnflächen der Drittelschalen wird PFV-LD ange-
bracht, welches die Dichtigkeit an den Verbindungsstellen gewährleistet. Die Montage der 
Wärmedämmung 1 wird im Folgenden mithilfe von Abbildung 2-48 beschrieben. 
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Abbildung 2-47:  Manteldämmungselement aus GEPS und PFV für Wärmedämmung 1 

 
Abbildung 2-48:  Aufbau der Wärmedämmung 1 am Prototyp-Speicher 

Zunächst wurden die VQP an den Mantel des Prototyp-Speichers geklebt. An den Bereichen 
des Speicher-Mantels ohne VIP innerhalb der VQP wurde PFV-LD angebracht. Für eine ver-
einfachte Montage wäre ein Anbringen dieser PFV-LD-Elemente an den Innenflächen der 
GEPS-Manteldämmungssegmente möglich. Aufgrund der mit 30 mm vergleichsweise hohen 
Dicke, wiesen die VIP in den VQP eine vergleichsweise hohe Biegesteifigkeit auf. Zudem war 
ggf. die nötige Vorbiegung der VQP vor der Montage nicht ausreichend. Daher lösten sich die 
VQP an den Rändern nach dem Aufkleben ab und sie mussten unplanmäßig über Spanngurte 
fixiert werden. 

Anschließend wurden die Boden- und Deckeldämmung aus PFV-HD montiert und danach die 
Drittelschalen aus GEPS und PFV, welche ebenso wie die VQP vorgebogen werden mussten, 
montiert. Die Hohlräume zwischen den Bohrungen für die Anschlüsse und den Anschlüssen 
wurden daraufhin mit PFV-LD gefüllt. 
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Sowohl das Anbringen der VQP als auch der GEPS-Segmente war vergleichsweise kraft- und 
zeitaufwendig 

2.3.2.3 Ergebnisse der Speicherprüfung und Abgleich mit Simulationsergebnissen 

Die Speicherprüfungen zur Bewertung der Wärmedämmung 1 wurden gemäß DIN EN 
12897:2020 mit Hilfe des Prototyp-Speichers durchgeführt. Dabei wurde ein zusätzlicher 
Dämmring aus PFV-HD auf die Stirnseite der Manteldämmung gelegt, um Kamineffekte durch 
die verbleibenden Hohlräume der Rillen im GEPS-Mantel zu verringern, siehe Abbildung 2-49. 

 
Abbildung 2-49:  Abdeckung der Hohlräume in der GEPS-Manteldämmung 

Zusätzlich wurde die Option des Einlegens eines VIPs in die Deckeldämmung geprüft, ent-
sprechend Deckeldämmungsvariante 4, siehe Abbildung 2-34 und Abbildung 2-50.  

 
Abbildung 2-50:  Deckeldämmung 4: VIP in eine Schicht von PFV-LD integriert 

Das Ergebnis dieser Speicherprüfung sowie der Simulation mit analogem Aufbau zur Spei-
cherprüfung ist in Tabelle 2-15 aufgeführt.  

Tabelle 2-15:  Ergebnisse der gemessenen und simulierten Warmhalteverluste des Prototyp-Spei-
chers mit Wärmedämmung 1, bei Verwendung von Deckeldämmung 4 und Boden-
dämmung 1 

 Speicherprüfung  Simulation 

Warmhalteverluste 𝑺𝑺𝑨𝑨 66,20 W 65,44 W 
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Die Abweichung der Warmhalteverluste beträgt 0,76 W und damit nur 1,15 % bezogen auf das 
Ergebnis der Speicherprüfung. Eine mögliche Erklärung für die höheren Warmhalteverluste 
bei der Speicherprüfung gegenüber dem Simulationsergebnis sind weiterhin verbliebene Ka-
mineffekte in den Hohlräumen in der GEPS-Manteldämmung. Zudem verblieben auch nach 
dem Anbringen der Spanngurte noch Hohlräume geringer Ausdehnung zwischen der Spei-
cherwand und den VQP, besonders im Bereich der Laschen der VQP. Dort können ebenfalls 
Kamineffekte auftreten.  

Um das Ergebnis der Speicherprüfung auf eine Nutzungsdauer von 25 Jahren, mit entspre-
chender Alterung der Wärmedämmstoffe, zu extrapolieren, wurden auf das Ergebnis der Si-
mulation 0,76 W addiert, um den Unterschied zwischen der Simulation und der Speicherprü-
fung zu berücksichtigen. Die Simulation mit 25 a gealterten Wärmedämmstoffen für die Wär-
medämmung 1 ergab danach Warmhalteverluste von 72,34 W. Demnach wird zwar 𝑆𝑆𝐴𝐴,𝑆𝑆𝐺𝐺𝑠𝑠ℎ von 
72,26 W für EEK A um 0,08 W leicht überschritten, jedoch können die maximal zulässigen 
Wärmeverluste 𝑆𝑆𝐴𝐴 für EEK A von 74,49 W um 2,15 W und damit 2,9 % unterschritten werden.  

2.3.3 Wärmedämmung 2 

Für die Wärmedämmung 2 werden im Wesentlichen PUR, VIP, PFV und Bahnen aus dem 
Kunststoff Polypropylen (PP) verwendet. Der Aufbau aus Mantel- und Deckeldämmung ist in 
Abbildung 2-51 abgebildet.  

 
Abbildung 2-51:  Aufbau der Wärmedämmung 2 

PUR (beige, halbtransparent) ist der Hauptbestandteil des Volumens der Manteldämmung, 
welche eine Gesamthöhe von 2,3 m besitzt. Die drei VIP (rot) sind in das PUR eingebettet und 
die PP-Bahnen (grün) dienen zum Schutz der VIPs und liegen innen am PUR an. An die In-
nenseite der Manteldämmung sowie an den Schnittstellen wird PFV-LD-San vorgesehen. Für 
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die Boden- und Deckeldämmung (gelb) wird ebenfalls PFV-LD-San vorgesehen. Dieses be-
sitzt eine annähernd gleich niedrige eff. ELF wie das bei der Wärmedämmung 1 verwendete 
PFV-HD, lässt sich allerdings aufgrund der größeren Flexibilität und Komprimierbarkeit einfa-
cher im Bodenbereich zwischen den Standfüßen anbringen. Für den Deckel wird alternativ 
eine Wärmedämmung aus PUR hergestellt. Um eine abnehmbare Wärmedämmung realisie-
ren zu können, wird der PUR-Mantel durch Schnitte in drei Segmente (Schalen) aufgeteilt. 
Einer dieser Schnitte verläuft durch die Bohrungen, welche für die Anschlüsse gesetzt werden 
müssen (Anschlussbohrungen), der zweite durch die Bohrung für die Muffe (in Abbildung ver-
deckt). Der dritte Schnitt wird so gesetzt, dass für zwei der Manteldämmungssegmente VIPs 
mit der gleichen Breite verwendet werden können. 

Die Darstellung in Abbildung 2-52 zeigt die Draufsicht der Mantelwärmedämmung in Schnitt-
darstellung zur Verdeutlichung der Komponentenanordnung. Der innenliegende Prototyp-
Speicher (grau) ist hier vereinfacht als Vollkörper dargestellt. Das PFV (gelb) umgibt den ge-
samten WWS-Umfang, worauf die PP-Bahnen (aufgrund geringer Dicke nicht dargestellt) und 
darauf wiederum die drei VIP (rot) mit innenliegender Schaumkaschierung anliegen. Alle Kom-
ponenten werden von PUR (beige) umschlossen, welches in drei Schalen aufgeteilt ist. 

Im Folgenden wird die Wärmedämmung 2 aufgeteilt nach Wärmedämmstoffen beschrieben. 

 
Abbildung 2-52:  Draufsicht der Wärmedämmung 2 in Schnittdarstellung 

2.3.3.1 Polyurethan-Hartschaum (PUR) 

Die Einschäumung der Formen für Mantel- und Deckeldämmung mit PUR mit pentanbasiertem 
Treibmittel soll durch die Fa. BASF erfolgen, siehe Kapitel 2.3.3.5. Als Dichte des Schaums 
wird 40 kg/m³ angestrebt. 

Die Höhe der PUR-Manteldämmung erstreckt sich über 2,3 m. Innen- und Außendurchmesser 
ergeben sich zu 810 mm und 1130 mm, siehe Abbildung 2-53. An den Stellen der PP-Bahnen 
und der VIPs erhöht sich der Innendurchmesser entsprechend der PP- und VIP-Dicke und 
somit wird dort die PUR-Dicke reduziert. Die Aussparungen der VIP sind in Abbildung 2-53 
erkennbar und bzgl. des Abstands der Unterkanten zum Boden und der Höhe bemaßt. 
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Für alle Anschlüsse des Prototyp-Speichers werden Durchgangsbohrungen im PUR herge-
stellt, die trotz unterschiedlicher Anschlussdurchmesser einen einheitlichen Durchmesser von 
83 mm aufweisen. Dadurch werden Aufwand sowie Fehleranfälligkeit bei der Herstellung re-
duziert. 

Um eine abnehmbare Wärmedämmung realisieren zu können, wird der PUR-Mantel durch drei 
Schnitte in drei Schalen aufgeteilt. Die Schnittstellen der Mantelwärmedämmung richten sich 
nach den hydraulischen Anschlüssen und der Muffe des Prototyp-Speichers, welche um 140° 
versetzt zu den Anschlüssen liegt. Ein weiterer Schnitt befindet sich um 133,9° versetzt zur 
hydraulischen Anschlussseite in der entgegengesetzten Umfangsrichtung, siehe Abbildung 
2-54. 

Zudem wird eine Deckelwärmedämmung aus PUR hergestellt, welche an der Unterseite die 
Kontur des Speicherdeckels besitzt und oben mit der Manteldämmung abschließen soll. Diese 
wird ebenfalls in Kapitel 2.3.3.5 beschrieben. 

 
Abbildung 2-53:  Maße des PUR-Anteils der Manteldämmung. Links: Schnittansicht; rechts: Vorder-

ansicht mit Darstellung der verdeckten Kanten 
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Abbildung 2-54:  Position der Schnittstellen zur Unterteilung der Manteldämmung 

2.3.3.2 Vakuumisolationspaneele (VIPs) 

Für die Wärmedämmung 2 sollen drei selbstklebende, biegbare VIPs der Fa. Neveon einge-
setzt werden, welche preisgünstiger in der Beschaffung sind als die va-Q-patches der Fa. va-
Q-tec. 

Die Höhe der drei VIPs ist in Abbildung 2-53 dargestellt und beträgt 1.665 mm. Sie erstreckt 
sich über die gesamte Mantelhöhe des Prototyp-Speichers. Damit werden die Paneele an der 
Stelle eingesetzt, wo ihre Dämmwirkung am effektivsten ist und durch ein verringertes Volu-
men werden zugleich Kosten eingespart. 

Ebenfalls zur Kosteneinsparung und um die Dämmanforderungen der gefragten Effizienz-
klasse über 25 Jahre einhalten zu können, wurde die VIP-Dicke auf Basis der Simulationsstu-
dien (siehe Kapitel 2.1.6.2) auf 15 mm festgelegt. Hinzu kommt eine PE-Schaumkaschierung 
von 2 mm, die sich an der Innenseite, d. h. in Richtung des Prototyp-Speichers, befindet. Diese 
enthält die Klebefläche und dient der besseren Klebbarkeit an unebenen Oberflächen sowie 
dem Schutz der VIP vor mechanischer Beschädigung beim Ankleben.  

Die Breitenmaße der einzelnen VIPs richten sich primär nach den Anschlüssen des Prototyp-
Speichers und den dazu vorzunehmenden Bohrungen im PUR. Das Breitenmaß für das erste 
VIP ergibt sich aus der hydraulischen Anschlussseite und der Schnittstelle für die Muffe. U. a. 
um die Fehleranfälligkeit bei der Positionierung der VIPs zu reduzieren, wird für das zweite 
VIP die gleiche Breite gewählt. Das Breitenmaß des dritten VIP wird an die übrige Umfangs-
länge angepasst. So ergeben sich die folgenden Maße (Höhe x Breite x Dicke): 

• 1665 x 830 x 15 mm (2x) 

• 1665 x 475 x 15 mm (1x) 

Dabei wird außerdem berücksichtigt, dass der PUR nach der Aufschäumung per Hand ge-
schnitten wird. Um einer Beschädigung der eingebetteten VIP durch evtl. auftretende Ferti-
gungsfehler und eventuelle Ungenauigkeiten im Schnitt entgegenzuwirken, werden Sicher-
heitsabstände zwischen Bohrung und VIP eingeplant, welche min. 50 mm betragen sollen. Die 
entsprechenden Abstände zwischen den VIPs können Abbildung 2-55 entnommen werden. 
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Die verschweißten Laschen der VIP werden vom Hersteller in Richtung der Schaumkaschie-
rung umgeklappt. Dies ist eine Vorsichtsmaßnahme, um einer Beschädigung durch die hohen 
auftretenden Temperaturen beim Aufschäumen entgegenzuwirken. 

 
Abbildung 2-55:  Breite und Abstände zwischen den VIPs 

2.3.3.3 Polypropylen-Bahnen 

Die PP-Bahnen dienen dem mechanischen Schutz der VIP vor spitzen Gegenständen. Für sie 
wird eine Dicke von 1 mm festgelegt. Bei der Wärmedämmung 2 werden drei PP-Bahnen in 
ihrer gelieferten Höhe von 2 m belassen und, wie in Abbildung 2-56 zu sehen, so angebracht, 
dass ihre Unterkante mit der Unterkante der Manteldämmung abschließt. 

Die Breitenmaße, abgebildet in Abbildung 2-57, ergeben sich aus dem Abstand zwischen den 
PP-Bahnen, der jeweils 10 mm betragen soll. So wird sichergestellt, dass die PP-Bahnen in 
jedem Fall ausreichend über die Randgebiete der VIP herausragen. Außerdem wird durch 
diesen Spalt ausreichend Platz für den vertikalen Schnitt durch den PUR gegeben.  

Da die PP-Bahnen Teil der Manteldämmung bleiben sollen und zur Aufschäumung der Proto-
typ-Wärmedämmung direkt am Innenzylinder des Formwerkzeugs anliegen (siehe Kapitel 
2.3.3.5), muss sichergestellt werden, dass sie nach Aushärtung des PUR wieder ablösbar 
sind. Sie werden somit nicht vollflächig aufgeklebt, sondern an den Randgebieten mit Klebe-
band am Innenzylinder befestigt.  
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Abbildung 2-56:  Anordnung und Höhe der PP-Bahnen (Vorderansicht) 

 
Abbildung 2-57:  Anordnung der PP-Bahnen mit Breiten- und Spaltmaßen in mm (Schnittdarstellung 

der Draufsicht) 
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2.3.3.4 Polyesterfaservlies (PFV) 

In Wärmedämmung 2 wird sowohl für die Manteldämmung als auch für Boden- und Deckel-
dämmung PFV-LD-San eingesetzt. Dieses verfügt über eine vergleichsweise geringe eff. WLF 
bei gleichzeitig hoher Flexibilität und Komprimierbarkeit. An der der Manteldämmung dient das 
PFV der Vermeidung von Hohlräumen und damit von Kamineffekten. Die Position des PFV an 
der Manteldämmung wird in Abbildung 2-58 an einem Mantelsegment gezeigt. Die rechte 
Schnittkante bleibt ohne PFV, da dieses bereits an der Schnittkante des anliegenden Seg-
ments vorgesehen ist. An der Innenseite der Manteldämmung (1) wird eine PFV-Dicke von 
20 mm vorgesehen und an den Schnittkanten (2) von 10 mm. die Bohrungen für die An-
schlüsse (3) sollen erst nach der Anbringung der Wärmedämmung mit PFV gefüllt werden. 

 
Abbildung 2-58:  PFV (gelb) an der Manteldämmung von Wärmedämmung 2 

Für die Deckel- und Bodendämmung werden mehrere 30 mm Schichten in Form von Kreis-
scheiben und Ringen miteinander verklebt, um jeweils eine zusammenhängende Dämmkom-
ponente zu erhalten, siehe Abbildung 2-69 in Kapitel 2.3.3.5. 

2.3.3.5 Herstellung der Prototyp-Wärmedämmung 2 

Formwerkzeug 

Die Herstellung der Prototyp-Mantelwärmedämmung findet mithilfe eines Formwerkzeuges, 
dargestellt in Abbildung 2-59, statt. Dieses dient der Aufschäumung des PUR in der gewünsch-
ten Geometrie. Durch zwei Anschlüsse können die hierbei verwendeten Chemikalien und das 
Treibmittel im flüssigen Zustand dem Formwerkzeug zugeführt werden. Im Inneren findet 
schließlich die Aufschäumung und die Aushärtung durch Polyaddition der Ausgangsstoffe 
statt. Dabei breitet sich der Schaum ausgehend vom Boden der Höhe nach aus, während die 
enthaltene Luft durch Entlüftungsbohrungen im Deckel entweicht. Durch die chemische Reak-
tion entstehen üblicherweise Temperaturen von 100 – 180 °C, welche im Kern des aufge-
schäumten PUR entstehen [47]. Bei einer Probeschäumung bei BASF mit der gleichen PUR-
Dicke an einem VIP wurde eine maximale Temperatur von 118 °C gemessen, was nur 2 K 
unter der maximalen Kurzzeittemperaturbeständigkeit der VIPs von 120 °C liegt. 
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Das Formwerkzeug für die Mantelwärmedämmung besteht aus fünf wesentlichen Bauteilen. 
Innen- und Außenzylinder geben die Dicke der zu schäumenden Mantelwärmedämmung vor. 
Der Außendurchmesser des Innenzylinders entspricht dem des WWS-Prototyps zuzüglich ei-
ner 10 mm dicken Schicht aus Polyesterfaservlies (PFV) und ergibt sich damit zu 810 mm. Der 
Außenzylinder wird aus zwei Halbschalen zusammengesetzt und ermöglicht so das Öffnen 
und Schließen des Formwerkzeugs. Mit einem Innendurchmesser des Außenzylinders von 
1130 mm ergibt sich somit die Dicke der PUR-VIP-Mantelwärmedämmung von 160 mm zzgl. 
der 10 mm durch das PFV, welches im Nachhinein aufgeklebt wird. Um eine geschlossene 
Form für den Aufschäumprozess zu erhalten, werden Innen- und Außenzylinder durch eine 
obere Kreisringplatte und eine untere Kreisplatte abgeschlossen. Mit Ausnahme der Schweiß-
verbindung von Innenzylinder und unterer Kreisplatte, werden alle Bauteile durch Schraubver-
bindungen verschlossen. Dazu sind die jeweiligen Bauteilkanten mit angeschweißten Laschen 
und Bohrungen versehen. 

 
Abbildung 2-59:  3D-Ansicht des geschlossenen Formwerkzeugs für die Mantelwärmedämmung 

Zusätzlich zur Mantelwärmedämmung wird eine Deckelwärmedämmung aus PUR hergestellt. 
Für diese wird ein separates Formwerkzeug verwendet, welches an die Geometrie des De-
ckels angepasst ist, siehe Abbildung 2-60.  

Die Formwerkzeuge für Mantel- und Deckelwärmedämmung wurden jeweils dreifach gefertigt, 
um drei redundante Prototyp-Wärmedämmungen zu erhalten. Da die Herstellung größtenteils 
durch Handarbeit erfolgt und Unsicherheiten u. a. beim Aufschäumvorgang bzgl. der auftre-
tenden Temperaturen bestehen, soll dadurch eine Sicherheit gegenüber ggf. auftretenden Be-
schädigungen gegeben werden. 
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Abbildung 2-60:  Geschlossenes Formwerkzeug für die Deckelwärmedämmung, alle Maße in mm. 

Links: 3D-Ansicht; rechts: Schnittansicht 

Um die Prototyp-Wärmedämmung 2 herzustellen, werden mehrere aufeinanderfolgende 
Schritte durchgeführt. Zuerst wird das Formwerkzeug für den Aufschäumprozess vorbereitet. 
Dabei werden die PP-Bahnen und die VIP aufgeklebt und in einem Formwerkzeug Platzhalter 
aus EPDM für die nachträgliche Einbringung von VIPs und PP-Bahnen. Nach der anschlie-
ßenden Aufschäumung und Aushärtung des PUR findet im Zuge der Nachbearbeitung die 
Herstellung der Anschlussbohrungen und Schnitten statt, bevor die Prototyp-Wärmedämmung 
vom Formwerkzeug gelöst wird. Danach wird das PFV an die Mantelelemente angeklebt.  

Anbringung der PP-Bahnen und der VIPs 

Um das Formwerkzeug für den Aufschäumprozess des PUR vorzubereiten, wird dieses zu-
nächst durch Lösung der Schraubverbindungen und Entfernung der obere Kreisringplatte und 
des Außenzylinders, geöffnet. Am Innenzylinder, gezeigt in Abbildung 2-61, werden anschlie-
ßend die einzuschäumenden Komponenten angebracht. Dabei handelt es sich in der Vari-
ante 1 um PP-Bahnen und VIPs. In einer Variante 2 wurden Platzhalter aus EPDM-Matten 
anstelle der Wärmedämmkomponenten verwendet. Damit wurde ein Formwerkzeug ausge-
stattet, für den Fall, dass die VIP bei den anderen zwei Formwerkzeugen aufgrund der bei der 
Schäumung auftretenden Temperatur beschädigt werden. In Variante 2 würden die VIP und 
die PP-Bahnen erst nach der Schäumung und Lösung der PUR-Schalen vom Innenzylinder 
des Formwerkzeugs in die entstandenen Hohlräume eingeklebt werden. 

Die Anbringung der PP-Bahnen und der VIPs an den Innenzylinder einer der Formwerkzeuge 
ist in Abbildung 2-62 dargestellt. Das Klebeband soll neben der Befestigung der PP-Bahnen 
an das Formwerkzeug auch ein Eindringen der noch flüssigen Mischung des PUR zwischen 
PP-Bahnen und Innenzylinder verhindern. 
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Abbildung 2-61:  Innenzylinder des Formwerkzeugs für die Manteldämmung der Wärmedämmung 2 

 
Abbildung 2-62:  Innenzylinder des Formwerkzeugs für die Manteldämmung der Wärmedämmung 2 

mit PP-Bahnen (links) und VIP aufgeklebt auf die PP-Bahnen (rechts) 

Das dritte Formwerkzeug wird wie oben beschrieben entsprechend Variante 2 anstatt der PP-
Bahnen und VIPs mit Platzhaltern aus EPDM-Matten beklebt. Die Dicke der zu erstellenden 
Aussparungen ergibt sich aus der Dicke der VIP mit Schaumkaschierung und der PP-Bahn zu 
mindestens 18 mm. Da eine EPDM-Matte dieser Dicke zu starr ist, um sie gebogen an den 
Innenzylinder kleben zu können, werden die Platzhalter jeweils aus zwei Matten von 10 mm 
und 8 mm Dicke zusammengesetzt. Dazu werden diese nacheinander auf den Innenzylinder 
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geklebt. In Abbildung 2-63 sind die EPDM-Matten angeklebt am Innenzylinder des Formwerk-
zeugs abgebildet. Während der Aushärtezeit des Klebstoffs und des Transports zum Ort des 
Aufschäumens wurden die EPDM-Matten mit Hilfe von Aluminium-Leisten und Spanngurten 
am Innenzylinder befestigt. Unmittelbar vor dem Aufschäumen wurden diese wieder gelöst. 

   
Abbildung 2-63:  Innenzylinder des Formwerkzeugs mit festgeklebten EPDM-Matten unter dem Ein-

satz von Spanngurten und Leisten 

Um die späteren Schnittstellen des PUR bei der Nachbereitung wiederzufinden, werden nach 
Anbringung der Komponenten am Formwerkzeug, wie in Abbildung 2-64 abgebildet, Markie-
rungen mit einer Feile vorgenommen. 

 
Abbildung 2-64:  Schnittstellenmarkierung am Formwerkzeug. Links: untere Kreisplatte; rechts: ange-

schweißte Lasche am Innenzylinder oben 

Nach Fertigstellung der Vorbereitungen werden alle Formwerkzeuge für die Durchführung des 
Aufschäumvorgangs zur Fa. BASF versandt. Dazu werden die Formwerkzeuge mit den Halb-
schalen der Außenzylinder sowie der oberen Kreisringplatte wieder komplett verschlossen. 
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Aufschäumen der Formwerkzeuge 

Vor der Aufschäumung bei BASF wurden alle Formwerkzeuge erneut geöffnet, um ein Trenn-
mittel auf die entsprechenden Oberflächen aufzutragen, welches die Ablösung des PUR nach 
der Aushärtung ermöglicht. 

Beim Formwerkzeuge für die Deckeldämmungen sowie das Formwerkzeug für die Mantel-
dämmung mit den EPDM-Platzhaltern wurden alle Oberflächen, welche mit PUR in Kontakt 
kommen mit dem Trennmittel bestrichen. Beim Formwerkzeug für die Manteldämmung mit 
VIPs und PP-Bahnen werden die beiden letztgenannten Komponenten nicht mit Trennmittel 
bestrichen, da diese von dem PUR eingeschäumt werden und Teil der Wärmedämmung blei-
ben sollen.  

Vor dem Einbringen der PUR-Komponenten in die Formwerkzeuge wurden diese wieder ver-
schlossen. Während des Aufschäumvorgangs wurde die Temperatur an einem der VIPs ge-
messen und wie auch bei der Probeschäumung (s. o.) wurden hierbei maximal 118 °C gemes-
sen. Die Temperaturen können allerdings lokal unterschiedlich sein, so dass eine lokale Tem-
peratur oberhalb der Kurzzeittemperaturbeständigkeit der VIP von 120 °C und somit auch eine 
Beschädigung der VIPs beim Schäumen nicht ausgeschlossen werden konnte. 

Nachbearbeitung der Manteldämmung der Prototyp-Wärmedämmung 2 
Es wurde zunächst eine der Formwerkzeuge mit VIP und PP-Bahnen geöffnet, siehe Abbil-
dung 2-65. Dabei zeigte sich, dass der Schäumprozess erfolgreich war und die Form vollstän-
dig gefüllt werden konnte. 

Daraufhin wurden zunächst die Bohrungen für die Anschlüsse und die Muffe mit einer Loch-
säge mit einem Durchmesser von 83 mm gesetzt. Daraufhin wurden die drei Schnitte zur Un-
terteilung der Manteldämmung in drei Segmente mit Hilfe einer japanischen Zugsäge gesetzt 
und die Manteldämmungssegmente vom Innenzylinder des Formwerkzeugs gelöst. Das Re-
sultat dieser Vorgänge ist in Abbildung 2-66 dargestellt, wobei die Bohrungen an einigen Stel-
len noch nicht vervollständigt sind. 

Die Manteldämmungssegmente wurden anschließend mit PFV-LD-San beklebt. Die Funkti-
onsmuster-Manteldämmung sollte für die Speicherprüfung über vier Spanngurte am Prototyp-
Speicher befestigt werden. Um dabei das PUR nicht zu beschädigen, wurden an jedes Seg-
ment jeweils vier Streifen der PP-Bahn an die Außenseite angeklebt. In Abbildung 2-67 sind 
zwei der drei Segmente mit PFV-LD und den PP-Streifen abgebildet. 
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Abbildung 2-65:  Manteldämmung der Wärmedämmung 2 am Innenzylinder des geöffneten Form-

werkzeugs. Links: Vorderansicht; rechts: Ansicht von schräg oben 

 
Abbildung 2-66:  Manteldämmungssegmente von Wärmedämmung 2 nach der Ablösung vom In-

nenzylinder des Formwerkzeugs. 
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Abbildung 2-67:  Manteldämmungssegmente der Wärmedämmung 2 mit PFV-LD-San und Streifen aus 

PP 

Herstellung der Boden- und Deckeldämmungen 
Die Deckeldämmungen aus PUR konnten nicht vollständig aufgeschäumt werden und enthiel-
ten jeweils noch einen Hohlraum mittig oben, siehe Abbildung 2-68, links. Nachdem einer der 
Deckeldämmungen entfernt werden konnt, wurde dieser Hohlraum mit einem Bauschaum ge-
füllt, siehe Abbildung 2-68, rechts. Das Entfernen der PUR-Deckeldämmung aus der Form 
gestaltete sich aufgrund der Haftungs- und Reibungskräfte als sehr aufwendig und es verblie-
ben einzelne Bereich des unteren Rands der Deckeldämmung im Formwerkzeug zurück. 

 

Abbildung 2-68:  Deckeldämmung aus PUR für Wärmedämmung 2. Links: Hohlraum; rechts: feh-
lende Teile in Unterkante der Deckeldämmung 
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Eine weitere Deckeldämmung sowie die Bodendämmung wurden aus zuvor zugeschnittenen 
Segmenten aus PFV-LD-San über Klebeverbindungen aufgebaut, siehe Abbildung 2-69. Zu-
dem mussten Schnitte für die Aussparungen für die Standfüße, Anschlüsse und Ösen am Pro-
totyp-Speicher gesetzt werden. 

 

Abbildung 2-69:  Deckeldämmung (links) und Bodendämmung (rechts) aus PFV-LD-San. Zur Ergän-
zung der Deckeldämmung werden noch weitere lose Kreissegmente aus PFV-LD-
San aufgelegt. Die Bodendämmung wurde unten noch um ein Element aus PFV-LD-
Nev ergänzt, um Hohlräume zuverlässig zu vermeiden 

2.3.3.6 Messung der effektiven Wärmeleitfähigkeit des PUR der Wärmedämmung 2 

Um das Simulationsmodell mit den Messungen der Warmhalteverluste abzugleichen und um 
darauf basierend eine Extrapolation der Warmhalteverluste für 25 a gealtertes PUR zu simu-
lieren, wurde die eff. WLF des ungealterten PUR der Mantel- und Deckeldämmung am IGTE 
gemessen. Dafür wurden von BASF Prüfkörper mit der gleichen PUR-Zusammensetzung und 
-Dichte hergestellt. Die Messergebnisse sind Abbildung 2-70 zu entnehmen und in Glei-
chung (2-11) ist die Ausgleichsgerade der Messpunkte aufgeführt, welche im Simulationsmo-
dell implementiert wurde. 

 

Abbildung 2-70:  Gemessene effektive Wärmeleitfähigkeit vom PUR der Wärmedämmung 2 über der 
Probenmitteltemperatur 
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𝜆𝜆𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅,𝑊𝑊𝐷𝐷2,0𝑟𝑟 (𝜗𝜗) = 18,49 
mW
m ∙ K

+ 0,137 
mW

m ∙ K2 ∙ 𝜗𝜗 (2-11) 

2.3.3.7 Ergebnisse der Speicherprüfung und Abgleich mit Simulationsergebnissen 

Die Anbringung der Wärmedämmung 2 war deutlich weniger kraft- und zeitaufwendig als bei 
Wärmedämmung 1. Die am Prototyp-Speicher angebrachte Wärmedämmung im Speicher-
prüflabor zur Messung der Warmhalteverluste ist in Abbildung 2-71 zu sehen. 

 

Abbildung 2-71:  Wärmedämmung 2 mit Deckeldämmung aus PFV-LD-San am Prototyp-Speicher 
während der Messung der Warmhalteverluste nach DIN EN 12897:2020. Links: Vor-
deransicht: rechts: Ansicht Deckeldämmung 

Das Ergebnis dieser Speicherprüfung sowie der Simulation mit analogem Aufbau zur Spei-
cherprüfung ist in Tabelle 2-16 aufgeführt.  

Tabelle 2-16:  Ergebnisse der gemessenen und simulierten Warmhalteverluste des Prototyp-Spei-
chers mit Wärmedämmung 2 und Deckeldämmung aus PFV-LD-San 

 Speicherprüfung  Simulation 

Warmhalteverluste 𝑺𝑺𝑨𝑨 mit 
Deckeldämmung aus  
PFV-LD-San 

56,3 W 60,9 W 

Warmhalteverluste 𝑺𝑺𝑨𝑨 mit De-
ckeldämmung aus PUR 55,8 W 59,2 W 

 

Die gemessenen Warmhalteverluste lagen bei Einsatz der Deckeldämmung aus PFV-LD-San 
um 4,6 W und damit um 7,6 % niedriger als die simulierten Warmhalteverluste und bei Einsatz 
der Deckeldämmung aus PUR um 3,4 W und damit 5,7 %. Nach diesem Ergebnis kann davon 
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ausgegangen werden, dass keines der VIPs während des Aufschäumprozesses beschädigt 
wurde. Die höheren simulierten Warmhalteverluste lassen sich u. a. auf Unsicherheiten bzgl. 
des modellierten Hohlraums zwischen Speicherauflagefläche und Unterseite der Bodendäm-
mung zurückführen.  

Wird Beim Modell mit PFV-LD-San-Deckeldämmung die WLF dieses Hohlraums von 
1000 W/(m·K) auf 1,685 W/(m·K) reduziert, ergeben sich in der Simulation die gemessenen 
Warmhalteverluste von 56,3 W. Beim Modell mit PUR-Deckeldämmung muss die WLF des 
Hohlraums auf 3,14 W/(m·K) reduziert werden um in der Simulation die gemessenen Warm-
halteverluste von 55,8 W zu erreichen. 

Wird ausgehend von diesen angepassten Simulationsmodellen die WLF der 25 a gealterten 
VIPs und des 25 a gealterten PUR eingesetzt, ergeben sich die in Tabelle 2-17 dargestellten 
Ergebnisse der Warmhalteverluste. 

Tabelle 2-17:  Simulierte Warmhalteverluste des Prototyp-Speichers mit Wärmedämmung 2 mit un-
gealterten und mit 25 a gealterten Wärmedämmstoffen nach unterschiedlichen Annah-
men 

Deckeldämmung PFV-LD-San PUR 

Warmhalteverluste nach 
0 a Alterung 𝑺𝑺𝑨𝑨,𝟏𝟏𝟏𝟏 

56,3 W 55,8 W 

Warmhalteverluste nach 
25 a Alterung 𝑺𝑺𝑨𝑨,𝟐𝟐𝟐𝟐𝟏𝟏,𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵 

62,69 62,65 

𝑺𝑺𝑨𝑨,𝟐𝟐𝟐𝟐𝟏𝟏,𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵 − 𝑺𝑺𝑨𝑨,𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺  -9,57 -9,61 

Warmhalteverluste nach 
25 a Alterung 𝑺𝑺𝑨𝑨,𝟐𝟐𝟐𝟐𝟏𝟏,𝒌𝒌𝑵𝑵𝒌𝒌𝒌𝒌 

70,88 71,71 

𝑺𝑺𝑨𝑨,𝟐𝟐𝟐𝟐𝟏𝟏,𝒌𝒌𝑵𝑵𝒌𝒌𝒌𝒌 − 𝑺𝑺𝑨𝑨,𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺  -1,38 -0,55 

 

Es zeigt sich, dass auch unter der sehr konservativen Annahme bzgl. der Steigerung der eff. 
WLF des PUR während einer 25-jährigen Alterung mit der Wärmedämmung 2 die EEK A mit 
hoher Sicherheit erreicht werden kann. Der um 3% reduzierte obere Grenzwert zur Erreichung 
der EEK 𝑆𝑆𝐴𝐴,𝑆𝑆𝐺𝐺𝑠𝑠ℎ wird um mindestens 0,55 W unterschritten. Im weniger konservativen aber als 
realistischer eingeschätzten Fall der Alterung des PUR nach Norm beträgt die Unterschreitung 
sogar um bis zu 9,61 W. Entsprechend würde auch ein geringerer Anteil an VIP ausreichen, 
wobei entsprechend Dämmstoffkosten eingespart werden können. Ohne Berücksichtigung der 
alterungsbedingten Zunahme der eff. WLF der Wärmedämmstoffe kann davon ausgegangen 
werden, dass auf VIP verzichtet werden kann, um EEK A zu erreichen bei gleichzeitiger Ein-
haltung einer Maximaldicke der Manteldämmung von 17 cm. 
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Während der Messung der Warmhalteverluste wurden auch Thermografie-Aufnahmen an der 
Wärmedämmung 2 durchgeführt, um mögliche Wärmebrücken zu identifizieren. Diese Ther-
mografie-Aufnahmen sind in Abbildung 2-72, Abbildung 2-73 und Abbildung 2-74 dargestellt. 

 

Abbildung 2-72:  Thermografie-Aufnahmen an Manteldämmung und hydraulischen Anschlüssen von 
Wärmedämmung 2. Links: Thermografie-Aufnahme; rechts: Fotografie-Aufnahme. 
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Abbildung 2-73:  Thermografie-Aufnahmen an der Deckeldämmung aus PFV-LD-San von Wärme-
dämmung 2. Links: Thermografie-Aufnahme; rechts: Fotografie-Aufnahme. 

 

Abbildung 2-74:  Thermografie-Aufnahmen an der Deckeldämmung aus PUR von Wärmedäm-
mung 2. Links: Thermografie-Aufnahme; rechts: Fotografie-Aufnahme. 

Die Thermografie-Aufnahmen zeigen höhere Temperaturen an einigen der Schnittstellen der 
Wärmedämmung. Diese Temperaturerhöhungen sind allerdings vergleichsweise gering und 
treten weitgehend lediglich an den erwartbaren Bereichen auf. Es zeigen sich somit keine sig-
nifikanten Schwachstellen an der Wärmedämmung anhand dieser Aufnahmen. 

Die Bereiche höhere Temperaturen an der PUR-Deckeldämmung sind zum einen auf den un-
planmäßigen Hohlraum zurückzuführen, der in Abbildung 2-68 links gezeigt wurde, und zum 
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anderen auf Bohrungen mit Dämmstoffdübeln, mit deren Hilfe die Wärmedämmung aus der 
Form entfernt wurde. 

Die Anschlussdämmungen, an welchen ebenfalls erhöhte Temperaturen sichtbar sind, sind 
nicht Teil der Wärmedämmung 2, sondern werden nur für die Speicherprüfung angebracht. 
Die Höhe der Temperaturerhöhung an diesen Stellen ist gemäß den Erfahrungen des IGTE 
bei Speicherprüfungen allerdings auch im üblichen Bereich und hat keine signifikanten Ein-
flüsse auf die Ergebnisse. 

2.3.4 Vergleich der Wärmedämmungen und Fazit 

In diesem Kapitel wird zunächst die Recyclingfähigkeit der Komponenten der Wärmedämmun-
gen betrachtet. Danach wird der Nutzen und Aufwand der entwickelten Wärmedämmungen 
diskutiert und zum Schluss folgen Fazit und Ausblick. 

2.3.4.1 Recyclingfähigkeit der Dämmkomponenten 

Im Folgenden wird ein Vergleich der Recyclingfähigkeit der Komponenten der Wärmedäm-
mungen 1 und 2 aufgestellt. Dazu werden zunächst die aktuell vorhandenen Möglichkeiten 
zum Recycling der einzelnen Komponenten beschrieben. 

Polyurethan-Hartschaum (PUR) 
Zu den relevanten Recyclingverfahren für PUR-Abfälle gehören sowohl werkstoffliche als auch 
rohstoffliche Methoden der Wiederverwertung. Letztere erlauben auch die Verarbeitung von 
verschmutzten sowie nicht sortenreinen Abfällen, sind jedoch mit einem hohen Energieauf-
wand verbunden. [48] 

Für das werkstoffliche Recycling werden die PUR-Abfälle zunächst zu Flocken, Granulat oder 
Pulver zerkleinert [48]. Anschließend wird der zerkleinerte Abfall dem Herstellungsprozess 
neuer Produkte beigemischt [49, 48]. Beispielsweise wird das Mahlgut zusammen mit einem 
Bindemittel mittels des Klebpressverfahrens zu Produkten wie Fußbodenbeläge sowie Anwen-
dungen für Vibrations- und Schalldämpfungen weiterverarbeitet [50, 51]. Auch die Herstellung 
von neuen Wärmedämmstoffen ist durch dieses Verfahren unter Temperatureinfluss möglich. 
[52] 

Durch die Mischung fein gemahlenen Pulvers mit Polyolen können zudem neue Polyuretha-
nen, je nach Verfahren auch Hartschaum, produziert werden [51]. Jedoch liefert die Herstel-
lung neuer Polyurethane aus Rezyklaten eine geringe Produktqualität und ist derzeit nicht 
marktfähig. [48] 

Die genannten Verfahren werden aktuell zur Verarbeitung von Industrieabfällen verwendet, da 
diese im Gegensatz zu Abfällen aus privaten Haushalten eher die Voraussetzungen der Rein-
heit in Bezug auf Materialsorten sowie Verunreinigungen erfüllen. [48] 

Neben einigen rohstofflichen Verfahren, wie beispielsweise der Hydrolyse und Pyrolyse, die 
sich bislang im Forschungsstatuts befinden und nicht marktfähig sind, konnten die Prozesse 
der Glykolyse sowie die Gasifizierung bereits im großen Maßstab wirtschaftlich umgesetzt 
werden. [48] 
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Insbesondere die Glykolyse kommt aktuell für das Recycling von PUR-Abfällen zum Einsatz 
und stellt innerhalb des rohstofflichen Recyclings das vielversprechendste Verfahren dar [47] 
[48]. Durch die chemische Reaktion der Umesterung werden die im PUR enthaltenen Polyole 
zurückgewonnen. Deren Eigenschaften werden prozessintern an die des Eingangsmaterials 
angenähert und ermöglichen somit den Einsatz für die Produktion neuer PUR [48]. Dabei kön-
nen bis zu 50 % der konventionell aus fossilen Rohstoffen hergestellten Polyole mit dem 
Rezyklat substituiert werden [47]. Allerdings wird das Verfahren vorzugsweise für Produktions-
abfälle verwendet, da Verunreinigungen des Eingangsmaterials die Leistungsfähigkeit des 
Prozesses signifikant verringern [48].  

Die Gasifizierung ist eine exotherme Reaktion, welche die beiden Hauptprodukte Synthesegas 
und Asche durch die partielle Oxidation von Carbonaten hervorbringt. Beim Synthesegas han-
delt sich um eine Mischung aus Kohlenmonoxid und Wasserstoff. Es kann als Rohstoffquelle 
zur Herstellung verschiedener Basischemikalien, wie z. B. Methanol und Ammoniak dienen 
oder als Energiequelle im Sinne der energetischen Verwertung [53]. Die Wirtschaftlichkeit die-
ses Verfahrens richtet sich stark nach dem Einsatzgebiet des gewonnenen Synthesegases. 
[48] 

Vakuumisolationspaneele (VIP) mit PE-Schaumkaschierung 
Für den Fall, dass beim Rückbau der VIP keine Verunreinigungen auftreten, sind diese nahezu 
vollständig recycelbar. Dazu wird zunächst die Umhüllung vom Stützkern getrennt. Das sich 
dazwischen befindliche Gewebe wird üblicherweise der energetischen Verwertung zugeführt, 
welche nach dem Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG, Stand 29. Oktober 2020) nicht unter den 
Begriff „Recycling“ fällt. Die Umhüllung und der Stützkern aus pyrogener Kieselsäure hingegen 
werden der werkstofflichen Verwertung zugeführt. Letzterer wird gemahlen und steht anschlie-
ßend zur Herstellung neuer VIP bereit. [54] 

Da an die Oberfläche der verwendeten VIP eine PE-Schaumkaschierung angebracht ist, ist im 
vorliegenden Fall zusätzlich eine rückstandslose Entfernung dieser von der Umhüllung not-
wendig, um die beschriebene werkstoffliche Verwertung durchzuführen. Es ist unklar wie leicht 
sich diese PE-Schaumkaschierung von der VIP-Oberfläche lösen lässt und wie viele Rück-
stände in diesem Fall an der Umhüllung haften bleiben, welche mit entsprechenden Lösemit-
teln zu bearbeiten sind. Falls eine Entfernung nicht gelingt, so kann lediglich der Stützkern 
recycelt werden. 

Polypropylen (PP) 
Der thermoplastische Kunststoff PP kann sowohl der werkstofflichen als auch der rohstoffli-
chen Verwertung zugeführt werden. Für das werkstoffliche Recycling wird das Material zu-
nächst regranuliert und anschließend beim sogenannten „Compoundieren“, gemeinsam mit 
Additiven, der Neuware beigemischt. Die Voraussetzung hierfür ist das Vorliegen eines sor-
tenreinen, unverschmutzten Materials [50]. Das Rezyklat kann mit einem Anteil von 40 bis 
70 % als Copolymer verwendet werden, aber auch die Herstellung eines Sekundärmaterials 
aus 100 % PP-Rezyklat ist möglich [55]. Die erreichbare Qualität kann dabei der gleichen Stufe 
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wie der von PP-Neuware entsprechen [56]. Sie sinkt jedoch mit steigender Heterogenität, Ver-
schmutzung sowie Alterung des Eingangsmaterials [55].  

Das rohstoffliche Recycling findet anhand der Pyrolyse unter hohem Temperatureinfluss statt. 
Mithilfe von Katalysatoren werden aus dem PP-Abfall flüssige Kohlenwasserstoffe gewonnen. 
[55] 

Polyesterfaservlies 
Vliesstoffe aus synthetischen, thermoplastischen Fasern wie Polyester sind für das werkstoff-
liche Recycling geeignet. Sie werden dabei regranuliert und anschließend zu neuen Polyes-
terfasern gesponnen. Diese werden in einem losen Verbund angeordnet und schließlich ther-
misch vernetzt, woraus erneut ein Vliesstoff entsteht. Die gewonnenen Fasern liegen meistens 
in verminderter Qualität vor. Auch hier ist die Rahmenbedingung das Vorliegen eines reinen 
und polymergleichen Eingangsmaterials. Aus diesem Grund wird das Verfahren meist für die 
Verarbeitung von Produktionsabfällen verwendet. [57]  

PFV werden bei der Herstellung weder Brandschutz- noch Bindemittel oder weitere Zusatz-
stoffe hinzugefügt [58]. Allerdings werden die Komponenten bei der Wärmedämmung 2 mitei-
nander verklebt und es ist davon auszugehen, dass der Klebstoff sich – auch mit dem Einsatz 
entsprechender Lösemittel – nur schwer rückstandslos vom PFV entfernen lässt. Damit han-
delt es sich teilweise um einen verschmutzten Abfall, welcher für die werkstoffliche Verwertung 
ungeeignet ist. 

Dementsprechend ist davon auszugehen, dass der mit Klebstoff versehene Anteil der energe-
tischen Verwertung zugeführt wird, welche nicht dem Recycling entspricht. Durch den hohen 
Heizwert von PFV, der dem von Steinkohle ähnelt, eignet sich das Material gut als Sekun-
därbrennstoff für die Verbrennung [58]. Nach der zuvor beschriebenen Abfallhierarchie ist dies 
dennoch eine vergleichsweise minderwertige Verwertungsoption. 

Grafithaltiges expandiertes Polystyrol (GEPS) 
Die relevanten Recyclingverfahren für GEPS entsprechen denen des EPS und umfassen 
werkstoffliche Prozesse [59]. Der EPS-Abfall wird bei der Sammlung nach Farbe und Anwen-
dungstyp getrennt. Er soll bei der Abgabe trocken und sortenrein sein sowie keine Fremdstoffe 
und Verunreinigungen enthalten. [60] 

Der Kunststoffabfall wird aufgeschmolzen und in kompaktes Polystyrol (PS) umgewandelt. An-
schließend wird dieses zu Granulat verarbeitet und das Rezyklat dem Herstellungsprozess der 
Neuware beigemischt. Auch ist die weitere Verarbeitung zu Spritzgussteilen aus PS möglich. 
[49, 56] 

Außerdem ist die Herstellung von Formteilplatten aus zuvor zerkleinertem EPS-Abfall möglich, 
welche wieder als Wärmedämmstoff eingesetzt werden. Weiterhin kann das resultierende Gra-
nulat ebenfalls als Leichtzuschlag in Ziegelsteinen, Beton, Putz oder Mörtel sowie für die Bo-
denauflockerung und als Bodenhilfsstoff, z. B. als Drainage oder Pflanzensubstrat, verwendet 
werden. [59, 58, 49] 
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Eine rohstoffliche Verwertung zur Rückgewinnung der enthaltenen Grundstoffe ist nur unter 
einem hohen Aufwand von Energie und den damit verbundenen hohen Kosten möglich. Für 
die energetische Verwertung stellt das Material einen hohen Heizwert von 39,3 MJ/kg bereit. 
[59] 

Vergleich der Wärmedämmungen 
Die Wärmedämmung 1 beinhaltet im Wesentlichen die Komponenten GEPS, VIP, PFV und 
einen thermoplastischen Kunststoff wie beispielsweise PP oder Polystyrol (PS) zur Verklei-
dung. In der Wärmedämmung 2 werden im Wesentlichen die Komponenten PUR, VIP, PFV 
und PP eingesetzt. 

Die Komponenten VIP, PFV und ein thermoplastischer Kunststoff wie PP werden in beiden 
Wärmedämmungen angewendet und nehmen einen ähnlich hohen prozentualen Anteil des 
Gesamtvolumens ein. Sie sind daher nicht ausschlaggebend für einen direkten Vergleich der 
Konzepte und werden im Folgenden nicht weiter berücksichtigt. 

Die beiden wichtigsten Komponenten für den Vergleich der Recyclingfähigkeit sind die Mate-
rialien PUR und GEPS. Hier lässt sich der wesentliche Unterschied feststellen, dass PUR im 
Gegensatz zu GEPS nicht nur werkstofflich, sondern auch rohstofflich verwertbar ist.  

Zwar sind die Kosten für eine Verwertung mittels Glykolyse höher als für die werkstofflichen 
Verfahren, doch können prinzipiell auch verunreinigte und nicht sortenreine Abfälle als Ein-
gangsmaterial in den Prozess aufgenommen werden. Diese Option erweist sich als Vorteil, da 
somit die Dringlichkeit der rückstandslosen Reinigung sowie der Sortenreinheit entfällt. Den-
noch wirken sich diese Faktoren auf das Verfahren aus, indem sie dessen Leistungsfähigkeit 
beeinträchtigen. Mithilfe der Glykolyse ist die Produktion neuer PUR und somit eine Erhaltung 
der Qualitätsstufe möglich. Alternativ besteht die Möglichkeit der Gasifizierung des PUR-Ab-
falls, wodurch Rohstoffe zur Herstellung von Basischemikalien bereitgestellt werden. Die Wirt-
schaftlichkeit variiert hierbei stark nach dem Anwendungsgebiet. 

Anhand der werkstofflichen Verwertung von PUR-Abfällen findet zwingend eine Herabstufung 
der erreichbaren Produktqualität statt. Das Rezyklat kann nur unter nicht wirtschaftlichen Um-
ständen wieder zu Polyurethan verarbeitet werden.  

Aus dem GEPS-Abfall kann mittels werkstofflicher Verwertung neues PS hergestellt werden. 
Somit ist auch hier eine Erhaltung der Qualitätsstufe möglich, allerdings ohne die zusätzlichen 
Kosten durch den erhöhten energetischen Aufwand einer rohstofflichen Verwertung. Zusätz-
lich wird das aus dem GEPS-Abfall hergestellte Granulat für viele weitere Anwendungen ein-
gesetzt, die mit einer Qualitätsminderung einhergehen. 

Abschließend lässt sich keine eindeutige Aussage darüber treffen, welches Material in Bezug 
auf die Recyclingfähigkeit besser abschneidet, da eine Vielzahl von Möglichkeiten besteht. Da 
jedoch der GEPS-Abfall prinzipiell durch eine werkstoffliche Verwertung auf der vorausgehen-
den Qualitätsstufe gehalten werden kann, ist das Wärmedämmung 1 in dieser Hinsicht zu be-
vorzugen. Wie die Abfälle letztendlich verwertet werden, hängt allerdings von vielen Faktoren 
ab. Um den bestmöglichen Verwertungsweg und damit eine Erhaltung der Qualitätsstufe an-
zustreben, ist eine möglichst rückstandslose Reinigung der Komponenten unerlässlich. Um 
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dem Anspruch der Reinheit gerecht zu werden, ist darauf zu achten, dass nach der Separation 
aller Komponenten voneinander auch die Klebstoffrückstände durch geeignete Lösemittel ent-
fernt werden. 

Grundsätzlich ist darauf hinzuweisen, dass die Betrachtung der Recyclingfähigkeit einzelner 
Materialien nicht zwingend eine Aussage über deren Nachhaltigkeit oder die des jeweiligen 
Verwertungsverfahrens zulässt. Für eine ökologisch sowie ökonomisch sinnvolle und vollstän-
dige Betrachtung ist die alleinige Bewertung der jeweiligen Recyclingfähigkeit unzulänglich, 
wenn auch eine grobe Einordnung der bestehenden Optionen einen hilfreichen Vergleich dar-
stellen kann. Um die Nachhaltigkeit jedoch ganzheitlich bewerten zu können, ist die Berück-
sichtigung des gesamten Produktlebenszyklus, also von der Herstellung der Rohmaterialien 
bis zu dessen Umgang nach der Nutzungsphase, notwendig [61].  

Zudem ist die Verbindung der einzelnen Komponenten anhand des Einsatzes verschiedener 
Klebstoffe unter dem Aspekt der Nachhaltigkeit zu prüfen, da diese möglicherweise eine Hürde 
für die werkstoffliche Verwertung darstellen und deren rückstandslose Entfernung mit hohem 
Aufwand sowie weiteren Hilfsmitteln verbunden ist. Auch die Herstellung und der Einsatz von 
Klebstoffen sowie Lösemitteln ist durch den energetischen und rohstofflichen Aufwand mit Um-
weltauswirkungen verbunden und sollte unter diesem Aspekt berücksichtigt werden. Es sind 
weitere Überlegungen anzustellen, um bei einer möglichen Serienfertigung die bessere Trenn-
barkeit der Materialien gewährleisten zu können. 

2.3.4.2 Nutzen und Aufwand 

Der Nutzen der entwickelten Wärmedämmungen wurde vorab festgelegt und ist für alle entwi-
ckelten Wärmedämmungen gleich. Dieser ist die Erreichung der EEK A gemäß EU-Verord-
nung Nr. 812/2013 auch noch nach 25-jähriger Alterung der Wärmedämmung. 

Der Aufwand wird hier unterteilt in den Materialkostenaufwand, den Herstellungsaufwand, den 
Transportaufwand, den Aufwand der Anbringung der Wärmedämmung sowie den Recycling-
aufwand. 

Materialkostenaufwand 
Der Dämmstoffkostenaufwand ist bei Wärmedämmung 1 höher als bei Wärmedämmung 2. 
Dies ist auf das höhere notwendige VIP-Volumen bei Wärmedämmung 1 zurückzuführen. Die-
ses höhere VIP-Volumen ist nötig, da die eff. WLF von PUR geringer ist als die von GEPS. 

Herstellungsaufwand 
Der Herstellungsaufwand wird für die Wärmedämmung 1 als geringer eingeschätzt als für die 
Wärmedämmung 2. Bei der Wärmedämmung 2 müssen die VIPs in die zylindrischen Schalen 
der Manteldämmung eingeschäumt werden. Dafür werden spezielle Formen nötig werden und 
auch der Vor- und nachbereitungsaufwand wird als hoch eingeschätzt. Bei der Wärmedäm-
mung 1 bestehen die Manteldämmungselemente u. a. aus GEPS-Platten, bei welchen Nuten 
eingefräst werden um diese anschließend kurz vor der Anbringung an den Speicher in Form 
biegen zu können. Die VIPs können separat beigelegt werden und werden nicht in die GEPS-
Elemente eingebettet. 
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Transportaufwand 
Der Transportaufwand wird für die Wärmedämmung 1 ebenfalls als geringer eingeschätzt als 
für die Wärmedämmung 2. Dies ist auf die geringere Dichte und die ebene Plattenform des 
GEPS zurückzuführen, wohingegen die PUR-Manteldämmungselemente in zylindrischer 
Schalenform vorliegen. 

Aufwand bei Anbringung der Wärmedämmung 
Der Aufwand bei der Anbringung ist bei der Wärmedämmung 1 höher als bei der Wärmedäm-
mung 2, da sowohl die VIPs als auch die GEPS-Elemente der Manteldämmung vor und wäh-
rend der Anbringung durch Biegen an die Form des Speichers angepasst werden müssen. 
Auch die Fehleranfälligkeit steigt durch diesen höheren Anbringungsaufwand. 

Recyclingaufwand 
Der Recyclingaufwand kann für die Wärmedämmung 1 als geringer eingeschätzt werden als 
für die Wärmedämmung 2, da dies für das GEPS geringfügig einfacher möglich ist als für PUR. 
Zudem müssen bei der Wärmedämmung 2 die VIPs vom PUR getrennt werden, wohingegen 
die VIPs bei der Wärmedämmung 1 nur vom Speichermantel getrennt werden müssen, was 
als einfacher eingeschätzt wird. 

2.3.4.3 Fazit und Ausblick 

Für die Wärmedämmung 1 wird ein geringer Aufwand bzgl. der Herstellung, des Transports 
und des Recyclings erwartet, während bei Wärmedämmung 2 der Aufwand hinsichtlich der 
Materialkosten und der Anbringung der Wärmedämmung durch Installateure geringer ist. Da 
die Wärmedämmungen für den gleichen Nutzen hinsichtlich der Wärmedämmwirkung ausge-
legt wurden, unterscheidet sich dieser nicht. 

Insbesondere für die Wärmedämmung 2 gilt es für eine Serienfertigung noch möglichst einfa-
che und kostengünstige Herstellungsmethoden zu entwickeln. Zudem können für alle entwi-
ckelten Wärmedämmungen noch Dimensionierungen hinsichtlich anderer Zielsetzungen an-
hand des erstellten Simulationsmodells durchgeführt werden. Dies können beispielsweise die 
Erreichung der EEK A ohne Alterung oder die Erreichung der EEK A+ nach der derzeit gültigen 
EU-Verordnung Nr. 812/2013 oder der EEK A nach der in den kommenden Jahren zu erwar-
tenden Neuerung der Verordnung, mit absehbar strengeren Grenzwerten, sein. 

2.4 Kompakter Sorptionswärmespeicher 
Dieser Arbeitspunkt wird ausschließlich von den österreichischen Projektpartnern bearbeitet. 

2.5 Bauteilaktivierung und elektrische Speicher 
Dieser Arbeitspunkt wird ausschließlich von den österreichischen Projektpartnern bearbeitet. 
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2.6 Latentspeicher für Anergienetze 
Das Ziel dieses Subarbeitspakets ist die Entwicklung eines Konzepts zur Realisierung stan-
dardisierter Latentspeicher mit Volumina zwischen 100 und 2000 m³ für den Einsatz in Aner-
gienetzen bzw. sogenannten kalten Nahwärmenetzen. Primär ist die Nutzung von Wasser als 
Speichermedium vorgesehen. Ergänzend wurden auch andere Phasenwechselmaterialien mit 
Schmelztemperaturen zwischen +3°C und +15 °C untersucht. 

Folgende Ziele sollen durch die Entwicklungsarbeiten erreicht werden: 

• Entwicklung von Betriebs- und/oder Messverfahren, die eine Zerstörung des Spei-
chers verhindern, d. h. ein vollständiges Durchgefrieren vermeiden 

• Erreichung einer maximalen Anlageneffizienz 

• Entwicklung einer relativ einfachen bzw. kostengünstigen Sensorik zur Messung des 
Beladungszustands für prognosebasierte Systemregelungsverfahren 

 
Hinweis zum Bezug auf Versuchsanlagen: Im Rahmen des Vorhabens wurden drei Ver-
suchsanlagen identifiziert und vermessen. Die Auswertungen und Darstellung der Anlagen im 
Abschlussbericht muss von den Eigentümern der Anlagen zur Veröffentlichung freigegeben 
werden. Sollte die Freigabe nicht erfolgen, müssen die Darstellungen im öffentlichen Bericht 
anonymisiert werden. Über die Versuchsanlagen des Vorhabens hinaus wurden Daten aus 
weiteren Feldanlagen der Fa. VCS im Bericht verwendet. Diese werden anonymisiert im öf-
fentlichen Bericht dargestellt, da der Bezug zu einer konkreten Anlage keinen Mehrwert für die 
Bewertung der Daten ergibt. Vom zusätzlichen Aufwand einer vertraglichen Zustimmung der 
Anlagenbesitzer zur Nennung der Anlage kann so abgesehen werden. 

2.6.1 Latentspeicher für Anergienetze (VCS) 

2.6.1.1 Beladungszustand von Latentspeichern 

Für die Quantifizierung des Beladungszustands eines Latentspeichers muss sein Beladungs-
zustand bekannt sein. Abbildung 2-75 links stellt den theoretischen Zusammenhang zwischen 
dem Beladungszustand 𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜 (State of Charge) bzw. dem Vereisungszustand 𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜 (State of Icing) 
in Abhängigkeit von der Speichertemperatur 𝜗𝜗𝐿𝐿𝑟𝑟𝑁𝑁𝑏𝑏𝐺𝐺𝑁𝑁 und der Massenkonzentration 𝑥𝑥𝑒𝑒𝐺𝐺𝑙𝑙𝑁𝑁𝐺𝐺𝑑𝑑 von 
flüssigem Wasser im Eisspeicher dar. Bei einer homogenen Speichertemperatur 
𝜗𝜗𝐿𝐿𝑟𝑟𝑁𝑁𝑏𝑏𝐺𝐺𝑁𝑁  >  0  °𝐶𝐶 weist der Eisspeicher einen Beladungszustand von 𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜 ≥ 1 auf. Dabei befindet 
sich das Speichermedium in einem vollständig flüssigen Aggregatszustand, der Vereisungs-
zustand des Latenspeichers nimmt daher einen Wert von 𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜 =  0 an. Die Massenkonzentra-
tion an flüssigem Wasser im Speicher ist hier maximal (𝑥𝑥𝑒𝑒𝐺𝐺𝑙𝑙𝑁𝑁𝐺𝐺𝑑𝑑  =  1). Wird dem Speicher eine 
ausreichend große Menge Wärme entzogen findet ein Phasenwechsel von dem flüssigen 
Wasser im Speicher zu festem Eis statt. Bei dem Phasenwechsel bleibt die Temperatur im 
Latentspeicher konstant bei 𝜗𝜗𝐿𝐿𝑟𝑟𝑁𝑁𝑏𝑏𝐺𝐺𝑁𝑁  =  0  °𝐶𝐶. Dabei ändert sich der Beladungszustand von 
𝑆𝑆𝑂𝑂𝑜𝑜  =  1 auf 𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜  =  0. Analog ändert sich der Vereisungszustand von 𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜  =  0 bei vollständig 
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flüssigem Aggregatszustand des Wassers im Speicher zu 𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜 =  1 bei vollständig festem Ag-
gregatszustand. Während dieser Entzugsphase nimmt die Massenkonzentration von flüssi-
gem Wasser direktproportional mit dem Vereisungszustand 𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜 von 𝑥𝑥𝑒𝑒𝐺𝐺𝑙𝑙𝑁𝑁𝐺𝐺𝑑𝑑  =  1 auf 
𝑥𝑥𝑒𝑒𝐺𝐺𝑙𝑙𝑁𝑁𝐺𝐺𝑑𝑑  =  0 ab. Bei einem Beladungszustand von 𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜  =  0 ist das flüssige Wasser im Speicher 
vollständig zu Eis umgewandelt. An diesem Punkt ist die latente Wärme vollständig aus dem 
Latentspeicher entzogen. Wird dem Latentspeicher weiter Wärme entzogen, unterkühlt das 
Eis und im Speicher wird eine Temperatur von 𝜗𝜗𝐿𝐿𝑟𝑟𝑁𝑁𝑏𝑏𝐺𝐺𝑁𝑁  <  0  °𝐶𝐶 erreicht. Der Beladungszustand 
nimmt dann einen Wert von 𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜  <  0 an, der Vereisungszustand verharrt bei einem Wert von 
𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜 =  1. 

 
Abbildung 2-75: Beladungszustand bzw. Vereisungszustand in Abhängigkeit von der mittleren Spei-

chertemperatur (links) und der Massenkonzentration von flüssigen Wasser (rechts) 

2.6.1.2 Genauigkeit der Bestimmung des Beladungszustandes 

Für die Regelung eines Gesamtsystems zur Wärme- und Kälteversorgung ist die Quantifizie-
rung des Beladungszustandes des Latentspeichers von großer Bedeutung. Um das Gesamt-
system so zu betreiben, dass zum einen die Zerstörung des Speichers verhindert wird und 
zum anderen die Effizienz des Gesamtsystems maximiert wird, muss die Messgenauigkeit der 
Sensoren zur Ermittlung des Beladungszustands bestimmte Anforderungen erfüllen. Ebenso 
muss gewährleistet sein, dass die Messgenauigkeit über die Dauer der Betriebszeit bestehen 
bleibt. Die Genauigkeit der Bestimmung des Beladungszustandes wird nach Gleichung (2-12) 
berechnet.  

𝐺𝐺(𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜 ) = 𝑈𝑈(𝑚𝑚𝐸𝐸𝐺𝐺𝑃𝑃) ∙ 𝑚𝑚𝑁𝑁𝑏𝑏𝐺𝐺𝐺𝐺
−1 (2-12) 

mit: 



IGTE / VCS Abschlussbericht Forschungsvorhaben „Sol4City“ Seite 114/394 

 

𝐺𝐺(𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜) Genauigkeit der Bestimmung des Beladungszustan-
des (𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜: State of Charge) 

[%] 

𝑈𝑈(𝑚𝑚𝐸𝐸𝐺𝐺𝑃𝑃) Erweitere Messunsicherheit des Beladungssensors 
zur Bestimmung der Eismasse 𝑚𝑚𝐸𝐸𝐺𝐺𝑃𝑃 im Latentspeicher 
(vgl. Gl. 1.2.6.8) 

[𝑘𝑘𝑀𝑀] 

𝑚𝑚𝑁𝑁𝑏𝑏𝐺𝐺𝐺𝐺 Nennmasse von (flüssigem) Wasser im Latentspei-
cher 
(für Speicher vom Typ SE12 𝑚𝑚𝑁𝑁𝑏𝑏𝐺𝐺𝐺𝐺 = 10.000 𝑘𝑘𝑀𝑀) 

[𝑘𝑘𝑀𝑀] 

Der angestrebte Bereich der Genauigkeit ist nebenstehend dargestellt. Eine Genauigkeit von 
𝐺𝐺(𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜) ≤  ±  2 % wird primär angestrebt, eine Genauigkeit von ± 2 % <  𝐺𝐺(𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜) ≤  ±  5 % ist 
gerade noch akzeptabel und eine Genauigkeit von 𝐺𝐺(𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜) ≥  ±  10 % wird als ungenügend 
betrachtet. 

𝐺𝐺(𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜) ≤ ±2 % ± 2 % <  𝐺𝐺(𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜) ≤  ±  5 % 𝐺𝐺(𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜) ≥ ±10 % 

   

2.6.1.3 Bestimmung des wahren Beladungszustandes von Eisspeichern 

Für die Untersuchungen und die Entwicklung von Beladungssensoren muss der wahre Wert 
des Beladungszustandes bzw. des Vereisungszustandes bekannt sein. Die Bestimmung des 
wahren Wertes des Vereisungszustandes erfolgt durch Wiegen des am Wärmeübertrager an-
haftenden Eises. Bei der Bestimmung des wahren Wertes des Beladungszustandes wird da-
von ausgegangen, dass der Beladungszustand im Bereich 0 ≤  𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜  ≤  1 dem reziproken Ver-
eisungszustand entspricht (vgl. Abbildung 2-76). Anhand der Modellierung der Vereisungsvor-
gänge im Versuchseisspeicher (vgl. Abschnitt 2.6.2.3) kann der zeitliche Verlauf des Bela-
dungszustandes 𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜 für die Anteile der fühlbaren und der latenten Wärme für eine 7 ½ tägige 
Entzugsphase und eine anschließende siebentägige Stillstandsphase berechnet werden (Ab-
bildung 2-76). Daraus ist erkennbar, dass der Anteil der fühlbaren Wärme im flüssigen Wasser 
und im festen Eis gegenüber der latenten Wärme auf Grund des Phasenwechsels relativ ge-
ring ist. Der Anteil der fühlbaren Wärme im festen Eis nimmt erst bei einem Beladungszustand 
von 𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜 = 0,2 merklich zu, bleibt aber deutlich unter 𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜 < 0,05. Mit dem Ergebnis aus der 
Modellierung der Vereisungsvorgänge im Eisspeicher können die Energieanteile der Beladung 
durch die fühlbare Wärme des Wassers und des Eises vernachlässigt werden. Somit kann der 
Beladungszustand anhand des Anteils an flüssigem Wasser nach Gleichung (2-13) bestimmt 
werden. Der Massenanteil an flüssigem Wasser im Latentspeicher lässt sich durch den Anteil 
an festem Eis, zur Gesamtmasse von flüssigem Wasser nach Gleichung (2-14) bestimmen. 
Somit lässt sich der Beladungszustand von Latentspeichern durch die Messung der Eismasse 
nach Gleichung (2-15) bestimmen: 
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𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜 = 1 − 𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝑥𝑥𝑒𝑒𝐺𝐺𝑙𝑙𝑁𝑁𝐺𝐺𝑑𝑑 für: 0 ≤ 𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜 ≤ 1 (2-13) 

𝑥𝑥𝑒𝑒𝐺𝐺𝑙𝑙𝑁𝑁𝐺𝐺𝑑𝑑 = 1 −𝑚𝑚𝐸𝐸𝐺𝐺𝑃𝑃 ∙ 𝑚𝑚𝐺𝐺𝑏𝑏𝑃𝑃𝑟𝑟𝑚𝑚𝑁𝑁
−1 (2-14) 

𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜 = 1 −𝑚𝑚𝐸𝐸𝐺𝐺𝑃𝑃 ∙ 𝑚𝑚𝐺𝐺𝑏𝑏𝑃𝑃𝑟𝑟𝑚𝑚𝑁𝑁
−1 für: 0 ≤ 𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜 ≤ 1 (2-15) 

mit: 

𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜 Beladungszustand (𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜: State of Charge) [−] 

𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜 Vereisungszustand (𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜: State of Icing) [−] 

𝑥𝑥𝑒𝑒𝐺𝐺𝑙𝑙𝑁𝑁𝐺𝐺𝑑𝑑 Massenkonzentration von flüssigem Wasser 
im Latentspeicher 

[−] 

𝑚𝑚𝐸𝐸𝐺𝐺𝑃𝑃 Masse von Eis im Latentspeicher [𝑘𝑘𝑀𝑀] 

𝑚𝑚𝐺𝐺𝑏𝑏𝑃𝑃𝑟𝑟𝑚𝑚𝑁𝑁 Gesamtmasse von Wasser im Latentspeicher [𝑘𝑘𝑀𝑀] 

 

 

Abbildung 2-76: Zeitlicher Verlauf des Beladungszustandes für die Anteile der fühlbaren und latenten 
Wärme für eine 7 ½ tägige Entzugsphase mit einer anschließenden siebentägigen 
Stillstandsphase, berechnet mittels CFD-Simulation 
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Abbildung 2-77: Methode zur kontinuierlichen, indirekten Bestimmung der Eismasse 𝑚𝑚𝑊𝑊𝑇𝑇,𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜 und zur 
direkten Bestimmung der wahren Eismasse durch Wiegen der am Wärmeübertrager 
anhaftenden Eismasse 𝑚𝑚𝑊𝑊𝑇𝑇,𝑓𝑓𝑏𝑏𝑃𝑃𝑁𝑁 am Ende der Entzugsphase 

Wie bereits oben erwähnt, wird die wahre Eismasse durch das Wiegen des am Wärmeüber-
trager anhaftenden Eises nach Gleichung (2-16) bestimmt. Zu Beginn des Versuches wird die 
Masse des Wärmeübertragers 𝑚𝑚𝑊𝑊𝑇𝑇 bestimmt. Anschließend erfolgt die Befüllung des Eisspei-
chers mit Leitungswasser. Wurde der Eisspeicher mit einer entsprechenden Menge an Wasser 
befüllt, kann die Masse des Wärmeübertragers 𝑚𝑚𝑊𝑊𝑇𝑇,𝑓𝑓𝑒𝑒 im Wasser erfolgen. Während des Ent-
zugs bildet sich Eis um die Wärmeübertagerrohre und auf Grund der geringen Dichte von Eis 
erfährt der Wärmeübertrager mit anhaftenden Eis eine Auftriebskraft.  Diese Bestimmung der 
wahren Eismasse stellt somit das Referenzmessverfahren für die Bestimmung des Beladungs-
zustandes dar. 

𝑚𝑚𝑓𝑓𝑏𝑏𝑃𝑃𝑁𝑁,𝑅𝑅𝑏𝑏𝑓𝑓 = 𝑚𝑚𝑊𝑊𝑇𝑇,𝑓𝑓𝑏𝑏𝑃𝑃𝑁𝑁 − 𝑚𝑚𝑊𝑊𝑇𝑇 (2-16) 

mit: 

𝑚𝑚𝑓𝑓𝑏𝑏𝑃𝑃𝑁𝑁,𝑅𝑅𝑏𝑏𝑓𝑓 Masse von Eis im Latentspeicher (Referenz-
messverfahren) 

[𝑘𝑘𝑀𝑀] 

𝑚𝑚𝑊𝑊𝑇𝑇,𝑓𝑓𝑏𝑏𝑃𝑃𝑁𝑁 Masse des Wärmeübertragers mit anhaften-
dem Eis 

[𝑘𝑘𝑀𝑀] 

𝑚𝑚𝑊𝑊𝑇𝑇 Masse des Wärmeübertragers [𝑘𝑘𝑀𝑀] 

 

2.6.1.4 Angewandte Methode zur Bewertung der Messgenauigkeit von  
            Beladungssensoren 

Die Bestimmung der Messgenauigkeit von Sensoren zur Ermittlung des Beladungszustandes 
erfolgt mit den Methoden zur Ermittlung der Standardunsicherheit nach 
DIN EN ISO 20988 [62]. Dabei wird die Standartunsicherheit anhand von Vergleichsmessun-
gen ermittelt. Bei der direkten Bewertungsmethode wird die Eismasse, die mit einem Bela-
dungssensor ermittelt wurde, mit der Eismasse, die mit dem Referenzmessverfahren ermittelt 
wurde, verglichen. Die Berechnung der Messunsicherheit erfolgt nach Gleichung (2-17): 
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𝑢𝑢𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑚𝑚𝐸𝐸𝐺𝐺𝑃𝑃) = �
1
𝑛𝑛
∙��𝑚𝑚𝐺𝐺,𝑆𝑆 − 𝑚𝑚𝐺𝐺,𝑅𝑅𝑏𝑏𝑓𝑓�

2 − �𝑢𝑢𝑅𝑅𝑏𝑏𝑓𝑓(𝑚𝑚𝐸𝐸𝐺𝐺𝑃𝑃)�2
𝐺𝐺

𝐺𝐺=1

 (2-17) 

mit:  

𝑢𝑢𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑚𝑚𝐸𝐸𝐺𝐺𝑃𝑃) Standardunsicherheit des zu prüfenden Bela-
dungssensors, ermittelt anhand von Ver-
gleichsmessungen 

[𝑘𝑘𝑀𝑀] 

𝑢𝑢𝑅𝑅𝑏𝑏𝑓𝑓(𝑚𝑚𝐸𝐸𝐺𝐺𝑃𝑃) Messunsicherheit des Referenzmessverfah-
rens 

[𝑘𝑘𝑀𝑀] 

𝑚𝑚𝐺𝐺,𝑆𝑆 i-ter Messwert des zu prüfenden Beladungs-
sensors 

[𝑘𝑘𝑀𝑀] 

𝑚𝑚𝐺𝐺,𝑅𝑅𝑏𝑏𝑓𝑓 i-ter Messwert des Referenzmessverfahrens 
(wahrer Messwert) 

[𝑘𝑘𝑀𝑀] 

𝑛𝑛 Anzahl Messungen [−] 

 

Gleichung (2-17) zur Berechnung von 𝑢𝑢𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑚𝑚𝐸𝐸𝐺𝐺𝑃𝑃) ist nur anwendbar, wenn die Beziehung 
𝑢𝑢𝐷𝐷𝑅𝑅(𝑚𝑚𝐸𝐸𝐺𝐺𝑃𝑃) ≤ 0,3 ∙ 𝑢𝑢𝐷𝐷𝑆𝑆(𝑚𝑚𝐸𝐸𝐺𝐺𝑃𝑃) erfüllt ist. Hierbei steht der Index „DR“ für die Doppelbestimmung 
mit dem Referenzmessverfahren und der Index „DS“ für die Doppelbestimmung mit dem zu 
prüfenden Sensor. Bei einer Doppelbestimmung erfolgt die Bestimmung der Standardunsi-
cherheit eines Verfahrens auf der Basis der Ergebnisse von zwei identischen, jedoch unab-
hängigen Messeinrichtungen. Zur Bestimmung der Standardunsicherheit werden als Ein-
gangsdaten die Messergebnisse von Doppelbestimmungen verwendet. Die Messungen der 
beiden Messeinrichtungen sollten möglichst zeit- und ortsgleich erfolgen. Die Standardunsi-
cherheit berechnet sich nach Gleichung (2-18). 

𝑢𝑢𝐷𝐷(𝑚𝑚𝐸𝐸𝐺𝐺𝑃𝑃) = �
1

2 ∙ 𝑛𝑛
∙��𝑚𝑚𝐺𝐺,1 − 𝑚𝑚𝐺𝐺,2�

2
𝐺𝐺

𝐺𝐺=1

 (2-18) 

mit:  

𝑢𝑢𝐷𝐷(𝑚𝑚𝐸𝐸𝐺𝐺𝑃𝑃) Standardunsicherheit ermittelt nach der 
Durchführung von Doppelbestimmungen 

[𝑘𝑘𝑀𝑀] 

𝑚𝑚𝐺𝐺,1 i-ter Messwert von Messeinrichtung 1 [𝑘𝑘𝑀𝑀] 

𝑚𝑚𝐺𝐺,2 i-ter Messwert von Messeinrichtung 2 [𝑘𝑘𝑀𝑀] 

𝑛𝑛 Anzahl Messungen [−] 

 



IGTE / VCS Abschlussbericht Forschungsvorhaben „Sol4City“ Seite 118/394 

 

Ist die Beziehung nicht erfüllt, so ist der Wert 𝑢𝑢𝑅𝑅𝑏𝑏𝑓𝑓(𝑚𝑚𝐸𝐸𝐺𝐺𝑃𝑃) auf null zu setzen. Bei signalpropor-
tionalen Standardunsicherheiten (𝑢𝑢𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑚𝑚𝐸𝐸𝐺𝐺𝑃𝑃) ∙ 𝑚𝑚−1 = 𝑘𝑘𝐵𝐵𝑛𝑛𝑀𝑀𝑡𝑡𝑎𝑎𝑛𝑛𝑡𝑡) wird die relative Standardun-
sicherheit 𝑤𝑤𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑚𝑚𝐸𝐸𝐺𝐺𝑃𝑃) nach Gleichung (2-19) berechnet: 

𝑤𝑤𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆�𝑚𝑚𝐸𝐸𝐺𝐺𝑃𝑃,𝑃𝑃� = �
1
𝑛𝑛
∙��

𝑚𝑚𝐺𝐺,𝑆𝑆

𝑚𝑚𝐺𝐺,𝑅𝑅
− 1�

2

−
𝐺𝐺

𝐺𝐺=1

�
𝑚𝑚𝑅𝑅𝑏𝑏𝑓𝑓(𝑚𝑚𝐸𝐸𝐺𝐺𝑃𝑃)
𝑚𝑚𝐸𝐸𝐺𝐺𝑃𝑃,𝑅𝑅𝑏𝑏𝑓𝑓

�
2

 (2-19) 

mit:  

𝑤𝑤𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆�𝑚𝑚𝐸𝐸𝐺𝐺𝑃𝑃,𝑆𝑆� relative Standardunsicherheit des zu prüfen-
den Beladungssensors ermittelt anhand von 
Vergleichsmessungen 

[%] 

𝑢𝑢𝑅𝑅𝑏𝑏𝑓𝑓(𝑚𝑚𝐸𝐸𝐺𝐺𝑃𝑃) Messunsicherheit Referenzmessverfahren [𝑘𝑘𝑀𝑀] 

𝑚𝑚𝐺𝐺,𝐸𝐸𝐺𝐺𝑃𝑃,𝑆𝑆 i-ter Messwert des zu prüfenden Beladungs-
sensors 

[𝑘𝑘𝑀𝑀] 

𝑚𝑚𝐺𝐺,𝐸𝐸𝐺𝐺𝑃𝑃,𝑅𝑅𝑏𝑏𝑓𝑓 i-ter Messwert des Referenzmessverfahrens 
(wahrer Messwert) 

[𝑘𝑘𝑀𝑀] 

𝑚𝑚𝐸𝐸𝐺𝐺𝑃𝑃,𝑅𝑅𝑏𝑏𝑓𝑓 anerkannter Messwert des Referenzmess-
verfahrens (wahrer Messwert) 

[𝑘𝑘𝑀𝑀] 

𝑛𝑛 Anzahl Messungen [−] 

Um den Vertrauensbereich der Messunsicherheit 𝑢𝑢𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑚𝑚𝐸𝐸𝐺𝐺𝑃𝑃) von 68,3 % auf 95,5 % zu erwei-
tern, wird die erweiterte Messunsicherheit 𝑈𝑈𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑚𝑚𝐸𝐸𝐺𝐺𝑃𝑃) bzw. die relative erweiterte Messunsi-
cherheit 𝑊𝑊𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑚𝑚𝐸𝐸𝐺𝐺𝑃𝑃) durch die Multiplikation der Messunsicherheit 𝑢𝑢𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑚𝑚𝐸𝐸𝐺𝐺𝑃𝑃) mit einem Erwei-
terungsfaktor 𝑘𝑘 nach Gleichung (2-20) bzw. Gleichung (2-21) berechnet. Der Erweiterungsfak-
tor 𝑘𝑘 ergibt sich aus der Studentschen t-Verteilung und hängt von der Anzahl der Freiheits-
grade 𝑁𝑁 mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % (𝛼𝛼 = 0,05), d. h mit einer statistischen 
Sicherheit von 95 % (1 − 𝛼𝛼 = 0,95) ab.  

 

Tabelle 2-18 zeigt den Erweiterungsfaktor  𝑘𝑘 in Abhängigkeit von der Anzahl der Freiheits-
grade 𝑁𝑁. Die Anzahl der Freiheitsgrade 𝑁𝑁 wird mit der Anzahl der Messung 𝑛𝑛 mit der Bezie-
hung 𝑁𝑁 = 𝑛𝑛 − 1 berechnet. 

𝑈𝑈𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆�𝑚𝑚𝐸𝐸𝐺𝐺𝑃𝑃,𝑆𝑆� = 𝑘𝑘 ∙ 𝑢𝑢𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆�𝑚𝑚𝐸𝐸𝐺𝐺𝑃𝑃,𝑆𝑆� (2-20) 

𝑊𝑊𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆�𝑚𝑚𝐸𝐸𝐺𝐺𝑃𝑃,𝑆𝑆� = 𝑘𝑘 ∙ 𝑤𝑤𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆�𝑚𝑚𝐸𝐸𝐺𝐺𝑃𝑃,𝑆𝑆� (2-21) 
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Tabelle 2-18: Erweiterungsfaktor 𝑘𝑘 zur Berechnung der erweiterten Messunsicherheit (Auszug). 

𝑵𝑵 𝒌𝒌𝑵𝑵,𝟏𝟏−𝜶𝜶𝟐𝟐
 

1 12,706 

2 4,303 

10 2,228 

15 2,131 

20 2,086 

60 2,000 

∞ 1,960 

 

Eine Systematische Abweichung wird auch als Bias 𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆𝑃𝑃 bezeichnet und nach Gleichung 
(2-22) berechnet. Eine systematische Abweichung kann als signifikant bezeichnet werden, 
wenn Gleichung (2-23) zutrifft. 

𝑎𝑎𝑃𝑃𝑆𝑆𝑃𝑃(𝑥𝑥) =
1
𝑛𝑛
∙��𝑥𝑥𝐺𝐺,1 − 𝑥𝑥𝐺𝐺,2�
𝐺𝐺

𝐺𝐺=1

 (2-22) 

𝑎𝑎𝑃𝑃𝑆𝑆𝑃𝑃2 (𝑥𝑥) ≥ 0,5 ∙ 𝑢𝑢𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆2 (𝑥𝑥) (2-23) 

mit:  

𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆𝑃𝑃(𝑥𝑥) systematische Abweichung der Messgröße 𝑥𝑥 
z. B. der Bestimmung der Eismasse 

[𝑘𝑘𝑀𝑀] 

𝑢𝑢𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑥𝑥) Standardunsicherheit der Messgröße 𝑥𝑥 des zu 
prüfenden Beladungssensors, ermittelt anhand 
von Vergleichsmessungen 

[𝑘𝑘𝑀𝑀] 

𝑥𝑥𝐺𝐺,1 i-ter Messwert des zu prüfenden Beladungs-
sensors bzw. i-ter Messwert der Messeinrich-
tung 1 bei Doppeltbestimmungen 

[𝑘𝑘𝑀𝑀] 

𝑥𝑥𝐺𝐺,2 i-ter Messwert des Referenzmessverfahrens 
(wahrer Messwert) bzw. i-ter Messwert der 
Messeinrichtung 1 bei Doppeltbestimmungen 

[𝑘𝑘𝑀𝑀] 

𝑛𝑛 Anzahl Messungen [−] 
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2.6.2 Entwicklung einer Sensorik zur Beladungszustandserkennung 

Ein wesentlicher Vorteil von Latentspeichern ist es, dass diese eine Nutzung der für den Pha-
senwechsel erforderlichen Energie ermöglichen. Allerdings stellt dies auch eine gewisse Her-
ausforderung dar, da der Beladungszustand bei Latentspeichern, im Vergleich zu Wärmespei-
chern ohne Phasenwechsel, extrem schwierig zu ermitteln ist. Dies trifft insbesondere auf La-
tentspeicher mit dem Phasenwechsel fest-flüssig, also beispielsweise auf Eisspeicher zu, da 
die hier auftretende Volumenänderung zu einer Zerstörung des Speicherbehälters sowie der 
darin befindlichen Wärmeübertrager führen kann. Der Beladungszustand der von der Fa. VCS 
eingesetzten Eisspeicher wird derzeit über die Änderung der Höhe des Wasserstands im Spei-
cher ermittelt. Aufgrund des Dichteunterschiedes zwischen Wasser mit 
𝜌𝜌𝑊𝑊 =  999,84  𝑘𝑘𝑀𝑀 ∙  𝑚𝑚−3 𝑎𝑎𝑀𝑀𝐶𝐶 𝜗𝜗𝑊𝑊 =  0  °𝐶𝐶 und Eis mit 𝜌𝜌𝐸𝐸𝐺𝐺𝑃𝑃 =  916,67  𝑘𝑘𝑀𝑀 ∙  𝑚𝑚−3 𝑎𝑎𝑀𝑀𝐶𝐶 𝜗𝜗𝐸𝐸𝐺𝐺𝑃𝑃 =  0  °𝐶𝐶, 
ändert sich der Wasserstand im Speicherbehälter in Abhängigkeit der Eismenge im Speicher. 
Die Wasserstandshöhe im Speicher wird üblicherweise mit Hilfe von Radar- oder Ultra-
schallsensoren erfasst. Die Erfassung der Wasserstandshöhe basiert sowohl beim Radar- als 
auch beim Ultraschallsensor auf der gemessenen Laufzeit der ausgesendeten und auf der 
Wasseroberfläche reflektierten Wellen. Der Einsatz von Radarsensoren ist für große Distan-
zen im Meterbereich (0,3 m bis 10 m) geeignet. Für geringe Distanzen bis 1 m sind Ultra-
schallsensoren geeigneter, da diese eine Auflösung < 1 mm haben. 

Für die Entwicklung eines Beladungszustandssensors wurden insgesamt 12 Lösungsansätze 
erarbeitet und in Anlehnung an VDI 2222 Blatt 1 [63] mit Hilfe einer Matrix bewertet, um die 
optimale Lösungsvariante zu identifizieren. Für die Bewertung werden diverse Anforderungen 
an den Sensor definiert und mit einem Gewichtungsfaktor versehen. Der Grad der Annäherung 
an die Ideallösung wird in Form eines Punktesystems bewertet. Die erreichte Punktezahl der 
Sensoren wird mit der Ideallösung ins Verhältnis gesetzt und mit einem technischen Wert X 
ausgedrückt. Abbildung 2-78 zeigt graphisch das Ergebnis der Bewertung. Die aussichts-
reichsten Lösungsvarianten wurden mit einem technischen Wert von 79 ≤ X ≤ 81 bestimmt 
und sollen auf ihre Eignung zur Beladungszustandserkennung weiter untersucht werden. Zu-
sätzlich sollen die Lösungsvarianten "Bilanz" und "Auftriebskraftsensor", sowie den derzeit ein-
gesetzten Sensor "Radar/U-Schall vertikal" mit einbezogen werden. Die Lösungsvariante „Bi-
lanz“ ist durch ihre Einfachheit, Verfügbarkeit und der Möglichkeit als Nachrüstlösung an Be-
standsanlagen sehr interessant. Vorversuche haben gezeigt, dass die Messung der Auftriebs-
kraft des Eises eine direkte Bestimmung der Eismasse und damit des Beladungszustandes 
zulässt. 
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Abbildung 2-78: Graphische Darstellung der Ergebnisse der vorgenommenen Bewertung von Lösungs-
varianten zur Bestimmung des Beladungszustandes von Latentspeicher. 

Die als am geeignetsten identifizierten Sensoren zur Beladungszustandserkennung sind nach-
folgend in Tabelle 2-19 aufgeführt und mittels einer Prinzipskizze erläutert. 
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Tabelle 2-19: Graphische Darstellung der Ergebnisse der vorgenommenen Bewertung von Lö-

sungsvarianten zur Bestimmung des Beladungszustandes von Latentspeichern. 

Sensor Prinzipskizze 

Bilanz 

 

Ultraschall horizontal  

 

Radar/Ultraschall vertikal  

 

Schallstab 

 

Leitfähigkeit 

 

Auftriebskraft 
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2.6.2.1 Voruntersuchungen im Modellspeicher 

Für die Laboruntersuchung der Sensoren zur Beladungszustandserkennung wurde im Rah-
men des Projektes ein Modellspeicher aufgebaut. Dieser Modellspeicher dient zur generellen 
Überprüfung der Eignung von Sensoren und zur Bestimmung der Messunsicherheit. Die Ab-
bildung 2-79 zeigt den Modellspeicher. Der Modellspeicher besteht aus einem Glasgefäß mit 
einem Fassungsvermögen von ca. 140 l. In dem Glasgefäß befindet sich ein mäanderförmiger 
Wärmeübertrager aus einem PTFE-Schlauch mit einem Außendurchmesser von 𝐷𝐷𝑟𝑟 =  6 𝑚𝑚𝑚𝑚 
und einem Innendurchmesser von 𝐷𝐷𝐺𝐺  =  4 𝑚𝑚𝑚𝑚. Dieser Wärmeübertrager ist an einer Präzisi-
onswaage aufgehängt, welche kontinuierlich die Masse des Wärmeübertragers bestimmt. 
Wird das Glasgefäß mit einem Latentspeichermaterial wie z. B. Wasser gefüllt, erfährt der 
Wärmeübertrager eine Auftriebskraft und die nach unten gerichtete Gewichtskraft wird gerin-
ger. Bildet sich Eis um den Wärmeübertragerschlauch, so erfährt der Wärmeübertrager eben-
falls eine Auftriebskraft in Abhängigkeit von der Menge an Eis. Dadurch kann die Eismenge im 
Modellspeicher erfasst werden und dient als Referenzmessung bei der Überprüfung von Sen-
soren zur Beladungszustandserkennung. 

Abbildung 2-79: Modellspeicher zur Untersuchung von Sensoren zur Beladungszustandser-
kennung 

Das Wärmeträgerfluid wird mit Hilfe eines Thermostates auf die gewünschte Temperatur ein-
gestellt. Der Volumenstrom von ca. 6 l/min wird über den Verteiler auf insgesamt 6 Wärme-
übertragerschläuche verteilt und in einem Sammler wieder vereint. Aufgrund der Dichteunter-
schiede in Abhängigkeit von der Temperatur des Wärmeträgerfluids, welches über den Vertei-
ler und den Sammler durch den Wärmeübertrager strömt, ändert sich die Masse des Fluids.  

 

Für die Untersuchungen und die Entwicklung von Beladungssensoren muss der wahre Wert 
des Beladungszustandes bzw. des Vereisungszustandes bekannt sein. Die Bestimmung des 
wahren Wertes des Vereisungszustandes soll durch Wiegen des am Wärmeübertrager anhaf-
tenden Eises direkt bestimmt werden. Die Methode zur Bestimmung des wahren Wertes des 
Beladungs- bzw. des Vereisungszustandes durch Wiegen der Eismasse wird mit Hilfe des 
Modellspeichers im Labor überprüft und dabei Herausforderungen der Messmethodik identifi-
ziert und diese optimiert. Bei der Bestimmung des wahren Wertes des Beladungszustandes 
wird davon ausgegangen, dass der Beladungszustand dem Vereisungszustand entspricht. Die 

Wärmeübertrager 
Verteiler 

Präzisionswaage Eis 
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Anteile der Beladung durch fühlbare Wärme des Wassers und des Eises werden dabei ver-
nachlässigt. Dies wird dadurch erreicht, dass der Modelleisspeicher vor und nach der Eisbil-
dung konditioniert wird. Vor der Messung wird über mehrere Stunden der Thermostat und da-
mit das Wärmeträgerfluid auf 𝜗𝜗𝑓𝑓𝑒𝑒𝑁𝑁𝐺𝐺𝑑𝑑 =  0 °𝐶𝐶 eingestellt. Nach Abschluss der Entladung des 
Modelleisspeichers wird das Wärmeträgerfluid auf 𝜗𝜗𝑓𝑓𝑒𝑒𝑁𝑁𝐺𝐺𝑑𝑑  =  −  4 °𝐶𝐶 eingestellt. Bei dieser 
Temperatur konnte festgestellt werden, dass sich sowohl kein neues Eis bildet als auch kein 
Eis geschmolzen wurde. 

In einem ersten Schritt wird die Messunsicherheit der Präzisionswaage bestimmt. Die Bestim-
mung der Messunsicherheit der Präzisionswaage wurde hierfür bis zu einem Gewicht von 
50 kg bestimmt. Dabei hängt der Wärmeübertrager (WÜT) ohne Wasser im Speicher frei auf 
der Präzisionswaage. Anschließend wird im Temperaturbereich von −15°𝐶𝐶 ≤  𝜗𝜗𝐺𝐺𝐺𝐺 ≤  15°𝐶𝐶 
das Gewicht des WÜT bestimmt. Abbildung 2-80 zeigt die Dichte des Wärmeträgerfluids in 
Abhängigkeit der Fluidtemperatur. Da der Sammler und Verteiler sowie die Wärmeübertrager-
schläuche ein konstantes Volumen besitzen, ändert sich die Gesamtgewichtskraft des Wär-
meübertragers auch in Abhängigkeit von der mittleren Fluidtemperatur (vgl. Abbildung 2-81 
links). 

 

Abbildung 2-80: Änderung der Dichte in Abhängigkeit von der Fluidtemperatur des verwendeten Frost-
schutzmittel Tyfocor 30 %. [64] 

Für die Änderung der Gewichtskraft des Wärmeübertragers in Abhängigkeit von der mittleren 
Fluidtemperatur ergibt sich eine Messunsicherheit in Anlehnung an VDI 4201  Blatt 1 [65] von 
𝑢𝑢(𝑚𝑚𝑊𝑊𝑃𝑃𝑇𝑇) =  ±  8,015 𝑀𝑀 und eine erweitere Messunsicherheit von 𝑈𝑈(𝑚𝑚𝑊𝑊𝑃𝑃𝑇𝑇) =  ±  13,18 𝑀𝑀 
(vgl. Abbildung 2-81 rechts - erweiterte Messunsicherheit mit einem zweiseitigen Studentfaktor 
für eine Anzahl der Freiheitgrade von 𝑁𝑁 und einer statistischen Sicherheit von 95%). 
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Abbildung 2-81: Änderung der Gewichtskraft des Wärmeübertragers in Abhängigkeit von der mittleren 
Fluidtemperatur im Wärmeübertrager (links) und Dichte der Gauß’schen Normalvertei-
lung (rechts). 

Bisher sind der Verteiler und der Sammler an der Aufhängung des Wärmeübertragers montiert 
und die Gewichtskraft wird über die Präzisionswaage miterfasst. Gegenüber den Wärmeüber-
tragerschläuchen weist der Verteiler und der Sammler ein relativ großes Volumen auf. Daher 
soll der Verteiler und der Sammler bezüglich der Aufhängung neu positioniert und von der 
Gewichtsmessung des Wärmeübertragers entkoppelt werden. Dadurch ist zu erwarten, dass 
die Messunsicherheit bei der Bestimmung der Gesamtgewichtskraft in Abhängigkeit von der 
mittleren Fluidtemperatur im Wärmeübertrager deutlich verringert wird. Durch den vorher be-
schriebenen Umbau der Aufhängung des Verteilers und des Sammlers, sowie durch weitere 
Messungen wurde eine Verringerung der Messunsicherheit zur Bestimmung der Eismasse im 
Modellspeicher erreicht. Abbildung 2-82 links zeigt die Ergebnisse der Versuchsreihe zur Be-
stimmung der Messunsicherheit der Präzisionswaage mit umgebauter Aufhängung des Ver-
teilers und des Sammlers. In Abbildung 2-82 links ist an den schwarzen Punkten erkennbar, 
dass bei abnehmender Temperatur auch die Gewichtskraft des Wärmeübertragers abnimmt. 
Nach Abbildung 2-80 müsste eigentlich eine Gewichtszunahme bei kleineren Temperaturen 
auf Grund einer höheren Dichte erfolgen. Das beobachtete Verhalten ist vermutlich auf eine 
Längenänderung der Wärmeübertragerschläuche, einhergehend mit einer Volumenverringe-
rung und auf die Änderung der Flexibilität der Wärmeübertragerschläuche zurückzuführen. Für 
die Präzisionswaage wurde eine Messunsicherheit von 𝑢𝑢(𝑚𝑚) =  ±  3,3 𝑀𝑀 und einer erweiterte 
Messunsicherheit von 𝑈𝑈(𝑚𝑚) =  ±  6,6 𝑀𝑀 (Vertrauensbereich 95 %) ermittelt. Bezogen auf eine 
typische Eismasse von bis zu 50 kg entsprich dies einer relativen Messunsicherheit von 
0,013 % (vgl. Abbildung 2-82 rechts). 
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Abbildung 2-82: Änderung der Gewichtskraft des Wärmeübertragers im Modellspeicher in Abhängigkeit 
von der Temperatur des durchströmenden Fluids (Abb. links, schwarze Punkte) und 
korrigierte Gewichtskraft (Abb. links, graue Punkte). Rechts: Dichte der Gauß’schen 
Normalvertielung der korrigierten Gewichtskraft (grau: für einen Temperaturbereich von 
-15°C ≤ 𝜗𝜗𝐺𝐺𝐺𝐺 ≤ 15°, schwarz für einen Temperaturbereich von -15°C ≤ 𝜗𝜗𝐺𝐺𝐺𝐺  ≤ 5°. 

Die Überprüfung der Linearität wurde mit Vereisungsversuchen durchgeführt. Dabei wurde 
Energie über die Wärmeübertrager aus dem Modellspeicher entzogen und es fand ein Pha-
senwechsel von flüssig nach fest an den Wärmeübertragerschläuchen statt. Da die Eisschicht 
an den Wärmeübertragerschläuchen anhaftet, erfährt der Wärmeübertrager eine Auftriebs-
kraft, die über die Präzisionswaage bestimmt wird. Die Auftriebskraft des Wärmeübertragers 
mit anhaftendem Eis ergibt sich auf Grund des verdrängten Volumens an Wasser. Das ver-
drängte Volumen ist abhängig von der Dichte des Eises und des Wassers. Dadurch ergibt sich 
eine Abhängigkeit des Auftriebs von der mittleren Temperatur des Wassers im Modellspeicher.  

2.6.2.2 Indirekte Bestimmung der Eismasse mittels Auftriebskraft im Modellspeicher 

Die Bestimmung des tatsächlichen Gewichts des anhaftenden Eises erfolgt dadurch, dass das 
noch flüssige Wasser aus dem Modellspeicher gepumpt und die Gesamtmasse des Wärme-
übertagers mit anhaftendem Eis bestimmt wird. Die Berechnung zur kontinuierlichen, indirek-
ten Bestimmung der Eismasse 𝑚𝑚𝐸𝐸𝐺𝐺𝑃𝑃,𝑆𝑆 erfolgt mit Hilfe eines Beladungssensors zur Detektion 
der Auftriebskraft nach Gleichung (2-24) und Gleichung (2-25). 

𝑚𝑚𝐸𝐸𝐶𝐶𝑀𝑀,𝑆𝑆 = 𝑀𝑀𝜌𝜌 ∙ (𝑚𝑚𝑊𝑊𝑇𝑇𝐴𝐴 − 𝑚𝑚𝑊𝑊𝑇𝑇𝑊𝑊)       und  

𝑀𝑀𝜌𝜌 = 𝜌𝜌𝐸𝐸𝐶𝐶𝑀𝑀 ∙ �𝜌𝜌𝑙𝑙𝐶𝐶𝑙𝑙𝑢𝑢𝐶𝐶𝑑𝑑 − 𝜌𝜌𝐸𝐸𝐶𝐶𝑀𝑀�
−1

 
(2-24) 

(2-25) 

mit: 

𝑚𝑚𝐸𝐸𝐺𝐺𝑃𝑃,𝑆𝑆 Masse von Eis im Latentspeicher ermittelt mit ei-
nem Beladungssensor 

[𝑘𝑘𝑀𝑀] 

𝑚𝑚𝑊𝑊𝑇𝑇 Masse des Wärmeübertragers (vgl. Abb. 5) [𝑘𝑘𝑀𝑀] 
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𝑚𝑚𝑊𝑊𝑇𝑇𝑊𝑊 Masse des Wärmeübertragers im flüssigen Wasser [𝑘𝑘𝑀𝑀] 

𝑚𝑚𝑊𝑊𝑇𝑇𝐴𝐴 Masse des Wärmeübertragers mit anhaftendem 
Eis im flüssigen Wasser 

[𝑘𝑘𝑀𝑀] 

𝑚𝑚𝑊𝑊𝑇𝑇𝐸𝐸 Masse des Wärmeübertragers mit anhaftender Eis-
masse am Ende der Entzugsphase (vgl. Abb. 5) 

[𝑘𝑘𝑀𝑀] 

𝜌𝜌𝐸𝐸𝐺𝐺𝑃𝑃 Dichte von Eis bei 𝜗𝜗𝐸𝐸𝐺𝐺𝑃𝑃 = 0 °𝐶𝐶 [𝑘𝑘𝑀𝑀 ∙ 𝑚𝑚−3] 

𝜌𝜌𝑒𝑒𝐺𝐺𝑙𝑙𝑁𝑁𝐺𝐺𝑑𝑑 Dichte von Wasser bei 𝜗𝜗𝑒𝑒𝐺𝐺𝑙𝑙𝑁𝑁𝐺𝐺𝑑𝑑 = 0 °𝐶𝐶 [𝑘𝑘𝑀𝑀 ∙ 𝑚𝑚−3] 

𝑀𝑀𝜌𝜌 Faktor des Dichteverhältnisses zwischen flüssigem 
Wasser und Eis 

[−] 

Abbildung 2-83 links zeigt die Ergebnisse der Bestimmung der Eismasse mittels der Auftriebs-
kraft 𝑚𝑚𝐸𝐸𝐺𝐺𝑃𝑃,𝑆𝑆 (indirekte Eismassenbestimmung) und der direkten Messung der Eismasse 𝑚𝑚𝐸𝐸𝐺𝐺𝑃𝑃,𝑅𝑅 
im Modellspeicher. Auf Grund von stark vereisten WÜT-Rohren oberhalb der Wasseroberflä-
che im Luftraum oder bei der Bildung von Wasser- bzw. Luftblasen im Eis (vgl. Abbildung 
2-84), wurde bei einigen Messungen bei der direkten Bestimmung der Eismasse eine höhere 
Eismasse bestimmt. Diese Messungen wurden als Fehlmessungen deklariert und für die Be-
stimmung der Messunsicherheit nicht mitbetrachtet Für die Bestimmung der Messunsicherheit 
konnten 11 Versuche für die Auswertung genutzt werden. Abbildung 2-83 rechts zeigt die 
Dichte der Gauß’schen Normalverteilung. Bei der Eismassenbestimmung im Modellspeicher 
mittels Auftriebskraft ergib sich eine Messunsicherheit von 𝑢𝑢(𝑚𝑚) =  ±  314 𝑀𝑀 und einer erwei-
terte Messunsicherheit von 𝑈𝑈(𝑚𝑚) =  ±  699 𝑀𝑀. bzw. eine relative erweitere Messunsicherheit 
von 𝑊𝑊𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑚𝑚𝐸𝐸𝐺𝐺𝑃𝑃) =  ±  35 %. Mit der kontinuierlichen, indirekten Bestimmung der Eismasse auf 
Basis der Auftriebskraft konnte bei einer Nennmasse des Wassers von 𝑚𝑚𝑁𝑁𝑏𝑏𝐺𝐺𝐺𝐺 =  145 𝑘𝑘𝑀𝑀 im 
Modelleisspeicher der Beladungszustand mit einer Genauigkeit von 𝐺𝐺(𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜) ±  0,44 % be-
stimmt werden. 

 

Abbildung 2-83: Vergleich der Ergebnisse der indirekten Bestimmung der Eismasse auf Grund der Auf-
triebskraft 𝑚𝑚𝐸𝐸𝐺𝐺𝑃𝑃,𝑆𝑆 und der direkten Messung der Eismasse 𝑚𝑚𝐸𝐸𝐺𝐺𝑃𝑃,𝑅𝑅 im Modelleisspeicher 
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𝑢𝑢 𝑚𝑚 = ±314 𝑀𝑀

𝑈𝑈 𝑚𝑚 = ±699 𝑀𝑀
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Abbildung 2-84: Ausformung des Eises, Vereisung der WÜT Rohre im Luftbereich und Wasser- bzw. 

Lufteinschlüsse im Eis (rechts) bei der direkten Bestimmung der Eismasse im Modell-
speicher. 

2.6.2.3 Indirekte Bestimmung der Eismasse mittels Änderung des Pegelstandes  
            im Modelleisspeicher 

Für die indirekte Bestimmung des Beladungszustandes von Eisspeichern werden derzeit Ab-
standssensoren zur Bestimmung der Änderung des Wasserstands eingesetzt. Hierbei wird der 
Abstand zwischen der Wasseroberfläche und dem Sensorkopf durch die Laufzeit von z. B. 
Ultraschallwellen (U-Schall) oder von Radarschallwellen bestimmt. Bei der Entladung von Eis-
speichern steigt der Wasserspiegel auf Grund der Dichteunterschiede zwischen flüssigem 
Wasser und Eis. Die Eismasse kann mit diesem Beladungssensor nach Gleichung (2-24) in-
direkt bestimmt werden. Bei dem Versuchseisspeicher vom Typ SE12, mit einer Grundfläche 
von 𝐴𝐴0 =  4,91 𝑚𝑚2 und einem Nenngewicht des Wassers von 𝑚𝑚𝑁𝑁𝑏𝑏𝐺𝐺𝐺𝐺 =  10.000 𝑘𝑘𝑀𝑀, führt eine 
Erhöhung des Wasserstandes von Δ𝑙𝑙𝑚𝑚𝑏𝑏𝑃𝑃𝑃𝑃 =  1  𝑚𝑚𝑚𝑚 zu einer Änderung des Beladungszustan-
des von Δ𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜  =  0,6  %. Die Eismasse kann nach Gleichung (2-26) indirekt bestimmt werden.  

𝑚𝑚𝐸𝐸𝐺𝐺𝑃𝑃  = 𝜌𝜌𝐸𝐸𝐺𝐺𝑃𝑃 ∙  𝐴𝐴0 ∙ �𝑙𝑙𝑚𝑚𝑏𝑏𝑃𝑃𝑃𝑃 −
𝑚𝑚𝐺𝐺𝑟𝑟𝑃𝑃𝑃𝑃𝑏𝑏𝑟𝑟

𝜌𝜌𝐺𝐺𝑟𝑟𝑃𝑃𝑃𝑃𝑏𝑏𝑟𝑟 ∙ 𝐴𝐴0
� (2-26) 

mit: 

𝑚𝑚𝐸𝐸𝐺𝐺𝑃𝑃 Masse von Eis [𝑘𝑘𝑀𝑀] 

𝑚𝑚𝑊𝑊𝑟𝑟𝑃𝑃𝑃𝑃𝑏𝑏𝑟𝑟 Masse von Wasser [𝑘𝑘𝑀𝑀] 

𝜌𝜌𝐸𝐸𝐺𝐺𝑃𝑃 Dichte von Eis [𝑘𝑘𝑀𝑀 ∙ 𝑚𝑚−3] 

𝜌𝜌𝑊𝑊𝑟𝑟𝑃𝑃𝑃𝑃𝑏𝑏𝑟𝑟 Dichte von Wasser [𝑘𝑘𝑀𝑀 ∙ 𝑚𝑚−3] 
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𝐴𝐴0 Grundfläche Speicher [𝑚𝑚2] 

𝑙𝑙𝑚𝑚𝑏𝑏𝑃𝑃𝑃𝑃 Wasserstandshöhe kontinuierlich gemessen [𝑚𝑚] 
 

 
Abbildung 2-85: Bestimmung der Wasserstandshöhe im Modelleisspeicher mittels Metallmeterstab. 

Abbildung 2-86 zeigt alle Ergebnisse der Bestimmung der Eismasse 𝑚𝑚𝐸𝐸𝐺𝐺𝑃𝑃,𝑆𝑆 (indirekte Eismas-
senbestimmung auf Basis einer Wasserstandsänderung) und die der direkten Messung der 
wahren Eismasse 𝑚𝑚𝐸𝐸𝐺𝐺𝑃𝑃,𝑅𝑅 im Modelleisspeicher. Der Wasserstand im Modelleisspeicher wurde 
dabei nicht mit einem Sensor bestimmt, sondern mit einem Metallmeterstab mit einer Ablese-
genauigkeit von 0,5 mm. Auf Grund der geringen Änderung des Wasserstandes bei der Ver-
eisung kann die Eismasse mit dieser Methode im Modelleisspeicher nicht zuverlässig bestim-
mt werden. Bei dieser Art der Eismassenbestimmung ergibt sich eine erweiterte Messunsi-
cherheit von 𝑈𝑈𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑚𝑚) =  ±  16.191 𝑀𝑀. bzw. eine relative erweiterte Messunsicherheit von 
𝑊𝑊𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑚𝑚) =  ±  51 %. Mit der kontinuierlichen, indirekten Bestimmung der Eismasse auf Grund 
der Änderung des Wasserstandes konnte bei einer Nennmasse des Wassers von 
𝑚𝑚𝑁𝑁𝑏𝑏𝐺𝐺𝐺𝐺 =  145  𝑘𝑘𝑀𝑀 im Modelleisspeicher der Beladungszustand mit einer Genauigkeit von 
𝐺𝐺(𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜) ±  11 % bestimmt werden. 

 
Abbildung 2-86: Vergleich der Ergebnisse der indirekten Bestimmung der Eismasse auf Grund der Än-

derung des Wasserstandes 𝑚𝑚𝐸𝐸𝐺𝐺𝑃𝑃,𝑆𝑆 und der direkten Messung der Eismasse 𝑚𝑚𝐸𝐸𝐺𝐺𝑃𝑃,𝑅𝑅 im 
Modellspeicher. 
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2.6.2.4 Versuche zur Bestimmung der Wasserstandshöhe bzw. der Eismasse mittels  
            elektrischer Kapazität 

Für weitere messtechnische Untersuchungen am Modelleisspeicher wurden an der Seiten-
wand Aluminiumplatten montiert, die als Elektroden für einen elektrischen Kondensator die-
nen. Zwischen den Aluminiumplatten befindet sich je nach Beladungszustand Luft, Wasser, 
Eis oder ein Gemisch aus den drei Materialen (Dielektrikum). Jedes Material besitzt eine an-
dere relative Permittivität bzw. Dielektrizitätszahl. Die Berechnung der elektrischen Kapazität 
eines Plattenkondensators erfolgt entsprechend Gleichung (2-27). Tabelle 2-20 gibt die Die-
lektrizitätszahl der Materialen an, die als Dielektrikum im Modelleisspeicher wirken.  

 

𝐶𝐶 = 𝜖𝜖0 ∙ 𝜀𝜀𝑅𝑅 ∙
𝐴𝐴
𝑀𝑀

 (2-27) 

mit: 

𝐶𝐶 elektrische Kapazität [𝐹𝐹] 

𝜖𝜖0 elektr. Feldkonstante des Vakuums �
𝐴𝐴 ∙ 𝑀𝑀
𝑉𝑉 ∙ 𝑚𝑚

� 

𝜀𝜀𝑅𝑅 Dielektrizitätszahl des Dielektrikums [𝐹𝐹 ∙ 𝑚𝑚−1] 

𝐴𝐴 Fläche (des Wassers) [𝑚𝑚2] 

𝑀𝑀 Plattenabstand [𝑚𝑚] 

 

 

Tabelle 2-20: Dielektrizitätszahl der Materialien im Modelleisspeicher 

 Dielektrizitätszahl in �𝑭𝑭 ∙ 𝑵𝑵−𝟏𝟏� 

Luft 1,00059 

Wasser 40 °C 73,3 

Wasser 18 °C 81,1 

Wasser 0 °C 88,0 

Eis -20 °C 16,0 

 

Abbildung 2-87 links zeigt den Versuchsaufbau zur Messung der elektrischen Kapazität am 
Modelleisspeicher. Bei der Befüllung des Modelleisspeichers ändert sich die elektr. Kapazität 
mit der Höhe des Wasserstands. Überschreitet die Wasserstandslinie die Kondensatorplatten 
(Höhe 360 mm) ist nur noch eine geringe Änderung der elektr. Kapazität festzustellen. Wird 
dieser Modellaufbau für eine Messung der Wasserstandshöhe genutzt, so kann die Messung 
der Wasserstandshöhe mit einer erweiterten Messunsicherheit von 𝑈𝑈(𝑙𝑙𝑚𝑚𝑏𝑏𝑃𝑃𝑃𝑃) = ±3,4 𝑚𝑚𝑚𝑚 be-
stimmt werden. Wird hingegen der Modellspeicher bis über die Höhe der Kondensatorplatten 
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gefüllt, so ist eine Änderung der elektrischen Kapazität auf Grund der verschiedenen Dielekt-
rizitätszahlen von Wasser und Eis zu erwarten. Allerdings ändert sich die Delektrizitätzahl nach 
Tabelle 2-20 von Wasser in Abhängigkeit von der Temperatur.  

 

   

Abbildung 2-87 : links: Versuchsaufbau zur Messung der elektrischen Kapazität am Modelleisspeicher; 
rechts: Bestimmung der Wasserstandshöhe in Abhängigkeit von der elektrischen Ka-
pazität 

Abbildung 2-88 zeigt den Zusammenhang zwischen der Wassertemperatur und der elektri-
schen Kapazität. Angangs fällt die mittlere Temperatur vom flüssigen Wasser von 
ca. �̅�𝜗𝑊𝑊𝑟𝑟𝑃𝑃𝑃𝑃𝑏𝑏𝑟𝑟 = 15 °𝐶𝐶 auf ca. �̅�𝜗𝑊𝑊𝑟𝑟𝑃𝑃𝑃𝑃𝑏𝑏𝑟𝑟 = 6 °𝐶𝐶 nahezu linear ab. Bis zu einer mittleren Temperatur 
von ca. �̅�𝜗𝑊𝑊𝑟𝑟𝑃𝑃𝑃𝑃𝑏𝑏𝑟𝑟 = 6 °𝐶𝐶 nimmt die elektrische Kapazität überproportional ab. Ab einer elektri-
schen Kapazität von 𝐶𝐶 = 1,37 𝑛𝑛𝐹𝐹 ist kein Zusammenhang mehr zwischen Wassertemperatur 
und elektrischer Kapazität zu erkennen. Eis hat sich hier noch nicht gebildet. Die Verringerung 
der elektr. Kapazität bei gleichbleibender mittlerer Wassertemperatur von ca. �̅�𝜗𝑊𝑊𝑟𝑟𝑃𝑃𝑃𝑃𝑏𝑏𝑟𝑟 = 4,5 °𝐶𝐶 
könnte auf eine Sättigung der elektr. Kapazität hindeuten.  

Für den Fall, dass dem Modelleisspeicher mehr Wärme entzogen wird, sodass eine Eisbildung 
im Bereich des Wärmeübertrager einsetzt, sind die entsprechenden Zusammenhänge in Ab-
bildung 2-89 dargestellt. Anfangs ist ein steiler Abfall der mittleren Temperatur des flüssigen 
Wassers von ca. �̅�𝜗𝑊𝑊𝑟𝑟𝑃𝑃𝑃𝑃𝑏𝑏𝑟𝑟 = 4,5 °𝐶𝐶 auf ca. �̅�𝜗𝑊𝑊𝑟𝑟𝑃𝑃𝑃𝑃𝑏𝑏𝑟𝑟 = 1,2 °𝐶𝐶 erkennbar. Bei einer elektr. Kapazi-
tät von ca. 𝐶𝐶 = 1,30 𝑛𝑛𝐹𝐹 setzt die Eisbildung ein (schwarze Linie in Abbildung 2-89). Zwischen 
einer elektrischen Kapazität von ca. 𝐶𝐶 = 1,30 𝑛𝑛𝐹𝐹 und ca. 𝐶𝐶 = 1,26 𝑛𝑛𝐹𝐹 ist ist ein linearer Zusam-
menhang zwischen elektrischer Kapazität und Eismasse erkennbar. Anschließend folgt ein 
horizontaler Verlauf der Eismasse über der elektrischen Kapazität. Ab einer elektrischen Ka-
pazität von ca. 𝐶𝐶 = 1,22 𝑛𝑛𝐹𝐹 ist wieder ein linearer Zusammenhang zur Eismasse erkennbar. 
Unterhalb einer elektrischen Kapazität von ca. 𝐶𝐶 = 1,1 𝑛𝑛𝐹𝐹 flacht die Zunahme der Eismasse in 
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Abhängigkeit von der elektrischen Kapazität deutlich ab. Dieser Effekt könnte jedoch auch mit 
dem Messbereich bzw. der Sensitivität des verwendeten Multimeters zusammenhängen, da 
bei derartig geringen elektrischen Kapazitäten das untere Ende des Messbereichs erreicht 
wird. 

 
Abbildung 2-88: Mittlere Temperatur des flüssigen Wassers (blaue Linie) in Abhängigkeit  

von der elektrischen Kapazität des Modellspeichers ohne Eisbildung  
(schwarze Linie) 

 
Abbildung 2-89: Mittlere Temperatur des flüssigen Wassers (blaue Linie) in Abhängigkeit von der elektri-

schen Kapazität des Modellspeichers mit Eisbildung (schwarze Linie) 
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Für die Messung der elektrischen Kapazität wurde nur eine Versuchsreihe durchgeführt, da 
die Werte der elektrischen Kapazität manuell aufgezeichnet werden mussten. Die Ergebnisse 
dieses ersten Versuchs zur Bestimmung des Beladungszustands durch Messen der elektri-
schen Kapazität sehen vielversprechend aus. Diese Art der Bestimmung des Beladungszu-
stands von Eisspeichern mit rechteckigem Behälter könnte in einem nachfolgenden For-
schungsvorhaben dezidiert untersucht werden. Für einen Einsatz im Versuchseisspeicher am 
Außenprüfstand ist bei einem runden Behälter die Einbringung von Kondensatorplatten nicht 
ohne Umbaumaßnahmen des Wärmeübertragergestells möglich. Für reale, große Eisspeicher 
ist die Methode als integrale Messung wegen der benötigten Dimensionen der Kondensator-
platten wenig geeignet. Für eine lokale Messung bleibt die Unsicherheit der Abhängigkeit der 
Dielektrizitätszahl von der Wasserqualität. Entmineralisiertes Wasser (Regenwasser) und Eis 
ähneln deutlich mehr als Leitungswasser und Eis. Daher wird diese Methode der indirekten 
Bestimmung der Eismasse in diesem Vorhaben nicht weiter untersucht.  

2.6.2.5 Fazit Vorversuche mittels Modelleisspeicher  

In den vorherigen Abschnitten wurden Voruntersuchungen von diversen Sensoren zur Bestim-
mung der Eismasse mittels Modelleisspeicher auf ihre generelle Eignung hin untersucht. Bei 
der Bestimmung der Eismasse mittels Auftriebskraft mit Modelleispeicher konnten zufrieden-
stellende Ergebnisse erstellt werden. Diese Methode zur Bestimmung der Eismasse in Eis-
speichern eignet sich generell gut und es wird eine rel. Messunsicherheit bzw. eine hohe Ge-
nauigkeit zur Bestimmung des Beladungszustands von Eispeichern erwartet. Die indirekte Be-
stimmung der Eismasse wird stark beeinträchtigt, wenn sich Lufteinschlüsse im Eis bilden. Bei 
der Bestimmung der Referenzeissmasse (richtiger Wert der Eismasse) kam es zu Einschlüs-
sen von flüssigem Wasser, was diese Referenzmessung der Eismasse beeinträchtigt hat. Die 
Umstände der Luft- und Wassereinschlüssen muss bei der Untersuchung von Beladungs-
sensoren im Labormuster für Latentspeicher (Versuchseisspeicher) beachtet werden. 

Die Bestimmung der Eismasse mittels Änderung des Pegelstands im Modelleispeicher war 
nicht zufriedenstellend. Dies lag an der rel. geringen Änderung des Pegelstandes bei der Ent-
stehung des Eises und konnte mittels Metallmaßstab nicht in der nötigen Genauigkeit erfasst 
werden. Die Messunsicherheit und die Eignung der Abstandsmessung mittels Abstandssenso-
ren soll daher in einem Pegelprüfstand weitergehend untersucht werden. 

Die Bestimmung der Wasserstandshöhe bzw. der Eismasse mittels elektrischer Kapazität sa-
hen im Modelleisspeicher vielversprechend aus. Für einen Einsatz im Versuchseisspeicher 
am Außenprüfstand ist bei einem runden Behälter die Einbringung von Kondensatorplatten 
nicht ohne Umbaumaßnahmen des Wärmeübertragergestells möglich. Daher wird diese Me-
thode der indirekten Bestimmung der Eismasse in diesem Vorhaben nicht weiter untersucht. 
Diese Art der Bestimmung des Beladungszustands von Eisspeichern mit rechteckigem Behäl-
ter sollte in einem nachfolgenden Forschungsvorhaben dezidiert untersucht werden. 
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2.6.2.6 Bestimmung der Messunsicherheit von Sensoren zur Abstandsmessung mit  
            einem Pegelprüfstand 

Die Angaben zu den Herstellern der untersuchten Sensoren werden aus dem öffentlichen Be-
richt herausgenommen. Aus wettbewerbsrechtlichen Gründen ist ein Vergleich verschiedener 
Hersteller nicht so einfach darstellbar. Es werden, unabhängig vom Hersteller, die unterschied-
lichen Messprinzipien gegenübergestellt und ihre Eignung für die Anwendund diskutiert. 

Für die Messung der Pegelstandshöhe in Eisspeicher kommen grundsätzlich Sensoren in Be-
tracht, die die Lauflänge von Ultraschallwellen und Radarwellen messen und auswerten. Ta-
belle 2-21 listet Sensoren auf, die in für die Pegelstandsmessung in Frage kommen. Unter-
sucht werden soll der verwendete Ultraschallsensor C und der ebenfalls in der Praxis verwen-
dete Radarsensor D. Es ist jedoch kein ausreichender Kenntnisstand über ihre Messgenauig-
keit, Langzeitstabilität und sonstige Fehleranfälligkeit vorhanden. Die Sensoren E und G konn-
ten auf Grund von Lieferzeiten und Kommunikationsschwierigkeiten erst im Versuchseisspei-
cher verwendet werden.  

 

Tabelle 2-21: Ausgewählte Sensoren mit Herstellerdaten. Werden mehrere Sensoren eines Typs 
untersucht, so wird die Typen-Nr. mit einer Zahl ergänzt (Bsp. C1) 

Nr. Messprinzip 
Herstellerangabe zur 
Genauigkeit 

Ausgang Messbereich 

C1 
C2  

Ultraschall 
Wiederholgenauigkeit: 

< 0,5 mm 

Analog:  

4 – 20 mA 
70 – 1000 
mm 

D Radar 
Messabweichung: 

≤ 2 mm 

Analog:  

0 – 10 V 
bis 15 m 

E 
Geführte Ra-
darwelle 

Wiederholgenauigkeit: 
± 5 mm 

Digital 
100 – 1600 
mm 

G Ultraschall 
Wiederholgenauig-
keit:< 0,7 % 

Digital 60 – 800 mm 

 

Um die Fehlerquellen und Einflussfaktoren möglichst unabhängig von anderen Einflussfakto-
ren untersuchen zu können, wurden diese an unterschiedlichen Messeinrichtungen, wie La-
boraufbauten und Prüfständen, untersucht. In Tabelle 2-22 ist ein Überblick über die Messein-
richtungen und die daran untersuchten Einflussfaktoren gegeben. 

 

Labortisch 
Bevor die Ultraschall-Abstandssensoren C1 - C3 im Pegelprüfstand untersucht werden, ist 
eine Kalibrierung des analogen Ausgangssignals in Abhängigkeit des entsprechenden Ab-
stands vorzunehmen. Die Sensoren D, E und G verfügen über eine digitale Schnittstelle und 
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geben den Messwert in Millimeter aus. Die Kalibrierung von zwei baugleichen Ultra-
schallsensoren erfolgte auf einem Labortisch. Bei dieser Vorversuchsreihe wird zusätzlich die 
Messunsicherheit für Flächen mit verschiedenem Reflexionsvermögen bestimmt und die Aus-
wirkungen bei einer Winkelabweichung untersucht.  

Abbildung 2-90 zeigt den Versuchsaufbau und die verwendeten Oberflächen. In Tabelle 2-23 
ist die Messunsicherheit der verwendeten Ultraschallsensoren C1 und C2 für unterschiedliche 
Oberflächen aufgelistet. Als Referenzlänge dient ein Metallmaßband. Bei diesen Vorversu-
chen hat der Ultraschallsensor die kleinste Messunsicherheit, wenn als reflektierende Oberflä-
che die Tischplatte oder das Wasser dient. Bei der Untersuchung von Wasser als reflektie-
rende Oberfläche wurden zusätzlich Wellen in der Wasserschale erzeugt, die im realen Spei-
cher z. B. durch abtropfendes Kondenswasser verursacht werden können. Da bei diesem Ver-
such nur jeweils ein Versuch bei unterschiedlichen Wellen untersucht wurde, zeigt Tabelle 
2-24 die Messunsicherheit bei einem Vertrauensbereich von 68%. Der Versuch zeigt, dass die 
Intensität der Wellenbewegung einen großen Einfluss auf die Messunsicherheit der verwen-
deten Ultraschall C1 und C2 Abstandssensoren haben.  
Tabelle 2-25 zeigt die Messunsicherheit der verwendeten Ultraschallsensoren bei einer Win-
kelabweichung zur Normalen, für die Verwendung einer Tischplatte als reflektierende Oberflä-
che. Ab einer Winkelabweichung von größer 5° ist ein überproportionaler Anstieg der Messun-
sicherheit erkennbar. 
 

Tabelle 2-22: Überblick der Messeinrichtungen und untersuchten Einflussfaktoren. 

Messeinrichtung Einflussfaktor Sensoren Nr.  

Messtisch 

 

Kalibrierung C1, C2 

Winkeländerung C1 

Oberflächeneinfluss C2 

Wellen C2 

Laborprüfstand  Sensorhalterungen C1, C2, D 

 Oberflächeneinfluss C1, C2, D 

 Messunsicherheit und Distanz C1, C2, D 

 Luftblasen C1, D 

 Nebel C1, C2, D 

 Kondensatbildung C1, C2, D 

Kältekammer Temperaturniveau C1, C2, D 

Versuchseisspeicher Temperaturänderung C1, C2, D 

 Reifbildung C1, C2, D 

Versuchseisspeicher Reale Umgebung C1, C2, C3, D, E, G 
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Abbildung 2-90: Bestimmung der Messunsicherheit von U-Schall Abstandssensoren C1 - C2 für ver-
schiedene reflektierende Oberflächen: Metall, Gummimatte, Wasser, Faserflies (von 
links oben nach rechts unten) 

 

Tabelle 2-23: Messunsicherheit 𝒖𝒖(𝒍𝒍), Student-T und erweiterte Messunsicherheit 𝑷𝑷(𝒍𝒍) der Ultra-
schall-Abstandssensoren C1 und C2 für verschiedene reflektierende Oberflächen mit 
Messanordnung auf dem Labortisch. 

 Oberfläche 

 Tischplatte Metall Gummimatte Wasser Faservlies 

𝑢𝑢(𝑙𝑙) ± 1,2 mm ± 1,7 mm ± 2,0 mm ± 0,9 mm ± 2,5 mm 

Student-T 2,009 2,776 2,776 2,776 2,776 

𝑈𝑈(𝑙𝑙) ± 2,4 mm ± 4,8 mm ± 8,6 mm ± 2,5 mm ± 7,0 mm 

 

Tabelle 2-24: Messunsicherheit von Ultraschall-Abstandssensoren C1 und C2 für verschiedene Re-
flektionseigenschaften von Wasser mit Messanordnung auf dem Labortisch bei einem 
Vertrauensbereich von 68 %. 

 Oberfläche Wasser 

 glatte Oberfl.  kleine Wellen mittlere Wellen mittlere Wellen 

𝑢𝑢(𝑙𝑙) ± 0,9 mm ± 1,1 mm ± 2,4 mm ± 2,3 mm 



IGTE / VCS Abschlussbericht Forschungsvorhaben „Sol4City“ Seite 137/394 

 
Tabelle 2-25: Messunsicherheit 𝒖𝒖(𝒍𝒍), Student-T und erweiterte Messunsicherheit 𝑷𝑷(𝒍𝒍) von Ultra-

schall-Abstandssensoren C1 und C2 bei einer Winkelabweichung zur Normalen mit 
Messanordnung auf dem Labortisch. 

 Winkelabweichung zur Normalen (90°) 

 0° 5° 10° 15° 

𝑢𝑢(𝑙𝑙) ± 1,2 mm ± 1,9 mm ± 2,6 mm ± 9,1 mm 

Student-T  3,182 3,182 3,182 

𝑈𝑈(𝑙𝑙) ± 2,4 mm ± 6,1 mm ± 8,4 mm ± 29 mm 

 

Pegelprüfstand 
Für die Bestimmung der Messunsicherheit von Beladungssensoren, die auf der indirekten Be-
stimmung des Beladungszustandes durch die Änderung des Wasserstandes im Speicher be-
ruhen, wurde am IGTE ein Pegelprüfstand entwickelt und aufgebaut (vglAbbildung 2-91). An 
diesem Prüfstand kann die Messunsicherheit der Abstandsmessung, d.h. ohne den Einfluss 
der Eisausbildung im Speicher, eindeutig und reproduzierbar bestimmt werden. Die Bestim-
mung der Messunsicherheit erfolgte dabei mit zwei identischen U-Schall Sensoren (Sensor C1 
und C2) und dem Sensor D. An dem Pegelprüfstand können zwei Sensoren gleichzeitig be-
trieben und deren Messdaten erfasst werden. Der Pegelstand über eine Zu- und Ableitung 
einreguliert. Für Referenzmessungen ist ein starrer Metallmeterstab mit einer Ablesegenauig-
keit von 0,5 mm an der transparenten Röhre (Pos. 2) des Prüfstands angebracht. 

 

     

Abbildung 2-91: Pegelprüfstand zur Bestimmung der Messunsicherheit von Sensoren zur Bestimmung 
des Beladungszustandes von Eisspeichern, die auf einer Messung der Änderung der 
Höhe des Wasserstands basieren 

 

Pos. 1  
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Als erstes der Einfluss von verschiedenen Sensorhalterungen untersucht, welche in Abbildung 
2-92 dargestellt sind. Die Untersuchungen wurden mit den Sensoren C1, C2 und D durchge-
führt. Untersucht wurden die Befestigungen der Sensoren in Kunststoffdeckeln, welche die 
Röhren des Laborprüfstandes komplett verdeckten und direkt auf den Röhren auflagen. Des 
Weiteren wurde eine Befestigungsvariante in einem Aluminiumblech untersucht, welche die 
Röhren des Laborprüfstandes teilweise abdeckte und einen Luftspalt zwischen Rohrende und 
Sensoren aufwies. Das Aluminiumblech wurde mit einem nicht waagrechten Ablenkblech ver-
sehen, um Reflexionen zu vermeiden bzw. abzulenken. Außerdem wurden Halterungen aus 
Stahlblech getestet, welche ebenfalls mit einem Abstand zur Röhrenöffnung montiert wurden. 

Mit den Ultraschallsensoren C1 und C2 in den geschlossenen Deckel (a) (vgl. Abbildung 2-92, 
links oben) konnten keine aussagekräftigen Messergebnisse erzielt werden. Eine mögliche 
Ursache dafür sind Reflexionen der Ultraschallwellen. 

Die Messunsicherheiten 𝑢𝑢𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑙𝑙) für die Messungen mit den Sensoren in der Aluminiumblech-
halterung (b) (vgl. Abbildung 2-92, links unten) bei 𝑢𝑢𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑙𝑙) =  ± 130 𝑚𝑚𝑚𝑚. 

 

 

Abbildung 2-92: Befestigung der Sensoren in geschlossenen Deckeln (a) (links oben), in Aluminium-
blech mit Abstand (b) (links unten) und in Stahlwinkeln mit Abstand (c) (rechts). 

Aufgrund dieser ungenügenden Ergebnisse wurden mit den Befestigungen (a) und (b) keine 
weiteren Messungen durchgeführt. Für alle weiteren Messungen am Laborprüfstand wurden 
die Halterungen aus Stahlblech (c) verwendet. 

Mit Sensor D wurden Untersuchungen mit zwei verschiedenen Halterungen durchgeführt. Es 
wurden zwei Halterungen mit unterschiedlich großen Flächen für mögliche Reflexionen der 
Radarwellen untersucht. Zum einen eine Halterung aus Metall mit einer minimalen Fläche und 
zum anderen ein Kunststoffdeckel, vergleichbar mit Befestigung (a), welcher die Öffnung des 
Prüfstands komplett verschließt. Es konnten dabei keine signifikanten Auswirkungen der Be-
festigung auf die Messunsicherheit festgestellt werden. Für alle folgenden Untersuchungen 
des Sensors D wurde die Halterung mit dem Kunststoffdeckel wie in Abbildung 2-92, links 
oben verwendet. 
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Des Weiteren sind Versuche mit Tröpfchen auf der Sensorkopfoberfläche durchgeführt worden 
(vgl. Abbildung 2-93, links) die allerdings keinen reproduzierbaren und eindeutigen Einfluss 
auf das Messsignal haben. Bei diesen Messungen hat sich gezeigt, dass sich beim Befüllen 
Luftblasen an den Seitenwänden bilden und an der Wasseroberfläche ansammeln (vgl. Abbil-
dung 2-93, rechts). 

           

Abbildung 2-93: links: Untersuchung Einfluss von Wassertropfen auf der Sensorkopfoberfläche; rechts: 
Untersuchung Einfluss von Luftblasen an der Wasseroberfläche 

Um den Einfluss der Wasseroberfläche und damit der reflektierenden Fläche zu reduzieren, 
erfolgten Langzeitversuche mit einem Schwimmer aus Polyurethanschaum. Es wurden Mes-
sungen direkt auf die Wasseroberfläche und auf einen auf der Wasseroberfläche schwimmen-
den mit Aluminium kaschierten Polyurethanschaum durchgeführt (vgl. Abbildung 2-94). Es 
wurden die Sensoren C1, C2 und D untersucht. Die Abweichung von der Referenz der Sen-
soren C1 und C2 lag in der 10-tägigen Messreihe zwischen ∆𝑙𝑙 =  − 0,2 𝑚𝑚𝑚𝑚 (C1) und 
∆𝑙𝑙 =  0,7 𝑚𝑚𝑚𝑚 (C2). Die Differenz der Abweichung lag zwischen -0,7 mm und 0,1 mm und im 
Mittel bei -0,325 mm. Die Verdunstungsrate lag mit 0,1 mm pro Tag um eine Dimension unter 
den Werten, die bei Messungen ohne Schwimmer gemacht wurden. Darin begründet sich auch 
die geringere Abweichung von der Referenzmessung. Durch die klar definierte Oberfläche des 
Schwimmers im Vergleich zur Wasseroberfläche kann auch von einer höheren Genauigkeit 
beim Ablesen der Referenzmessung ausgegangen werden. In der Abbildung 2-95 und Abbil-
dung 2-96 sind die Messdaten eines Tages aus der Messreihe ohne und mit Schwimmer dar-
gestellt. 

 

Abbildung 2-94: Polyurethan-Schwimmer in den beiden Röhren des Pegelprüfstandes. 
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Abbildung 2-95: Abweichung von Referenz des Sensoren C1 ohne (oben) und mit (unten) Po-
lyurethan-Schwimmer über einen Zeitraum von 24 h. 
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Abbildung 2-96: Abweichung von Referenz des Sensoren C2 ohne (oben) und mit (unten) Po-
lyurethan-Schwimmer über einen Zeitraum von 24 h. 

Für den Sensor D konnte kein Einfluss des Polyurethan-Schwimmers auf das Messsignal fest-
gestellt werden.  

Im Pegelprüfstand wurden des Weiteren Messungen mit Ultraschall und Radarwellen Ab-
standssensoren zur Bestimmung der Messunsicherheit durchgeführt. In Abbildung 2-97 links 
ist das Ergebnis der Längenmessung des Ultraschall-Abstandssensors (C1) im Vergleich zur 
Referenzlängenmessung dargestellt. Die Bestimmung der Messunsicherheit erfolgte dabei mit 
zwei identischen Ultraschallsensoren. Abbildung 2-97 rechts zeigt die Dichte der Gauß’schen 
Normalverteilung für die Messungen mit dem Ultraschall-Abstandssensor vom Typ C. Es ist 
zu erkennen, dass die Ultraschall Sensoren vom Typ C durchschnittlich eine Mittelpunktsver-
schiebung von 𝑙𝑙𝑃𝑃𝑆𝑆,𝑜𝑜 = 0,21 𝑚𝑚𝑚𝑚 auweisen.  
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Abbildung 2-97: links: Ergebnis der Längenmessung mit dem Ultraschall-Abstandssensor C1 im Ver-
gleich der Referenzlängenmessung; rechts: Dichte der Gauß’schen Normalverteilung 
für die Messungen mit dem Ultraschall-Abstandssensor C1 

 
In Abbildung 2-98 links ist das Ergebnis der Längenmessung der Radarwellen-Abstands-
sensor im Vergleich zu den Referenzlängenmessungen dargestellt. Die Bestimmung der 
Messunsicherheit erfolgte dabei nur mit einem Radarwellen Sensor. Abbildung 2-98 rechts 
zeigt die Dichte der Gauß’schen Normalverteilung ϕ(𝑚𝑚) für die Messergebnisse mit dem Ra-
darwellen-Abstandssensor D im Vergleich zur Referenzlängenmessung. Es ist zu erkennen, 
dass der Radarwellen Sensor D durchschnittliche eine Mittelpunktsverschiebung von 𝑙𝑙𝑃𝑃𝑆𝑆,𝑜𝑜 =
1,24 𝑚𝑚𝑚𝑚 auweist. 

Abbildung 2-99 zeigt die Abweichung der Füllstandshöhe, bestimmt mit den Ultraschall Sen-
soren C1 (links) und mit den Radarwellen Sensor D (rechts) zur Referenzmessung, in Abhän-
gigkeit von der tatsächlichen Füllstandshöhe. Es ist zu erkennen, dass bei den Ultraschall 
Sensoren C die Abweichung der gemessenen Füllstandshöhe gleichmäßig über den gesam-
ten Messbereich vorhanden ist. Im Gegensatz dazu steigt die Abweichung der Füllstandshöhe 
bei den Messungen mit dem Radarwellen Sensor D mit zunehmender Abstandslänge an. 



IGTE / VCS Abschlussbericht Forschungsvorhaben „Sol4City“ Seite 143/394 

 

 

Abbildung 2-98: links: Ergebnis der Längenmessung mit dem Radarwellen-Abstandssensor D im Ver-
gleich zur Referenzlängenmessung; rechts: Dichte der Gauß’schen Normalverteilung 
für die Messungen mit dem Radarwellen-Abstandssensor D 

  

Abbildung 2-99: Abweichung der Füllstandshöhe, bestimmt mit den Ultraschall Sensoren C (links) und 
mit den Radarwellen-Sensoren D (rechts) zur Referenzmessung, in Abhängigkeit von 
der tatsächlichen Füllstandshöhe. 

 

Tabelle 2-26 zeigt die Ermittelte Messunsicherheit 𝑢𝑢(𝑙𝑙) und die erweiterte Messunsicherheit 
𝑈𝑈(𝑙𝑙) sowie die Abweichung zum Mittelwert für die Ultraschall und Radarwellen-Abstands-
sensoren für die im Pegelprüfstand durchgeführten Messungen. 
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Tabelle 2-26: Ermittelte Messunsicherheit 𝒖𝒖(𝒍𝒍) und die erweiterte Messunsicherheit 𝑷𝑷(𝒍𝒍) sowie die 

Abweichung zum Mittelwert für die beiden Ultraschall-Abstandsensoren und den Ra-
darwellen-Abstandsensor basierend auf Messungen im Pegelprüfstand. 

 Sensor C1 Sensor C2 Sensor D 

Messprinzip Ultraschall Ultraschall Radarwellen 

𝑢𝑢𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑙𝑙) ± 0,66 mm ± 0,70 mm ± 1,57 mm 

Erweiterungsfaktor 𝑘𝑘 2,145 2,145 2,120 

𝑈𝑈𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑙𝑙) ± 1,4 mm ± 1,5 mm ± 3,3 mm 

𝑊𝑊𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑙𝑙) ± 0,43 % ± 0,50 % ± 9,9 % 

Abstand zum  
Mittelwert 

0,33 mm 0,08 mm 1,24 mm 

𝑈𝑈𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑚𝑚𝐸𝐸𝐺𝐺𝑃𝑃)* ± 77 kg ± 81 kg ± 180 kg 

𝐺𝐺(𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜)** ± 0,76 % ± 0,81 % ± 1,8 % 

* erw. Messunsicherheit der Eismasse 𝑈𝑈𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑚𝑚𝐸𝐸𝐺𝐺𝑃𝑃) berechnet mit Gl. 12 und der Messunsicherheit der Ab-

standsmessung 𝑈𝑈𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑙𝑙) 

** theoretische Genauigkeit des Beladungszustandes für einen Speicher vom Typ SE12 bei einer Nenn-

masse des Wassers im Latentspeicher von 𝑚𝑚𝑁𝑁𝑏𝑏𝐺𝐺𝐺𝐺 = 10.000 𝑘𝑘𝑀𝑀 

 
Untersuchungen in der Klimakammer (KlimSim) 
Um das klimatische Verhalten der Füllstandsensoren zu untersuchen, wurden die Sensoren C 
und D in eine am IGTE zur Verfügung stehende Klimakammer eingebracht. Abbildung 2-100 
zeigt den Aufbau des „Klimatests“. Bei diesem Test „sieht“ der Ultraschall Sensor C1 eine 
alukaschierte PUR-Platte als Oberfläche. Für den zweiten Ultraschall Sensor C2 und den Ra-
darwellen Sensor D dient eine Wasseroberfläche als Reflektionsfläche. Die Lufttemperatur 
wurde mittels eines Pt100 Temperaturfühlers gemessen.  
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Abbildung 2-100: „Klimatest“ der beiden Ultraschall Sensoren C1 und des Radarwellen Sensors D 

 

Im ersten Prüfzyklus wurde eine Lufttemperatur von 𝜗𝜗𝐿𝐿𝑁𝑁𝑓𝑓𝑁𝑁  =  1 °𝐶𝐶 und eine maximale relative 
Luftfeuchtigkeit von ca. 𝜑𝜑𝐿𝐿𝑁𝑁𝑓𝑓𝑁𝑁  =  98 % eingestellt. Abbildung 2-101 zeigt den Verlauf des 
Messsignals der Ultraschallsensoren C1 und C2  sowie die Lufttemperatur in der Klimakammer 
und Abbildung 2-102 zeigt den Verlauf des Messignals des Radarwellensensors D. Am 
22.12.2021 wurde um ca. 17:30 der Versuch gestartet. Die Lufttemperatur in der Klimakammer 
betrug bei Datenaufzeichnung ca. 𝜗𝜗𝐿𝐿𝑁𝑁𝑓𝑓𝑁𝑁  =  6 °𝐶𝐶 und regelt sich nach ca. 30 min auf die Soll-
temperatueratur von 𝜗𝜗𝐿𝐿𝑁𝑁𝑓𝑓𝑁𝑁  =  1 °𝐶𝐶 ein. Nach ca. 5 h Betrieb ging die Klimakammer auf Stö-
rung. Die klimatische Bedingung einer Lufttemperatur von 𝜗𝜗𝐿𝐿𝑁𝑁𝑓𝑓𝑁𝑁 = 0 °𝐶𝐶 und eine maximale re-
lative Luftfeuchtigkeit von ca. 𝜑𝜑𝐿𝐿𝑁𝑁𝑓𝑓𝑁𝑁  =  100 % konnte nicht eingeregelt werden, da es vermut-
lich zu Vereisungen am Wärmeübertrager der Klimakammer kam. Auf Grund der Störung der 
KlimSim steigt die die Lufttemperatur gegen 22:15 langsam an.  
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Abbildung 2-101: Verlauf des Messsignals der Ultraschallsensoren C1 und C2 sowie die Lufttempera-
tur in der Klimakammer am 22.12.2021. 

 

Abbildung 2-102 Verlauf des Messsignals des Radarwellensensors D sowie die Lufttemperatur in der 
Klimakammer am 22.12.2021. 

Das Messsignal der Sensoren C1 und C2 folgen proportional der Lufttemperatur in der Klima-
kammer (vgl. Abbildung 2-101). Beim Sensor D zeigt das Messsignal ebenfalls eine Tempe-
raturabhängigkeit zur Umgebungsluft auf (Abbildung 2-102). Die Änderung der Lufttemperatur 
in der Klimakammer, einhergehend mit einer Änderung des Messignals der Sensoren, hat eine 
Änderung des gemessenen Abstands zwischen der Reflektionsoberfläche (Wasser bzw. alu-
kaschierte PUR-Schaumplatte) und dem Sensor zur Folge. Tabelle 2-27 zeigt die Abweichung 
zum Anfangswert des Messsignals der Abstandssensoren C1, C2, und D auf Grund der Tem-
peraturänderung in der Klimakammer. Die Summe der Abweichung des Senors C1 beläuft 
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sich am 22.12.2021 auf ∆𝑙𝑙𝑜𝑜1 =  6,4 𝑚𝑚𝑚𝑚, beim Sensor C1 auf ∆𝑙𝑙𝑜𝑜2 =  5,3 𝑚𝑚𝑚𝑚 und beim Sen-
sor D auf ∆𝑙𝑙𝐷𝐷 =  2,6 𝑚𝑚𝑚𝑚. Bei einem Versuchseisspeicher vom Typ SE12, mit einer Grundflä-
che von 𝐴𝐴0 =  4,91 𝑚𝑚2 und einem Nenngewicht des Wassers von 𝑚𝑚𝑁𝑁𝑏𝑏𝐺𝐺𝐺𝐺 =  10.000 𝑘𝑘𝑀𝑀, führt 
eine Erhöhung des Wasserstandes von Δ𝑙𝑙𝑚𝑚𝑏𝑏𝑃𝑃𝑃𝑃 =  1  𝑚𝑚𝑚𝑚 zu einer Änderung des Beladungs-
zustandes von Δ𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜  =  0,6  %. Die Temperaturänderung hätte somit in einem Eispeicher vom 
Typ SE12 eine Änderung des Beladungszustandes von bis zu Δ𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜  =  4  % (Sensor C1) zur 
Folge. 

Tabelle 2-27: Abweichung des Messsiganals der Abstandssensoren C1, C2 und D auf 
Grund von Temperaturänderungen in der Klimakammer am 22.12.2021 und 
Auswirkung auf den Beladungszustand eines SE12 Eisspeichers. 

22.12.2021 

Anfangswert 

(Nullpunkt) 

Minimale Ab-
weichung zum 
Anfangswert 

Maximale Ab-
weichung zum 
Anfangswert 

Änderung des 
Beladungs-

grads im SE12 

C1  3,46 V -1,8 mm 4,6 mm 4 % 

C2  3,52 V -0,6 mm 4,8 mm 3 % 

D 6,82 V -2,2 mm  mm 2 % 

 

 

Am 24.12.2021 (vlg. Abbildung 2-103 und Abbildung 2-104) und am 25.12.2021 (siehe Anhang 
D: Weitere Messdaten der Ultraschallsensoren C und des Radarwellensensors D) lief die Kli-
makammer ohne Störung mit einer rel. konstanten Temperatur von 𝜗𝜗𝐿𝐿𝑁𝑁𝑓𝑓𝑁𝑁  =  15 °𝐶𝐶 durch. Tre-
ten keine Temperaturschwankungen auf, ist das Sensorsignal der Sensoren C1 und C2 rel. 
gleichmäßig und es stellt sich eine Änderung des Abstandes zum Anfangswert von 
∆𝑙𝑙𝑜𝑜1 =  1,6 𝑚𝑚𝑚𝑚 (C1) bzw. ∆𝑙𝑙𝑜𝑜2 =  1 𝑚𝑚𝑚𝑚 (C2) ein, dass eine Änderung des Beladungszustands 
von ca. Δ𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜  =  1  % zur Folge hat (vgl. Tabelle 2-28). Die Änderung des Abstandes bei dem 
D beträgt am 24.12.2021 und 25.12.2021 ∆𝑙𝑙𝐷𝐷 =  0,3 𝑚𝑚𝑚𝑚 und entspricht einer Änderung des 
Beladungszustands von Δ𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜  <  1  % (vgl. Tabelle 2-28) 
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Abbildung 2-103: Verlauf des Messsignals der Ultraschallsensoren C1 und C2 sowie die Lufttempera-
tur in der Klimakammer am 24.12.2021. 

 

 

Abbildung 2-104 Verlauf des Messsignals des Radarwellensensors D sowie die Lufttemperatur in der 
Klimakammer am 24.12.2021. 
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Tabelle 2-28: Abweichung des Messsiganals der Abstandssensoren C1, C2 und D auf 
Grund von Temperaturänderungen in der Klimakammer am 24.12.2021 und 
25.12.2021 sowie Auswirkung auf den Beladungszustand eines SE12 Eisspei-
chers. 

24.12.2021 
und 

25.12.2021 

Anfangswert 

(Nullpunkt) 

Minimale Ab-
weichung zum 
Anfangswert 

Maximale Ab-
weichung zum 
Anfangswert 

 
Änderung des 

Beladungs-
grads im SE12 

C1 3,46 V -1,3 mm -0,3 mm 1 % 

C2 3,52 V -1,3 mm -0,4 mm 1 % 

D 6,82 V -1,2 mm -1,0 mm <1 % 

 

Am 26.12.2021 fand ein Eingriff in den ungestörten Betrieb der Klimakammer statt (vgl. Abbil-
dung 2-105 bis Abbildung 2-106). Gegen 17:30 wurde die Lufttemperatur in der Klimakammer 
von 𝜗𝜗𝐿𝐿𝑁𝑁𝑓𝑓𝑁𝑁  =  15 °𝐶𝐶 für ca. 10 Minuten auf 𝜗𝜗𝐿𝐿𝑁𝑁𝑓𝑓𝑁𝑁  =  10 °𝐶𝐶 und gegen 17:40 auf 𝜗𝜗𝐿𝐿𝑁𝑁𝑓𝑓𝑁𝑁  =  0 °𝐶𝐶. 
Um 18:06 wurde die Lufttemperatur in der Klimakammer wieder auf 𝜗𝜗𝐿𝐿𝑁𝑁𝑓𝑓𝑁𝑁  =  15 °𝐶𝐶 eingestellt. 
Eine rel. schnelle Temperaturänderung der Umgebungsluft des Beladungssensors in der Pra-
xis könnte z. B. durch die Öffnung einer Inspektionsluke auftreten. Diese Versuchsreihe soll 
diese mögliche Situation nachempfinden und es soll dabei das Verhalten des Sensorsignals 
untersucht werden. Abbildung 2-107 bis Abbildung 2-109 zeigt den Ausschnitt der Messreihe 
am 26.12.2024 als der Eingriff stattfand. 

 

Abbildung 2-105: Verlauf des Messsignals der Ultraschallsensoren C1 und C2 sowie die Lufttempera-
tur in der Klimakammer am 26.12.2021. 
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Abbildung 2-106 Verlauf des Messsignals des Radarwellensensors D sowie die Lufttemperatur in der 
Klimakammer am 26.12.2021. 

Abbildung 2-107 zeigt den Verlauf des Messsignals der Ultraschallsensoren C1 sowie die Luft-
temperatur in der Klimakammer am 26.12.2021 in dem Zeitraum von 17:00 bis 19:00 Uhr. Die 
untersuchten Ultraschallabstandssensoren C weisen eine signifikante Signaländerung bei ei-
ner Änderung der Umgebungstemperatur auf. Bei einer Verringerung der Lufttemperatur steigt 
der Signalwert von ca. 𝑈𝑈𝑚𝑚𝑏𝑏𝑃𝑃𝑃𝑃 =  3,46 𝑉𝑉 in der siebzehnten Stunde steil an und stabilisiert sich 
in der Stunde 17,9 wieder auf den Signalwert vor der Temperaturänderung in. Darauffolgend 
wurde die Lufttemperatur in der Klimakammer von 𝜗𝜗𝐿𝐿𝑁𝑁𝑓𝑓𝑁𝑁  =  10 °𝐶𝐶 auf 𝜗𝜗𝐿𝐿𝑁𝑁𝑓𝑓𝑁𝑁  =  0 °𝐶𝐶 und in der 
Stunde 18,1 auf 𝜗𝜗𝐿𝐿𝑁𝑁𝑓𝑓𝑁𝑁  =  15 °𝐶𝐶 geändert. Nach dem die Lufttemperatur auf den Sollwert ein-
geregelt wurden, stabilisiert sich in der Stunde 18,4 ebenfalls das Sensorsignal der Senso-
ren C1 auf den ursprünglichen Wert von ca. 𝑈𝑈𝑚𝑚𝑏𝑏𝑃𝑃𝑃𝑃 =  3,46 𝑉𝑉. Das gleich Verhalten des Sen-
sorsignals ist auch bei dem baugleichen Sensor C2 zu beobachten und zeigt Abbildung 2-108. 
Bei Ultraschallsensoren zur Abstandsmessung wird die Laufzeit der Schallwellen gemessen. 
Die Geschwindigkeit der Schallwellen durch die Luft ist abhängig von der Lufttemperatur. 
Diese Abhängigkeit zwischen Lufttemperatur und Wellengeschwindigkeit wird mittels Tempe-
raturmessung korrigiert. Bei einer Änderung der Umgebungstemperatur bzw. der Lufttempe-
ratur benötigt der Sensor C eine gewisse Zeit für die Temperaturkorrektur, dass sich durch 
eine Signalabweichung wie in Abbildung 2-107 und Abbildung 2-108 bemerkbar macht.  
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Abbildung 2-107: Verlauf des Messsignals der Ultraschallsensoren C1 sowie die Lufttemperatur in der 
Klimakammer am 26.12.2021 in dem Zeitraum von 17:00 bis 19:00 Uhr. 

 

 

Abbildung 2-108: Verlauf des Messsignals der Ultraschallsensoren C2 sowie die Lufttemperatur in der 
Klimakammer am 26.12.2021 in dem Zeitraum von 17:00 bis 19:00 Uhr. 

Abbildung 2-109 zeigt das Verhalten des Senors D bei einer rel. schnellen Änderung der Um-
gebungstemperatur. Diese Abhängigkeit zwischen Lufttemperatur und Wellengeschwindigkeit 
spielt bei Radarwellen eine untergeordnete Rolle. In Abbildung 2-109 ist der Signalverlauf am 
26.12.2021 in dem Zeitraum von 17:00 bis 19:00 Uhr des Sensors D zu sehen. Bei der Ände-
rung der Umgebungstemperatur sinkt der Signalwert von 𝑈𝑈𝑚𝑚𝑏𝑏𝑃𝑃𝑃𝑃 =  6,836 𝑉𝑉 innerhalb von 
ca. 45 Minuten auf 𝑈𝑈𝑚𝑚𝑏𝑏𝑃𝑃𝑃𝑃 =  6,827 𝑉𝑉. Dies entspricht einer Änderung des Abstandes von 
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∆𝑙𝑙𝐷𝐷 =  1 𝑚𝑚𝑚𝑚 (C2), dass eine Änderung des Beladungszustands von ca. Δ𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜  =  1  % zur 
Folge hat. Ab der Uhrzeit 18:30 stabilisiert sich das Messignal auf 𝑈𝑈𝑚𝑚𝑏𝑏𝑃𝑃𝑃𝑃 =  6,83 𝑉𝑉. 

 

Abbildung 2-109: Verlauf des Messsignals des Radarwellensensors D sowie die Lufttemperatur in der 
Klimakammer am 26.12.2021 in dem Zeitraum von 17:00 bis 19:00 Uhr. 

 

Nach ca. 4 Tagen am 27.12.2021 um ca. 11:30 wurde die Klimabedingungen in der Klimakam-
mer auf 𝜗𝜗𝐿𝐿𝑁𝑁𝑓𝑓𝑁𝑁  =  1 °𝐶𝐶 und eine maximale relative Luftfeuchtigkeit von ca. 𝜑𝜑𝐿𝐿𝑁𝑁𝑓𝑓𝑁𝑁  =  70 % ein-
gestellt. Abbildung 2-110 zeigt den Signalverlauf der Sensoren C1 und C2 am 27.12.2021 bei 
der sprunghaften Änderung der Lufttemperatur von 𝜗𝜗𝐿𝐿𝑁𝑁𝑓𝑓𝑁𝑁  =  15 °𝐶𝐶 auf 𝜗𝜗𝐿𝐿𝑁𝑁𝑓𝑓𝑁𝑁  =  1 °𝐶𝐶. Zum Zeit-
punkt der Temperaturänderung steigt das Signal der Sensoren C1 und C2 sprunghaft an. Nach 
ca. 15 Minuten stabilisiert sich sowohl die Lufttemperatur in der Klimakammer als auch der 
Signalwert der Sensoren C1 und C2. Tabelle 2-29 zeigt die Abweichung des Messsignals der 
Abstandssensoren C1 und C2 am Anfang und am Ende des Tages am 27.12.2021 sowie die 
Auswirkung auf den Beladungszustand eines SE12 Eisspeichers. 
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Abbildung 2-110: Verlauf des Messsignals der Ultraschallsensoren C1 und C2 sowie die Lufttempera-
tur in der Klimakammer am 27.12.2021. 

 

Abbildung 2-111 zeigt den Verlauf des Messsignals des Radarwellensensors D bei einer 
sprunghaften Änderung der Lufttemperatur in der Klimakammer am 27.12.2021. Das Mess-
signal sinkt in Folge der Verringerung der Lufttemperatur von 𝑈𝑈𝑚𝑚𝑏𝑏𝑃𝑃𝑃𝑃 =  6,825 𝑉𝑉 auf 
𝑈𝑈𝑚𝑚𝑏𝑏𝑃𝑃𝑃𝑃 =  6,815 𝑉𝑉. Dies hat eine Änderung des Abstandes zum Anfangswert von 
∆𝑙𝑙𝐷𝐷 =  2,0 𝑚𝑚𝑚𝑚 bzw. eine Änderung des Beladungszustands von ca. Δ𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜  =  1  % zur Folge 
(vgl. Tabelle 2-29). 

 

Abbildung 2-111: Verlauf des Messsignals des Radarwellensensors D sowie die Lufttemperatur in der 
Klimakammer am 27.12.2021. 
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Tabelle 2-29: Abweichung des Messsiganals der Abstandssensoren C1, C2 und D am An-
fang und am Endes des Tages am 27.12.2021 sowie Auswirkung auf den Be-
ladungszustand eines SE12 Eisspeichers. 

27.12.2021 

Anfangswert 

(Nullpunkt) 

Abweichung 
zum Anfangs-

wert am Anfang 
des Tages 

Abweichung 
zum Anfangs-
wert am Ende 

des Tages 

 
Änderung des 

Beladungs-
grads im SE12 

C1 3,46 V -0,6 mm 1,0 mm 1 % 

C2 3,52 V -0,6 mm 0,3 mm 1 % 

D 6,82 V -1,1 mm 0,8 mm 1 % 

 

Der Signalverlauf vom 28.12.2024 ist in Anhang D: Weitere Messdaten der Ultraschallsenso-
ren C und des Radarwellensensors D zu finden.  

Am 29.12.2021 um 11:30 wurde der Versuch bei einer Lufttemperatur in der Klimakammer von 
𝜗𝜗𝐿𝐿𝑁𝑁𝑓𝑓𝑁𝑁  =  1 °𝐶𝐶 beendet. Abbildung 2-112 zeigt den Verlauf des Messignals der Sensoren C1 
und C2 am 29.12.2021. Das Signal des Sensors C1 erhöht sich nach der Temperaturänderung 
von 𝜗𝜗𝐿𝐿𝑁𝑁𝑓𝑓𝑁𝑁  =  15 °𝐶𝐶 auf 𝜗𝜗𝐿𝐿𝑁𝑁𝑓𝑓𝑁𝑁  =  1 °𝐶𝐶 am 27.12.2021 kontinuierlich von ca. 𝑈𝑈𝑚𝑚𝑏𝑏𝑃𝑃𝑃𝑃 =  3,46 𝑉𝑉 auf 
𝑈𝑈𝑚𝑚𝑏𝑏𝑃𝑃𝑃𝑃 =  3,49 𝑉𝑉 am Ende der Versuchsreihe am 29.21.2021 um 11:30. Der Sensor C2 gibt ein 
konstanten Signalwert von 𝑈𝑈𝑚𝑚𝑏𝑏𝑃𝑃𝑃𝑃 =  3,52 𝑉𝑉 vom 27.12.2021 bis Versuchsende aus. Abbildung 
2-113 zeigt den Signalverlauf des Abstandssensors D am 29.12.2021. Dabei ist eine Abnahme 
des Sensorsignals vom 27.12.2021 von 𝑈𝑈𝑚𝑚𝑏𝑏𝑃𝑃𝑃𝑃 =  6,835 𝑉𝑉 auf 𝑈𝑈𝑚𝑚𝑏𝑏𝑃𝑃𝑃𝑃 =  6,80 𝑉𝑉 bis zum Ver-
suchsende am 29.12.2021 feststellbar. 

 

Abbildung 2-112: Verlauf des Messsignals der Ultraschallsensoren C1 und C2 sowie die Lufttempera-
tur in der Klimakammer am 29.12.2021. 
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Abbildung 2-113: Verlauf des Messsignals des Radarwellensensors D sowie die Lufttemperatur in der 
Klimakammer am 29.12.2021. 

 

Tabelle 2-30 zeigt die Ergebnisse dieser Versuchsreihe vom 22.12.2021 bis 29.12.2021 in der 
Klimakammer. Der Nullpunkt der Abstandssensoren wurde am 22:12:2021 bei einer Lufttem-
peratur von 𝜗𝜗𝐿𝐿𝑁𝑁𝑓𝑓𝑁𝑁  =  1 °𝐶𝐶 als Anfangswert genutzt. Bei Versuchsende am 29.12.2021 ist eben-
falls eine 𝜗𝜗𝐿𝐿𝑁𝑁𝑓𝑓𝑁𝑁  =  1 °𝐶𝐶 in der Klimakammer feststellbar. Während der Versuchsreihe wurde 
die Lufttemperatur mehrmals zwischen 𝜗𝜗𝐿𝐿𝑁𝑁𝑓𝑓𝑁𝑁  =  1 °𝐶𝐶 und 𝜗𝜗𝐿𝐿𝑁𝑁𝑓𝑓𝑁𝑁  =  15 °𝐶𝐶 geändert. Am Ende 
der Versuchsreihe konnte eine Abweichung für den Sensor C1 von ca. ∆𝑙𝑙𝑜𝑜1 =  3 𝑚𝑚𝑚𝑚 festge-
stellt werden, dass eine Änderung des Beladungszustandes bei einem SE12 Eisspeicher von 
Δ𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜  =  2  % entspricht. Der Sensor C2 erreicht am Ende der Versuchsreihe eine Abweichung 
von ∆𝑙𝑙𝑜𝑜1 <  1 𝑚𝑚𝑚𝑚 und somit würde bei diesem Sensor keine Änderung des Beladungszu-
stands bei eine SE12 Eisspeicher festgestellt werden. Bei dem Sensor D ist eine rel. geringe 
Abweichung nach dem Temperaturwechsel von ∆𝑙𝑙𝑜𝑜1 =  2,4 𝑚𝑚𝑚𝑚, dass eine Änderung des Be-
ladungszustands eines SE12 Eisspeichers von Δ𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜  =  2  % entspricht. 
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Tabelle 2-30: Abweichung des Messsiganals der Abstandssensoren C1, C2 und D auf 
Grund von Temperaturänderungen in der Klimakammer in einem Zeitraum 
vom 22.12.2021 bis zum 29.12.2021 sowie die Auswirkung auf den Bela-
dungszustand eines SE12 Eisspeichers. 

22.12.2021 
bis 

29.12.2021 

Anfangswert 

(Nullpunkt) 

Endwert 

 

Abweichung 
zum Anfangs-

wert  

Änderung des 
Beladungszu-

stands im SE12 

C1 3,46 V 3,49 V 2,9 mm 2 % 

C2 3,52 V 3,52 V 0,1 mm < 1 % 

D 6,82 V 6,80 V 2,4 mm 1 % 

 

Am 26.12.2024 gegen 18:00 wurden Fotos von der Oberfläche der Stirnfläche der Sensoren 
erstellt. Dabei wurde überprüft, ob sich Kondensattröpfchen auf der Sensoroberfläche gebildet 
und dadurch ein Messfehler verursacht wird. Abbildung 2-114 links zeigt die Oberfläche des 
Ultraschall-Sensoren C2. Bei den Ultraschall-Sensoren C1 und C2 und dem Radarwellen-
sensors D waren zu diesem Zeitpunkt der Fotoaufnahme keine Kondensattröpfchen erkenn-
bar. Allerdings haben sich an der Spitze des Temperaturfühlers (vgl. Abbildung 2-114 rechts 
oben) und auf der alukaschierten PUR-Platte (Abbildung 2-114 rechts unten) Kondensattröpf-
chen gebildet. Interessant ist, dass die rel. großen Kondensattröpfchen auf der alukaschierten 
PUR-Platte den Messwert des U-Schall Sensor C2 nicht beeinflusst haben. Es wird angenom-
men, dass durch die Elektronik der Sensor sich leicht erwärmt. Dadurch ist die Oberflächen-
temperatur des Sensors gegenüber der Umgebungstemperatur höher und somit entstehen 
keine Kondensattröpfchen auf der Sensoroberfläche. Es konnte auch während der Versuchs-
zeit vom 22.-29.12.2021 keine Signalstörung (Messsignal C1 und C2 𝑈𝑈𝑚𝑚𝑏𝑏𝑃𝑃𝑃𝑃 >  10 𝑉𝑉 bzw. Sen-
sor D 𝑈𝑈𝑚𝑚𝑏𝑏𝑃𝑃𝑃𝑃 =  0 𝑉𝑉 festgestellt werden. Es kann somit weitestgehend ausgeschlossen werden, 
dass eine Signalstörung der Abstandssensoren zur Bestimmung des Beladungszustands in 
Eisspeichern auf Grund von Kondensatbildung auf der Sensoroberfläche auftritt. 
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Abbildung 2-114: Oberfläche des U-Schall Sensors C (links) und Kondensatbildung am Temperaturfüh-
ler (rechts oben) und der als Reflektiosfläche dienenden PUR-Platte (rechts unten) 
während des „Klimatests“ 

 

2.6.2.7 Fazit Bestimmung der Messunsicherheit von Sensoren zur Abstandsmessung 
mit einem Pegelprüfstand 

In dem vorherigen Abschnitt wurde die Messunsicherheit und der Einfluss von Klimatischen 
Bedingungen der Ultraschall Abstandssensoren C1 und C2 sowie der Radarwellen Abstands-
sensor D untersucht. Dabei wurde ein Labortisch, ein Pegelprüfstand und Untersuchungen in 
einer Klimakammer durchgeführt. Tabelle 2-31 zeigt die Messunsicherheit der Abstandssenso-
ren C1, C2 und D ermittelt an einem Labortisch und mittels Pegelprüfstand. Im Pegelprüfstand, 
der die Verhältnisse in der Praxis eher Entspricht als den Laborprüfstand, konnte eine erwei-
terte Messunsicherheit von 𝑈𝑈𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑙𝑙) =  ±  1,4 𝑚𝑚𝑚𝑚 (C1) bzw. von (𝑙𝑙) =  ±  1,5 𝑚𝑚𝑚𝑚 (C2) erreicht 
werden. Bei einem SE12 Eisspeicher mit einem Nenngewicht des Wassers von 
𝑚𝑚𝑁𝑁𝑏𝑏𝐺𝐺𝐺𝐺 =  10.000 𝑘𝑘𝑀𝑀 entspricht dies eine Änderung des Beladungszustandes von ca. 
Δ𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜  =  ± 1  % (Sensor C1 und C2). Der Senor D der erreicht eine erw. Messunsicherheit im 
Pegelprüfstand von 𝑈𝑈𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑙𝑙) = ±3,3 𝑚𝑚𝑚𝑚, dass eine Änderung des Beladungsrades in einem 
SE12 Eisspeicher von ca. Δ𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜  =  ± 2  % entspricht. Bei den Untersuchungen mit dem Labor-
tisch und dem Pegelprüfstand konnte der Temperatureinfluss nicht untersucht werden. Daher 
wurden die Sensoren C1, C2 und D in einer Klimakammer mit einem konstanten Abstand zur 
Reflektionsfläche bei unterschiedlichen Lufttemperaturen auf ihre Eignung hin untersucht. Ta-
belle 2-31 zeigt die Abweichung des Messsignals der Sensoren C1, C2 und D auf Grund von 
Temperaturänderungen. Bis auf den Sensor C1 liegen die Abweichungen innerhalb der 
erw. Messunsicherheit. In der Klimakammer hat sich gezeigt, dass bei Temperaturschwankun-
gen das Messsignal der Sensoren C1 und C2 rel. große Abweichungen zum Anfangswert auf-
weisen. Die Sensoren benötigen ca. 15 Minuten um die Temperaturänderung zu kompensie-
ren. Bei dem Sensor C2 funktioniert die Temperaturkorrektur relativ gut, wohin gegen beim 
Sensor C1 die Temperaturänderung eine rel. große Abweichung zum Anfangswert hervorruft. 
Die Untersuchungen am Pegelprüfstand haben die generelle Eignung von Abstandssensoren 
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mittels Pegelstandsmessung zur indirekten Bestimmung der Eismasse in einem Eispeicher 
erbracht. Des weiteren konnte eine Temperaturabhängigkeit des Messsignals festgestellt wer-
den und soll bei der weiteren Untersuchung in dem Versuchseisspeicher beachtet werden. 

Tabelle 2-31: Messunsicherheit der Abstandssensoren bestimmt am Labortisch, sowie am 
Pegelprüfstand und Abweichung auf Grund von Temperaturänderungen in der 
Klimakammer der Abstandssensoren C1, C2 und D. 

 Sensor C1 Sensor C2 Sensor D 

Labortisch 𝑈𝑈𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑙𝑙) = ±2,5 𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑈𝑈𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑙𝑙) = ±2,5 𝑚𝑚𝑚𝑚 Nicht untersucht 

Pegelprüfstand 𝑈𝑈𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑙𝑙) = ±1,4 𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑈𝑈𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑙𝑙) = ±1,5 𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑈𝑈𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑙𝑙) = ±3,3 𝑚𝑚𝑚𝑚 

Klimakammer ∆𝑙𝑙𝑜𝑜 = 3 𝑚𝑚𝑚𝑚 ∆𝑙𝑙𝑜𝑜  < 1 𝑚𝑚𝑚𝑚 ∆𝑙𝑙𝑜𝑜 = 2 𝑚𝑚𝑚𝑚 

 

2.6.2.8 Methodik zur rechnerischen Bestimmung des Beladungszustands 

Ergänzend zu Arbeiten des IGTE im Labor wurde von VCS ein Modell erstellt, welches sich 
für eine ständige Berechnung des Beladungszustands in der Anlagensteuerung eignen soll. 
Wie auch die Modellansätze des Latentspeichers aus der Simulation der Gesamtanlage (siehe 
Kapitel 4.5) basiert das Modell auf einer Energiebilanz des Speichers. Im Gegensatz zu den 
detaillierten Simulationsmodellen wurden die Gleichungen vereinfacht, um der reduzierten Re-
chenleistung des Prozessors der lokalen Steuerung Rechnung zu tragen. 

Das Modell verarbeitet nur Werte, die in der Steuerung bereits als Datenpunkte vorhanden 
sind oder aus der Ausführung der Anlage hervorgehen. Hierbei handelt es sich um folgende 
Größen: 

• Volumen des Eisspeichers 

• Typ der Wärmepumpe (Kenndaten nach Datenblatt) 

• Betrieb der Wärmepumpe 

• Primär- und Sekundärtemperatur der Wärmepumpe 

• Betrieb der Pumpe zur Regeneration des Latentspeichers durch den Solar-Luft-Kol-
lektor 

• Beladungszustand aus komplementärer Sensorik zur Initialisierung und Kalibrierung 
des Modells 

Das Rechenmodell kann in einem wählbaren Zeitabstand durch die Messdaten neu kalibriert 
werden.  

Das Modell wurde mit Daten der Versuchsanlage 2 gespeist. Als Kalibrierungsintervall zum 
Abgleich der Rechnung mit den Messdaten wurde 10 Tage gewählt. In Abbildung 2-115 ist ein 
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Vergleich des gemessenen und berechneten Beladungszustands im Zeitraum von Ende De-
zember 2020 bis Ende Januar 2021 und in Abbildung 2-116 im Zeitraum von Mitte Februar 
2021 bis Mitte März 2021 dargestellt. 

 

Abbildung 2-115: Verlauf des gemessenen (blau) und gerechneten (orange) Beladungszustands im 
Zeitraum von Ende Dezember 2020 bis Ende Januar 2021. Bei den Sprüngen des 
berechneten Wertes wird das Rechenmodell auf den jeweiligen Messwert kalibriert. 
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Abbildung 2-116: Verlauf des gemessenen (blau,) und gerechneten (orange) Beladungszustands im 
Zeitraum Mitte Februar 2021 bis Mitte März 2021. Beim Sprung des berechneten Wer-
tes wird das Rechenmodell auf den jeweiligen Messwert kalibriert. 

 

Im Zeitraum Januar und Februar 2021 ist das gemessene Signal des Beladungszustands, be-
stimmt mit einem Füllstandsensor, häufig stark gestört. Durch Änderung der elektrischen An-
schlüsse des Sensors konnten ab Februar die großen Störungen eliminiert werden. Dennoch 
weist das Messsignal ein starkes Rauschen auf. 

Der vom Modell berechnete Wert des Beladungszustands folgt dem Messwert grob. Deutlich 
erkennbar ist aber, dass die Genauigkeit des Rechenmodells noch nicht ausreichend ist, um 
auf einen regelmäßigen Abgleich mit den Messdaten verzichten zu können.  

Im weiteren Verlauf des Projekts wurde der Modellansatz verbessert und auch mit Daten aus 
anderen Anlagen überprüft. Neben den Versuchsanlagen des Forschungsvorhabens stehen 
dafür auch Daten aus weiteren Anlagen von VCS zur Verfügung. 

Zunächst wurde der Zeitbereich für die Überprüfung auf ein gesamtes Jahr erweitert, während 
als Datensatz für den Parameterfit weiterhin der Zeitraum bis März 2021 genutzt wurde. Bei 
der Betrachtung des in Abbildung 2-117 dargestellten Verlaufs für ein gesamtes Jahr wird er-
sichtlich, dass das Modell den Verlauf sehr gut trifft. Relevante Abweichungen treten noch um 
den Tag 40 auf, bei niedrigem Beladungszustand des Speichers.  
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Abbildung 2-117: Vergleich des gemessenen und berechneten Beladungszustands der Anlage 2. 

 

Das Modell wurde zusätzlich an zwei weiteren Anlagen geprüft, deren Daten für Temperatur 
und Füllstandsensor des Eisspeichers bei der Fa. VCS vorliegen.  

In Abbildung 2-118 ist zu sehen, dass auch für eine Anlage mit einem 320 m³ Eisspeicher und 
einer 140 kW Wärmepumpe, der gemessene und berechnete Beladungszustand gut überein-
stimmen. Die Abweichungen zwischen Tag 50 und 60 sind eventuell darauf zurückzuführen, 
dass der Füllstandsensor nicht korrekt auf den Wasserstand des Speichers eingestellt war. 
Diese Kalibrierung erfolgt bei Inbetriebnahme. Sie wird jedoch fehlerhaft, wenn beispielsweise 
bei einem Starkregen Wasser durch die Abdeckung des Revisionsschachts oder den Wasser-
überlauf in den Speicher gelangt. Eine weitere Fehlermöglichkeit ist die Genauigkeit der Tem-
peraturmessung, die in dieser Anlage nicht über die bislang geringen Anforderungen (+/- 2 K) 
der Anlagensteuerung hinausgeht. Bemerkenswert ist hier, dass das Modell sehr genau die 
Entladung berechnet. Der Verlauf des gemessenen und berechneten Beladungszustands ist 
hier nahezu deckungsgleich. 
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Abbildung 2-118: Vergleich des gemessenen und berechneten Beladungszustands einer Anlage mit 
320 m³ Eisspeicher und einer 140 kW Wärmepumpe. Am Tag 60 wird im Modell der 
berechnete Beladungszustand auf den gemessenen Wert gesetzt. 

Erstellung des Software-Codes des Beladungszustand-Rechenmodells 
Zur Erstellung des Software-Codes des Beladungszustand-Rechenmodells wurde ein modell-
basierter Entwicklungsansatz gewählt. Das in der Simulationsumgebung MATLAB [66] er-
stellte Konzept wurde dazu in prüfbare Einzelfunktionen, sogenannte Units, aufgeteilt. Die Ein-
zelfunktionen führen beispielsweise die Umrechnung des Füllstandsensor-Signals in eine Füll-
höhe in Metern durch oder die Berechnung der thermischen Leistung der Wärmepumpe. Die 
wichtigste Einzelfunktion ist das Modell des Eisspeichers selbst, welches die dem Eisspeicher 
zugeführten und entnommenen Energieströme bilanziert. Für jede Einzelfunktion wurde eine 
Prüfung mit Prüfbedingungen und Akzeptanzkriterien erstellt. Das aus den Einzelfunktionen 
zusammengestellte Modell kann über einen Code-Generator in die Programmiersprache 
Structured Text exportiert und damit für eine SPS verwendbar gemacht werden. Für das Ge-
samtmodell gibt es wiederum eine Prüfung mit Akzeptanzkriterien. Das Ziel ist es, im Vergleich 
zu den Messungen eine Abweichung unter 10 % (besser unter 5 %) im Verlauf des Beladungs-
zustands nach einem Monat zu erreichen.  

Das Modell wurde in zwei Versuchsanlagen des Vorhabens implementiert, eine davon mit ei-
nem sehr kleinen Eisspeicher (2 x 10 m³). Bei dem kleinen Eisspeicher zeigte sich, dass die 
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geforderte Genauigkeit hier prinzipbedingt nicht erreicht werden kann: Bei dieser Speicher-
größe ist der nicht bestimmbare Einfluss des umgebenden Erdreichs zu groß. Bei der Anlage 
mit dem größeren Speicher ist es möglich, aber es wurden gegenüber dem oben dargestellten 
Stand keine weiteren Verbesserungen erreicht. Die Schwierigkeit entsteht insbesondere zur 
den schwer zu bilanzierenden Mischbetrieb der Wärmepumpe, bei dem sowohl Eisspeicher 
als auch Kollektor gleichzeitig als Quelle genutzt werden (siehe Kapitel 5.3. Entwicklung der 
Regelungsalgorithmen).  

2.6.2.9 Messdatenanalyse von Beladungssensoren aus Kunden- bzw.  
            Versuchsanlagen  

Im Rahmen des Projektes wurden mehrere Beladungssensoren, die auf dem Messprinzip der 
Ermittlung der Änderung der Höhe des Wasserstands im Speicher basieren, aus Versuchs- 
bzw. Kundenanlagen untersucht. Diese Sensoren werden im Folgenden als Füllstandsenso-
ren bezeichnet. Die untersuchten Füllstandsensoren sind in Tabelle 2-32 aufgeführt.  

Tabelle 2-32: Anzahl der ausgewerteten Füllstandsensoren. 

Nr. 
Messprinzip 

Anzahl ausgewerteter 
Sensoren im Feld 

G Ultraschall 1 

C Ultraschall 23 

H Radar 6 

D Radar 1 

E Geführte Mikrowelle 1 

 

Für die Analyse wurden Messdaten von insgesamt 93 Sensoren (32 bis Sommer 2022) hin-
sichtlich Messfehler, wie z. B. Ausreißer des Messsignals, geprüft. Als fehleranfällig konnte 
der Ultraschallsensor C identifiziert werden. Insgesamt 30 von 46 der eingesetzten Sensoren 
dieses Typs zeigten ein fehlerhaftes Messsignal. 

Anhand von zwei Anlagen werden im Folgenden exemplarisch die charakteristischen Ausrei-
ßer dieses Ultraschallsensors dargestellt. Als Ausreißer wird ein Sprung des Rohwertes des 
Messignals auf den maximalen Wert von 32767 definiert. 

Die in Abbildung 2-119 gezeigte Auswertung des Ultraschallsensors C der Versuchsanlage  
für den Zeitraum Januar 2021 bis Juli 2022 verdeutlicht den stark fehlerbehafteten Rohwert 
des Messignals dieses Sensors, der als schwarze Linie dargestellt ist, in den Monaten Januar 
sowie Juli bis November des Jahres 2021. Rohwerte von 0 sind nicht als Fehler zu interpretie-
ren, sondern deuten auf eine Abschaltung respektive Neustart der SPS hin. Seit dem durch-
geführten Sensortausch verhält sich der Rohwert unauffällig.  
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Abbildung 2-119: Darstellung des Messignals (Rohwert) des Ultraschallsensor C (ganz oben), die ge-
mittelte Temperatur und der Höhe des Wasserstands im Eisspeicher sowie des Ver-
eisungszustandes (ganz unten) der Versuchsanlage für den Zeitraum von Dezember 
2020 bis Juli 2022 

 

Die Abbildung 2-120 zeigt als Ausschnitt die Auswertung für den Monat Januar 2021, in wel-
chem eine hohe Dichte an Ausschlägen des Rohwerts identifiziert werden konnte. Der Aus-
schnitt zeigt deutlich, wie die aus dem tiefpass-gefilterten Rohwert resultierenden Berech-
nungsgrößen Vereisungszustand und Höhe des Wasserstands im Eisspeicher den fehlerhaf-
ten Ausschlägen folgen. Eine Störung des Betriebsverhaltens kann durch den stark springen-
den Vereisungszustand nicht ausgeschlossen werden, da dieser in Zusammenhang mit der 
Regelung maßgeblich über die Betriebslogik der Anlage entscheidet. 



IGTE / VCS Abschlussbericht Forschungsvorhaben „Sol4City“ Seite 165/394 

 

 

Abbildung 2-120: Darstellung des ausgewerteten Messsignal (Rohwert) des Ultraschallsensor C (ganz 
oben), der gemittelten Temperatur und der Höhe des Wasserstands im Eisspeicher 
sowie des Vereisungszustandes (ganz unten) der Versuchsanlage 2 für Januar 2021 

Auch in einer weiteren Anlage der Fa. VCS konnten Ausfälle beobachtet werden. In dieser 
Anlage wurden drei Eisspeicher mit jeweils einem Ultraschallsensor C verbaut. Besonders 
auffällig ist hier der temporäre Ausfall aller drei Sensoren, was in folgender Abbildung 2-121 
zu erkennen ist. Die Sensoren des Eisspeichers 2 (EES2) und 3 (EES3) zeigen im April 2021 
ein stark gestörtes Signal, Messwerte sind hier teilweise über Tage nicht verfügbar. Dieses 
Verhalten kann für den Sensor in Eisspeichers 2 im Zeitraum Dezember 2021 bis Januar 2022 
erneut beobachtet werden. Bei Betrachtung des Sensors im Eisspeicher 1 (EES1) können da-
gegen nur einzelne Ausreißer identifiziert werden. Der in mA umgerechnete Messwert sowie 
die Berechnungsgröße Vereisungszustand folgen auch hier den Ausfällen und sollten nicht zur 
Regelung der Anlage genutzt werden. Der in der Abbildung zusätzlich dargestellte tiefpass-
gefilterte Messwert (orange) bleibt von den Messfehlern nicht unbeeinflusst. Eine vollständige 
Unterdrückung der Ausreißer erfolgt nicht. Weiterhin zeigt sich beim Vergleich aller Eisspei-
cher, dass diese gleichmäßig entladen werden. Die Eisspeichertemperaturen zeigen einen 
nahezu identischen Verlauf. 
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Abbildung 2-121: Darstellung der Messsignale der Ultraschallsensoren C (oberste. Reihe), des skalier-
ten bzw. umgerechneten Messwertes in mA, die gemittelte Temperatur des Eisspei-
chers und des Vereisungszustands (unterste Reihe) für alle drei Eisspeichern der An-
lage für den Zeitraum November 2020 bis Juli 2022 

Ein erster Vergleich von Sensoren kann mittels der Versuchsanlage 3 vorgenommen werden 
(vgl. Abschnitt 4.5.4). Diese verfügt über zwei Eisspeicher mit erweiterter Messtechnik und 
ermöglicht eine Gegenüberstellung des Messignals des Ultraschallsensors C, verbaut im ers-
ten Eisspeicher (EES1), dem Ultraschallsensor G und dem auf dem Messprinzip einer geführ-
ten Mikrowelle basierenden Sensor E, welche beide im zweiten Eisspeicher (EES2) verbaut 
wurden. Die gemessenen Abstände zur Wasseroberfläche sowie die Eisspeichertemperaturen 
sind in nachfolgender Abbildung 2-122 dargestellt. Für die Auswertung wurden die Abstände 
rechnerisch am 8.4.2022 auf null gesetzt um ausschließlich einen Vergleich der Distanzände-
rung zu erzielen. Es wird deutlich, dass die Messung aller drei Sensoren einen nahezu identi-
schen Verlauf der Füllstandsänderung zeigen. Aufgrund einer umgekehrten Abstandsdefini-
tion der Sensoren verlaufen die Messwerte des Sensors E verglichen mit den beiden Ultra-
schallsensoren gegenläufig (E: 4 mA = Wasser erreicht Sensor, C: 4 mA = Wasser hat 1 m 
Abstand vom Sensor). Der Ultraschallsensor C zeigt aufgrund einer softwaretechnischen 
Nachbearbeitung im SPS -Programm derzeit eine maximale Genauigkeit von 1 cm, während 
die zwei Sensoren G und E mit einer maximalen Messgenauigkeit von 1 mm arbeiten. Die 
nicht korrekte Umrechnung des Messsignals des Sensors C in ganzzahlige cm-Messabstände 
wurde anschließend korrigiert.  

Ergänzend zur Thematik der Füllstandsensoren zeigt sich beim Vergleich der Messdaten für 
die beiden Eisspeicher, dass diese, analog zu den drei Speichern einer anderen Anlage, 
gleichmäßig entladen wurden. 
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Abbildung 2-122: Vergleich der (relativen) Messabstände zur Wasseroberfläche, gemessen mit dem 
Ultraschallsensor C im Eisspeicher 1 (EES1) und dem Ultraschallsensor G sowie dem 
Füllstandsensor E im Eisspeicher 2 (oben) sowie der gemittelten Eisspeichertempe-
raturen in beiden Eisspeichern (unten). für den Zeitraum vom 08.04,22 bis 30.06.22 

Die Messdaten der bis Sommer 2022 betrachteten insgesamt 32 Sensoren wurden geprüft 
und in einer ersten Auswertung in fehlerhaft und fehlerlos unterteilt. Das Ergebnis ist in Abbil-
dung 2-123 zu sehen.  
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Abbildung 2-123: Vergleich von fünf verschiedenen Typen von Füllstandsensoren. Die Auswertung er-
folgte mittels Messdaten von Kunden- bzw. Versuchsanlagen. Die Messsignale der 
insgesamt 32 Sensoren wurde über einen Zeitraum von mindestens fünf Monaten auf 
Messfehler geprüft. 

Ab dem 2. Halbjahr 2022 wurde die Untersuchung von Beladungssensoren aus Kunden- bzw. 
Versuchsanlagen für ausgewählte integrale Beladungszustandssensoren noch erweitert und 
bis zum Ende des Vorhabens eine Gesamtzahl von 93 Sensoren erreicht. Die Sensoren sind 
in rund 70 unterschiedlichen Anlagen installiert (vgl. Tabelle 2-33), so dass ein möglichst brei-
tes Spektrum von unterschiedlichen Randbedingungen wie Einbaulage, Messabstand, Aus-
wertungselektronik und Umgebungsbedingungen abgedeckt wird. 

Die Datenerfassung über die Anlagensteuerung Vitocontrol in diesen Anlagen erfolgt seit Ok-
tober bzw. November 2022. Erfasst werden als Standardwerte die Temperaturen des Eisspei-
chers sowie der mit einem Sensorsignal berechnete Füllstand. In der Erweiterung werden zu-
sätzlich von allen Füllstandsensoren die ungefilterten Rohwerte, die Zeitmittelwerte nach der 
Filterung (PT1, Zeitkonstante 120 s bis 300 s abhängig vom Sensortyp), der berechnete Ab-
stand des Sensors von der Wasserfläche und der Füllstand aufgezeichnet. 
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Tabelle 2-33: Anzahl der ausgewerteten Füllstandsensoren. 

Nr. 
Messprinzip 

Anzahl Sensoren 
06/2022 

Anzahl Sensoren 
12/2022 

Anzahl Sensoren 
02/2024 

G Ultraschall 1 5 5 

C Ultraschall 23 45 46 

H Radar 6 6 10 

D Radar 1 11 14 

E Geführte Mik-
rowelle 

1 6 1 

L elektrische 
Leitfähigkeit 

- 9 9 

I Kapazitiv / Im-
pedanz 

- 6 6 

P Differenz-
druck 

- - 2 

 

Eine erste Bewertung einiger Sensoren kann ohne detaillierte Auswertung erfolgen:  

• Der Ultraschallsensor G zeigt dieselben prinzipiellen Probleme wie der Ultra-
schallsensor C.  

• Das Messprinzip der geführten Mikrowelle bedeutet beim Einbau zu viele Einschrän-
kungen hinsichtlich des Mindestabstands und elektrischer Erdung des Anschlusses. 

Diese Sensoren wurden daher nicht weiterverfolgt. 

Die Differenzdruckmessung mit dem Sensor G bedeutet im Einbau einen erhöhten Aufwand, 
da eine Referenzdruck-Messtelle im trockenen, unbewitterten Bereich eingerichtet werden 
muss. Dies erfolgt über eine Kapillare, die im Messkabel bis in das Gebäude gezogen wird. 
Zu Beginn des Projekts wurde dieser Aufwand als zu hoch eingeschätzt. Erst im Lauf des 
Projekts zeigte sich, dass Alternativen zum Radarsensore entweder ungeeignet sich oder auch 
sehr kompliziert zu installieren (gute Erdung bei einem Betonbehälter). Die Druckmessdose 
wurde daher erst zum Projektende aufgenommen. Eine für eine umfassende Bewertung aus-
reichende Betriebszeit konnte während der Laufzeit des Vorhabens nicht erreicht werden. Dies 
wird nach Projektende von VCS weiterverfolgt. 

Eine relevante Laufzeit für die weitere statistische Auswertung wurde nur mit den beiden Ra-
darsensoren D und H sowie dem Ultraschallsensor C erreicht. Diese werden in der weiteren 
Auswertung betrachtet (Betriebsmonate s. Abbildung 2-124).  
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Abbildung 2-124: In der Projektlaufzeit erreichte kumulierte Messzeit für die einzelnen Sen-

sortypen. 

 

Abhängig vom Typ des Sensors traten in den Anlagen Messfehler auf (Abbildung 2-125). Da 
die Anlagen nicht die gleiche Betriebsdauer haben, wurde das Ergebnis umgerechnet auf die 
Anzahl der Messfehler pro Betriebsmonat (Abbildung 2-126). Auffällig ist, dass kein Messprin-
zip absolut fehlerfrei geblieben ist. Das Radar-Messprinzip scheint in Eisspeicher-Anlagen 
aber eine signifikant niedrigere Fehlerquote zu haben als beispielsweise ein Ultraschallsensor. 
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Abbildung 2-125: Anteil der Anlagen mit Messfehler 

 

 

Abbildung 2-126: Messfehler pro Betriebsmonat und Sensor 
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2.6.2.10 Untersuchung von Beladungssensoren im Labormuster für Latentspeicher 

Die in Tabelle 2-34 aufgeführten Beladungssensoren wurden hinsichtlich ihrer Genauigkeit zur 
Bestimmung des Beladungszustands und ihrer Langzeitstabilität am Labormuster für Latent-
speicher (siehe Abschnitt 2.6.3) am IGTE intensiv untersucht. Bei den Beladungssensoren 
wird differenziert zwischen einer integralen Beladungsbestimmung, d.h. einer kontinuierlichen 
Bestimmung des Beladungszustandes und einer punktuellen Beladungsbestimmung (Bela-
dungszustand 0 % oder 100 %).  

Bei der kontinuierlichen Bestimmung des Beladungszustands wird dieser indirekt über die 
zu- bzw. abgeführte Wärmemenge, über die Änderung des Pegelstandes oder über die Mes-
sung der Auftriebskraft bestimmt.  

Tabelle 2-34: Untersuchte Beladungssensoren und Messprinzip der eingesetzten Messgeräte zur 
Bestimmung Beladungszustands 

Bezeichnung 
Beladungssensor 

Messprinzip 
Bestimmung 

von 

Art der Bestimmung 
des Beladungszu-

stands 
Integral oder punktuell 

Sensor A10 u. A11 U-Schall Durchflussmessung* mit 
Pt100 Temperaturmessung 

Wärmemenge integral 

Sensor B Wärmemengenzähler mit MID** 
und Pt500 Temperaturmessung 

Wärmemenge integral 

Sensor C1 – C3 Ultraschall Pegelstand integral 

Sensor D Radarwelle Pegelstand integral 

Sensor E geführte Mikrowelle Pegelstand integral 

Sensor F Wägezelle Auftriebskraft integral 

Sensor G Ultraschall Pegelstand integral 

Sensor I Impedanz Grenzpegel punktuell 

Sensor L Leitfähigkeit Grenzpegel punktuell 

*  Volumenstrommessung 

** MID: Magnetisch-induktiver Durchflussmessung (Volumenstrommessung) 
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Bei dem in Tabelle 2-34 aufgeführten Sensor B wurde nur das Signal der Volumenstrommes-
sung erfasst. Die Signale der Pt500 Temperaturmessfühler konnten auf Grund von Kommuni-
kationsproblemen nicht erfasst werden. Daher erfolgt die Ermittlung der Temperaturen mit der 
Referenzmesstechnik unter Verwendung von kalibrierten Pt100 Messfühlern und die Volumen-
strommessung mittels Sensor B. Aus diesen Messsignalen wird der Massenstrom und die 
Wärmemenge berechnet. Für die Genauigkeit des Sensors B ist somit nur die Messunsicher-
heit der Volumenstrommessung relevant.  

Tabelle 2-35 zeigt die Ergebnisse der ermittelten Genauigkeit der Beladungssensoren A10, 
A11 und B zur Bestimmung des Beladungszustands auf Basis der entzogenen Wärmemenge. 
Hierbei wurde der Einfluss der Wärmegewinne über die Speicherwand noch nicht berücksich-
tigt. Abbildung 2-127 zeigt das Schema der Messstrecke zur Bestimmung der Messunsicher-
heit der Beladungssensoren A10, A11 und B. Bei diesen Ergebnissen wird der über die Ent-
zugswärmeübertrager mit den Beladungssensoren A10, A11 und B bestimmte Wärmestrom 
mit dem mittels Referenzmessung (Ref) bestimmten Wärmestrom verglichen. Die Genauigkeit 
ergibt sich somit durch die erweiterte Messunsicherheit der Wärmemenge 𝑈𝑈𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑄𝑄) bzw. des 
gemessenen Massenstroms 𝑈𝑈(�̇�𝑚𝑆𝑆𝑏𝑏𝐺𝐺𝑃𝑃𝑜𝑜𝑟𝑟) und der Temperaturmessung 𝑈𝑈(𝜗𝜗)). Mit den Bela-
dungssensoren A10, A11 und B wird eine Genauigkeit der Bestimmung des Beladungszu-
stands zwischen 𝐺𝐺(𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜) =  ± 4 % und 𝐺𝐺(𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜) =  ±  8 % erreicht. Dies entspricht einer erwei-
terten Messunsicherheit der entzogenen Wärmemenge von 𝑈𝑈𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑄𝑄𝑆𝑆) = ±38 𝑘𝑘𝑊𝑊ℎ bzw. 
𝑈𝑈𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑄𝑄𝑆𝑆) = ±74 𝑘𝑘𝑊𝑊ℎ gegenüber der Referenzmessung. 

Tabelle 2-35: Genauigkeit der Bestimmung des Beladungszustands und der erweiterten Messunsi-
cherheit  𝑈𝑈𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑄𝑄)  der Beladungssensoren A10, A11 und B, auf Basis der entzogenen 
Wärmemenge (Basis Versuche 1 – 4). 

 Sensor 
A10 

Sensor 
A11 

Sensor 
A10.11* 

Sensor 
B** 

Genauigkeit der Bestimmung 
des Beladungszustand 

𝐺𝐺(𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜) 
± 8 % ± 5 % ± 6 % ± 4 % 

Anzahl 
Versuche 𝑛𝑛 3 4 3 4 

Erweiterungsfaktor 𝑘𝑘 4,303 3,182 3,182 4,303 

erweiterte Messunsicherheit 
𝑈𝑈𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑄𝑄𝑆𝑆) 

± 74 kWh ± 43 kWh ± 59 kWh ± 38 kWh 

rel. erweiterte Messunsicherheit 
𝑊𝑊𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑄𝑄𝑆𝑆) 

± 14 % ± 6 % ± 11 % ± 6 % 

* Mittelwertwert der Ergebnisse Sensor A10 und A11 

** Volumenstrommessung mit Sensor B, Temperaturmessung 
 mit Temperaturfühler der Referenzmessung 
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Tabelle 2-36 zeigt die erweitere Messunsicherheit 𝑈𝑈(�̇�𝑚𝑆𝑆𝑏𝑏𝐺𝐺𝑃𝑃𝑜𝑜𝑟𝑟) der Beladungssensoren A10, A11 
und B sowie die erweitere Messunsicherheit der Temperaturmessung 𝑈𝑈(𝜗𝜗) der Beladungs-
sensoren A10, A11 für einen Bereich des Massenstroms von 300 𝑘𝑘𝑀𝑀 ℎ⁄  ≤  �̇�𝑚 ≤  1.500 𝑘𝑘𝑀𝑀 ℎ⁄  
in einem Temperaturbereich von −15 °𝐶𝐶 ≤  𝜗𝜗𝑓𝑓𝑒𝑒𝑁𝑁𝐺𝐺𝑑𝑑 ≤  40 °𝐶𝐶. Die baugleichen Sensoren A10 
und A11 weisen eine systematische Messabweichung (BIAS mittels Doppelbestimmung) bei 
der Messung des Massenstroms bzw. des Volumenstroms auf. Bei der Temperaturmessung 
ist bei diesen Sensoren keine systematische Abweichung feststellbar.  

 

Abbildung 2-127: Schematische Darstellung der Messstrecke zur Bestimmung der Messunsicherheit 
der Beladungssensoren A10, A11 und B ohne Berücksichtigung des Einflusses der 
Wärmegewinne über die Speicherwand. 

Tabelle 2-36: Ermittlung der erweiterten Messunsicherheit 𝑈𝑈(�̇�𝑚𝑆𝑆𝑏𝑏𝐺𝐺𝑃𝑃𝑜𝑜𝑟𝑟) und 𝑈𝑈(𝜗𝜗) der Beladungs-
sensoren für einen Bereich des Massenstroms von 300 𝑘𝑘𝑀𝑀 ℎ⁄  ≤  �̇�𝑚 ≤  1.500 𝑘𝑘𝑀𝑀 ℎ⁄  für 
einen Temperaturbereich von −15 °𝐶𝐶 ≤  𝜗𝜗𝑓𝑓𝑒𝑒𝑁𝑁𝐺𝐺𝑑𝑑  ≤  40 °𝐶𝐶. 

 Sensor 
A10 

Sensor 
A11 

Sensor 
A10.11* 

Sensor 
B** 

erweiterte Messunsicherheit 
𝑈𝑈(�̇�𝑚𝑆𝑆𝑏𝑏𝐺𝐺𝑃𝑃𝑜𝑜𝑟𝑟) 

± 27 kg/h ± 11 kg/h ± 15 kg/h ± 9 kg/h 

Bias bzgl. Massenstrommes-
sung 

nicht be-
stimmbar 

nicht be-
stimmbar 

Ja 
nicht be-
stimmbar 

erweiterte Messunsicherheit 
𝑈𝑈(𝜗𝜗) 

± 0,81 °K ± 0,90 °K ± 0,84 °K 
nicht vorhan-

den 

Bias bzgl. Temperaturmes-
sung 

nicht be-
stimmbar 

nicht be-
stimmbar 

Nein 
nicht be-
stimmbar 

*   Mittelwertwert der Ergebnisse für Sensor A10 und A11 

** Volumenstrommessung mit Sensor B, Temperaturmessung 
    mit Temperaturfühler der Referenzmessung 

�̇�𝑷𝑷𝒆𝒇,𝟏𝟏 𝝑𝑷𝑷𝒆𝒇,𝟏𝟏𝝑𝑷𝑷𝒆𝒇,𝟐𝟐𝝑𝑷𝑷𝒆𝒇,𝟑

MID-Referenzmessung
MID Firma BU-Schall Firma A

𝝑𝑷𝑷𝒆𝒇,𝑺𝑺𝒌𝒌 𝝑𝑷𝑷𝒆𝒇,𝑵𝑵𝒖𝒖𝒕

�̇�𝑷𝑷𝒆𝒇,𝟐𝟐
�̇�𝑩

𝝑𝑺𝑺𝒌𝒌𝝑𝑺𝑺𝒌𝒌

𝝑𝑷𝑷𝒆𝒇,𝟒

Thermostat

�̇�𝑨𝑨𝟏𝟏𝟏𝟏�̇�𝑨𝑨𝟏𝟏𝟏𝟏

𝝑𝑨𝑨𝟏𝟏𝟏𝟏,𝑵𝑵𝒖𝒖𝒕𝝑𝑨𝑨𝟏𝟏𝟏𝟏,𝑵𝑵𝒖𝒖𝒕

𝝑𝑺𝑺𝒌𝒌

𝝑𝑩,𝑵𝑵𝒖𝒖𝒕

Bilanzgrenze

Eisspeicher 𝑅𝑅𝑀𝑀𝑓𝑓: Referenzmessung → wahrer Wert
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Für den Sensor A10 wurde eine erweiterte Messunsicherheit der Volumenstrommessung bzw. 
der Massenstrombestimmung von 𝑈𝑈(�̇�𝑚𝑆𝑆𝑏𝑏𝐺𝐺𝑃𝑃𝑜𝑜𝑟𝑟) =  ±  27 𝑘𝑘𝑀𝑀 ℎ⁄  und der Temperaturmessung 
von 𝑈𝑈(𝜗𝜗10) =  ±  0,81 𝐾𝐾 ermittelt. Der Sensor A11 weist eine ähnliche erweiterte Messunsi-
cherheit der Temperaturmessung von 𝑈𝑈(𝜗𝜗11) =  ±  0,90 𝐾𝐾 auf. Die erweiterte Messunsicher-
heit des Massenstroms des Sensors A11 ist gegenüber der des baugleichen Sensors A10 mit 
𝑈𝑈(�̇�𝑚𝑆𝑆𝑏𝑏𝐺𝐺𝑃𝑃𝑜𝑜𝑟𝑟) =  ±  11 𝑘𝑘𝑀𝑀 ℎ⁄  etwa nur halb so groß. Da die Temperaturmessung beim Sensor B 
mittels Referenzmessung erfolgte, kann hier keine erweiterte Messunsicherheit der Tempera-
turmessung angegeben werden. Für den Sensor B wurde eine erweiterte Messunsicherheit 
des Massenstroms von 𝑈𝑈(�̇�𝑚𝑆𝑆𝑏𝑏𝐺𝐺𝑃𝑃𝑜𝑜𝑟𝑟) =  ±  27 𝑘𝑘𝑀𝑀 ℎ⁄  ermittelt. 

Abbildung 2-128 zeigt die erweitere Messunsicherheit 𝑈𝑈(�̇�𝑚𝑆𝑆𝑏𝑏𝐺𝐺𝑃𝑃𝑜𝑜𝑟𝑟) der Beladungssensoren A10, 
A11 und B für den Bereich des Massenstroms von 300 𝑘𝑘𝑀𝑀 ℎ⁄  ≤  �̇�𝑚 ≤  1.500 𝑘𝑘𝑀𝑀 ℎ⁄  in Abhän-
gigkeit von der Temperatur. Zu erkennen ist, dass der Sensor A10 gegenüber den Senso-
ren A11 und B ein höheres Niveau der erweitere Messunsicherheit des Massenstroms im 
Temperaturbereich von −15 °𝐶𝐶 ≤  𝜗𝜗𝑓𝑓𝑒𝑒𝑁𝑁𝐺𝐺𝑑𝑑  ≤  30 °𝐶𝐶 aufweist. Sensor A11 und Sensor B weisen 
einen ähnlichen Verlauf der erweiterten Messunsicherheit des Massenstroms über den ge-
samten Temperaturbereich auf. 

 

Abbildung 2-128: Erweitere Messunsicherheit 𝑈𝑈(�̇�𝑚𝑆𝑆𝑏𝑏𝐺𝐺𝑃𝑃𝑜𝑜𝑟𝑟) der Beladungssensoren A10, A11 und B für 
den Bereich des Massenstroms von 300 𝑘𝑘𝑀𝑀 ℎ⁄  ≤  �̇�𝑚 ≤  1.500 𝑘𝑘𝑀𝑀 ℎ⁄  in Abhängigkeit 
von der Temperatur 

Sowohl bei der Bestimmung des Beladungszustands mittels Auftriebskraftmessung als auch 
mittels Pegeländerung erfolgt die indirekte Eismassenbestimmung volumenbasiert. Infolge-
dessen bewirken Lufteinschlüsse im Eis eine Überschätzung der Eismasse. Für eine Korrektur 
der Eismasse wurde ein Luftanteil im Eis von 1 % abgeschätzt. Dadurch ergibt sich gegenüber 
reinem Eis eine veränderte Dichte des Eis/Luft-Gemisches.  
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Die mit dieser veränderten Dichte korrigierten Eismassen ergeben die in Tabelle 2-37 berech-
nete Genauigkeit der Bestimmung des Beladungszustands und die erweiterte Messunsicher-
heit  𝑈𝑈𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆�𝑚𝑚𝐸𝐸𝐺𝐺𝑃𝑃,𝑆𝑆�  von Beladungssensoren.  

Die U-Schall Sensoren C1 und C2 erreichen eine Genauigkeit von 𝐺𝐺(𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜) =  7  % (Sensor C1) 
und 𝐺𝐺(𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜) =  12  % (Sensor C2). Der Sensor C3 (U-Schall) aus der Anlage 2 erreicht bei den 
Messungen im Versuchseisspeicher eine Genauigkeit von 𝐺𝐺(𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜) =  5  %. Der Sensor C3 er-
reich somit von den drei eingesetzten U-Schallsensoren (C1-C3) die höchste Genauigkeit zur 
Bestimmung des Beladungszustandes. Es ist auch zu erkennen, dass die drei Sensoren 
C1 – C3 eine hohe Streuung aufweisen. Der Sensor D (Radarwelle) erreicht eine Genauigkeit 
von 𝐺𝐺(𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜) =  9,5  %. Für den Sensor E (geführte Mikrowelle) liegt bisher nur eine Messung 
vor. Dadurch können noch keine belastbaren Ergebnisse zur Genauigkeit angegeben werden. 
Der Beladungssensor F kann die Eismasse mit einer Messunsicherheit von 
𝑈𝑈𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆�𝑚𝑚𝐸𝐸𝐺𝐺𝑃𝑃,𝑆𝑆� =  ±  275 𝑘𝑘𝑀𝑀 bestimmen. Dies entspricht einer Genauigkeit zur Bestimmung des 
Beladungszustand von 𝐺𝐺(𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜) =  3  %. Der Sensor G (U-Schall) erreicht eine Genauigkeit von 
𝐺𝐺(𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜) =  7  %.  

Tabelle 2-37: Genauigkeit der Bestimmung des Beladungszustands und erweiterte Messunsicher-
heit  𝑈𝑈𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆�𝑚𝑚𝐸𝐸𝐺𝐺𝑃𝑃,𝑆𝑆�  der Beladungssensoren; berechnet mit korrigierten Werten der indi-
rekt bestimmten Eismasse (Basis Versuche 1 – 4). 

 
Sensor 

C1 
(U-Schall) 

Sensor 
C2 

U-Schall) 

Sensor 
C3 

(U-Schall) 

Sensor 
D 

(Radarw.) 

Sensor 
E 

(Mikrow.) 

Sensor 
F 

(Auftrieb) 

Sensor 
G 

(U-Schall) 

Genauigkeit der 
Bestimmung des 

Beladungszu-
stand 
𝐺𝐺(𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜) 

± 7 % ± 12 % ± 5 % ± 10 % - ± 3 % ± 7 % 

Anzahl 
Versuche 𝑁𝑁 4 3 3 3 1 4 2 

Erweiterungsfak-
tor 𝑘𝑘 

3,182 4,303 4,303 4,303 - 3,182 12,706 

erweiterte 
Messunsicherheit 

𝑈𝑈𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆�𝑚𝑚𝐸𝐸𝐺𝐺𝑃𝑃,𝑆𝑆� 
± 710 kg ± 1.191 kg ± 502 kg ± 954 kg ± - kg ± 275 kg ± 749 kg 

rel. erweiterte 
Messunsicherheit 
𝑊𝑊𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆�𝑚𝑚𝐸𝐸𝐺𝐺𝑃𝑃,𝑆𝑆� 

± 14 % ± 21 % ± 13 % ± 19 % ± - % ± 7 % ± 21 % 
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Fazit 
In der Vorhabensbeschreibung wurde der Meilenstein MAB 2.7 mit folgendem Abbruchkrite-
rium definiert: „Es wird erwartet, dass Latentspeicher durch inhärente Eigenschaften wie z. B. 
eine spezielle Geometrie oder die Ausnutzung von physikalischen Grenzen, aber auch durch 
Sensorik oder durch andere zuverlässige Überwachungsmaßnahmen wie z. B. die exakte Be-
stimmung der Wärmeübergänge (die Entladeleistung sinkt bei abnehmendem Beladungszu-
stand) vor Schäden beim Phasenwechsel geschützt werden können. Sollte es bis zum Errei-
chen des Meilensteins MAB 2.7 nicht gelingen hierfür geeignete Geometrien zu identifizieren 
oder einen zuverlässigen Sensor zur Bestimmung des Beladungszustands bzw. des Verei-
sungszustands zu entwickeln, so werden die Arbeiten am Latentspeicher nach dem Ende des 
vierten Quartals 2021 nicht weiter fortgeführt.“ 

Wie beschrieben, wurden für die Bestimmung des Beladungszustandes verschiedene Verfah-
ren zur Bestimmung des Beladungszustands identifiziert und auf ihre Eignung hin untersucht. 
Wie die Auswertungen zeigen, kann mit einigen Verfahren die geforderte Genauigkeit von 5 % 
erreicht werden. Weitere Untersuchungen der Sensoren bezüglich ihres Langzeitverhaltens in 
den Versuchsanlagen sind in Kapitel 2.6.2.7 dargestellt. Änderungen der Speichergeometrie, 
um Schäden beim Phasenwechsel am Latentspeicher zu verhindern, sind daher nicht nötig. 

Der Meilenstein MAB 2.7 wurde somit vollumfänglich erreicht und die geplanten Arbeiten fort-
geführt. 

2.6.3 Aufbau und Untersuchungen am Labormuster für Latentspeicher 

2.6.3.1 Aufbau des Labormusters für Latentspeicher 

Für die Aufstellung des Labormusters eines Latentspeichers im Außenlabor des IGTE musste 
zunächst ein vorhandener Heißwasser-Erdbeckenspeicher rückgebaut werden. Abbildung 
2-129 zeigt den Ausgangszustand (links) sowie die für den Einbau des Latentspeichers vor-
bereitete Baugrube (rechts). 

 /  

Abbildung 2-129: Außenlabor IGTE: Ausgangszustand mit Heißwasser-Erdbeckenspeicher (links) und 
zur Einbringung des Eisspeichers vorbereitete Baugrube (rechts) 
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Im ersten Halbjahr 2021 wurde ein Eisspeicher des Typs SE12 der Fa. VCS mit einem Spei-
chervolumen von 12 m³ als Versuchsspeicher in die durch den Rückbau entstandene Grube 
eingebracht (vgl. Abbildung 2-130 links). Neben der Grube wurde ein Messcontainer aufge-
baut, in dem die Temperiereinheit, die Messtechnik und der Leitstand für den Laborspeicher 
installiert wurden (vgl. Abbildung 2-130 rechts oben). Für eine bessere Zugänglichkeit des La-
borspeichers und der Sensoren wurde eine Arbeitsplattform in Höhe des oberen Bereichs der 
zylindrischen Speicherwand eingebracht. Um den Laborspeicher vor Witterung zu schützen, 
wurde eine Überdachung über der Grube aufgebaut (vgl. Abbildung 2-130 rechts unten). 

 

Abbildung 2-130: Einbringung des Laborspeichers am Außenlabors am IGTE und Aufbau einer Über-
dachung. 

Abbildung 2-131 zeigt den Laborspeicher mit angehobenem Deckel, um eine bessere Zugäng-
lichkeit zu den Sensoren im Inneren des Speichers zu ermöglichen. Abbildung 2-132 zeigt den 
Speicherinnenraum mit Wärmeübertrager und Temperatursensoren zur Messung der Ein-
gangs- und Ausgangstemperatur, sowie die Kraftsensoren zur kontinuierlichen, indirekten Be-
stimmung der Eismasse. 
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Abbildung 2-131: Aufbau Versuchsspeicher: Außenansicht mit angehobenem Speicherdeckel und um-
gebender Arbeitsplattform. 

 

 

Abbildung 2-132: Speicherinnenraum mit angehobenem Speicherdeckel und Sensoren 
(WÜT: Wärmeübertrager) 

Für die Erstellung einer Energiebilanz des gesamten Speichers müssen die Energieströme mit 
einer geringen Messunsicherheit bestimmt werden. Hierfür wurde eigens eine spezielle 
Messanordnung zur Bestimmung der Energieströme über den Entzugs- und Regenerations-
wärmeübertrager entwickelt und im Messcontainer aufgebaut. Diese Messanordnung ermög-
licht nicht nur die Bestimmung der Messunsicherheit der Referenzmessung des Massenstro-
mes, sondern auch von weiteren Sensoren zur Beladungszustandserkennung nach dem Bi-
lanzierungsverfahren. Als Beladungszustandserkennungssensoren nach dem Bilanzierungs-
verfahren kommen zwei Volumenstrommessungen über Ultraschall mit Eingangs- und Aus-
gangstemperaturmessung mittels PT100 Widerstandsthermometer sowie eine magnetisch-in-
duktive Volumenstrommessung (MID) mit Eingangs- und Ausgangstemperaturmessung mit-
tels PT100 Widerstandsthermometer zum Einsatz.  
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Abbildung 2-133 zeigt den Aufbau der Messanordnung. Zur besseren Übersicht ist hier der 
Thermostat zur Bereitstellung unterschiedlicher Betriebstemperaturen für den Versuchsspei-
cher noch nicht installiert und der Messaufbau auch noch nicht wärmegedämmt. Die Referenz-
messung des Massenstroms erfolgte in Anlehnung an VDI 4207-2 mittels einer Doppeltbe-
stimmung mit kalibrieten magnetisch-induktiven Durchflussmessgeräten (MID) und kalibrieren 
Widerstandsthermometern des Typs PT100. Die Temperaturmessung erfolgte entlang der 
Messstrecke an drei Messstellen (Eingang, Mitte, Ausgang) um die Temperaturabnahme auf 
Grund von Wärmeverlusten über die Messstrecke quantifizieren zu können. Die Temperatur-
messung war nötig um mit den Messwerten der Volumenstrommessung (MID) den Massen-
strom der Referenzmessung zu berechnen. Des Weiteren dienten die Referenz-Temperatur-
messstellen zur Überprüfung der Temperaturmessung der zu überprüfenden Beladesensoren 
und in Kombination mit der Volumenstrommessung der Beladungssensoren zur Überprüfung 
des berechneten Massenstromes. Der Massenstrom der Referenzmessung wurde mit Hilfe 
eines kalibrieten und verifizierten Coriolis-Massendurchflussmessers kalibriert. Die Kalibrie-
rung der Referenzmessung des Massenstroms erfolgte mit Leitungswasser bei einer Tempe-
ratur von 𝜗𝜗𝐹𝐹𝑒𝑒𝑁𝑁𝐺𝐺𝑑𝑑 =  20 °𝐶𝐶. Nach der Kalibrierung wurde in die Leitungen Frostschutzmittel ge-
füllt, um ein Einfrieren der Leitungen beim Betrieb des Eisspeichers zu verhindern. Im An-
schluss erfolgte die Bestimmung der Messunsicherheit der Beladungssensoren in einem Tem-
peraturbereich von −15 °𝐶𝐶 ≤  𝜗𝜗𝐹𝐹𝑒𝑒𝑁𝑁𝐺𝐺𝑑𝑑  ≤  40 °𝐶𝐶. 

 

Abbildung 2-133: Messaufbau zur Bestimmung der Energieströme des Entzugs- und Regenerations-
wärmeübertragers des Versuchsspeichers und zur Überprüfung der Messergebnisse 
der Sensoren zu Bestimmung des Beladungszustands mittels Energiebilanzierung 

Abbildung 2-134 zeigt die fertige Außenansicht des Versuchseisspeichers im Außenlabor des 
IGTE. Abbildung 2-135 zeigt den Endzustand des Versuchsspeichers von innen. Für die Wä-
gung der am Entzugswärmeübertrager anhaftenden Eismasse wurde eine Tragstruktur erstellt 
(vgl.Abbildung 2-136). Dadurch ist eine direkte Bestimmung der tatsächlichen bzw. wahren 
Eismasse am Ende der Entzugsphase möglich, wenn zuvor das noch im Speicher befindliche 
restliche flüssige Wassers abgepumpt wird. Zur kontinuierlichen, indirekten Bestimmung der 
Eismasse wurden Kraftsensoren (Abbildung 2-137 links) eingebaut und in Betrieb genommen 
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und ihre Messgenauigkeit mit Hilfe einer Kranwaage (Abbildung 2-137 rechts) überprüft. Au-
ßerdem wurden Temperaturfühler zur Messung der Innen- und Außenwandtemperatur (vgl. 
Abbildung 2-138 links) an der Mantelfläche des Eisspeichers sowie im Innenbereich des Spei-
cherbodens installiert (vgl. Abbildung 2-138 rechts). 

 

Abbildung 2-134: Außenlabor des IGTE mit Versuchseisspeicher 

 

 

Abbildung 2-135: Aufbau Versuchsspeicher: Außenansicht mit angehobenen Speicherdeckel, umge-
bender Arbeitsplattform und Zugang zu den extern angebrachten Beladungssenso-
ren. 
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Abbildung 2-136: Tragstruktur für die Wägung der am Entzugswärmeübertrager anhaftenden Eis-
masse zur Bestimmung der wahren Eismasse am Ende der Entzugsphase. 

 

    

Abbildung 2-137: Kraftsensoren zur kontinuierlichen, indirekten Bestimmung der Eismasse (links) wäh-
rend der Entzugsphase und Kranwaage zur Bestimmung der wahren Eismasse am 
Ende der Entzugsphase (rechts). 



IGTE / VCS Abschlussbericht Forschungsvorhaben „Sol4City“ Seite 183/394 

 

  

Abbildung 2-138: Temperaturfühler zur Messung der Außenwandtemperatur im Bereich des Speicher-
mantels (links) und zur Messung der Innenwandtemperatur auf der Innenseite des 
Speicherbodens (rechts) 

Abbildung 2-139 zeigt außerhalb am Versuchsspeicher positionierte vertikale Röhren, die mit 
dem Versuchsspeicher verbunden sind. Der Wasserstand in den außerhalb angebrachten ver-
tikalen Röhren zeigen somit den aktuellen Pegelstand im Versuchsspeicher an. Dadurch ist 
die absolute Höhe des Wasserniveaus im Versuchsspeicher während der gesamten Versuchs-
zeit auch bei geschlossenem Deckel ersichtlich. Zusätzlich sind in den vertikalen Röhren Be-
ladungssensoren montiert, die auf Grund ihre Geometrie nicht in den Versuchssspeicher ein-
gebaut werden können. Die außerhalb des Eisspeichers positionierten Beladungssensoren 
sind der Grenzpegelsensor L, Radarwellen Sensor D, U-Schall Sensor C mit alukaschiertem 
PUR-Schwimmer und Abstandsmessung mit geführter Mikrowelle E (vgl. Abbildung 2-140). 
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Abbildung 2-139: Vertikale Röhren zur Messung des Pegelstands mit Beladungssensoren, die außer-
halb des Eisspeichers angebracht sind und Pumpe mit Vorfilter zur Entleerung des 
Versuchseisspeichers. 

 

Abbildung 2-140: Beladungssensoren, die außerhalb des Eisspeichers in den vertikalen Röhren ange-
bracht sind. 

Für die Befüllung des Versuchseisspeichers war ursprünglich angedacht die zugeführte Was-
sermenge mit einer kalibrieren Wasseruhr (Volumenstromzähler) in Kombination mit einer 
Temperaturmessung zu ermitteln. Abbildung 2-141 zeigt die rechnerisch ermittelte erweiterte 
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Messunsicherheit 𝑈𝑈(�̇�𝑚) der kalibrierten Wasseruhr in Kombination mit einer Temperaturmes-
sung für die Befüllung des Versuchsspeichers, sowie die daraus resultierende erweiterte 
Messunsicherheit 𝑈𝑈(𝑚𝑚𝑊𝑊) der Masse des Wassers im Versuchsspeicher (Speichermasse) in 
Abhängigkeit von der Wassertemperatur während des Füllvorgangs.  

 

 

Abbildung 2-141: Erweiterte Messunsicherheit 𝑈𝑈(�̇�𝑚) der Wasseruhr in Kombination mit einer Tempe-
raturmessung zur Befüllung des Versucheisspeichers, sowie die daraus resultie-
rende erweiterte Messunsicherheit 𝑈𝑈(𝑚𝑚𝑊𝑊) der Masse des Wassers im Versuchs-
speicher (Speichermasse) in Abhängigkeit von der Wassertemperatur während des 
Füllvorgangs. 

Bei einer erweiterten Messunsicherheit 𝑈𝑈(�̇�𝑚) der kalibrierten Wasseruhr in Kombination mit 
einer Temperaturmessung von 𝑈𝑈(�̇�𝑚) > ±25 𝑘𝑘𝑀𝑀 ∙ ℎ−1 ergibt sich eine relative erweiterte 
Messunsicherheit der Speichermasse von 𝑈𝑈(𝑚𝑚𝑊𝑊) > ±2,5 ∙ 10−2 bzw. 2,5%. Um einen Bela-
dungszustand mit einer angestrebten Genauigkeit von 𝑈𝑈(𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜) ± 2 ∙ 10−2 bzw. 2 % zu bestim-
men, ist diese relative erweitere Messunsicherheit der Speichermasse bei der Befüllung des 
Versuchseisspeichers mit einer kalibrierten Wasseruhr in Kombination mit einer Temperatur-
messung nicht ausreichend. 

Daher soll die während der Befüllung zugeführte Wassermasse nun mit einem kalibrierten 
Coriolis-Massenstrommessgerät ermittelt werden. Abbildung 2-142 zeigt die erweiterte 
Messunsicherheit 𝑈𝑈(�̇�𝑚) des kalibrierten Coriolis-Massenstrommessgeräts zur Befüllung des 
Versuchseisspeichers, sowie die daraus resultierende erweiterte Messunsicherheit 𝑈𝑈(𝑚𝑚𝑊𝑊) der 
Masse des Wassers im Versuchsspeicher (Speichermasse) in Abhängigkeit von der Wasser-
temperatur während des Befüllvorgangs. Bei einer erweiterte Messunsicherheit 𝑈𝑈(�̇�𝑚) des ka-
librierten Coriolis-Massenstrommessgerät von 𝑈𝑈(�̇�𝑚) > ±2 𝑘𝑘𝑀𝑀 ∙ ℎ−1 ergibt sich eine relative er-
weiterte Messunsicherheit der Speichermasse von 𝑈𝑈(𝑚𝑚𝑊𝑊) > ±0,2 ∙ 10−2 bzw 0,2 %. Um den 
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Beladungszustand mit einer angestrebten Genauigkeit von 𝑈𝑈(𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜) ± 2 ∙ 10−2 bzw. 2 % zu be-
stimmen, ist diese relative erweitere Messunsicherheit der Speichermasse bei der Befüllung 
des Versuchseisspeichers mit einer kalibrierten Coriolis-Massenstrommessgerät ausreichend. 

 

Abbildung 2-142: Erweiterte Messunsicherheit 𝑈𝑈(�̇�𝑚) des Coriolis Massendurchflussmessgeräts zur 
Befüllung des Versucheisspeichers, sowie die daraus resultierende erweiterte 
Messunsicherheit 𝑈𝑈(𝑚𝑚𝑊𝑊) der Masse des Wassers im Versuchsspeicher (Speicher-
masse) in Abhängigkeit von der Wassertemperatur während des Füllvorgangs. 

 

2.6.3.2 Modellierung Vereisungsvorgänge (IGTE) 

Um die Vereisungsvorgänge detaillierter zu analysieren und damit auch verstehen zu können, 
erfolgten zusätzliche Untersuchungen mittels CFD Simulationen (Computational Fluid Dyna-
mics). Hierfür wurde das zyklische Verhalten eines Eisspeichers mit umgebendem Erdreich 
mittels mit der Software Ansys Fluent untersucht. Für die Untersuchung des zyklischen Ver-
haltens des Eisspeichers wurde ein zur Mittelachse des Eisspeichers rotationssymmetrisches, 
zweidimensionales Gitternetz verwendet (vgl. Abbildung 2-143). Aufgrund dieser Symmetrie 
zeigen alle nachfolgenden Bilder immer nur einen halben Modelausschnitt. 
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Abbildung 2-143: Ausschnitt des Simulationsmodells mit Rohren für Entzugsbetrieb und Regenerati-
onsbetrieb sowie die Modellrandbedingungen für die Entzugsphase 

Abbildung 2-144 zeigt die Temperaturverteilung im Eisspeicher und im umgebenden Erdreich, 
wenn eine konstante, homogene, mittlere Temperatur des Latentspeichermaterials von 
�̅�𝜗𝑒𝑒𝑟𝑟𝑁𝑁𝑏𝑏𝐺𝐺𝑁𝑁 = 4 °𝐶𝐶, eine Oberflächentemperatur des Erdreiches von 𝜗𝜗𝐺𝐺𝑂𝑂𝐾𝐾 = 0 °𝐶𝐶 (GOK: Gelände-
oberkante) und eine Temperatur des Erdreiches in 10 m Tiefe von 𝜗𝜗𝐸𝐸𝑟𝑟𝑑𝑑𝑏𝑏,10𝑚𝑚 = 10 °𝐶𝐶 ange-
nommen wird. Diese Temperaurverteilung im Eisspeicher und Erdreich markiert den Anfangs-
zustandes zum Beginn der Entzugsphase (vgl. Abbildung 2-144 links). Der Entzug wird in der 
Simulation durch die Definition einer über die Entzugsphase konstante Rohrinnentemperatur 
realisiert. Abbildung 2-145 zeigt die Rohrinnentemperatur beispielhaft für die unterste Ebene 
des Entzugswärmeübertragers. Am Ende einer 7½-tägigen Entzugsphase hat sich die in Ab-
bildung 2-144 Mitte dargestellte Temperaturverteilung im Eisspeicher und Erdreich eingestellt. 
Nach einer anschließenden 7-tägigen Stillstandsphase findet eine Homogenisierung der Tem-
peratur im Latentspeicher statt und um den Eisspeicher wird das Erdreich durch die Wärme 
weiter außerliegenden Erdschichten regeneriert, siehe Abb. Abbildung 2-144 rechts. Die mitt-
lere Temperatur des Latentspeichers hat sich nach der 7-tägigen Stillstandsphase von ca. 
�̅�𝜗𝑒𝑒𝑟𝑟𝑁𝑁𝑏𝑏𝐺𝐺𝑁𝑁  =  − 4 °𝐶𝐶 auf ca. �̅�𝜗𝑒𝑒𝑟𝑟𝑁𝑁𝑏𝑏𝐺𝐺𝑁𝑁  =  −  1 °𝐶𝐶 durch eine Homogenisierung und durch Wärme-
gewinne aus dem Erdreich erhöht. 

Oberfläche 0 °C

Erdreich 10 °C

Latentmaterial 4 °C
(liquid)

Luft (Solid)

𝜗𝜗𝑅𝑅,𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑏𝑏𝐺𝐺 = −8 °𝐶𝐶
𝜗𝜗𝑅𝑅,𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑏𝑏𝐺𝐺 = −7 °𝐶𝐶

𝜗𝜗𝑅𝑅,𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑏𝑏𝐺𝐺 = −6 °𝐶𝐶

𝜗𝜗𝑅𝑅,𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑏𝑏𝐺𝐺 = −5 °𝐶𝐶

𝜗𝜗𝑅𝑅,𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑏𝑏𝐺𝐺 = −5 °𝐶𝐶

2-D Modell
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Abbildung 2-144: Erdreichtemperaturen zu Beginn der Entzugsphase, zum Ende der Entzugsphase so-
wie zu Ende der Stillstandsphase 

Abbildung 2-145 zeigt den Eisbildungsvorgang während der 7½-tägigen Entzugsphase. Er-
kennbar ist, dass sich nach zwei Tagen ein Eismantel um die Rohre des Entzugswärmeüber-
tragers gebildet hat. Im oberen und inneren Bereich des Eisspeichers ist die Dicke des Eis-
mantels größer ausgebildet als im unteren und äußeren Bereich. Der Eismantel der untersten 
Rohrreihe des Entzugswärmeübertragers berührt bereits am zweiten Tag den Speicherboden. 
Der Eisbildungsvorgang setzt sich bis zum siebten Tag vom oberen inneren zum unteren äu-
ßeren Bereich fort. Dies ist mit der Dichteanomalie des Wassers zu erklären. Wasser weist bei 
ca. 𝜗𝜗𝑊𝑊 =  4 °𝐶𝐶 die höchste Dichte auf. Aufgrund von Konvektionsvorgängen strömt das kältere 
Wasser in den oberen Bereich des Eisspeichers und führt dadurch zu einer schnelleren Eis-
bildung. Zusätzlich wird das Wasser an den Speicherwänden durch die Wärmegewinne aus 
dem Erdreich erwärmt. 

Nach der 7½-tägigen Entzugsphase erfolgte eine siebentägige Stillstandsphase. Dabei wurde 
die Entzugsleistung in der Simulation auf null gesetzt. Am Ende des siebten Tages (vgl. Abbil-
dung 2-145 rechts unten) sind im Eisspeicher um die Mittelachse und an der Mantelfläche 
noch Bereiche mit flüssigem Wasser vorhanden.  

Das flüssige Wasser im Bereich der Mittelachse gefriert bis zum Ende des neunten Tages 
vollständig (vgl. Abbildung 2-146 oben Mitte). Dieses „Nachgefrieren“ von flüssigem Wasser 
im Eisspeicher erfolgt auf Grund der Homogenisierung der Temperaturen und der in Vergleich 
zu Wasser relativ hohen Wärmeleitfähigkeit von Eis. Im Bereich des Mantels ist ein weiteres 
Eiswachstum in Abbildung 2-146 nicht zu erkennen. Allerdings ist ein geringfügiges Auf-
schmelzen in der unteren Ecke zwischen Mantelfläche und Boden erkennbar. 
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Abbildung 2-145: Eisbildungsvorgang im Eisspeicher während der 7½-tägigen Entzugsphase (rot: flüs-
siges Wasser, blau: festes Eis) 

 

Abbildung 2-146: Eisbildungsvorgang im Eisspeicher während der siebentägigen Stillstandsphase (rot: 
flüssiges Wasser, blau: festes Eis) 
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Abbildung 2-147 zeigt den Beladungszustand (𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜: State of Charge) und den Vereisungszu-
stand während der 7½-tägigen Entzugsphase und einer anschließenden siebentägigen Still-
standsphase. Bei einer Anfangstemperatur des Wassers von ca. 𝜗𝜗𝑊𝑊 =  4 °𝐶𝐶 bildet sich unmit-
telbar beim Entzug Eis. Dabei sinkt die mittlere Temperatur des Latentspeichers auf ca. 
�̅�𝜗𝑒𝑒𝑟𝑟𝑁𝑁𝑏𝑏𝐺𝐺𝑁𝑁  =  0 °𝐶𝐶. In dieser Phase wird sowohl fühlbare Wärme aus dem flüssigen Wasser als 
auch Wärme aus dem Phasenwechsel gewonnen. Der Beladungszustand ändert sich in dieser 
Phase von 𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜 = 1 auf ca. 𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜 = 0,8. Anschließend folgt eine Phase in der überwiegend latente 
Wärme freigesetzt wird. Dabei ist die mittlere Temperatur des Latentspeichers �̅�𝜗𝑒𝑒𝑟𝑟𝑁𝑁𝑏𝑏𝐺𝐺𝑁𝑁  <  0 °𝐶𝐶. 
Gleichzeitig wird durch die Unterkühlung des Eises auch fühlbare Wärme aus dem Eis entzo-
gen. Diese Wärmemenge ist allerdings auf Grund der geringen spez. Wärmekapazität von Eis, 
im Vergleich zur Schmelzenthalpie, äußerst gering. Der Entzug in der Simulation endete bei 
einem Beladungszustand von 𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜 = 0,108 bzw. bei einem Vereisungszustand von 𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜 = 0,86 
(𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜: State of Ice).  

Während der anschließenden Stillstandsphase erhöht sich in den ersten 3½ Tagen der Verei-
sungszustand geringfügig auf 𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜 = 0,873 und erreicht nach dem siebten Tag einen Wert von 
𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜 =  0,867. Das bedeutet, dass das „Nachgefrieren“ im Bereich der Mittelachse mit einem 
Abschmelzen im Bereich der Mantelfläche einhergeht und so die Gesamteismasse in der sie-
bentägigen Stillstandsphase nahezu konstant bleibt. Der Beladungszustand in der siebentägi-
gen Stillstandsphase erhöht sich auf Grund von Wärmegewinnen aus dem Erdreich über die 
Speicherwände von 𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜 = 0,108 auf 𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜 = 0,123. 

 

Abbildung 2-147: Beladungszustand bzw. Vereisungszustand in Abhängigkeit von der mittleren Tem-
peratur des Latentspeichers für eine 7½-tägige Entzugsphase mit einer anschlie-
ßenden siebentägigen Stillstandsphase 

Abbildung 2-148 zeigt den zeitlichen Verlauf des Beladungszustandes 𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜 für die Anteile der 
fühlbaren und der latenten Wärme für eine 7½-tägige Entzugsphase und eine anschließende 
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siebentägige Stillstandsphase. Daraus ist erkennbar, dass der Anteil der fühlbaren Wärme im 
flüssigen Wasser und im festen Eis gegenüber der latenten Wärme auf Grund des Phasen-
wechsels gering ist. Der Anteil der fühlbaren Wärme im festen Eis nimmt erst bei einem Bela-
dungszustand von 𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜 = 0,2 merklich zu, bleibt aber deutlich unter 𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜 < 0,05. 

 

Abbildung 2-148: Zeitlicher Verlauf des Beladungszustandes für die Anteile der fühlbaren und latenten 
Wärme für eine 7½-tägige Entzugsphase mit einer anschließenden siebentägigen 
Stillstandsphase 

Abbildung 2-149 zeigt den Beladungszustand 𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜 in Abhängigkeit der Wärmegewinne aus 
dem Erdreich für eine 7½-tägige Entzugsphase und eine anschließende siebentägige Still-
standsphase. Am Anfang der Entzugsphase sind Wärmeverluste an das Erdreich erkennbar. 
Dies liegt daran, dass die Simulation mit einer konstanten mittleren Temperatur des Latent-
speichermaterials von �̅�𝜗𝑒𝑒𝑟𝑟𝑁𝑁𝑏𝑏𝐺𝐺𝑁𝑁  =  4 °𝐶𝐶 begonnen wurde. Im stationären Zustand wäre die mitt-
lere Temperatur des Latentspeichermaterials vermutlich etwas geringer. Bei einer mittleren 
Temperatur des Latentspeichermaterials von �̅�𝜗𝑒𝑒𝑟𝑟𝑁𝑁𝑏𝑏𝐺𝐺𝑁𝑁  =  4 °𝐶𝐶 ergibt sich eine Temperaturdiffe-
renz zwischen dem Latentspeicher und dem umgebenen Erdreich und es entsteht so ein Wär-
mestrom vom etwas wärmeren Latentspeicher in das Erdreich. 

Während der 7½-tägigen Entzugsphase steigt die Gesamtleistung der Wärmegewinne über 
den Speichermantel bzw. die Speicherwand auf �̇�𝑄𝑊𝑊ä𝐺𝐺𝑑𝑑𝑏𝑏,𝑔𝑔𝑏𝑏𝑃𝑃 =  480 𝑊𝑊, nimmt bei einem Bela-

dungszustand von 𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜 = 0,6 auf ca. �̇�𝑄𝑊𝑊ä𝐺𝐺𝑑𝑑𝑏𝑏,𝑔𝑔𝑏𝑏𝑃𝑃 =  270 𝑊𝑊 ab und bleibt bis zum Ende der Ent-
zugsphase nahezu konstant (vgl. Abbildung 2-149). Die Wärmegewinne über den Boden blei-
ben nahezu über die gesamte Entzugsphase mit ca. �̇�𝑄𝐵𝐵𝑜𝑜𝑑𝑑𝑏𝑏𝐺𝐺 =  100 𝑊𝑊 konstant. 
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Abbildung 2-149: Beladungszustand in Abhängigkeit von der mittleren Wärmegewinne aus dem Erd-
reich für eine 7½-tägige Entzugsphase mit einer anschließenden siebentägigen Still-
standsphase 

Durch die zuvor beschriebenen detaillierten CFD-Simulationen des Eisspeichers mit dem um-
gebenden Erdreich konnte der Eisbildungsvorgang, die Temperaturverteilung im Latentspei-
cher und im Erdreich während der 7½-tägigen Entzugsphase sowie der anschließenden sie-
bentägigen Stillstandsphase analysiert und bildlich dargestellt werden. Anhand der Ergebnisse 
konnte der reale Beladungszustand in Abhängigkeit der mittleren Temperatur im Latentspei-
cher ermittelt werden. Des Weiteren konnten die Wärmegewinne aus dem Erdreich über die 
Speicherwände quantifiziert werden.  

2.6.3.3 Vereisungs- und Regenerationsversuche am Versuchsspeicher 

Für weitere Entwicklungen und insbesondere auch für die Prüfung der Praxistauglichkeit der 
neu entwickelten Beladungssensoren wurde ein Versuchseisspeicher im Realmaßstab mit ei-
nem Volumen von 12 m³ im Außenlabor des IGTE errichtet.  

Der Versuchseisspeicher wurde mit umfangreicher Messtechnik ausgestattet, so dass mittels 
entsprechender Berechnungsverfahren kontinuierliche eine direkte Bestimmung des wahren 
Beladungszustandes sowie eine indirekte Bestimmung des Beladungszustandes erfolgen 
kann. Abbildung 2-150 zeigt schematische die Messanordnung am Versuchseisspeicher. In 
Tabelle 2-38 sind die Sensoren zur Detektion des Beladungszustands am Versuchseisspei-
cher aufgeführt.  
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Abbildung 2-150: Messanordnung am Versuchseisspeicher: 𝜗𝜗𝐿𝐿 – Temperaturen Latentspeichermate-
rial,  
𝜗𝜗𝐵𝐵 – Temperaturen Speicherboden, 𝜗𝜗𝑀𝑀 – Temperaturen Speichermantel 
𝜗𝜗𝐸𝐸 – Temperaturen Erdreich 

Tabelle 2-38: Sensorik zur Detektion des Beladungszustands am Versuchseisspeicher 

Integrale Beladungssensoren (indirekte Eismassenbestimmung) 

Energiebilanz: 

(1) (Sensor A bzw. EV10 und EV11) 
(2) Wärmemengenzähler (Sensor B bzw. MID3) 

Pegel bzw. Füllstand: 

(1) U-Schall Sensor (Sensor C1, C2, C3) 
(2) Radarwellen Sensor (Sensor D) 
(3) geführte Mikrowelle (Sensor E) 
(4) U-Schall Sensor (Sensor G) 

Aufriebskraft: 

(5) Wägezelle (Sensor F) 

Punktuelle Sicherheitssensoren 

Grenzpegelsensoren: 

(1) Leitfähigkeit (Sensor L) 
(2) Impedanz Sensor (Sensor I) 

Matrix-Sensor: 

(3) Eigenentwicklung, derzeit im Laborversuch (Sensor M) 
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Die Sensoren C1 und C3 sowie Sensor G wurden innerhalb des Speichers 
montiert. Diese werden daher als interne Sensoren bezeichnet 

Die Sensoren C2, G und E wurden in der externen Pegelstandmessung außer-
halb des Versuchsspeichers montiert. Diese werden daher als externe Sen-
soren bezeichnet. 

 

Der Ultraschall C3 aus der Anlage 2 (vgl. Abschnitt 2.6.2.9) wurde im Versuchseisspeicher 
montiert. 

Insgesamt wurden 5 Versuche im Entzugsbetrieb und 1 Vorversuch in der Regenerations-
phase durchgeführt. Im Folgenden werden exemplarisch die Ergebnisse des 4. Versuches im 
Entzugsbetrieb präsentiert. 

Abbildung 2-151 zeigt den Verlauf der mit Sensoren indirekt bestimmten Eismasse während 
der Entzugsphase. Es ist erkennbar, dass zu Beginn der Wert der indirekt ermittelten Eismas-
sen der internen Sensoren ähnlich sind. Der externe Sensor D (Radarwelle) und externe Sen-
sor C2 (U-Schall) zeigen jedoch einen zeitlichen Versatz von ca. 0,75 Tagen. Die Eismasse, 
bestimmt durch den Sensor D (Radarwelle) und Sensor C2 (U-Schall), ist dadurch geringer 
als bei den anderen Sensoren. Nach ca. 2,9 Tagen wurde der Entzug gestoppt und eine Still-
standphase wurde begonnen. Bei der Stillstandsphase wird eine Eintrittstemperatur in den 
Entzugswärmeübertrager von 𝜗𝜗𝐸𝐸𝑊𝑊𝑇𝑇,𝐺𝐺𝐺𝐺 =  − 0,5 °𝐶𝐶 eingeregelt. Dadurch soll erreicht werden, 
dass beim anschließenden Abpumpen des restlichen flüssigen Wassers nach der Stillstands-
phase das am Wärmeübertrager anhaftendem Eis weder abschmilzt noch, dass sich neues 
Eis bildet und somit die Bestimmung der wahren Eismasse möglich ist. In Abbildung 2-151 ist 
zu erkennen, dass für ca. 1 h nach der Entzugsphase weiterhin Eis gebildet wird. Am Tag drei 
des Versuches hat die Eismasse ein Maximum erreicht und nimmt dann innerhalb von 25 h 
um ca. ∆𝑚𝑚𝐸𝐸𝐺𝐺𝑃𝑃,𝐹𝐹  =  217 𝑘𝑘𝑀𝑀 ab. An den Sensoren C1, C3 und dem Sensor F ist ein „Nachverei-
sen“ durch eine Homogenisierung der Temperatur des Eises erkennbar. Auf Grund von Wär-
megewinnen über die Speicherwand beginnt die Eismasse ab dem dritten Tag wieder abzu-
nehmen. Die mit den externen Sensoren Sensor D und Sensor C2 ermittelten Eismassen nä-
hern sich nach ca. 3 Tagen einem Maximum von ca. 4.000 kg und bleiben über den weiteren 
Versuch konstant. Gegenüber den Versuchen 1 bis 3 ist dieses Verhalten nicht plausibel. Beim 
5. Versuch kam es zu keiner Pegelstandsänderung bei der externen Pegelstandsmessung. Es 
wird daher vermutet, dass sich in dem Verbindungsstück zwischen dem Versuchseisspeicher 
und der externen Pegelstandsmessung eine Luftblase beim Befüllungsvorgang gebildet hat. 
Die Befüllung der Rohre der externen Pegelstandsmessung und des Versuchseisspeichers 
fand von oben statt. Da der Anschluss an den Messaufbau zur externen Pegelstandmessung 
und der Anschluss an den Versuchseisspeicher unterhalb eines Rohrbogens liegen konnte 
sich dadurch eine Luftblase im Verbindungsrohr bilden.  

Beim 6. Versuch (Regenerationsphase) wurde der Versuchseisspeicher über das Verbin-
dungsstück befüllt und somit das Verbindungsstück zwischen externer Pegelstandsmessung 
und Versuchseisspeicher entlüftet. Im Verlauf der 6. Messung zeigte sich eine gleichmäßige 
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Änderung des Pegelstands im Versuchsspeicher und in der externen Pegelstandsmessung. 
Daher kann davon ausgegangen werden, dass das Verhalten der ungleichmäßigen Pegel-
standsänderung im 4. und 5. Versuch durch eine Luftblase im Verbindungsstück zwischen 
Versuchseisspeicher und externer Pegelstandsmessung zurückzuführen ist. Daher werden 
die Ergebnisse der Messungen der Eismasse mit dem Sensor D und dem Sensor C2 für den 
4. und 5. Versuch verworfen. Das teils fehlerhafte Messsignal des Sensors C3 aus einer Ver-
suchsanlage konnte im Labor erst nach langen Versuchsreihen bestätigt werden. 

 

Abbildung 2-151: Verlauf der kontinuierlichen, indirekten Eismassenbestimmung mit dem Sensor F 
(Auftrieb), den U-Schall Sensoren C1, C2 und C3 (Pegeländerung), dem Radarwel-
len Sensor D (Pegeländerung) sowie mit der wahren Eismasse (Referenz) während 
des 4. Versuchs. 

Das restliche flüssige Wasser wurde am Ende der Versuche aus dem Speicher abgepumpt 
und die wahre Eismasse bestimmt. Bei den Versuchen ist eine Abweichung der indirekt be-
stimmten Eismasse gegenüber der wahren Eismasse am Ende der Entzugsphase feststellbar. 
In Tabelle 2-39 sind die wahre Eismasse und die indirekt bestimmte Eismasse aufgelistet. Die 
Abweichung der indirekt bestimmten Eismasse könnte durch Lufteinschlüsse im Eis hervorge-
rufen werden.  

In Abbildung 2-152 ist die aus den Versuchen ermittelte indirekte bestimmte Eismasse mit dem 
Sensor F (basierend auf der Auftriebskraft), den Sensoren C1 bis C3 (U-Schall, Pegelstands-
änderung), der Sensoren D und G (Radarwelle, Pegelstandsänderung), sowie der Sensor E 
(geführte Mikrowelle, Pegelstandsänderung) am Ende der Versuche über der wahren Eis-
masse aufgetragen. Die mit Sensoren indirekt bestimmten Eismasse wird gegenüber der wah-
ren Eismasse überschätzt. In Abbildung 2-152 ist ersichtlich, dass mit zunehmender Eismasse 
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𝑚𝑚𝐸𝐸𝐺𝐺𝑃𝑃 > 4.000 𝑘𝑘𝑀𝑀 die Abweichung zwischen der mit Sensoren indirekt bestimmter Eismasse 
und der wahren Eismasse zunimmt. Ab einer Eismasse von ca.  𝑚𝑚𝐸𝐸𝐺𝐺𝑃𝑃 > 6.000 𝑘𝑘𝑀𝑀 ist die Ab-
weichung nahezu konstant. 

Tabelle 2-39: Vergleich der mittels verschiedener Beladungssensoren ermittelten Eismasse 𝑚𝑚𝐸𝐸𝐺𝐺𝑃𝑃,𝑆𝑆 
mit der wahren Eismasse 𝑚𝑚𝐸𝐸𝐺𝐺𝑃𝑃,𝑅𝑅  (Referenz) 

Versuch 
wahre 

Eismasse 
Sensor 

F 
Sensor 

C1 
Sensor 

C2 
Sensor 

C3 
Sensor 

D 
Sensor 

E 
Sensor 

G 

 [𝑘𝑘𝑀𝑀] [𝑘𝑘𝑀𝑀] [𝑘𝑘𝑀𝑀] [𝑘𝑘𝑀𝑀] [𝑘𝑘𝑀𝑀] [𝑘𝑘𝑀𝑀] [𝑘𝑘𝑀𝑀] [𝑘𝑘𝑀𝑀] 

1 5.883 6.759 6.929 6.993 nicht in 
Betrieb 

6.739 nicht in 
Betrieb 

nicht in 
Betrieb 

2 7.703 8.489 8.505 8.555 8.574 8.167 nicht in 
Betrieb 

nicht in 
Betrieb 

3 3.556 3.743 3.720 3.840 3.713 3.648 3.785 3.785 

4 4.324 4.673 4.567 (3.980) 4.687 (3.976) (4.001) 4.704 

𝑚𝑚𝐸𝐸𝐶𝐶𝑀𝑀,𝐹𝐹 : Sensor F (Auftrieb) 𝑚𝑚𝐸𝐸𝐶𝐶𝑀𝑀,𝐶𝐶1 : Sensor C1 (U-Schall – intern) 

𝑚𝑚𝐸𝐸𝐶𝐶𝑀𝑀,𝐶𝐶2 : Sensor C2 (U-Schall – extern) 𝑚𝑚𝐸𝐸𝐶𝐶𝑀𝑀,𝐶𝐶3 : Sensor C3 (U-Schall – intern) 

𝑚𝑚𝐸𝐸𝐶𝐶𝑀𝑀,𝐷𝐷 : Sensor D (Radarwellen – extern) 𝑚𝑚𝐸𝐸𝐶𝐶𝑀𝑀,𝐺𝐺 : Sensor G (U-Schall – intern) 

𝑚𝑚𝐸𝐸𝐶𝐶𝑀𝑀,𝐸𝐸 : Sensor E (Mikrowelle – extern)  

 

Abbildung 2-152: Eismasse bestimmt durch diverse Sensoren im Vergleich zur Referenzmessung. 
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Für die in Tabelle 2-39 aufgeführten Eismassen ergeben sich die in Tabelle 2-40 berechneten 
Genauigkeiten der Bestimmung des Beladungszustands und die erweiterte Messunsicherheit 
 𝑈𝑈𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆�𝑚𝑚𝐸𝐸𝐺𝐺𝑃𝑃,𝑆𝑆�  von Beladungssensoren. Die geforderte Genauigkeit zur Bestimmung des Bela-
dungszustands von 𝐺𝐺(𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜) <  2  % wird nicht erreicht.  

Tabelle 2-40: Ergebnisse der vollständig ausgewerteten Versuche 1 - 4: Genauigkeit der Bestim-
mung des Beladungszustands und erweiterte Messunsicherheit  𝑈𝑈𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆�𝑚𝑚𝐸𝐸𝐺𝐺𝑃𝑃,𝑆𝑆�  der Bela-
dungssensoren 

 Sensor F 
(Auftrieb) 

Sensor C1 
(U-Schall) 

Sensor C2 
U-Schall) 

Sensor C3 
(U-Schall) 

Sensor D 
(Radar) 

Sensor G 
(U-Schall) 

Genauigkeit der 
Bestimmung des 
Beladungszu-
stand 

𝐺𝐺(𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜) 

20 % 21 % 35 % 24 % 21 % 28 % 

Anzahl 
Versuche 𝑁𝑁 4 4 3 3 3 2 

Erweiterungsfak-
tor 𝑘𝑘 

3,182 3,182 4,303 4,303 4,303 12,706 

erweiterte 
Messunsicherheit 

𝑈𝑈𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆�𝑚𝑚𝐸𝐸𝐺𝐺𝑃𝑃,𝑆𝑆� 
± 621 kg ± 674 kg ± 825 kg ± 552 kg ± 489 kg ± 2.817 kg 

rel. erweiterte 
Messunsicherheit 
𝑊𝑊𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆�𝑚𝑚𝐸𝐸𝐺𝐺𝑃𝑃,𝑆𝑆� 

± 33 % ± 35 % ± 58 % ± 37 % ± 34 % ± 69 % 

 
Sowohl bei der Auftriebskraftmessung als auch bei der Pegeländerung erfolgt die indirekte 
Eismassenbestimmung volumenbasiert. Infolgedessen bewirken Lufteinschlüsse im Eis eine 
Überschätzung der Eismasse. Für eine Korrektur der Eismasse wurde ein Luftanteil im Eis von 
1 % abgeschätzt. Dadurch ergibt sich gegenüber reinem Eis eine veränderte Dichte des 
Eis/Luft-Gemisches. In Tabelle 2-41 ist die volumengewichtete Dichte eines Eis/Luft-Gemi-
sches bei einem 1 % Volumenanteil von Luft im Eis angegeben.  

Tabelle 2-41: Korrektur der Dichte von Eis auf Grund von Lufteinschlüssen im Eis. 

Dichte von Eis 
(𝜗𝜗𝐸𝐸𝐺𝐺𝑃𝑃 = 0 °𝐶𝐶) 
𝑘𝑘𝑀𝑀 ∙ 𝑚𝑚−3 

Dichte Eis/Luft-Gemisch 
(volumengewichtet) 

𝑘𝑘𝑀𝑀 ∙ 𝑚𝑚−3 

Volumenanteil 
Luft im Eis 

% 

916,67 907,9 1 % 
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In Abbildung 2-153 ist die mit der Dichte aus Tabelle 2-41 korrigierte indirekt bestimmte Eis-
masse mit dem Sensor F (basierend auf der Auftriebskraft), den Sensoren C1 bis C3 (U-Schall, 
Pegelstandsänderung), der Sensoren D und G (Radarwelle, Pegelstandsänderung), sowie der 
Sensor E (geführte Mikrowelle, Pegelstandsänderung) am Ende der Versuche über der wah-
ren Eismasse aufgetragen. Durch die mit der Dichte korrigierten indirekt bestimmten Eismasse 
ergeben sich geringer Abweichungen gegenüber der wahren Eismasse. 

 
Abbildung 2-153: Eismasse bestimmt durch div. Sensoren im Vergleich zur Referenzmes-

sung. 

Für die in Tabelle 2-40 bestimmte und mit der Dichte nach Tabelle 2-41 korrigierten Eismassen 
ergeben sich die in Tabelle 2-42 berechnete Genauigkeit der Bestimmung des Beladungszu-
stands und die erweiterte Messunsicherheit  𝑈𝑈𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆�𝑚𝑚𝐸𝐸𝐺𝐺𝑃𝑃,𝑆𝑆�  von Beladungssensoren. Dabei konnte 
der Beladungssensor F die Eismasse mit einer Messunsicherheit von 𝑈𝑈(𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜) =  ±  275 𝑘𝑘𝑀𝑀 
bestimmen. Dies entspricht eine Genauigkeit zur Bestimmung des Beladungszustand von 
𝐺𝐺(𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜) =  2,8  %. Die U-Schall Sensoren C1 und C2 erreichen eine Genauigkeit von 
𝐺𝐺(𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜) =  7,1  % (Sensor C1) und 𝐺𝐺(𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜) =  12  % (Sensor C2). Der Sensor C3 (U-Schall, Pe-
gelstandsänderung) aus der Anlage 2 (vgl. Abschnitt 2.6.2.9) erreicht bei den Messungen im 
Versuchseisspeicher eine Genauigkeit von 𝐺𝐺(𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜) =  5  %. Der Sensor C3 erreich somit von 
den drei eingesetzten U-Schallsensoren C1-C3 die höchste Genauigkeit zur Bestimmung des 
Beladungszustandes. Es ist auch zu erkennen, dass die drei Sensoren C1 – C3 eine hohe 
Streuung aufweisen. Der Sensor D (Radarwelle) erreicht eine Genauigkeit von 
𝐺𝐺(𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜) =  9,5  % und der Sensor G (U-Schall) eine Genauigkeit von 𝐺𝐺(𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜) =  7,5  %. Die in 
Tabelle Tabelle 2-42 ermittelten Ergebnisse zur Genauigkeit und zur ermittelten Messunsi-
cherheit werden durch weitere Messungen präzisiert. 
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Tabelle 2-42: Ergebnisse der vollständig ausgewerteten Versuche 1 - 4: Genauigkeit der Bestim-

mung des Beladungszustands und die erweiterte Messunsicherheit  𝑈𝑈𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆�𝑚𝑚𝐸𝐸𝐺𝐺𝑃𝑃,𝑆𝑆�  von 
Beladungssensoren, berechnet mit korrigierten Werten der indirekt bestimmten Eis-
masse. 

 
Sensor F 
(Auftrieb) 

Sensor C1 
(U-Schall) 

Sensor C2 
U-Schall) 

Sensor C3 
(U-Schall) 

Sensor D 
(Radar) 

Sensor G 
(U-Schall) 

Genauigkeit der Be-
stimmung des Bela-

dungszustands 
𝐺𝐺(𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜) 

2,8 % 7,1 % 12 % 5 % 9,5 % 7,5 % 

Anzahl 
Versuche 𝑁𝑁 

4 4 3 3 3 2 

Erweiterungsfaktor 𝑘𝑘 3,182 3,182 4,303 4,303 4,303 12,706 

erweiterte Messunsi-
cherheit 

𝑈𝑈𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆�𝑚𝑚𝐸𝐸𝐺𝐺𝑃𝑃,𝑆𝑆� 
± 275 kg ± 710 kg ± 1.191 kg ± 502 kg ± 954 kg ± 749 kg 

rel. erweiterte Messun-
sicherheit 
𝑊𝑊𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆�𝑚𝑚𝐸𝐸𝐺𝐺𝑃𝑃,𝑆𝑆� 

± 7 % ± 14 % ± 21 % ± 13 % ± 19 % ± 21 % 

 

Tabelle 2-43 zeigt die Messergebnisse aus dem 4. Versuch der Entzugsphase für die Bela-
dungssensoren auf Basis einer Energiebilanz im Vergleich zur Referenzmessung. Bei diesem 
Vergleich wurde die Auswertung bisher nicht dahingehend vorgenommen, dass aus den Mes-
sergebnissen der Beladungszustand errechnet wird. Daher findet hier kein Vergleich der Er-
gebnisse mit der wahren Eismasse statt, wie dies bei den vorher beschrieben Beladungs-
sensoren auf Basis des Auftriebs und der Pegelstandsänderung der Fall ist.  

In einem ersten Schritt erfolgt ein Vergleich der entzogenen Wärmemenge und der Bestim-
mung der Messunsicherheit des Massenstroms in Kombination mit einer Temperaturmessung, 
sowie die Bestimmung der Messunsicherheit der Temperaturdifferenz zwischen Eintritt und 
Austritt am Versuchseisspeicher. Die gemessene entzogene Energie liegt bei allen Sensoren 
im gleichen Bereich. Die in Vorersuchen ermittelte erweitere Messunsicherheit der Massen-
strommessung der Beladungssensoren A10 und A11 bestätigt sich in den Messungen am 
Versuchseisspeicher für die Entzugsphase. Der Beladungssensor A10 weist eine höher erwei-
terte Messunsicherheit gegenüber A11 auf. Bei A10 ist eine systematische Abweichung der 
Werte vorhanden. Die Werte mit der Bezeichnung A10.11 wurden aus Doppelbestimmungen 
mit dem und A11 bestimmt. Die aus der Doppelbestimmung resultierenden Werte des A10.11 
weisen ebenfalls eine systematische Abweichung auf. Die erweiterte Messunsicherheit des 
Massenstroms des MID3 beträgt bei diesem 4. Versuch 𝑈𝑈(�̇�𝑚𝑀𝑀𝑜𝑜𝐷𝐷2) = ± 52 𝑘𝑘𝑀𝑀 ∙ ℎ−1. Bei diesem 
MID ist eine systematische Abweichung der Werte erkennbar. Der Wärmestrom ergibt sich als 
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Produkt aus der spezifischen Wärmekapazität, der Temperaturdifferenz, und dem Massen-
strom. Daher wurde auch die Messunsicherheit der Temperaturdifferenz ermittelt. Die erwei-
tere Messunsicherheit der Temperaturdifferenz des A10 wurde mit 𝑈𝑈(∆𝜗𝜗𝐸𝐸𝑆𝑆10) =  ±   0,28 𝐾𝐾 
und des A11 mit 𝑈𝑈(∆𝜗𝜗𝐸𝐸𝑆𝑆11) =  ±   0,34 𝐾𝐾 bestimmt. Die Erfassung der Temperatur des Bela-
dungssensors MID3 mit einem Wärmemengenzähler (WMZ) war auf Grund von Kommunika-
tionsproblemen zwischen Messwerterfassung und WMZ nicht möglich. Das Messsignal der 
Volumenstrommessung wurde direkt an den Messwertumformer des MID3 übertragen und ist 
somit verfügbar. 

Tabelle 2-43: Vergleich der mittels verschiedener Beladungssensoren ermittelten entzogenen Wär-
memenge und der erweiterten Messunsicherheit der Massenstrommessung sowie der 
Temperaturdifferenzmessung. 

 Einheit MID-Ref. A10 A11 A10.11 MID 3 

Entzogene 
Wäme 

𝑘𝑘𝑊𝑊ℎ 535 521 528 525 523 

Massenstrom 

abs. erweitere 
Messunsicherheit 

𝑘𝑘𝑀𝑀 ∙ ℎ−1 ± 21 ± 47 ± 15 ± 35 ± 52 

rel. erweitere 
Messunsicherheit 

% ± 6,7 ± 3,6 ± 1,1 ± 2,7 ± 3,9 

systematische 
Abweichung 

- nein ja nein Ja ja 

Temperaturdifferenz Eintritt / Austritt 

abs. erweitere 
Messunsicherheit 

𝐾𝐾 nicht be-
stimmbar ± 0,28 ± 0,34 ± 0,06 nicht in 

Betrieb 

rel. erweitere 
Messunsicherheit 

% nicht be-
stimmbar ± 5,2 ± 5,8 ± 0,91 nicht in 

Betrieb 

systematische 
Abweichung 

- nicht be-
stimmbar nein ja Ja nicht in 

Betrieb 

 

Abbildung 2-154 zeigt die Position der im Versuchseisspeicher sowie unterhalb des Versuchs-
eisspeichers installierten Temperaturfühler und deren Bezeichnung. 
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Abbildung 2-154: Position der im und unterhalb des Versuchseisspeichers installierten Temperaturfüh-
ler und deren Bezeichnung. 

Abbildung 2-155 zeigt den Verlauf der Temperatur im Versuchseisspeicher in der Reihe 1 
(vgl. Abbildung 2-154). Von einer anfänglichen Temperatur größer als 6 °C fallen die Tempe-
ruren an den Messfühlern T_031 bis T_033 nach wenigen Stunden auf eine Temperatur von 
𝜗𝜗𝐿𝐿𝑟𝑟𝑁𝑁𝑏𝑏𝐺𝐺𝑁𝑁  ~0 °𝐶𝐶 ab. Die Verläufe der Temperaturen an der Messstelle T_031 (Speicher oben) 
und T_034 (Speicher unten) zeigen den Effekt der Dichteanomalie des Wassers. Wasser mit 
einer Temperatur von 𝜗𝜗 =  4 °𝐶𝐶 besitzt eine höhere Dichte als Wasser bei einer Temperatur 
von 𝜗𝜗 =  0 °𝐶𝐶. An der Position von T_034 wird am Anfang des Versuches eine Wassertempe-
ratur von größer als 6 °C gemessen. Nach wenigen Stunden fällt die Temperatur an der Posi-
tion T_034 auf eine Temperatur von 𝜗𝜗𝑇𝑇_034 =  4 °𝐶𝐶 ab und verharrt dort für einige Stunden bis 
diese dann auf ca. 𝜗𝜗𝑇𝑇_034 =  1 °𝐶𝐶 weiter abfällt. Der im oberen Bereich des Speichers positio-
nierte Messfühler T_031 erreicht als erstes eine Temperatur von ca. 𝜗𝜗𝑇𝑇_031 =  0 °𝐶𝐶. Da Wasser 
mit einer Temperatur von 𝜗𝜗 < 4 °𝐶𝐶 eine geringere Dichte besitzt, strömt dieses in den oberen 
Bereich des Speichers. In dem 4. Versuch erreicht das Wasser in der Mitte des Speichers 
(Reihe 1) keine Temperatur von 𝜗𝜗𝐿𝐿𝑟𝑟𝑁𝑁𝑏𝑏𝐺𝐺𝑁𝑁 < 0 °𝐶𝐶 und es ist davon auszugehen, dass der Bereich 
während der gesamten Entzugsphase eisfrei bleibt. Dies konnte durch eine visuelle Beobach-
tung bestätigt werden. 
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Abbildung 2-155: Verlauf der Temperaturen im Versuchseisspeicher an der Position von Reihe 1 (X: 
x-Koordinate in m | Y: y-Koordinate in m). 

Die Abbildung 2-156 zeigt den Verlauf der Temperaturen im Versuchseisspeicher in der 
Reihe 2 (vgl. Abbildung 2-154). Von einer anfänglichen Temperatur größer 6 °C fallen die 
Temperaturen an den Messfühlern T_023 bis T_028 nach wenigen Stunden auf eine Tempe-
ratur von 𝜗𝜗𝐿𝐿𝑟𝑟𝑁𝑁𝑏𝑏𝐺𝐺𝑁𝑁  ~ 0 °𝐶𝐶. Nach ca. 1,5 Tagen erreichen die Temperuren an den Messfühlern 
T_023 bis T_028 eine Temperatur von 𝜗𝜗𝐿𝐿𝑟𝑟𝑁𝑁𝑏𝑏𝐺𝐺𝑁𝑁  <  0 °𝐶𝐶 und es ist mit Eisbildung in diesem Be-
reich zu rechnen. Die Temperaturen am Messfühler T_029 stagniert nach etwa einem halben 
Tag bei 𝜗𝜗𝐿𝐿𝑟𝑟𝑁𝑁𝑏𝑏𝐺𝐺𝑁𝑁  ~ 1 °𝐶𝐶. Erst gegen Ende der Entzugsphase sinkt die Temperatur an dem Mess-
fühler T_029 auf 𝜗𝜗𝐿𝐿𝑟𝑟𝑁𝑁𝑏𝑏𝐺𝐺𝑁𝑁  ~ 0 °𝐶𝐶. Vermutlich erreichte die Eisgrenze zu diesem Zeitpunkt den 
Messfühler T_029. Die Temperatur am Messfühler T_030 stagniert über die gesamte Ver-
suchszeit bei ca. 𝜗𝜗𝐿𝐿𝑟𝑟𝑁𝑁𝑏𝑏𝐺𝐺𝑁𝑁  =  1 °𝐶𝐶. Nach ca. 2,9 Tagen wird der Entzug gestoppt und eine Still-
standsphase wurde begonnen. Bei der Stillstandsphase wurde eine Eintrittstemperatur in den 
Entzugswärmeübertrager von 𝜗𝜗𝐸𝐸𝑊𝑊𝑇𝑇,𝐺𝐺𝐺𝐺 =  − 0,5 °𝐶𝐶 eingeregelt. Dadurch sollte erreicht werden, 
dass beim anschließenden Abpumpen des restlichen flüssigen Wassers nach der Stillstands-
phase das am Wärmeübertrager anhaftendem Eis weder abschmilzt noch, dass sich neues 
Eis bildet und so die Bestimmung der wahren Eismasse möglich ist. In Abbildung 2-156 ist zu 
erkennen, dass für ca. 1 h nach der Entzugsphase weiterhin Eis gebildet wird. Am Tag drei 
des Versuches hat die Eismasse ein Maximum erreicht und nimmt innerhalb von 25 h um ca. 
∆𝑚𝑚𝐸𝐸𝐺𝐺𝑃𝑃,𝐹𝐹  =  217 𝑘𝑘𝑀𝑀 ab. Eis besitzt eine relativ hohe Wärmeleitfähigkeit von 
𝜆𝜆𝐸𝐸𝐺𝐺𝑃𝑃 =  2,1  𝑊𝑊 ∙  (𝐾𝐾 ∙  𝑚𝑚) gegenüber flüssigem Wasser mit 𝜆𝜆𝑓𝑓𝑒𝑒ü𝑃𝑃𝑃𝑃𝐺𝐺𝑔𝑔 =  0,56  𝑊𝑊 ∙  (𝐾𝐾 ∙  𝑚𝑚). Die 
eingestellte Eintrittstemperatur in den Entzugswärmeübertrager von 𝜗𝜗𝐸𝐸𝑊𝑊𝑇𝑇,𝐺𝐺𝐺𝐺 =  − 0,5 °𝐶𝐶, das 

-4

-2

0

2

4

6

8

10

12

14

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Te
m

pe
ra

tu
r 

in
 

Zeit 𝑡𝑡 in 𝑑𝑑

  

  

T_034
(X:0,015|Y:0,135)

T_032
(X:0,015|Y:1,065)

 

T_033
(X:0,015|Y:0,235)

T_031
(X:0,015|Y:1,935)

StillstandsphaseEntzugsphase



IGTE / VCS Abschlussbericht Forschungsvorhaben „Sol4City“ Seite 203/394 

 

Nachvereisen und die relativ hohe Wärmeleitfähigkeit von Eis bewirken eine Homogenisierung 
der Temperatur im Eis innerhalb weniger Minuten. 

 

Abbildung 2-156: Links: Verlauf der Temperaturen im Versuchseisspeicher an der Position Reihe 2 (X: 
x-Koordinate in m | Y: y-Koordinate in m). 

Die Abbildung 2-157 zeigt den Verlauf der Temperaturen im Versuchseisspeicher in der Reihe 
3 (vgl. Abbildung 2-154). Von einer anfänglichen Temperatur größer 6 °C fallen die Tempera-
turen an den Messfühlern T_016 bis T_021 nach wenigen Stunden auf eine Temperatur von 
𝜗𝜗𝐿𝐿𝑟𝑟𝑁𝑁𝑏𝑏𝐺𝐺𝑁𝑁  ~ 0 °𝐶𝐶. Nach ca. 2,5 Tagen erreichen die Temperuren an den Messfühlern T_020 und 
T_017 eine Temperatur von 𝜗𝜗𝐿𝐿𝑟𝑟𝑁𝑁𝑏𝑏𝐺𝐺𝑁𝑁  <  0 °𝐶𝐶 und es ist mit Eisbildung in diesem Bereich zu 
rechnen. Wird der Entzug gestoppt ist innerhalb ca. einer Stunde eine Homogenisierung der 
Temperatur an den Messfühlern T_020 und T_017 im Eis feststellbar. Die Temperatur des 
Wassers im Bereich des Messfühlers T_022 (Speicher unten) erreicht bis zum Ende der Ent-
zugsphase eine Temperatur von ca. 𝜗𝜗𝐿𝐿𝑟𝑟𝑁𝑁𝑏𝑏𝐺𝐺𝑁𝑁  =  1 °𝐶𝐶. Anschließend steigt die Temperatur auf 
ca. 𝜗𝜗𝐿𝐿𝑟𝑟𝑁𝑁𝑏𝑏𝐺𝐺𝑁𝑁  =  2 °𝐶𝐶 was auf Wärmegewinne über den Speichermantel und den Speicherboden 
zurückzuführen ist.  
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Abbildung 2-157: Links: Verlauf der Temperaturen im Versuchseisspeicher an der Position Reihe 3 (X: 
x-Koordinate in m | Y: y-Koordinate in m). 

Abbildung 2-158 zeigt den Verlauf der Temperaturen im Versuchseisspeicher in der Reihe 4, 
also am Speicherrand im Bereich der Regenerationswärmeübertragerrohre (vgl. Abbildung 
2-154). Von einer anfänglichen Temperatur größer 6 °C fallen die Temperuren an den Mess-
fühlern T_050 bis T_056 nach wenigen Stunden auf eine Temperatur von 𝜗𝜗𝐿𝐿𝑟𝑟𝑁𝑁𝑏𝑏𝐺𝐺𝑁𝑁  ~ 0 °𝐶𝐶. Nach 
ca. 2,5 Tagen erreichen die Temperaturen an den Messfühlern T_051 und T_053 eine Tem-
peratur von 𝜗𝜗𝐿𝐿𝑟𝑟𝑁𝑁𝑏𝑏𝐺𝐺𝑁𝑁  <  0 °𝐶𝐶 und es ist mit Eisbildung in diesem Bereich zu rechnen. In diesem 
Bereich werden Rohrleitungen des Entzugswärmeübertragers vom oberen in den unteren Be-
reich des Speichers geführt. Wird der Entzug gestoppt ist innerhalb weniger Minuten eine Ho-
mogenisierung der Temperatur an den Messfühlern T_051 und T_053 im Eis feststellbar. Die 
Temperatur des Wassers im Bereich des Messfühlers T_057 (Speicher unten) erreicht bis zum 
Ende der Entzugsphase eine Temperatur von ca. 𝜗𝜗𝐿𝐿𝑟𝑟𝑁𝑁𝑏𝑏𝐺𝐺𝑁𝑁  =  0,5 °𝐶𝐶 und steigt am Ende des 
Versuches auf eine Temperatur von ca.  𝜗𝜗𝐿𝐿𝑟𝑟𝑁𝑁𝑏𝑏𝐺𝐺𝑁𝑁  =  1 °𝐶𝐶. Der Verlauf der Temperaturen im 
Versuchseisspeicher zeigt die inhomogene Eisbildung im Eisspeicher, was auch visuell bestä-
tigt werden konnte. Durch den konstruktiven Aufbau des Entzugswärmeübertagers im Ver-
suchseisspeicher ergeben sich Bereiche mit starker Eisbildung, vor allem im Bereich der Spei-
cherwand. Um eine Zerstörung des Speichers zu verhindern, z. B. auf Grund von starker Eis-
bildung im Bereich der Speicherwand und zur effektiven Ausnutzung des gesamten Speicher-
volumens wird empfohlen die Geometrie des Entzugswärmeübertragers entsprechend zu op-
timieren. 
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Abbildung 2-158: Links: Verlauf der Temperaturen im Versuchseisspeicher an der Position Reihe 4 
(Speicherrand im Bereich des Regenerationswärmeübertragerrohre) 
(X: x-Koordinate in m | Y: y-Koordinate in m). 

Die Abbildung 2-159 zeigt den Verlauf der Temperaturen im Erdreich unter der Mitte des Ver-
suchseisspeichers. Die Position der Messfühler ist in Abbildung 2-154 erkennbar. Das Erdreich 
weist zu Beginn der Entzugsphase in einer Tiefe von 175 cm (T_048) unterhalb des Spei-
cherbodens eine Temperatur von ca. 𝜗𝜗𝐸𝐸𝑟𝑟𝑑𝑑𝑏𝑏  =  7 °𝐶𝐶 auf. Auf Grund des Wärmeentzugs kühlt 
das Erdreich in diesem Bereich auf ca. 𝜗𝜗𝐸𝐸𝑟𝑟𝑑𝑑𝑏𝑏  =  4,5 °𝐶𝐶 ab. In einer Tiefe ab 1,2 m bleibt die 
Erdreichtemperatur über die gesamte Versuchszeit konstant bei ca. 𝜗𝜗𝐸𝐸𝑟𝑟𝑑𝑑𝑏𝑏  =  10 °𝐶𝐶. 
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Abbildung 2-159: Verlauf der Temperaturen im Erdreich unter der Mitte des Versuchseisspeichers (X: 
x-Koordinate in m | Y: y-Koordiante in m). 

Fazit 
Es zeigte sich in den bisherigen Versuchen, dass eine Differenz zwischen der wahren Eis-
masse und der über Beladungssensoren berechneten Eismasse vorhanden sind. Die Gründe 
hierfür sind vermutlich Luftblasen im Eis. Weitere Untersuchungen hierzu erfolgen aktuell. Die 
Messung der Temperaturen im Eisspeicher zeigt eine inhomogene Eisbildung. Es ist daher zu 
überlegen, eine entsprechende Optimierung der Geometrie des Entzugswärmeübertragers 
vorzunehmen, um so das Speichervolumen effizienter ausnutzen zu können und damit auch 
die Anlageneffizienz zu steigern. An dem Versuchseisspeicher sollen in den kommenden Mo-
naten weitere Untersuchungen hinsichtlich der Bestimmung des Beladungszustandes und 
Versuche zur Ermittlung der Wärmegewinne aus dem Erdreich über die Speicherwände und 
den Speicherboden durchgeführt werden. 

2.6.3.4 Konditionierungsversuche 

In Abschnitt 2.6.3.3 wurde das Thema der Lufteinschlüsse und die dadurch entstandenen Ab-
weichungen zwischen der indirekt bestimmten Eismasse mit Beladungssensoren basierend 
auf einer Pegelstandsänderung und durch die Messung der Auftriebskraft und damit der wah-
ren Eismasse beschrieben. Dieser Aspekt wurde im Projektverlauf detaillierter untersucht. In 
Abbildung 2-160 links ist das kristallklare Eis am Beginn der Entzugsphase ohne eingeschlos-
sene Luftblasen im Eis erkennbar. Abbildung 2-160 rechts zeigt das mit Luftblasen durchsetzte 
Eis am Ende der Entzugsphase. 
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Nach Aussagen der Eisspeicherspezialisten der Fa. VCS sind derartige Lufteinschlüsse in Eis-
speichern, welche mehrere Be- und Entladezyklen durchlaufen haben, nicht mehr in erkenn-
barer Weise vorhanden. Bei den bisher durchgeführten Messungen mit dem Versuchseisspei-
cher am Außenlabor des IGTE wurde das restliche flüssige Wasser am Ende des Entladezyk-
lus aus dem Eisspeicher abgepumpt um die wahre Eismasse mit einer Kranwaage direkt zu 
bestimmen. 

   

Abbildung 2-160: links: kristallklares Eis am Anfang der Entzugsphase und rechts: mit Luftblasen 
durchsetztes Eis am Ende der Entzugsphase. 

Anschließend wurde das aufgefangene Wasser wieder in den Eisspeicher gefüllt. Bei jeder 
Versuchsdurchführung wurde ein Teil des Wassers umgewälzt und dadurch unweigerlich mit 
Umgebungsluft angereichert. Um den Einfluss der Umwälzung des Wassers und die damit 
verbundene Anreicherung mit Luft zu untersuchen, wurde eine Konditionierung des Versuchs-
eisspeichers vorgenommen. Dabei wurden mehrere Entzugs- und Regenerationszyklen ohne 
die Umwälzung des Speicherwassers zwischen den Zyklen durchgeführt. In Abbildung 2-161 
links ist die Eisformation in Speicherwandnähe am Ende der Entzugsphase mit eingeschlos-
senen Luftblasen erkennbar.  
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Abbildung 2-161: links: Nach der Konditionierung mit Luftblasen durchsetztes Eis am Ende der Ent-
zugsphase nach drei Zyklen. Rechts: Eisformation in Speicherwandnähe am Ende 
des Entzugs mit eingeschlossenen Luftblasen und flüssigen Wasser im Spalt. 

Gegenüber dem Versuch vor der Konditionierung des Eisspeichers ist die Menge im Eis ein-
geschlossenen Luftblasen deutlich geringer. Allerdings wird der Einschluss von Luftblasen im 
Eis nach drei Zyklen noch nicht vollständig unterbunden. Abbildung 2-162 rechts zeigt eine 
Detailaufnahme der eingeschlossenen Luftblasen im Eis. Des Weiteren ist das flüssige Was-
ser in dem wenige Millimeter breiten Spalt zwischen Wand und Eis ersichtlich. Der Einfluss 
der verbliebenen Luftblasen im Eis auf den mit unterschiedlichen Verfahren ermittelten Bela-
dungszustand wurde bei dieser Versuchsreihe der Konditionierung des Eisspeichers nicht un-
tersucht. 

Abbildung 2-162 links zeigt die Eisformation im Bereich der Speichermitte des Versuchseis-
speichers zwei Tage vor der Beendigung der Entzugsphase. Der Blick ist von oben senkrecht 
in Richtung Speicherboden gerichtet. In diesem Bereich ist durchgängig von oben bis zum 
Speicherboden noch flüssiges Wasser vorhanden. Das Wasser friert in diesem Bereich erst 
zu einem relativ späten Zeitpunkt. Abbildung 2-162 rechts zeigt zwei Tage später den vollstän-
dig zugefroren Bereich in der Speichermitte zum Ende der Entzugsphase. Zu diesem Zeitpunkt 
war ein Spalt von wenigen Millimetern mit flüssigem Wasser zwischen Eis und Seitenwand 
vorhanden bzw. das Eis berührte an einigen Stellen bereits die Speicherwand. 



IGTE / VCS Abschlussbericht Forschungsvorhaben „Sol4City“ Seite 209/394 

 

      

Abbildung 2-162: links: Eisformation in Bereich der Speichermitte des Speichers – 2 Tage vor Beendi-
gung des Entzugs ist noch flüssiges Wasser vorhanden. Rechts: 2 Tage später am 
Ende der Entzugsphase ist der Bereich in der Speichermitte vollständig zugefroren. 

Das Gestell, das die Wärmeübertragerrohre im Eisspeicher trägt, wird standardmäßig auf den 
Speicherboden gestellt und mit Winkeln gegen Auftrieb an der Speicherseitenwand befestigt. 
In Abbildung 2-163 links ist erkennbar, dass die unterste Ebene der Entzugsrohre wenige Mil-
limeter über dem Speicherboden positioniert ist. Während der Entzugsphase bildet sich ein 
kreisförmiger Eismantel um die Rohre des Entzugswärmeübertragers und nach kurzer Zeit 
erreicht das Eis den Speicherboden. Dadurch ist im unteren Bereich nach relativ kurzer Ent-
zugszeit kein Eis bzw. Latentspeichermaterial mehr vorhanden und ein Wärmeentzug in der 
untersten Entzugsebene erfolgt in der weiteren Entzugsphase überwiegend auf Basis von fühl-
barer Wärme auf Grund der Temperaturdifferenz zwischen Eismantel und Speicherboden. 
Zum anderen wird vermutet, dass das Eis und der Betonboden eine Verbindung eingehen, 
also das Eis auf dem Speicherboden anfriert. Auf Grund der Adhäsionskraft wird dadurch die 
Auftriebskraft beeinflusst und somit kann es zu Fehlmessungen bei der Bestimmung des Be-
ladungszustands mit dem Beladungssensor, der auf dem Prinzip der Auftriebskraft basiert, 
kommen. Daher wurde im Versuchseisspeicher für weitere Untersuchungen das Wärmeüber-
tragergestell um 125 mm angehoben (vgl. Abbildung 2-163 rechts). 
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Abbildung 2-163: links: Position der untersten Ebene der Entzugsrohre im originalen Zustand bei Aus-
lieferung durch die Fa. VCS. rechts: Position der untersten Ebene der Entzugsrohre 
im angehobenen Zustand im Versuchseisspeicher 

Das Anheben des Wärmeübertragergestells bewirkt, dass am Ende der Entzugsphase der 
Eismantel, der sich um die Entzugsrohre in der unteren Ebene gebildet hat, nicht den Spei-
cherboden berührt. In Abbildung 2-163 ist die Eisformation in Bodennähe am Ende der Ent-
zugsphase an zwei unterschiedlichen Positionen sichtbar. Der Abstand zwischen Eis und 
Speicherboden beträgt ca. 30 – 40 mm. Die beiden Bilder in Abbildung 2-164 wurden im zwei-
ten Entladezyklus der Konditionierung aufgenommen. Es ist zu erkennen, dass in der unteren 
Stirnseite des Eiszylinders Luftblasen im Eis eingeschlossen sind. Gegenüber der oberen 
Stirnseite des Eises sieht es so aus, dass ein Einschluss von Luftblasen im Eis im Bereich der 
unteren Stirnseite verstärkt auftritt. Dieser Effekt bestätigt sich in Abbildung 2-164 links in der 
Aufnahme der Eisbildung in der Ecke zwischen Speicherboden und Seitenwand. Im linken 
oberen Bereich der Aufnahme ist der Blick auf die untere Stirnseite des Eises gerichtet und 
das Eis ist dort milchig trüb was auf viele Lufteinschlüsse hindeutet. Im rechten oberen Bereich 
der Aufnahme ist das Eis nahezu kristallklar und es ist möglich in das Eis hineinzublicken. 
Dabei sind die Rohre des Entzugswärmeübertragers im Eis gut zu erkennen. Es scheint, als 
ob der Effekt des verstärkten Luftblaseneinschlusses an der Mantelfläche nicht auftritt. Abbil-
dung 2-164 rechts zeigt das Eis in der Nähe der Seitenwand. Der Kamerakopf für diese Auf-
nahme wurde zwischen der Seitenwand des Speichers und den Regenerationsrohren positio-
niert. Der Spalt ist in diesem Bereich ca. 40 mm breit. Der Eismantel um die Entzugsrohre hat 
zu diesem Zeitpunkt der Entzugsphase die Rohre des Regenerationswärmeübertragers na-
hezu umschlossen. Die Eisgrenze schließt relativ gleichmäßig mit den Rohren des Regenera-
tionswärmeübertragers ab.  

Des Weiteren ist in Abbildung 2-164 rechts erkennbar, dass relativ wenige Lufteinschlüsse im 
Bereich des Eismantels vorhanden sind. Der Einfluss der eingeschlossenen Luftblasen im Eis 
im Bereich des Speicherbodens auf den ermittelten Beladungszustand wurde bei dieser Ver-
suchsreihe der Konditionierung des Eisspeichers nicht untersucht. 
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Abbildung 2-164: Eisbildung mit eingeschlossenen Luftblasen in Bodennähe am Ende der Entzugs-
phase 

    

Abbildung 2-165: links: Eisbildung in der Ecke von Speicherboden und Seitenwand; rechts: Eisbildung 
in Wandnähe am Ende der 3. Entzugsphase. 

Die Abbildung 2-166 zeigt die Eisformation in Bodennähe während der 1. (links), 2. (Mitte) und 
3. (rechts) Regenerationsphase bei der Versuchsreihe zur Konditionierung des Eisspeichers. 
Dabei konnte beobachtet werden, dass gegenüber dem Eis im oberen und mittleren Bereich 
das Eis in Bodennähe relativ lange vorhanden ist. Bei einer erneuten Entzugsphase, bei der 
das Eis in der unteren Ebene der Entzugsrohre noch nicht vollständig geschmolzen ist, wird 
infolgedessen, ausgehend von dem vorhandenen Eis, weiter Eis gebildet. In Abbildung 2-167 
links ist der Effekt, dass sich das Eis in einer nachfolgenden Entzugsphase weiter ausgebildet, 
erkennbar. Obwohl die Regenerationsphase in der Aufnahme bereits relativ weit fortgeschrit-
tenen war, berührt die Eisformation immer noch den Speicherboden.  

Abbildung 2-167 rechts zeigt das relativ gleichmäßige abschmelzen der Mantelfläche des Ei-
ses während der 3. Regenerationsphase der Versuchsreihe zur Konditionierung des Eisspei-
chers. Des Weiteren ist in dieser Abbildung erkennbar, dass das Eis in diesem Bereich relativ 
wenige Lufteinschlüsse aufweist. 
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Abbildung 2-166: links: Eisformation in Bodennähe bei 1. Regeneration; Mitte: Eisformation in Boden-
nähe bei 2. Regeneration; rechts: Eisformation in Bodennähe bei 3. Regeneration – 
zu sehen ist hier eine Eisplatte zwischen der untersten Ebene der Rohre des Ent-
zugswärmeübertragers und dem Boden. 

 

 

 

 

    

Abbildung 2-167: links: Eisformation am Boden während der 3. Regenerationsphase; rechts: Eisfor-
mation in Wandnähe während der 3. Regenerationsphase 

Bei einer Messung des Pegelstands zur indirekten Bestimmung des Beladungszustands muss 
die Messoberfläche aus flüssigem Wasser bestehen, um die Distanz zwischen Pegelstand und 
Sensor richtig zu bestimmen. In der Entzugsphase ist im Wandbereich das Niveau des Was-
sers ausschließlich oberhalb des Eises, so dass hier zuverlässige Messungen möglich sind. 

Abbildung 2-168 links zeigt jedoch eine mögliche Situation, bei der das Niveau des Wassers 
und das Niveau des Eises nicht übereinstimmt. Diese Situation tritt überwiegend während der 
Regenerationsphase auf, da im Bereich der Mantelfläche das Eis schneller schmilzt als im 
Zentrum des Speichers und auf Grund des Dichteunterschieds zwischen flüssigem Wasser 
und Eis zunächst ausschließlich der Pegel des flüssigen Wassers sinkt.  

Eine andere Situation, bei der es zur Fehlmessungen mit Pegelstandsensoren kommen kann, 
zeigt Abbildung 2-168 rechts. In dieser Situation hat sich eine Eisbrücke gebildet. Der tatsäch-
liche Pegelstand des flüssigen Wassers liegt jedoch deutlich unterhalb des Niveaus der Eis-
brücke. 
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Abbildung 2-168: Mögliche Fehlmessung des Pegels auf Grund von Unterschieden zwischen dem Ni-
veau von Wasser und Eis. links: Unterschiedliches Wasser- und Eisniveau; rechts: 
Bildung einer Eisbrücke 

Fazit zu den Untersuchungen des Versuchseisspeichers im Außenlabor des IGTE 
Durch die Beschaffung einer wasserdichten Inspektionskamera konnte erstmals die Eisforma-
tion im unteren Bereich von Eisspeichern visualisiert werden. Dadurch konnten unterschiedli-
che Effekte beim Betrieb eines Eisspeichers beobachtet werden. Unter anderem konnte mit 
der Inspektionskamera gezeigt werden, dass nach ca. drei Be- und Entladezyklen der Ein-
schluss von Luftblasen im oberen und mittleren Bereich des Eises deutlich abnimmt. Im Be-
reich des Speicherbodens ist erkennbar, dass weiterhin Luftblasen im Eis eingeschlossen 
sind. Der Einschluss von Luftblasen im Eis ist insbesondere deshalb problematisch, da er sich 
– je nach angewandtem Verfahren – signifikant auf die Bestimmung des Beladungszustands 
auswirken kann. 

Für die weiteren Untersuchungen zur Detektion des Beladungszustands mit Sensoren und zur 
direkten Bestimmung der wahren Eismasse im Versuchsspeicher sollte daher eine Konditio-
nierung des Eisspeichers mit mindestens drei Be- und Entladezyklen erfolgen. 

Auf Basis der Untersuchungen am Modelleisspeicher und am Versuchseisspeicher konnten 
folgende Optimierungsmaßnahmen identifiziert werden: 

• Die untere Entzugsebene sollte ca. 125 mm oberhalb des Speicherbodens positio-
niert werden, um ein Festfrieren des Eises am Speicherboden zu verhindern und da-
mit genügend Latentspeichermaterial bzw. Eis für die gesamte Entzugsphase vorhan-
den ist.  

→ Diese Optimierung wurde am Versuchsspeicher bereits umgesetzt. 

• Für eine gleichmäßige Eisbildung im Eisspeicher und um somit das Speichervolumen 
effizienter ausnutzen zu können und damit auch die Anlageneffizienz zu steigern, 
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müssen die Wärmeübertragerrohre strukturiert angeordnet und gleichmäßig im Spei-
cher positioniert werden. Durch eine entsprechende Anordnung der Rohre des Ent-
zugswärmeübertragers besteht ein hohes Potential für die Realisierung eines siche-
ren und effizienten Betriebes des Eisspeichers. 

→ Ein zu geringer Abstand der Rohre des Entzugswärmeübertragers von der Spei-
cherwand wurde am Versuchseisspeicher bei einzelnen Rohren durch ein Verspan-
nen mit weiter innen liegenden Rohren korrigiert. 

• Für eine gleichmäßigere Regeneration im Bereich des Speicherbodens wäre ein Re-
generationswärmeübertrager vorteilhaft, der sich über die gesamte Speicherbodenflä-
che erstreckt. Durch Hinzufügen einer weiteren Rohrebene in das Gestell des Wär-
meübertragers kann dies bei der Fertigung des Speichers relativ einfach realisiert 
werden. 

→ Für diese Optimierung müsste ein neuer Wärmeübertrager für den Versuchseis-
speicher angefertigt werden. Auf Grund der baulichen Gegebenheiten an dem Ver-
suchseisspeicher im Außenlabor des IGTE ist ein Austausch des Wärmeübertragers 
jedoch mit sehr großen Aufwand verbunden, so dass diese Maßnahme nicht umge-
setzt wurde. 

• Für die Messung des Pegelstandes während der Regeneration bzw. im intermittieren-
den Betrieb von Entzug und Regeneration ist es von Vorteil, auch eine Ebene von 
Rohren des Regenerationswärmeübertragers im oberen Bereich zu platzieren, um 
ein einheitliches Niveau von Wasser und Eis zu gewährleisten. 

→ Es sollte geprüft werden, ob die Möglichkeit besteht das Anschlussrohr des Rege-
nerationswärmeübertragers welches sich im oberen Bereich des Eisspeichers befin-
det im Bereich der Pegelmessung zu positionieren. 

 

Zum Zeitpunkt der Antragsstellung wurde davon ausgegangen, dass einige vom IGTE durch-
zuführende Untersuchungen bis an die Zerstörungsgrenze des Eisspeichers herangehen müs-
sen. Die Untersuchungen sollten daher an drei Labormustern, die am IGTE aufgebaut werden 
sollten, durchgeführt werden. Durch die umfangreichen Messungen an den beiden Versuchs-
speichern, d. h. dem Modelleisspeicher im Labor und dem Versuchseisspeicher im Außenlabor 
des IGTE, den Versuchsanlagen sowie die Untersuchungen der Sensoren zur Bestimmung 
des Beladungszustands in einer Klimakammer konnten jedoch die relevanten Fragestellungen 
beantwortet werden. 

Einen wesentlichen Beitrag hierzu haben insbesondere auch der Aufbau eines Modelleisspei-
cher im Labor sowie die umfangreichen daran durchgeführten Untersuchungen geleistet (vgl. 
ZB 2 - 5). Diese Arbeiten waren im ursprünglichen Projektantrag nicht vorgesehen. 

Zusätzlich konnte mit einer wasserdichten Inspektionskamera erstmals die Eisformation im 
unteren Bereich von Eisspeichern visualisiert werden. Dadurch konnten unterschiedliche Ef-
fekte beim Betrieb eines Eisspeichers beobachtet werden. Auch diese Arbeiten incl. der Be-
schaffung der Inspektionskamera waren ursprünglich nicht geplant.  



IGTE / VCS Abschlussbericht Forschungsvorhaben „Sol4City“ Seite 215/394 

 

Es wurde daher entschieden, auf den weiteren Bau von Labormustern für Versuchseis-
speicher zu verzichten. Ergänzend zu den oben bereits genannten Aspekten ist hierfür auch 
die Tatsache ausschlaggebend, dass der Versuchseisspeicher mit deutlich mehr Messtechnik 
als ursprünglich geplant ausgestattet wurde und so äußerst umfangreiche und detaillierte Un-
tersuchungen zur Bestimmung des Beladungszustands und der wahren Eismasse im Ver-
suchseisspeicher möglich sind.  

So konnte mit diesem Versuchseisspeicher z. B. durch Untersuchungen zur Be- und Entladung 
in Kombination mit der Bestimmung des wahren Beladungszustands und mit Hilfe der Inspek-
tionskamera festgestellt werden, dass die exakte Bestimmung des Beladungszustands sowie 
die Anordnung der Rohre des Entzugswärmeübertragers im Eisspeicher eine ausgeprägte Re-
levanz hat, um eine Zerstörung des Speichers zu verhindern bzw. ein vollständiges Durchge-
frieren zu vermeiden und um eine maximale Anlageneffizienz zu erreichen. Ausgehend von 
dieser Erkenntnis wurden u. a. ausgewählte Sensoren in deutlich mehr Feldanlagen (59 Anla-
gen) als ursprünglich geplant messtechnisch untersucht. Durch die die deutlich höhere Zahl 
von Sensoren in Kombination mit Speichern können bessere Aussagen über die Qualität und 
Einsetzbarkeit der einzelnen Messprinzipien getroffen werden, als dies an einzelnen Labor-
muster möglich gewesen wäre. Wie zuvor beschrieben, stellt die Bestimmung des Beladungs-
zustands und die Zuverlässigkeit des hierfür eingesetzten Messprinzips eine große Heraus-
forderung dar. 

Durch die zuvor beschrieben Untersuchungen konnten umfangreiche Erkenntnisse zur Be-
stimmung des Beladungszustands und auch im Hinblick auf die Fragestellungen zur Erfassung 
der wissenschaftlichen Grundlagen zum Bau und Betrieb von Latentspeichern gewonnen wer-
den. Letztere resultieren in den diesem Abschnitt beschriebenen Optimierungsmaßnahmen 
und stellen wichtige Aspekte für die zukünftige Realisierung von Einspeichern dar. 

Mit diesen Erkenntnissen und den identifizierten Optimierungsmaßnahmen ist offensichtlich, 
dass die Ziele von AP2.6 mit den umfangreichen Untersuchungen an nur einem Labormuster 
bzw. Versuchseisspeicher vollumfänglich erreicht werden und somit keine weiteren zwei La-
bormuster für Versuchseisspeicher am IGTE installiert und untersucht werden müssen. 

Wie in den vorangehenden Abbildungen zu erkennen, ist durch das bildgebende Verfahren 
der Inspektionskamera die Eisgrenze meist deutlich zu erkennen. Im weiteren Verlauf des Vor-
habens soll daher untersucht werden, ob eine digitale Auswertung der Fotografien besser als 
die bisher eingesetzten Messsensoren geeignet ist, um den Vereisungszustand zu bestimmen. 
Unabhängig davon helfen die mit der Inspektionskamera angefertigten Fotografien, um für die 
bisher eingesetzten Messsensoren geeignete Positionen innerhalb des Eisspeichers zu be-
stimmen. 

2.6.3.5 Materialuntersuchungen 

Ergänzend zu den im Forschungsvorhaben Sol4City hauptsächlich untersuchen Latentspei-
chern mit Wasser als ökologisches und preiswertes Speichermedium, mit einer hohen spezi-
fischen Wärmekapazität, wurde der Einsatz von alternativen Phasenwechselmaterialien (engl. 
Phase Change Materials – PCM) mit Schmelztemperaturen zwischen + 3 °C bis + 15 °C und 
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dem technisch relevanten Phasenwechsel fest-flüssig untersucht. Eine schematische Darstel-
lung dieser Untersuchung ist in Abbildung 2-169 dargestellt. 

 

Abbildung 2-169: Schematische Darstellung der Materialuntersuchungen 

Schwerpunkt der Untersuchung war es dabei, die Auswirkung der alternativen PCM im Latent-
speicher auf die Effizienz des in [67] beschriebenen Gesamtsystems einer Versuchsanlage in 
Jahressystemsimulationen beschreiben zu können.  

Dazu wurden in einem ersten Schritt mittels einer Literaturrecherche, am Markt und theoretisch 
verfügbare, PCM im entsprechenden Temperaturbereich identifiziert. Basis für diese Literatur-
recherche war es, dass sich der Latentspeicher mit alternativem PCM sowohl im Aufbau als 
auch in der Betriebsweise nicht von dem Eisspeicher unterscheidet. So besteht das Behälter-
konzept aus einem ungedämmten Betonbehälter mit je einem Wärmeübertrager zur Vereisung 
bzw. Entladung (Entzug) und einem zur Enteisung bzw. Beladung (Regeneration). Das Spei-
chermedium umgibt die Kunststoff-Wärmeübertragerrohre, welche mit einem 33 % - Wasser-
Glykol-Gemisch durchströmt werden, direkt. Ausgewählt wurden daher nur unverkapselte 
PCM. Die Betriebsweise des Gesamtsystems und damit des Latentspeichers basiert haupt-
sächlich auf Regelungsabfragen in Abhängigkeit des Beladungszustands des Latentspeichers 
(vgl. [67]).  

Der Beladungszustand des Latentspeichers beschreibt dabei das Verhältnis der momentanen 
gespeicherten Wärmemenge zur gesamten speicherbaren Wärmemenge im Nutztemperatur-
bereich. Die speicherbare Wärmemenge und damit der Beladungszustand sind durch die ther-
mischen Eigenschaften, spezifische Wärmekapazität und spezifische Schmelzenthalpie, des 
PCMs beeinflusst. Mit der Schmelzenthalpie wird dabei die latente speicherbare Wärmemenge 
während des Phasenwechsels bei einer idealisiert konstanten Schmelztemperatur beschrie-
ben.  

Ein Ergebnis der Literaturrecherche ist, dass die hohe speicherbare Wärmemenge von Was-
ser als PCM, in einer statischen Betrachtung eines Speicherzykluses von einer einmaligen 
Beladung von - 5 °C auf + 16 °C und unter der Annahme eines einheitlichen Latentspeicher-
volumens von 660 m³, nur von zwei der identifizierten PCM – Ameisensäure und Lithium-Chlo-
rat-Trihydrat – erreicht werden kann (vgl. Abbildung 2-170). Dies ist hauptsächlich mit der ho-
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hen spezifischen Schmelzenthalpie von Wasser zu begründen. Hinsichtlich der Aspekte Ma-
terial- und Umweltverträglichkeit sind jedoch weder die Ameisensäure noch das Lithium-Chlo-
rat-Trihydrat geeignete Materialien für einen erdvergrabenen, kommerziell genutzten, Latent-
speicher.  

 

Abbildung 2-170: Speicherbare Wärmemengen in einer statischen Betrachtung eines Speicherzyklu-
ses von einer einmaligen Beladung von - 5 °C auf + 16 °C und unter der Annahme 
eines einheitlichen Latentspeichervolumens von 660 m³ ;  
RT: Hersteller Rubitherm;  
PEG: Polyethylenglykol;  
HC: Produktreihenbezeichnung für höhere Latentwärmespeicherkapazität als ver-
gleichbares Produkt der RT-Reihe 

Für einige der in Abbildung 2-170 dargestellten PCM konnten die spezifischen Wärmekapazi-
täten im festen und flüssigen Bereich nicht identifiziert werden. Für den Anwendungsfall im 
Anergienetz der Anlage 1, mit Nutztemperaturen zwischen ca. - 5 °C und + 16 °C, ist der Anteil 
der latenten speicherbaren Wärme von PCM im oben genannten Schmelztemperaturbereich 
im Vergleich zu der fühlbaren speicherbaren Wärme dominierend. Es wird daher vermutet, 
dass die fühlbaren speicherbaren Wärmemengen, welche aus den nicht identifizierten, spezi-
fischen Wärmekapazitäten berechnet werden, vernachlässigbar sind. 

Bei der Betrachtung des Gesamtsystems wird durch die höheren Schmelztemperaturen der 
alternativen PCM im Vergleich zu Wasser während der Nutzung des Latentspeichers als Wär-
mequelle für das Anergienetz und damit für die dezentralen Wärmepumpen eine höhere Effi-
zienz der dezentralen Wärmepumpen erwartet.  

Um diese Erwartung, trotz der nicht verfügbaren geeigneten realen PCM zu überprüfen, wurde 
eine Parametervariation der Jahressystemsimulation des Gesamtsystems mit zwei fiktiven 
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PCM mit Schmelztemperaturen von + 7 °C und + 15 °C durchgeführt. Die spezifische Schmel-
zenthalpie, die Dichten, sowie die spezifischen Wärmekapazitäten im festen und im flüssigen 
Aggregatszustand der fiktiven PCM werden dabei mit denen von Wasser gleichgesetzt.  

Ergebnis der Parametervariation ist, dass die Jahresarbeitszahlen der Wärmepumpen mit stei-
gender Schmelztemperatur um weniger als 5 % gesteigert werden können. In einer Ergeb-
nisanalyse der Jahressystemsimulationen wurde festgestellt, dass die Steigerung der Jahres-
arbeitszahl jedoch weniger durch die Erhöhung der Schmelztemperatur des PCMs begründet 
ist. Entscheidend ist dagegen die damit in Zusammenhang stehende veränderte Wahl der 
Wärmequelle des Anergienetzes bzw. der Wärmepumpen durch die Betriebsweise in Abhän-
gigkeit des Beladungszustands. So steigen in den relevanten Winter- und Übergangsmonaten 
mit höheren Schmelztemperaturen, aufgrund von höheren mittleren Speichertemperaturen, 
die Wärmeverluste des ungedämmten Latentspeichers an das Erdreich. Hierdurch sinkt der 
Beladungszustand des Eisspeichers und es wird mittels der Regelabfragen häufiger das so-
larthermische Luft-Sole-Kollektorfeld als Wärmequelle des Anergienetzes gewählt. Insbeson-
dere in den Übergangsmonaten führt dies zu einer leichten Erhöhung der Jahresarbeitszahl. 
Gleichzeitig sinken jedoch die Wärmegewinne des ungedämmten Latentspeichers aus dem 
Erdreich in den Sommermonaten, sodass mehr Kühlenergie aus dem Latentspeicher zur Ver-
fügung steht. Bei einer aktiven Kühlung könnte somit an dieser Stelle elektrische Energie ein-
gespart werden. Eine Quantifizierung der eingesparten elektrischen Energie konnte mit den 
durchgeführten Jahressystemsimulationen, aufgrund der nicht implementierten aktiven Kühl-
betriebsmodi, jedoch nicht erfolgen.  

Je nach Fokus der Anlage auf die Beheizung oder die Kühlung von Quartieren oder großen 
Einzelobjekten, wäre es daher eine Möglichkeit den Latentspeicher wärmezudämmen, um den 
Betrieb des Gesamtsystems hinsichtlich der Energieeffizienz zu verbessern. Da jedoch zum 
Zeitpunkt der Untersuchung keine PCM mit den entsprechenden Eigenschaften identifiziert 
werden konnten, bleibt dies eine theoretische Überlegung.  

Die beschriebenen Beobachtungen sind außerdem ausschließlich für das hier betrachtete Ge-
samtsystem mit der in [67] beschriebenen vereinfachten Regelung gültig. Werden sowohl die 
Betriebsweise des Gesamtsystems als auch die Dämmeigenschaften des Latentspeichers an 
andere Anforderungen angepasst, können die Beobachtungen wesentlich abweichen.  

2.6.4 Validierung von Rechenmodellen für Eisspeicher 

Für die Dimensionierung und für in nachfolgenden Arbeitspaketen durchgeführten Simulati-
onsstudien der Gesamtenergieversorgungssysteme mit Eisspeicher wird ein Rechenmodell 
benötigt, welches das thermische Verhalten von Eisspeichern, insbesondere auch bei einer 
multifunktionalen Nutzung für Speichervolumen im Quartiersmaßstab, ausreichend genau ab-
bilden kann. 

Als bestehende Rechenmodelle wurden ein numerisches Modell in MATLAB/Simulink, wel-
ches von der Fa. VCS Simulationen verwendet wird und mit gleichem numerischem Aufbau in 
der Simulationssoftware POLYSUN in dem Modell „Eisspeicher Wendelwärmeübertrager“ hin-
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terlegt ist, sowie der Nostandard-Type 343 der Simulationsumgebung TRNSYS [68] unter-
sucht. Daneben wurde das bestehende Modell in MATLAB/Simulink in zwei verschiedenen 
Ausführungen, einem bereits in der CARNOT-Toolbox [69] integrierten Modell (alt) und einem 
darauf basierenden erweiterten Modell (neu), untersucht. Die Erweiterung des Modells in MAT-
LAB/Simulink dient dabei hauptsächlich einer detaillierteren Modellierung des realen Aufbaus 
der in diesem Forschungsvorhaben eingesetzten Eisspeicher, indem sowohl der Speicherbe-
hälterdeckel, die thermische Kapazität des gestörten Erdreichs über dem Speicherbehälterde-
ckel und die darunterliegende Luftschicht mit modelliert werden. Eine detaillierte Analyse der 
theoretischen Unterschiede der bestehenden Modelle und des erweiterten Modells, sowie de-
ren Parametrisierung kann [70] entnommen werden.  

Mit den bestehenden Modellen in den Simulationsumgebungen TRNSYS und MATLAB/Simu-
link kann das thermische Verhalten eines Eisspeichers mit einem Volumen von bis zu 10 m³ 
gut abgebildet werden [71], [72]. Für die Wärme- und Kälteversorgung eines Quartiers sind 
dagegen Eisspeichervolumina im Bereich von 100 m³ bis 10.000 m³ erforderlich. Vor diesem 
Hintergrund wurden die bestehenden Modelle und das erweiterte auf ihre Eignung zur korrek-
ten Abbildung des thermischen Verhaltens großer Eisspeichervolumina untersucht.  

Nachfolgend werden ausschließlich der Vergleich der Simulationsergebnisse der Modelle für 
ein Eisspeichervolumen von 1.125 m³ sowie die Vorgehensweise zur Validierung der Simula-
tionsergebnisse anhand von Messdaten und wesentliche Schlussfolgerungen daraus be-
schrieben. 

2.6.4.1 Vorgehen zur Validierung der Simulationsergebnisse 

Mit einem Messdatensatz einer Eisspeicheranlage, welche durch den österreichischen Pro-
jektpartner AEE Intec messtechnisch begleitet wurde und im Rahmen des Förderprogramms 
Solarthermie - große Solaranlagen des Klima- und Energiefonds der österreichischen Bundes-
regierung generiert wurde, konnte eine Validierung der Simulationsergebnisse der beiden ge-
nannten Eisspeichermodelle durchgeführt werden. Die Messdaten liegen dem IGTE für einen 
Betrachtungszeitraum von neun Monaten, beginnend im Oktober 2020, in einer zeitlichen Auf-
lösung von 60 Sekunden vor. 

Der Messdatensatz des Wärme- und Kälteversorgungssystems beinhaltet neben den Volu-
menströmen und Temperaturen an definierten Wärmemengenzählern der Hydraulik auch Ven-
tilstellungen von neun Ventilen, welche für die Regelung von sechs unterschiedlichen Betriebs-
weisen eingesetzt werden. Anhand der Ventilstellungen wurden in einer Datenvorverarbeitung 
ausschließlich die für den Entzugs- und Regenerationswärmeübertrager relevanten gemesse-
nen Volumenströme, sowie Ein- und Austrittstemperaturen herausgefiltert. Innerhalb der Da-
tenvorverarbeitung wurden außerdem die Volumenströme anhand der temperaturabhängigen 
Wärmeträgerfluideigenschaften in Massenströme umgerechnet. Den Eisspeichermodellen in 
den Simulationsumgebungen MATLAB/Simulink und TRNSYS wurden die gleichen vorverar-
beiteten Massenströme und Eintrittstemperaturen als Eingabegrößen aufgeprägt.  

Ausgabegrößen der Simulationen sind unter anderem sowohl die Austrittstemperaturen des 
Entzugs- und Regenerationswärmeübertragers als auch die mittlere Eisspeichertemperatur 
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und der Vereisungszustand (TRNSYS) oder direkt der Beladungszustand (MATLAB/Simulink) 
des Eisspeichers. Die simulierte und die gemessene Be- und Entladewärmeleistung wird mit 
dem gemessenen Massenstrom und der gemessenen Eintrittstemperatur, sowie den jeweili-
gen simulierten oder gemessenen Austrittstemperaturen nach Gleichung (2-28) berechnet. Die 
kumulierte Be- und Entladewärme beschreibt das Integral der Be- und Entladewärmeleistung 
über einen definierten Zeitraum. 

�̇�𝑄  =  �̇�𝑚 ∙ 𝑐𝑐𝑝𝑝 ∙ (𝜗𝜗𝐺𝐺𝐺𝐺 − 𝜗𝜗𝑜𝑜𝑁𝑁𝑁𝑁) (2-28) 

mit 

�̇�𝑄 Wärmeleistung in W 

�̇�𝑚 Massenstrom in kg/s 

𝑐𝑐𝑝𝑝 spezifische Wärmekapazität Wärmeträgerfluid in J/(kg K) 

𝜗𝜗𝐺𝐺𝐺𝐺 Eintrittstemperatur Wärmeübertrager in °C 

𝜗𝜗𝑜𝑜𝑁𝑁𝑁𝑁 Austrittstemperatur Wärmeübertrager in °C 

Um die Simulationsergebnisse der untersuchten Modelle miteinander und mit den Messdaten 
vergleichen zu können, entspricht die Parametrisierung der Modelle soweit möglich den realen 
Bedingungen. Da sich die Länge des Entzugs- und Regenerationswärmeübertragers des ver-
messenen Eisspeichers unterscheiden und im Simulink-Modell zwei Wärmeübertragerlängen 
möglich sind, kann dieser Sachverhalt relativ einfach berücksichtigt werden. Im TRNSYS-Mo-
dell kann jedoch nur eine Wärmeübertragerlänge vorgegeben werden, so dass in Abhängigkeit 
des aktiven Massenstroms der Be- oder Entladung die Wärmeübertragerlänge angepasst 
wurde.  

Für den Vergleich der Modelle miteinander ist weiterhin zu beachten, dass eine Umrechnung 
der in den MATLAB/Simulink-Modellen verwendeten Leistungscharakteristik der Wärmeüber-
trager in im TRNSYS-Modell benötigte Wärmedurch- und übergangskoeffizienten und daraus 
abzuleitende Materialeigenschaften nicht möglich war. Daher wurde für das TRNSYS-Modell 
eine Wärmeleitfähigkeit, sowie ein innerer Wärmeübergangskoeffizient der Wärmeübertrager-
rohre, wie in [[70], Tabelle A1], entsprechend Angaben aus der Literatur für das Material der 
Wärmeübertragerrohre, angenommen.  

Außerdem wird für die Berechnung der kumulierten Be- und Entladewärme des MATLAB/Si-
mulink-Modells eine temperaturabhängige spezifische Wärmekapazität des Wärmeträgerme-
diums verwendet. Diese wird auch für die entsprechende Berechnung aus den Messdaten 
verwendet. Für die Berechnung der Simulationsergebnisse des TRNSYS-Modells, wird jedoch 
eine konstante spezifische Wärmekapazität verwendet, welche dem arithmetischen Mittel der 
temperaturabhängigen spezifischen Wärmekapazität der Messung über den gesamten Be-
trachtungszeitraum entspricht. Es wird jedoch erwartet, dass der Einfluss der unterschiedli-
chen spezifischen Wärmekapazitäten vernachlässigt werden kann. 
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Zur Bewertung der Eignung der Modelle zur Abbildung des thermischen Verhaltens von gro-
ßen Eisspeichervolumina sind, sowohl für Jahressystemsimulationen als auch für die Dimen-
sionierung der Systemkomponenten, insbesondere die relativen Abweichungen der simulier-
ten kumulierten Be- und Entladewärme über den gesamten Betrachtungszeitraum gegenüber 
der gemessenen relevant.  

Der Messdatensatz beinhaltet weiterhin drei Temperaturen, welche im Eisspeicher in unter-
schiedlichen Höhen und am Rand des Eisspeichers gemessen wurden, sowie ein bereits in 
einen Vereisungszustand umgerechnetes Ausgabesignal eines Füllstandsensors. Da die Eis-
speichertemperaturen am Rand des Eisspeichers gemessen wurden und damit die teilweise 
unterkühlten, vereisten Bereiche im Kern des Eisspeichers nicht ausreichend in den Messda-
ten widergespiegelt werden, kann die gemessene mittlere Eisspeichertemperatur nur als An-
haltspunkt für den Verlauf der realen mittleren Eisspeichertemperaturkurve dienen.  

Stattdessen werden zur Validierung der simulierten mittleren Eisspeichertemperatur 𝜗𝜗ice,s, wie 
bereits in [71] dokumentiert, die gemessenen Austrittstemperaturen der beiden Wärmeüber-
trager herangezogen. Da bei der Beladung ein Wärmestrom zugeführt wird, muss die Eintritts-
temperatur des Regenerationswärmeübertragers höher sein als die mittlere Eisspeichertem-
peratur. Gleichzeitig würde dessen Austrittstemperatur, in Abhängigkeit von den Wärmeüber-
tragereigenschaften und dem Massenstrom in einem unendlich langen Wärmeübertrager die 
mittlere Eisspeichertemperatur annehmen. In einem endlichen Wärmeübertrager kann ange-
nommen werden, dass die Austrittstemperatur höher als die mittlere Eisspeichertemperatur 
ist. Sie stellt somit die obere Grenze eines Temperaturbandes dar, in welchem sich eine plau-
sible mittlere Eisspeichertemperatur befindet. Die untere Grenze stellt mit gleicher Begründung 
die Austrittstemperatur des Entzugswärmeübertragers dar. Außerdem wird das arithmetische 
Mittel der drei gemessenen Eisspeichertemperaturen 𝜗𝜗ice,m gebildet und in den nachfolgenden 
Abbildungen dargestellt. 

Da mit der mittleren Eisspeichertemperatur keine Aussage zum Vereisungszustand bzw. dem 
latenten Wärmespeicherpotential getroffen werden kann, wird weiterhin der Beladungszu-
stand, mit engl. State of Charge (𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜) abgekürzt, als Bewertungsgröße verwendet. Eine Defi-
nition des 𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜 ist in Gleichung (2-13) zu finden. Der Beladungszustand wird dabei sowohl für 
die Messdaten als auch für die Simulationsergebnisse aus der mittleren Eisspeichertemperatur 
und dem Vereisungszustand, anhand der Schmelzenthalpie, sowie der Eigenschaften des 
Speichermediums im flüssigen und festen Aggregatszustand, berechnet.  

2.6.4.2 Vergleich der Simulationsergebnisse beider Modelle für ein Eisspeicher- 
            volumen von 1.125 m³ 

In Abbildung 2-171 sind die gemessene mittlere Eisspeichertemperatur, der gemessene Bela-
dungszustand sowie die gemessenen kumulierten Be- und Entladewärme als schwarze Kur-
ven über den gesamten Betrachtungszeitraum aufgetragen. Die jeweiligen Größen der TRN-
SYS-Simulation sind in Blau, die des bestehenden MATLAB/Simulink-Modells in Grün und die 
des erweiterten MATLAB/Simulink-Modells in Rot dargestellt. 
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Im oberen Bereich der Abbildung sind die obere und untere Grenze des Temperaturbandes, 
in welchem die mittlere Eisspeichertemperatur plausibel ist, in hell- und dunkelgrauen Punkt-
wolken dargestellt.  

Nimmt der Beladungszustand im mittleren Bereich der Abbildung 2-171 einen Wert von über 
100 % an, ist das Wasser im Eisspeicher vollständig flüssig. Eine mittlere Eisspeichertempe-
ratur über 0 °C spiegelt sich in einem Beladungszustand von über 100 % wider. Im Bereich 
unter 100 % verhält sich der Beladungszustand reziprok zum Vereisungszustand. 

Die relativen Abweichungen der in Abbildung 2-171 im unteren Bereich dargestellten kumu-
lierten Be - und Entladewärme über den gesamten Betrachtungszeitraum können Tabelle 2-44 
entnommen werden. 

Tabelle 2-44: Relative Abweichung der mittels Simulationen berechneten kumulierten Be- und Entla-
dewärme zu der gemessenen über den gesamten Betrachtungszeitraum 

Relative Abweichung  

Simulation zu Messung 
BELADUNG ENTLADUNG 

MATLAB/Simulink (alt) -4,2 % -15,1 % 

MATLAB/Simulink (neu) -16,3 % -11,1 % 

TRNSYS +6,8 % +9,0 % 

Anhand der Kurvenverläufe in Abbildung 2-171 kann für alle drei untersuchen Modelle festge-
stellt werden, dass die Abweichung zwischen Simulationsergebnissen und Messdaten insbe-
sondere im festen Aggregatszustand des Eisspeichers ansteigt.  

Obwohl keine der simulierten mittleren Eisspeichertemperaturen über den gesamten Betrach-
tungszeitraum im erwarteten Temperaturband liegt, scheint die Eisspeichertemperatur des 
TRNSYS-Modells im Vergleich zu der der Simulink-Modelle eine gedämpfte Reaktion auf zu- 
und abgeführte Wärmeströme zu zeigen. In Verbindung mit dem Beladungszustand kann da-
rauf geschlossen werden, dass die Eisspeichertemperatur und der zugehörige Vereisungszu-
stand plausibler sind als die der MALTAB/Simulink-Modelle. Alle Kurven befinden sich jedoch 
in einem grundsätzlich plausiblen Bereich.  

Mit relativen Abweichungen der durch die Simulationen berechneten kumulierten Be- und Ent-
ladewärme zu der gemessenen von minimal 4 % bis maximal 16 % wird das thermische Ver-
halten des realen Eisspeichers nicht optimal abgebildet.  

Für Jahressystemsimulationen, bei welchen sich teilweise entsprechende Abweichungen der 
darin enthaltenen Komponenten-Modelle kompensieren, sind sowohl das bestehende MAT-
LAB/Simulink-Modell als auch der TRNSYS Nostandard-Type 343 geeignet.  

Die Erweiterung des MATLAB/Simulink-Modells bewirkt mit der in [[70], Tabelle A1] definierten 
Parametrisierung im Vergleich zum bestehenden MATLAB/Simulink-Modell höhere Wärmege-
winne aus dem Erdreich, sodass insbesondere am Ende des Betrachtungszeitraums die mitt-
lere Eisspeichertemperatur schneller ansteigt als in der Simulation mit dem bestehenden MAT-
LAB/Simulink-Modell. Dadurch kann zwar mehr Wärme über den Entzugswärmeübertrager 
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entzogen werden, gleichzeitig jedoch weniger regeneriert werden. Da die gemessene kumu-
lierte Beladewärme nur etwa 30 % der gemessenen kumulierten Entladewärme beträgt, steigt 
die relative Abweichung der durch die Simulation berechnete kumulierten Beladewärme zur 
gemessenen entsprechend stärker an als die relative Abweichung der kumulierten Entlade-
wärme zur gemessenen sinkt. 

 

Abbildung 2-171: Zeitlicher Verlauf der mittleren Eisspeichertemperatur (𝜗𝜗𝐺𝐺𝑠𝑠𝑏𝑏), des Beladungszustands 
(SoC) und der kumulierten Beladewärme (Qsource) und Entladewärme (Qload). Ver-
gleich der mittels Simulationen berechneten zu den gemessenen Ergebnissen. 
TRN … TRNSYS    
SL … Simulink    
m … Messdaten    
ice2sol … Austritt Regenerationswärmeübertrager (Eisspeicher zu solarth. Luft-
Sole-Kollektorfeld)              
ice2hp … Austritt Entzugswärmeübertrager (Eisspeicher zu Wärmepumpen) 

Auffällig ist außerdem die gegenläufige Abweichung der Modelle der unterschiedlichen Simu-
lationsumgebungen. Während mit dem TRNSYS-Modell insbesondere die bei der Entladung 
des Speichers über den Wärmeübertrager entnommene Wärme überschätzt wird, wird diese 
mit den MATALB/Simulink-Modellen unterschätzt. Dies kann sowohl mit der voneinander ab-
weichenden thermischen Kopplung mit dem Erdreich als auch mit unterschiedlichen Berech-
nungen der Wärmeübertragung von Wärmeträgerfluid zu flüssigem Speichermedium begrün-
det werden.  
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Fazit  
Unter den gegebenen Mess- und Parameterunsicherheiten sind beide Modelle zur Abbildung 
des thermischen Verhaltens großer Eisspeichervolumina insbesondere für Jahressystemsimu-
lationen geeignet. Während mit dem Nostandard-Type 343 in TRNSYS die Be- und Entladung 
über den Betrachtungszeitraum leicht überschätzt und damit sowohl die Entzugswärmeleis-
tung als auch die Regenerationswärmeleistung über den gemessenen Wärmeleistungen lie-
gen, wird mit den MATLAB/Simulink-Modellen die Be- und Entladung unterschätzt. Diese Be-
obachtung in Kombination mit dem daraus resultierenden Beladungszustand sollte insbeson-
dere in der Dimensionierung von Komponenten wie dem Eisspeicher z. B. mit der Software 
POLYSUN berücksichtigt werden, um eine Unterdimensionierung zu vermeiden. 

In Hinblick auf den Messdatensatz und die damit in Zusammenhang stehende Parametrisie-
rung sind mehrere Unsicherheiten bekannt auf deren Basis Änderungen der Eignungsbewer-
tung eintreten können. So sind sensitive Parameter der Modelle beispielsweise die Eigen-
schaften des Erdreichs wie z. B. die Wärmeleitfähigkeit, spez. Wärmekapazität und Dichte.  

Die Validierung der Eisspeicher-Modelle bildet die Basis für ökonomische und ökologische 
Untersuchungen sowie für Optimierungen von Gesamtenergieversorgungssystemen mit Eis-
speichern und trägt damit zur weiteren Verbreitung und effizienten Nutzung der Technologie 
bei. 
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3. Solare Umwandlungstechnologien (AP3) 
Im Rahmen des Arbeitspakets solare Umwandlungstechnologien wurden drei Themen be-
leuchtet: 

• Entwicklung eines PVT-Hybrid-Flachkollektors 

• Solargenerator-Gesamtkonzepte 

• Solarthermische Wärmequellen für Anergienetze 

Zur Entwicklung eines PVT-Hybrid-Flachkollektors (Kapitel 3.1) wurden der Luft-Sole-Wärme-
übertrager vom Typ Charger, sowie der PVT Sonnen-Luft-Kollektor (SLK) vom Typ Kraftdach-
register und der PVT Sonnen-Luft-Kollektor vom Typ AluKol detailliert messtechnisch unter-
sucht, um Kollektorkennwerte zu ermitteln. 

Zudem wurden verschiedene TRNSYS-Types für PVT-Kollektoren miteinander verglichen. Im 
Besonderen wurde der Fokus auf die Abbildbarkeit des thermischen Verhaltens des PVT-Kol-
lektors in Bezug auf Windgeschwindigkeit und –richtung gesetzt, welches bei unabgedeckten 
Absorbern eine große Rolle spielt. Als Basis für die Entwicklung von Konzepten für einen 
neuen PVT-Sonnen-Luft-Kollektor wurde ein Anforderungskatalog erstellt. Unterschiedliche 
Aufstellvarianten wurden durch CFD-Simulationen untersucht, um die Einflüsse der Luftströ-
mungen auf den Wärmetransport zu untersuchen. 

Das Subarbeitspaket Solargenerator Gesamtkonzepte (Kapitel 3.2) wurde von den österrei-
chischen Projektpartnern bearbeitet. Ziel des Arbeitspakets war die Entwicklung eines Ge-
samtkonzepts für die Nutzung solarer Energie, auf Grundlage der zuvor definierten Randbe-
dingungen hinsichtlich Lastprofilen, Flächenpotential, Speichertypen und –potentialen und un-
ter Berücksichtigung der erarbeiteten Versorgungssysteme wurden optimale Kombinationen 
von Hybridkollektroen, Solarthermie und Photovoltaik. Die Forschungsergebnisse dieses Sub-
Arbeitspaketes können dem Projekt-Abschlussbericht der österreichischen Projektpartner ent-
nommen werden. 

Im Subarbeitspaket solarthermische Wärmequellen für Anergienetze (Kapitel 3.3) wurden un-
terschiedliche Kollektoren im Hinblick auf ihre Eignung und Integration in das Gesamtenergie-
versorgungssystem als Wärmequelle für Anergienetze bewertet. Hierzu wurden vergleichende 
TRNSYS-Jahressimulationen durchgeführt. Zudem wurde die Verfügbarkeit der solarthermi-
schen Wärmequellen bei extremen Umweltbedingungen sowie die Reparaturanfälligkeit und 
Lebensdauer bewertet. 

3.1 Entwicklung eines PVT-Hybrid-Flachkollektors 

3.1.1 Vermessung von PVT Kollektoren 

Die Herstellernamen und Produktbezeichnungen werden in diesem Kapitel im öffentlichen Teil 
nur dann belassen, wenn es sich um marktverfügbare Produkte handelt. 
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Der Fokus der beiden deutschen Projektpartner IGTE und VCS liegt auf der Bewertung der 
PVT-Kollektorkonzepte für den Einsatz in Anergienetzen. Aufgrund der Relevanz der in die-
sem Arbeitspunkt durchzuführenden Arbeiten wurde, entgegen der ursprünglichen Arbeitspla-
nung, bereits kurz nach Projektstart des thermischen Verhaltens von PVT-Kollektoren begon-
nen. Im ersten Schritt wurden vier verschiedene mathematische Modelle von PVT-Kollektoren 
(TRNSYS Types 50d, 560, 203, 832) miteinander verglichen, um ein geeignetes Modell für die 
Charakterisierung der aus den relevanten physikalischen Vorgängen im und an den PVT-Kol-
lektoren resultierenden Auswirkungen im Hinblick auf das thermische Verhalten der PVT-Kol-
lektoren zu identifizieren. Dazu zählt im Besonderen das thermische Verhalten des PVT-Kol-
lektors in Bezug auf Windgeschwindigkeit und -richtung. 

Die Untersuchung zeigt, dass sowohl Type 50d aus der Standardbibliothek der Simulations-
software TRNSYS als auch Type 560 aus der TESS-Komponenten-Bibliothek (Firma TESS: 
Thermal Energy System Specialists) für die Abbildung der zu betrachtenden Hybrid-Kollekt-
oren ungeeignet sind. Während mit Type 50d aufgrund fehlender Modellparameter weder ein 
unabgedeckter Absorber noch ein variabler Kollektoraufbau modelliert werden kann, fehlt bei 
der Modellierung mit Type 560 primär die Möglichkeit, die Windabhängigkeit abzubilden [73]. 
Type 203 und Type 832 sind speziell entwickelte mathematische Modelle für unabgedeckte 
PVT-Kollektoren. Sie basieren auf einer Energiebilanz am Hybrid-Kollektor, welche mit Hilfe 
von Kollektorkennwerten berechnet wird. Während mit Type 203 sowohl das thermische als 
auch das photovoltaische Verhalten des Hybrid-Kollektors modelliert werden kann, muss Type 
832 mit einem Type zur Abbildung des Photovoltaik-Moduls kombiniert werden. Als Ergebnis 
der durchgeführten Untersuchungen wurde festgesellt, dass aufgrund der kontinuierlichen 
Weiterentwicklung von Type 832 diese Kombination das geeignetste mathematische Modell 
für dieses Forschungsvorhaben ist [74] [75] [76]. 

Für die Beschreibung der Wirkungsgradkennlinien werden die aufgrund von quasi-dynami-
schen Messungen nach EN 12975 bzw. ISO 9806 ermittelten Kollektorkennwerte benötigt [77] 
[78].  

Im Vorhaben wurde der thermische Sonnen-Luft-Kollektor (SLK) der Fa. KRAFTWERK Solu-
tions AG vom Typ Charger sowohl ohne (Abbildung 3-1 und Abbildung 3-2 links) als auch mit 
einer oben angebrachten Abdeckung (Abbildung 3-2 rechts) messtechnisch untersucht. Die 
Abdeckung imitiert dabei ein Photovoltaik-Modul, um so auch den PVT Sonnen-Luft-Kollektor 
der Fa. KRAFTWERK Solutions AG vom Typ Kraftdachregister abzubilden. 

Der Sonnen-Luft-Kollektor vom Typ Charger besteht aus mehreren übereinanderliegenden 
Registern. Jedes Register besteht wiederum aus 25 parallel verschalteten PP-R (Polypropy-
len-Random-Copolymer) Rechteckkanälen (12 mm x 12 mm), welche an den Enden mit Recht-
eckkanälen (24 mm x 12 mm) verbunden sind. Die Register sind an einem Ende hydraulisch 
mit je einem Verteiler und einem Sammler verbunden. 
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Abbildung 3-1: Absorber vom Typ Charger in 2-lagiger Ausführung auf dem Indoor-Prüfstand für Son-
nenkollektoren 

Da für den im Vorhaben zu untersuchenden PVT-Kollektor und den zugehörigen Absorber 
keine quasi-dynamischen Messungen vorliegen, ist zuerst ein Messkonzept für die Indoor-
Messungen erarbeitet worden. Auf Indoor-Messungen wurde dann jedoch verzichtet. Der 
Grund dafür war zum einen der schwer bewegliche volumetrische Aufbau des Luft-Sole-Wär-
meübertragers, der zu einem großen Aufwand für die Installation des Luft-Sole-Wärmeüber-
tragers im Sonnensimulator geführt hätte. Bei vollem Ausbau mit acht Registern ergibt sich für 
den Charger eine Gesamthöhe von 0,4 m. Insgesamt bietet der Luft-Sole-Wärmeübertrager 
mit den Gesamtmaßen von 4 m Länge und 1 m Breite eine Bruttokollektorfläche von 4 m². 
Zum anderen ist bei dem volumetrischen Aufbau insbesondere beim unabgedeckten Charger 
eine hohe Abhängigkeit des thermischen Verhaltens von Umgebungsbedingungen, wie Strah-
lungsrichtung und -intensität, Himmelstemperatur, Windgeschwindigkeit sowie Kondensati-
ons- oder Bereifungsbedingungen, zu erwarten. Bei Indoor-Messungen im Sonnensimulator 
steht nur eine kleine Variabilität dieser Umgebungsbedingungen zur Verfügung. Beispielhaft 
bedingt eine Strahlungsintensität größer als 0  W/m² eine ansteigende Raumtemperatur im 
Sonnensimulator. Um reziprok die Umgebungslufttemperatur entsprechend einer Außenprü-
fung beizubehalten, muss der Raum mit Hilfe von kalter Luft und Ventilatoren gekühlt werden. 
Durch die Ventilatoren entsteht jedoch eine Windgeschwindigkeit von 2 m/s. Strahlungsinten-
sitäten mit geringerer Windgeschwindigkeit können somit nicht gemessen werden. Für den 
langwelligen Strahlungsaustausch besteht weiterhin eine Diskrepanz zwischen der Spektral-
verteilung und Temperatur des Gegenstrahlers im Sonnensimulator und der des Himmels [79]. 
Eine quasi-dynamische Outdoor-Messreihe nach ISO 9806 wurde daher als geeignete Mess-
methode identifiziert. Die Messungen wurden im Sommer 2020 und 2021 durchgeführt.  

Für die Ermittlung dieser Kennwerte wurde der in Abbildung 3-2 dargestellte Absorber der Fa. 
VCS vom Typ Charger sowohl ohne als auch mit einer oben angebrachten Abdeckung mess-
technisch untersucht. Die Abdeckung, bestehend aus einer alukaschierten, matt schwarz be-
schichteten Hartschaum-Dämmplatte, imitiert dabei ein Photovoltaik-Modul. Da das Photovol-
taik-Modul eine lange Lieferzeit hatte und mit den hier relevanten Messungen ausschließlich 
das thermische Verhalten charakterisiert werden soll, wurde durch den Einsatz der Hart-
schaum-Dämmplatte eine zeitliche Verzögerung der Messungen vermieden. 



IGTE / VCS Abschlussbericht Forschungsvorhaben „Sol4City“ Seite 228/394 

 

 

Abbildung 3-2: Absorber vom Typ Charger in 8-lagiger Ausführung ohne Abdeckung links, mit Abde-
ckung rechts auf dem Outdoor-Prüfstand für Sonnenkollektoren 

Entsprechend der gewählten Messmethode wurden die horizontale hemisphärische Bestrah-
lungsstärke, die horizontale langwellige Bestrahlungsstärke, die Direkt-Normalstrahlung, die 
horizontale Windgeschwindigkeit, die Umgebungsluft-, Kollektorein- und -austrittstemperatur, 
sowie der Kollektorvolumenstrom messtechnisch bestimmt. Aus den gemessenen Größen 
werden darüber hinaus die horizontale direkte Bestrahlungsstärke, die diffuse Bestrahlungs-
stärke, die mittlere Temperatur des Wärmeträgerfluids und abschließend die Nutzwärmeleis-
tung des nord-südlich ausgerichteten Luft-Sole-Wärmeübertragers berechnet.  

Für die Ermittlung der Kollektorkennwerte wurden Messdaten von ganzen Tagen (0-24 Uhr) 
im Zeitraum von Anfang August bis Anfang Oktober 2020 verwendet, so dass mit den nach-
folgenden Kennwerten auch der nächtliche Zeitraum ohne Einstrahlung abgebildet werden 
kann. Neben dem durch Tages- und Jahresverlauf abgedeckten Spektrum an Umgebungsbe-
dingungen wurden weiterhin Messdaten mit variierender Kollektoreintrittstemperatur zwischen 
10 °C und 30 °C und Kollektorvolumenströmen von 0,6 m³/h und 0,3 m³/h verwendet. Tabelle 
3-1 stellt die ermittelten Kollektorkennwerte des Luft-Sole-Wärmeübertragers vom Typ Char-
ger dar.  
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Tabelle 3-1: Kollektorkennwerte des Luft-Sole-Wärmeübertragers vom Typ Charger 

Symbol Kennwert & Einheit 

𝜂𝜂0,𝑏𝑏          0,75 - 

𝑐𝑐1        47,30 W/(m² K) 

𝑐𝑐2          0,00 W/(m² K²) 

𝑐𝑐3        20,20 J/(m³ K) 

𝑐𝑐4          0,75 - 

𝑐𝑐5        77,49 kJ/(m² K) 

𝑐𝑐6          0,09 s/m 

Dabei ist 𝜂𝜂0,𝑏𝑏 der einheitslose Spitzenwirkungsgrad des Kollektors, welcher die Spitzenleistung 
auf die direkte solare Bestrahlungsstärke bei senkrechtem Einfall der Sonnenstrahlung bezieht 
und bei einer Temperaturdifferenz von Null Kelvin zwischen der mittleren Temperatur des Wär-
meträgerfluids und der Umgebungslufttemperatur bestimmt wird.  

Mit den Wärmeverlusttermen mit den Kennwerten 𝑐𝑐1 bis 𝑐𝑐6 wird der Einfluss einzelner Größen 
auf die Wärmeverluste des Luft-Sole-Wärmeübertragers bestimmt. Der Wärmedurchgangsko-
effizient des Luft-Sole-Wärmeübertragers in W/(m² K) ist durch 𝑐𝑐1 gegeben.  

Außerdem werden die Wärmedurchgangkoeffizienten in Abhängigkeit von der Temperaturdif-
ferenz (𝑐𝑐2 in W/(m² K²)), von der Windgeschwindigkeit (𝑐𝑐3 in J/(m³ K)) und von der Himmels-
temperatur (𝑐𝑐4 in -) angegeben.  

Die effektive Wärmekapazität des Luft-Sole-Wärmeübertragers 𝑐𝑐5 in J/(m² K) und der von der 
Windgeschwindigkeit abhängige Konversionsfaktor 𝑐𝑐6 in s/m werden ebenfalls in Tabelle 3-1 
aufgeführt [79].  

Während der unabgedeckte Luft-Sole-Wärmeübertrager vom Typ Charger sowohl direkte Son-
nenstrahlung als auch den langwelligen Strahlungsaustausch mit dem Himmel als thermische 
Energiequelle nutzen kann, wird dies bei dem PVT-Kollektor vom Typ Kraftdachregister durch 
die Abdeckung nahezu vollständig verhindert. Daraus folgt unter anderem trotz gleichem Luft-
Sole-Wärmeübertrager ein abweichendes thermisches Verhalten.  

Bei der Auswertung der Messdaten werden für den unabgedeckten Luft-Sole-Wärmeübertra-
ger sowohl die Messung der hemisphärischen und langwelligen solaren Bestrahlungsstärke 
als auch die Berechnung der direkten solaren Bestrahlungsstärke nach ISO 9806 auf die ho-
rizontale Bruttokollektorfläche von 4 m² bezogen. Die Bruttokollektorfläche inkludiert dabei den 
Abstand zwischen den parallel verschalteten PP-R-Rechteckkanälen. Die horizontale strah-
lungsabsorbierende Oberfläche des Luft-Sole-Wärmeübertragers nimmt dadurch nur einen 
geringen Anteil der Bruttokollektorfläche ein. Darauf basierend ist der Spitzenwirkungsgrad mit 



IGTE / VCS Abschlussbericht Forschungsvorhaben „Sol4City“ Seite 230/394 

 

einem Wert von 75 % als relativ hoch einzuordnen. Dies kann jedoch durch den volumetri-
schen Körper und der daraus folgenden größeren strahlungsabsorbierenden Oberfläche (ver-
tikal) des Luft-Sole-Wärmeübertragers begründet werden.  

Der volumetrische Aufbau stellt ein gänzlich neues Luft-Sole-Wärmeübertrager- bzw. PVT-
Kollektor-Konzept dar, wodurch jedoch weitere Fragestellungen, wie beispielsweise die kor-
rekte Berechnung der longitudinalen Einfallswinkelkorrekturfaktoren, entstehen.  

Im Sommer 2021 wurden die in Tabelle 3-2 dargestellten Modellkennwerte des PVT SLK vom 
Typ Kraftdachregister ermittelt, um das im Vergleich zum thermischen SLK abweichende ther-
mische Verhalten durch die Abdeckung beschreiben zu können.  

Für die Ermittlung der Modellkennwerte wurden genau wie für den thermischen SLK vom Typ 
Charger Messdaten von ganzen Tagen (0-24 Uhr) im Zeitraum von Anfang August bis Anfang 
Oktober 2020 verwendet, so dass mit den nachfolgenden Kennwerten auch der nächtliche 
Zeitraum ohne Einstrahlung abgebildet werden kann. Genauso wurden Messdaten mit variie-
render Kollektoreintrittstemperatur zwischen 10 °C und 30 °C und Kollektorvolumenströmen 
von 0,6 m³/h und 0,3 m³/h verwendet.  

Tabelle 3-2: Modellkennwerte des PVT Sonnen-Luft-Kollektors (SLK) vom Typ Kraftdachregister 

Symbol Kennwert & Einheit 

𝜂𝜂0,𝑏𝑏          0,71 - 

𝑐𝑐1        33,50 W/(m² K) 

𝑐𝑐2          0,00 W/(m² K²) 

𝑐𝑐3        32,40 J/(m³ K) 

𝑐𝑐4          1,00 - 

𝑐𝑐5        91,61 kJ/(m² K) 

𝑐𝑐6          0,04 s/m 

Dabei ist 𝜂𝜂0,𝑏𝑏 der dimensionslose Spitzenwirkungsgrad des Kollektors, auch Konversionsfaktor 
genannt, welcher die Spitzenleistung auf die direkte solare Bestrahlungsstärke bei senkrech-
tem Einfall der Sonnenstrahlung bezieht und bei einer Temperaturdifferenz von null Kelvin 
zwischen der mittleren Temperatur des Wärmeträgerfluids und der Umgebungslufttemperatur 
bestimmt wird.   

Mit den Wärmeverlusttermen mit den Kennwerten 𝑐𝑐1 bis 𝑐𝑐6 wird der Einfluss einzelner Größen 
auf die Wärmeverluste des SLKs bestimmt. Der Wärmedurchgangskoeffizient in W/(m² K) wird 
durch 𝑐𝑐1 repräsentiert.  

Außerdem werden die Wärmedurchgangskoeffizienten in Abhängigkeit von der Temperatur-
differenz 𝑐𝑐2 in W/(m² K²)), von der Windgeschwindigkeit (𝑐𝑐3 in J/(m³ K)) und von der Himmels-
temperatur (𝑐𝑐4, dimensionslos) angegeben.  
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Die effektive Wärmekapazität 𝑐𝑐5 in J/(m² K) und der von der Windgeschwindigkeit abhängige 
Konversionsfaktor 𝑐𝑐6 in s/m sind ebenfalls in Tabelle 3-2 aufgeführt [79].  

Trotz desselben thermischen Sonnen-Luft-Kollektors als Basis unterscheiden sich die Varian-
ten ohne Abdeckung und mit Abdeckung in deren Wärmeübertragungsmechanismen. Durch 
die Abdeckung werden beispielsweise die nach oben gerichteten Konvektionsströmungen be-
hindert, so dass sich für den Wärmedurchgangskoeffizienten - Modellkennwert 𝑐𝑐1 - ein gerin-
gerer Wert ergibt. Der windabhängige Wärmedurchgangskoeffizient 𝑐𝑐3 wird dagegen durch die 
Abdeckung erhöht, da durch einen „Tunneleffekt“ unterhalb der Abdeckung eine erhöhte Wind-
geschwindigkeit gegenüber der Umgebung hervorgerufen wird. Die Wärmeverluste der volu-
metrischen SLK hängen nicht nur von der Windgeschwindigkeit, sondern auch von der Wind-
richtung abhängen. Die Windrichtung wurde während der Messungen am IGTE nicht erfasst, 
da es bisher auch noch keine Berücksichtigung der Windrichtung in Form eines entsprechen-
den Modellkennwertes in der Berechnung des Kollektorwirkungsgrades nach ISO 9806 gibt. 

Ebenso wie bei dem thermischen SLK vom Typ Charger ist der ermittelte Spitzenwirkungsgrad 
des PVT SLK vom Typ Kraftdachregister, unter Berücksichtigung des Anteils der horizontalen 
strahlungsabsorbierenden Oberfläche und dessen Anteil an der Bezugsfläche, der Bruttokol-
lektorfläche, als hoch einzuordnen. Wird jedoch der volumetrische Aufbau mit den acht über-
einander ausgerichteten Rechteckkanal-Registern (siehe Abbildung 3-2) und die dadurch um 
ein Vielfaches erhöhte strahlungsabsorbierende Oberfläche berücksichtigt, ist der Spitzenwir-
kungsgrad selbst für den SLK mit Abdeckung (PVT SLK) plausibel. 

Da der Spitzenwirkungsgrad auf die senkrechte Sonneneinstrahlung bezogen wird, beschrei-
ben Einfallswinkelkorrekturfaktoren den Zusammenhang zwischen dem tatsächlichen Einfalls-
winkel der Sonnenstrahlung und dem dadurch notwendigen Korrekturfaktor des Spitzenwir-
kungsgrades. Neben den Modellkennwerten müssen an dieser Stelle daher auch die Einfalls-
winkelkorrekturfaktoren (englisch Incidence Angle Modifier - IAM) der direkten 𝐾𝐾𝑏𝑏 und diffusen 
𝐾𝐾𝑑𝑑 Bestrahlungsstärke berücksichtigt werden.  

Während der Einfallswinkelkorrekturfaktor der diffusen Bestrahlungsstärke idealisiert über alle 
Einfallswinkel konstant bleibt, weist der der direkten Bestrahlungsstärke eine ausgeprägte 
Winkelabhängigkeit auf. Dabei wird der Einfallswinkelkorrekturfaktor der direkten Bestrah-
lungsstärke in zwei Richtungen des Einfallswinkels 𝜃𝜃 der Sonnenstrahlung eingeteilt. So un-
terscheidet sich der transversale Einfallswinkelkorrekturfaktor 𝐾𝐾𝑏𝑏(0,𝜃𝜃𝑇𝑇), welcher durch die Ta-
geszeit und dem damit in Zusammenhang stehenden Sonnenstand beeinflusst wird, von dem 
longitudinalen Einfallswinkelkorrekturfaktor 𝐾𝐾𝑏𝑏(𝜃𝜃𝐿𝐿, 0), welcher durch die Jahreszeit und den 
dieser entsprechenden Sonnenstand beeinflusst wird. Das Produkt der Korrekturfaktoren 
ergibt den Einfallswinkelkorrekturfaktor der direkten Bestrahlungsstärke 𝐾𝐾𝑏𝑏(𝜃𝜃𝐿𝐿,𝜃𝜃𝑇𝑇). 

Während der transversale Einfallswinkelkorrekturfaktor durch mehrere Tagesgänge innerhalb 
des Messzeitraums messtechnisch bestimmt werden konnte, wurde der longitudinale Einfalls-
winkelkorrekturfaktor aufgrund des nur zweimonatigen Messzeitraums analytisch bestimmt. 
Letzterer wird beeinflusst durch die nach Duffie und Beckmann [80] bestimmten Absorptions-
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eigenschaften der SLK-Oberfläche sowie durch die Geometrie des SLK und die daraus resul-
tierende Verschattung [81]. Die analytische Bestimmung des longitudinalen Einfallswinkelkor-
rekturfaktors berücksichtigt beide Einflüsse. 

Die Einfallswinkelkorrekturfaktoren wurden sowohl für den thermischen als auch für den PVT 
SLK bestimmt und sind Abbildung 3-3 und Abbildung 3-4 zu entnehmen. Hierbei entspricht ein 
Einfallswinkel von 0 ° einer senkrechten und ein Einfallswinkel von 90 ° einer horizontalen 
Sonneneinstrahlung. 

 

 

Abbildung 3-3: Einfallswinkelkorrekturfaktoren der direkten und der diffusen Bestrahlungsstärke des 
thermischen Sonnen-Luft-Kollektors vom Typ Charger 

 

Abbildung 3-4: Einfallswinkelkorrekturfaktoren der direkten und der diffusen Bestrahlungsstärke des 
PVT Sonnen-Luft-Kollektors vom Typ Kraftdachregister 

In Abbildung 3-3 und Abbildung 3-4 ist insbesondere der longitudinale Einfallswinkelkorrek-
turfaktor des PVT SLK auffällig, welcher aufgrund der Abdeckung und entsprechend hoher 
Verschattung nicht der üblichen Definition des Einfallswinkelkorrekturfaktors mit dem Wert 1 
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bei senkrechter Sonneneinstrahlung entspricht. Um weiterhin die gemessenen Kollektorleis-
tungen aus den bestimmten Modellkennwerten und Einfallswinkelkorrekturfaktoren zu erhal-
ten, müssen die Werte des transversalen Einfallswinkelkorrekturfaktors entsprechend hoch 
sein. Diese sind in Abbildung 3-4 auf der rechten Y-Achse aufgetragen.  

Die für die Simulation benötigten Parameter der beiden SLK sowie die ermittelten Modellkenn-
werte wurden in dem ausgewählten numerischen Kollektormodell, TRNSYS Type 832, hinter-
legt. Für die Charakterisierung der Einfallswinkelkorrekturfaktoren werden hier sogenannte 
IAM-Dateien verwendet. 

Um das thermische Verhalten der beiden vermessenen SLK miteinander und mit anderen Kol-
lektorkonzepten vergleichbar zu machen und um eine Bewertung der Kollektorkonzepte für 
den Einsatz in Anergienetzen (Vgl. AP 3.3, Kapitel 3.3) vornehmen zu können, wurde außer-
dem ein Gesamtenergieversorgungskonzept der Anlage 1 (Vgl. AP 4.5, Kapitel 0) in der Simu-
lationsumgebung TRNSYS modelliert und zunächst mit einer vereinfachten Regelung simu-
liert. Für das simulierte Gesamtenergieversorgungskonzept mit vereinfachter Regelung sind 
beide Kollektorkonzepte mit einer relativen Abweichung der jährlichen solarthermischen Nut-
zenergie von 3 % als Wärmequelle für Anergienetze geeignet. Weitere Details zur Messung, 
sowie zu den Simulationsergebnissen und entsprechender Kollektorkonzept-Bewertung sind 
in Kapitel 3.3 zu finden.  

Im Vorhaben wurde ein weiterer PVT Sonnen-Luft-Kollektor mittels einer stationären Messung 
im dynamischen Sonnensimulator des IGTE, d. h. einer Innen-Messung nach ISO 9806:2017 
ermittelt. Der vermessene PVT Sonnen-Luft-Kollektor besteht aus einer Lage eines thermi-
schen Sonnen-Luft-Kollektors und einem darüber angeordneten Photovoltaik-Modul. Insge-
samt waren im dynamischen Sonnensimulator drei der PVT Sonnen-Luft-Kollektoren, fortan 
ebenfalls mit Typ AluKol bezeichnet, nebeneinander aufgebaut. Der PVT Sonnen-Luft-Kollek-
tor des gesamten Prüfaufbaus hat eine Länge von 1,7 m, eine Breite von 3,0 m und eine Höhe 
von 0,1 m. In Abbildung 3-5 ist der Prüfaufbau als aufgeständerte Flachdachmontagesituation, 
d.h. ohne rückseitige Plane, im dynamischen Sonnensimulator am IGTE dargestellt. 

             

Abbildung 3-5: Front- und Rückseite des PVT Sonnen-Luft-Kollektors vom Typ AluKol im dynamischen 
Sonnensimulator am IGTE 



IGTE / VCS Abschlussbericht Forschungsvorhaben „Sol4City“ Seite 234/394 

 

Der thermische Sonnen-Luft-Kollektor vom Typ AluKol ist in Form einer Harfe, mit 24 schwarz 
pulverisierten Aluminiumrohren (32 mm Außendurchmesser) und verbindenden quadratischen 
Sammlerkanälen (70 mm x 70 mm) aufgebaut. 

Die Bestimmung der Wärmeleistung fand unter verschiedenen stationären Umgebungsbedin-
gungen und bei unterschiedlichen Kollektoreintrittstemperaturen statt. So wurden die mess-
technischen Untersuchungen zunächst bei einer Bestrahlungsstärke von ca. 1.000 W/m², einer 
Umgebungsbedingung von ca. 25 °C und unterschiedlichen Eintrittstemperaturen von ca. 10 
bis 60 °C durchgeführt. Im Anschluss wurden Messungen ohne Bestrahlungsstärke, bei einer 
Umgebungsbedingung von ca. 25 °C und unterschiedlichen Eintrittstemperaturen von ca. 10 
bis 40 °C durchgeführt, so dass sowohl die Bedingungen für einen exemplarischen Tag als 
auch die für eine exemplarische Nacht abgebildet werden können. Die mittlere Windgeschwin-
digkeit betrug für alle Messungen 1,8 m/s. Die elektrische Energie der PV-Module wurde nicht 
abgeführt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3-7 (Gegenüberstellung der Wärmedurchgangsko-
effizient a1 verschiedener Kollektorausführungen.) gelistet. 

Aus Untersuchungen innerhalb dieses Forschungsprojektes und den Erfahrungen der Firma 
VCS ist weiterhin bekannt, dass der Einfluss der Konvektion auf die Wärmeleistung von PVT-
Sonnen-Luft-Kollektoren nicht vernachlässigbar ist. Aus diesem Grund wurde der Prüfaufbau 
einmal freistehend, zur Abbildung einer aufgeständerten Flachdachmontage und einmal mit 
dahinter angebrachter Plane, zur Abbildung einer Aufdachmontage, vermessen. Der Nei-
gungswinkel des PVT-Sonnen-Luft-Kollektoren betrug für beide Fälle 45 °. 

Da die ermittelten Wärmeleistungen aus einer stationären Innen-Messungen nach ISO 9806 
und nicht aus einer quasi-dynamischen Außen-Messungen nach EN 12975 resultieren, kön-
nen daraus keine Modellkennwerte, für den TRNSYS Type zur Modellierung von unabgedeck-
ten PVT- Sonnen-Luft-Kollektoren, abgeleitet werden. Die aus der Messung gewonnenen Er-
kenntnisse bilden jedoch die Basis für die Entwicklung eines PVT- Sonnen-Luft-Kollektors, für 
welchen der nachfolgend beschriebene Anforderungskatalog erstellt wurde. 

3.1.2 Anforderungskatalog für einen neuen PVT Sonnen-Luft-Kollektor 

Einsatzbereich: 

• als Wärmequelle für Wärmepumpen, 

• zur Beheizung (Regeneration) von Eisspeichern 

• oder zur Regeneration von Erdwärmesonden. 

PVT- Sonnen-Luft-Kollektoren bieten Potenzial für eine maximierte Energieerzeugung auf be-
grenzten Flächen, insbesondere Dachflächen. Eingesetzt als Wärmequelle für eine Wärme-
pumpe können sie mit einem verhältnismäßig niedrigen Kollektortemperaturniveau zu einem 
erhöhten elektrischen Ertrag führen. Weiterhin können sie insbesondere in Kombination mit 
Eisspeichern oder Erdwärmesonden zu einem ganzjährig sicheren und energie-effizienten 
Wärmepumpenbetrieb führen. 
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Im Anforderungskatalog werden Kundenanforderungen den technischen Anforderungen vo-
rangestellt, um davon die technischen Anforderungen ableiten zu können. Solche Kundenan-
forderungen sind beispielsweise: 

• Als Anlagenbetreiber erwarte ich eine lange Lebensdauer des Kollektors, um teure 
Wartungs- und Austauscharbeiten zu vermeiden. 

• Als Anlagenbetreiber erwarte ich einen hohen elektrischen Jahresertrag, um hier eine 
hohe Wirtschaftlichkeit durch Einspeisevergütung oder vermiedenen Netzbezug zu 
erreichen. 

• Als Planer erwarte ich, dass der Kollektor sich hydraulisch einfach an eine Wärme-
pumpe anbinden lässt, um aufwendige Übergabestellen wie Pufferspeicher oder Wär-
meübertrager zu vermeiden. 

• Als Planer möchte ich eine hohe Flächeneffizienz, um benötigten Aufstellplatz für die 
Kollektoren zu sparen. 

• Als Planer möchte ich eine klare Planungs- und Betriebsanleitung aus der hervorgeht, 
welche Eigenschaften sich abhängig von der Aufstellsituation ergeben und wie dies in 
der Auslegung zu berücksichtigen ist. 

• Als Planer möchte ich die Kollektoren sowohl auf einem Flachdach als auch auf ei-
nem Schrägdach einsetzen können, wünschenswerterweise auch an Fassaden oder 
frei aufgestellt, um unabhängig vom Gebäude die Planung der Anlagen durchzufüh-
ren. 

• Als Installateur möchte ich eine handhabbare Größe der Kollektoren, um bei Bedarf 
auch ohne Hilfsgeräte wie Kran die Montage mit 2 Personen durchführen zu können. 

• Als Planer möchte ich Montagezubehör für alle Dacheindeckungen, um bei der Anla-
genplanung unabhängig von der Ausführung des Dachs zu sein. 

• Als Architekt möchte ich ein „unsichtbares“ Produkt für die Flachdachmontage, um 
den Anblick störender Aufbauten zu vermeiden. 

• Als Planer möchte ich den Kollektor unabhängig von der Gebäudehöhe einsetzen 
können, um sämtliche Gebäudetypen damit ausrüsten zu können. 

• Als Planer möchte ich die Vorschriften, Normen und gesetzliche Anforderungen bei 
allen Montagearten des Kollektorfeldes einfach erfüllen können, um für den Kunden 
keine Mehrkosten bei der Installation zu verursachen. 

• Als Installateur möchte ich vorgefertigtes Zubehör für die Montage, um Arbeitszeit auf 
der Baustelle zu sparen. 

• Als Installateur möchte ich am höchsten Punkt entlüften können, um das Spülen und 
Befüllen zu erleichtern. 

• Als Installateur möchte ich eine definierte ggf. vorgefertigte Position für Messtechnik 
(z. B. Blindstutzen für Tauchhülse) haben, um bei der Installation nicht improvisieren 
zu müssen. 
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Diese technischen Anforderungen werden nun in einzelne Sachbereiche mit konkreten Anfor-
derungen untergliedert, die später am entwickelten PVT-Hybrid-Kollektor überprüft werden 
können. Mechanische Eigenschaften und thermische Eigenschaften werden im Folgenden et-
was ausführlicher erläutert, einerseits zur Darstellung der Formulierung und andererseits zur 
Verdeutlichung des Unterschiedes von Anforderungen, welche auf einem breiten Erfahrungs-
schatz beruhen oder auch nicht. Insbesondere bei der Einordnung von Einzelkomponenten in 
ein Gesamtkonzept ergeben sich teilweise die genauen Anforderungen erst aus einem größe-
ren Erfahrungsschatz in realen Anlagen oder aus der Abbildung eines Gesamtsystems in einer 
Simulation. 

So sind typische mechanische Eigenschaften, welche basierend auf weitreichenden Erfahrun-
gen mit Solarkollektoren sehr konkret formuliert werden können, beispielsweise: 

• Das maximale Gewicht des Kollektors bzw. der Einzelteile für die Montage muss un-
ter 40 kg liegen. 

• Die maximalen Abmessungen des Kollektors bzw. der Einzelteile für die Montage 
müssen kleiner als 1,5 m x 3 m x 0,5 m sein. 

• Die maximale Abmessung des Kollektors inkl. Verpackung für den Transport dürfen 
2,3 m x 3,3 m x 1 m nicht überschreiten. 

• Das maximale Gewicht der verpackten Einheit für den Transport muss unter 100 kg 
liegen. 

• Auf dem Flachdach darf die maximale Aufbauhöhe des Kollektors maximal 0,5 m 
über der Dachhaut betragen. 

Die thermischen Eigenschaften hingegen ergeben sich aus den noch relativ neuen Anwen-
dungsbereichen und basieren noch nicht auf einem solch breiten Erfahrungsschatz beim Ein-
satz in einer Gesamtanlage. Daher sind diese Anforderungen noch weniger konkret und ge-
gebenenfalls einer weiteren Entwicklung mit der fortschreitenden Anwendung unterworfen.  

Eine vorhergehende Analyse hat gezeigt, dass für einen Sonnen-Luft-Kollektor als Wärme-
quelle für eine Wärmepumpe vorwiegend die konvektiven Wärmegewinne relevant sind und 
bei Konzepten ohne Ventilator die freie Windanströmung für die Verfügbarkeit der Wärme-
quelle Luft wichtig ist. Pro 1 kW Heizleistung sollte ein konvektiver UA-Wert der Kollektorfläche 
(hier die auf dem Dach benötigte Bruttofläche) von 250 W/K erreicht werden.  

Während abgedeckte PVT-Sonnen-Luft-Kollektoren aufgrund ihres geringen Wärmeüber-
gangs nicht als Quelle für eine Wärmepumpe geeignet sind, können optimierte unabgedeckte 
PVT Sonnen-Luft-Kollektoren bei einer fünffachen Fläche (50 m²) gegenüber einem optimier-
ten Luft/Sole-Absorber (10 m²) UA-Werte erreichen, welche vergleichbar sind mit dem Wär-
meübertrager einer handelsüblichen Luft/Wasser-Wärmepumpe mit einer thermischen Leis-
tung von 6 kW. Dabei ist jedoch zu beachten, dass die Umwälzpumpe für die Quellenseite 
einer solchen Anlage weniger Strom benötigt als der Ventilator einer vergleichbaren Luft/Was-
ser-Wärmepumpe. 
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Hemmende Faktoren für Sonnen-Luft-Kollektor-Systeme sind die zurzeit hohen Installations-
kosten sowie der vergleichsweise hohe Flächenbedarf, welcher der ursprünglichen Motivation 
der effizienten Nutzung eines begrenzten Flächenangebots widerspricht. 

Ergänzend wurden weitere technische Anforderungen für folgende Sachbereiche formuliert: 

• hydraulische Eigenschaften 

• elektrische Eigenschaften 

• Einsatzbedingungen 

• Werkstoffe 

• Lebensdauer 

• Zuverlässigkeit 

• Kosten 

Das Kollektorfeld muss, ergänzend zu den Anforderungen an den Wärmetransport im einzel-
nen Kollektor, folgende weitere Anforderungen erfüllen: 

• Einfache Hydraulik für eine typische thermische Leistung, d. h. zwei bis maximal fünf 
parallel geschaltete Teilfelder bei einer Gesamtleistung von 100 kW 

• Druckverlust über das gesamte Kollektorfeld inkl. Armaturen für den hydraulischen Ab-
gleich, unter 500 mbar 

• Druckverlust über den Einzelkollektor zwischen 50 und 150 mbar 

Basierend auf diesen Anforderungen erfolgt die Ausarbeitung von Konzepten. Hierbei ist vor 
allem das thermische Lösungskonzept von Interesse, wohingegen beispielsweise das elektri-
sche Konzept auf die Nutzung von marktgängigen PV-Modulen eingeschränkt wird. 

Eine erste Konzeptidee, den thermischen Wärmeübergang durch eine Zwangsströmung auf 
der Luftseite zu verbessern, wurde verworfen. Bei dieser Idee wird der Luftstrom durch einen 
Kanal unterhalb der PV-Module geführt und anschließend an einen zentralen Luft-Wasser-
Wärmeübertrager klassischer Bauart (Lamellen-Wärmeübertrager) geleitet. Bei geringeren 
thermischen Leistungen von 1 bis 10 kW erscheint die Idee zielführend, sie scheitert aber bei 
den hier geforderten größeren Leistungen: Es müssen zu viele, kleine Einheiten von wenigen 
kW zu dem Gesamtfeld verschaltet werden. Die Verbesserung beim Wärmeübergang muss 
durch erhebliche Mehrkosten für Mechanik, Lüfter, Verkabelung und weiterhin aufwendige 
Hydraulik bezahlt werden. 

Es bleibt daher für den hier zu entwickelnden PVT-Hybridkollektor bei einer passiven Anströ-
mung durch freie Konvektion und Wind. Es wurden mehrere Installationen mit PVT-Kollektoren 
hinsichtlich der Baukosten analysiert. Um einen realistischen Vergleich zu bekommen, wurden 
nur Anlagen mit Bauformen basierend auf dem thermischen Register des Solar-Luft-Kollektors 
„Alukol“ ausgewertet, konkret mit Längen des Registers von 3 m und 1,5 m. Umgerechnet auf 
eine gleiche Kollektorfläche liegen die Montagekosten bei der kleinen Variante um 50 % höher, 
verursacht durch die doppelte Anzahl der hydraulischen Anschlüsse.  
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Eine Konstruktionsart dieses PVT-Kollektors mit dem 1,5 m langen Register ist in der folgen-
den Abbildung 3-6 dargestellt. 

Bei einer genaueren Betrachtung des Wärmetransports hat sich gezeigt, dass an folgenden 
Punkten eine Verbesserung nötig ist: 

• Gleichverteilung der Strömung im Kollektorfeld, basierend auf den Untersuchungser-
gebnissen der 4 parallel geschalteten Felder der Versuchsanlage 2 

• Gleichverteilung der Strömung im Kollektor (siehe Ergebnisse unten)  

• Luftseitige Anströmung des thermischen Registers beim Einbau des Kollektors in ein 
Gesamtfeld, da der PVT-Kollektor der Anlage 2 hier ein unerwartet schlechtes Verhal-
ten aufwies 

Im Projektteam wurde entschieden, dies entgegen der Planung dies ausschließlich durch 
CFD-Simulationen zu untersuchen. Die Vielzahl von Varianten ließen sich nur mit erheblichem 
Aufwand als Prototypen bauen und vermessen. Die Übereinstimmung der Simulationen mit 
den Messungen am Typ Alukol diente zur ersten Validierung. Die CFD-Simulationen wurden 
firmenintern von VCS durchgeführt. Untersucht wurden die beiden in Abbildung 3-7 dargestell-
ten Aufstellvarianten. 

 

Abbildung 3-6: Konstruktionsentwurf des PVT-Moduls. 
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Abbildung 3-7: PVT-Module in den beiden untersuchten Aufstellvarianten „Dachaufstellung“ (links) und 
„gleichgerichtete Aufstellung“ (rechts). In dieser Konzeptidee werden Betonsteine, dar-
gestellt als flache gelbe Bauteile, sowohl als nötige Beschwerung der Module als auch 
als Statik der Aufständerung genutzt. 

Die Randbedingungen für die Ermittlung der thermischen Leistung sind: 

• Wind:  

o 0 m/s 

o 1,8 m/s in positive z-Richtung 

o 1,8 m/s in negative z-Richtung 

o 1,8 m/s in x-Richtung 

• Volumenstrom des Fluids (Wasser) pro Register mit 1,5 m² Fläche: 225 l/h 

Die Ergebnisse der CFD-Simulationen der in Abbildung 3-2 dargestellten Aufstellvarianten 
sind in Abbildung 3-8 und Abbildung 3-9 dargestellt. 

Hierbei sind die Ergebnisse der Windströmung in x-Richtung, also quer zum Register, nur in-
formativ. Die Aufstellung des PVT-Kollektors wird selten nur aus einzelnen Modulen bestehen, 
sondern meist aus langen Reihen, so dass eine Windströmung in x-Richtung nur am Rand ihre 
volle Wirkung entfalten kann. 

 

Abbildung 3-8: Temperaturverteilung ohne Wind für beide Aufstellarten. Deutlich ist der entstehende 
„Kaltluftsee“ unterhalb der Module zu erkennen 
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Abbildung 3-9: Temperaturverteilung bei Wind mit einer Geschwindigkeit von 1,8 m/s in positiver z-
Richtung d. h. „Wind von rechts nach links“ für beide Aufstellarten. 

Der nachteilige Einfluss der Betonsteine wird deutlich, da die kalte Luft trotz Wind unter dem 
Kollektor stehen bleibt. Der in Tabelle 3-3 dargestellte Vergleich der thermischen Leistung der 
beiden Aufstellarten bei weiteren Situationen zeigt, dass keine der Aufstellarten einen ent-
scheidenden Vorteil bietet: 
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Tabelle 3-3: Vergleich der thermischen Leistung bzw. der übertragenen Wärme bei  

unterschiedlichen Aufstellvarianten mit Betonsteinen 

 

In einem nächsten Schritt wurden die Betonsteine aus dem Rechenmodell entfernt. In Abbil-
dung 3-10 sind die beiden untersuchten Varianten dargestellt. 

 

 

Abbildung 3-10: PVT-Module in „Dachaufstellung“ mit (links) und ohne Betonsteine (rechts). 

Die Ergebnisse der CFD-Simulationen mit einer Windgeschwindigkeit von 1,8 m/s zeigt Abbil-
dung 3-11. Es ist ersichtlich, dass das Weglassen der Betonsteine zu deutlich veränderten 
Strömungsverhältnissen führt. 
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Abbildung 3-11: Temperaturverteilung für die Dachaufstellung mit und ohne Betonsteine bei 1,8 m/s 
Windgeschwindigkeit 

 
In der Tabelle 3-4 sind die Ergebnisse der CFD-Simulationen im Hinblick auf die thermische 
Leistung bzw. die übertragene Wärme für die Dachaufstellung mit und ohne Betonsteinen zu-
sammengefasst. 

Tabelle 3-4: Vergleich der thermischen Leistung bzw. der übertragenen Wärme mit und ohne  
Betonsteine 

 

In einem weiteren Schritt wurde der Abstand zwischen PV-Modul und thermischem Register 
variiert. Als Grenze wurde eine Variante ohne PV-Modul, d. h „unendlicher Abstand“, berech-
net. In Abbildung 3-12 sind die drei berechneten Konfigurationen mit unterschiedlichen Ab-
ständen zwischen PV-Modul und thermischem Register dargestellt. In der Tabelle 3-5 ist die 
thermischen Leistung bzw. die übertragene Wärme für unterschiedliche Abstände zwischen 
PV-Modul und thermischem aufgelistet.  

Es zeigt sich, dass der Abstand einen relativ geringen Einfluss auf die thermische Leistung 
aufweist.  Nur bei der Variante ohne PV ergibt sich eine signifikant höhere thermische Leistung 
bzw. übertragene Wärme. 
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Abbildung 3-12: Variation des Abstands zwischen PV-Modul und thermischem Register. 

 

Tabelle 3-5: Vergleich der thermischen Leistung bzw. der übertragenen Wärme für unterschiedliche 
Abstände zwischen PV-Modul und thermischem Register 

 
 

Um die Anzahl der hydraulischen Anschlüsse zu reduzieren, wurde in einem weiteren Schritt 
statt der beiden Rohrregister unter den PV-Modulen ein Modell mit einem größeren horizontal 
angeordneten Register und darüber aufgestellten PV-Module betrachtet (vgl. Abbildung 3-13) 

Die Ergebnisse der CFD-Simulationen im Hinblick auf die sich einstellende Temperaturvertei-
lung sind für das horizontale und das schräge Register sind in Abbildung 3-14 dargestellt.  
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Abbildung 3-13: Variante mit einem horizontalem Rohrregister unter den Modulen. 

 

 

Abbildung 3-14: Temperaturverteilung bei Windgeschwindigkeit 1,8 m/s (z-Richtung) bei zwei Varianten 
des PVT-Kollektors: links mit schrägem Register und einem PV-Modul im Abstand von 
53 mm (23+30 mm) nach Abb. 1.3.1.5, rechts des horizontalen Registers nach Abb. 
1.3.1.6. Deutlich zu erkennen ist die geringe Lufttemperatur bei der horizontalen Vari-
ante, die trotz Wind auftritt. 

 

In der Tabelle 3-6 sind die Randbedingungen, d. h. Eingangsgrößen bzw. Parameter sowie 
die aus den Berechnungen resultierende thermischen Leistung bzw. die übertragene Wärme 
für sämtliche durchgeführten CFD-Simulationen zusammengefasst. 

Aus den bisher durchgeführten Untersuchungen lassen folgende Schlüsse ziehen: 

• Die Montageart „Dachaufstellung“ oder „gleichgerichtete Aufstellung“ haben wenig 
Einfluss auf das wärmetechnische Verhalten 

• Eine bodennahe, horizontale Anordnung des thermischen Registers ist nachteilig. 

• Zwischen thermischem Register und PV-Modul muss ausreichend Platz für die  
Luftströmung sein.  
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Tabelle 3-6: Zusammenstellung der Randbedingungen und Ergebnisse sämtlicher durchgeführter 

CFD-Simulationen 

 

Zusätzlich zum Wärmeübergang und der Temperatur der Luft wurde die Strömung auf der 
Fluidseite (Wasser) im Register untersucht. Für beiden Varianten mit 1,5 m und 3 m Register-
länge zeigt sich eine extrem ungleichmäßige Verteilung der Strömung, wie in Abbildung 3-15 
an den Temperaturen des Fluids im Register zu erkennen ist. 

 

Abbildung 3-15: Temperaturen im Register, bei 1,5 m Länge (links) und bei 3 m Länge (rechts) 
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Die schlechte Temperaturverteilung zeigt, dass hier ein deutliches Optimierungspotential be-
steht. Dies soll in weiteren Betrachtungen durch Variation des Rohrdurchmessers, der Anzahl 
der Rohre im Register und der Anordnung von Rippen außen an den Rohren verbessert wer-
den.  

Im nächsten Schritt wurden die Messungen der verschiedenen Varianten von PVT-Hybridkol-
lektoren zusammengetragen und durch das IGTE mittels einer Umrechnung der aus verschie-
denen Messverfahren resultierenden Kennwerte auf einen einheitlichen, vergleichbaren Stand 
gebracht. Für PVT-Hybridkollektoren, die als Quelle in Eisspeicheranlagen eingesetzt werden, 
ist ein möglichst hoher Wärmedurchgangskoeffizient a1 an die Umgebungsluft zu erreichen. 
Der Anteil der solaren Wärmegewinne ist für diese Anwendung untergeordnet, so dass den 
entsprechenden optischen Eigenschaften des PVT-Hybridkollektoren eine untergeordnete Be-
deutung zukommt. 

Die für die verschiedenen Kollektorausführungen für den Wärmedurchgangskoeffizient a1 er-
mittelten Werte sind in Tabelle 3-7 aufgeführt. 

 

Tabelle 3-7: Gegenüberstellung der Wärmedurchgangskoeffizient a1 verschiedener Kollektoraus-
führungen. Die Prüfungen der Kollektoren ohne Angabe einer externen Referenz wur-
den vom IGTE durchgeführt. 

Typ Prüfberichtsnr.: 
a1 

W/(m²K) 

SLK Solar-Luftabsorberzaun 18SU089 59 

SLK-600 16COL1347 110 

Solarabsorber aquatherm black-system Heiz-/Kühlregister 18SU088 70 

Kraftdachregister 17SU085 18 

Roth Solarabsorber 17SU085 15 

Isocal SLK-S (mit Bewindung parallel zur Absorberfläche) TÜV 21221391 58 

AluKol mit PV 21SU124 30 

AluKol mit PV mit "Rückwand" 21SU124 26 

Alukol 2xquer 19SU91 59 

Charger 8-lagig (sol4city) 47 

Charger 8-lagig abgedeckt (PVT) (sol4city) 34 

 

Die Ergebnisse aus den CFD-Rechnungen stimmen gut mit den Messungen am Typ AluKol 
überein. Für die weitere Entwicklung wird jedoch aufgrund der besseren Ergebnisse der Mes-
sungen, d. h. der höheren Werte des Wärmedurchgangskoeffizienten a1, die Geometrie des 
SLK-600 verwendet. Für den Alukol mit PV-Abdeckung und einer Fläche von 5 m² ergibt aus 
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Prüfbericht 21SU124 des IGTE folgende Leistungswerte ohne solare Einstrahlung bei einer 
Windgeschwindigkeit von 1,8 m/s eine thermische Leistung von ca. 1800 W bei -9,4 K mittlerer 
Temperaturdifferenz Kollektor-Umgebung, das entspricht einem Wärmedurchgangskoeffizient 
von 38,3 W/m²/K.  

Aus den CFD-Rechnungen ergibt sich für eine Absorberfläche von 1,5 m² und etwa 60 mm 
Abstand PV-Modul zu Absorber eine Leistung von 710 W bei 1,8 m/s Wind und einer mittleren 
Temperaturdifferenz von etwa 12,6 K. Umgerechnet auf eine Wärmeübergang entspricht dies 
(= 37,6 W/m²/K). 

Bei größeren Feldern von Kollektoren muss deren gegenseitige Beeinflussung berücksichtigt 
werden. Dies Aspekt soll mittels weiter CFD-Rechnungen untersucht werden, bei denen das 
Kollektorfeld optimiert wird. Es wurden zunächst weitere Szenarien in CFD-Simulationen un-
tersucht. Dabei wurden bislang zu wenig beachtete Effekte erkannt, die zu Kaltluftseen unter-
halb der Kollektoren führen. Sie entstehen durch ein strömungsdynamisches Zusammenspiel 
von Wind, Attika sowie Kollektor und machen die Kollektoren am Dachrand ineffizient. Entge-
gen dem ursprünglichen Plan wurde vom Prototypenbau abgesehen und dieser Effekt weiter 
im CFD untersucht sowie der Aufbau der Kollektoren optimiert.  

Bei größeren Feldern von Kollektoren muss deren gegenseitige Beeinflussung berücksichtigt 
werden. Dies Aspekt soll mittels weiter CFD-Rechnungen untersucht werden, bei denen das 
Kollektorfeld optimiert wird. Es wurden zunächst weitere Szenarien in CFD-Simulationen un-
tersucht. Dabei wurden bislang zu wenig beachtete Effekte erkannt, die zu Kaltluftseen unter-
halb der Kollektoren führen. Sie entstehen durch ein strömungsdynamisches Zusammenspiel 
von Wind, Attika sowie Kollektor und machen die Kollektoren am Dachrand ineffizient. Entge-
gen dem ursprünglichen Plan wurde vom Prototypenbau abgesehen und dieser Effekt weiter 
im CFD untersucht sowie der Aufbau der Kollektoren optimiert.  

Im ersten Schritt wurde eine Geometrie der Absorberrohre unter dem Kollektor entworfen und 
schrittweise optimiert. Basis der Geometrie ist ein Kollektorfeld des SLK 600. 

 

Abbildung 3-16: Kollektorfeld des SLK 600 
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Über den Kollektoren werden in leicht geneigter Aufständerung die PV-Module montiert. Der 
Raum unter den Modulen wird möglichst optimal mit Wärmeübertragerrohren belegt. 

 

Abbildung 3-17: Querschnitt durch ein PVT Kollektoraufbau mit beispielhafter Anordnung der Wärme-
übertragerrohre. Letztendlich werden die dachförmigen Aufbauten zu einem gesamten 
PV-Generator und Solar-Luft-Kollektor zusammengeschaltet. 

 

Abbildung 3-18: Aufsicht eine PVT Solar-Luftkollektor-Aufbaus auf einem Flachdach. 

Die CFD-Simulationen zeigen, dass eine enge Belegung mit Absorberrohren in der Nähe der 
Dachhaut durch den entstehenden Kaltluftsee keinen nennenswerten Beitrag zum Wär-
metransport leistet. Unterschiedliche Abstände des PV-Moduls oder sogar das Weglassen des 
PV-Moduls ändern an diesem Bild nichts. 
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Abbildung 3-19: Temperaturverteilung im Schnittbild des PVT Solar-Luft-Kollektors bei unterschiedlicher 
Anordnung der PV-Module. 

Das Weglassen der unteren Rohrreihen brachte eine Steigerung des Wärmeübergangs von 
15 % (Variante V03 zu Variante V08 in folgender Abbildung 3-20) siehe auch Daten in der 
Tabelle Tabelle 3-8). 
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Abbildung 3-20: Ergebnisse bei Weglassen der unteren Rohrreihen (Variante V04 zu Variante V08) 

Tabelle 3-8: Ausführung ausgewählter Varianten des PVT-Luft-Sole-Kollektors und Wärme-Leistung 
bei Windstille. Abmessungen des Kollektors: die Breite entspricht der Schnittebene der 
vorangehenden Abbildungen (ca. 2,5 m) sowie einer Länge des Kollektors von einem 
Meter. 

 
 

Werden nun mehrere Kollektorreihen auf dem Dach betrachtet, so entsteht durch die gegen-
seitige Wind-Abschattung und Beeinflussung wieder ein Kaltluftsee unter den Kollektoren. 
Schrittweise wird dazu die Anzahl der Kollektorreihen von eins („1-er Block“) auf zwei („2-er 
Block“) und drei („3-er Block“) erhöht. 
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Abbildung 3-21: Lufttemperatur im Schnittbild bei der Betrachtung von einer, zwei oder drei Kollektorrei-
hen bei 0,1 m/s Windgeschwindigkeit. 

Das Ergebnis ist in Abbildung 3-22 zusammengefasst. Hier ist außerdem dargestellt, welchen 
Einfluss die Veränderung des Durchmessers der Wärmeübertragerrohre von 10 mm auf 
20 mm oder 30 mm hat. Während der Rohrdurchmesser quasi keinen Einfluss hat, zeigt sich, 
dass benachbarte Kollektorreihen den Wärmetransport erheblich nach unten drücken. Immer 
nur die letzte, auf einer Seite freie Kollektorreihe erreicht die hohen Werte einer einzelnen 
Reihe. 

 

Abbildung 3-22: Rückgang der Wärmeübertragung bei steigender Anzahl von Kollektorreihen, vergli-
chen mit einer Änderung des Durchmessers der Wärmeübertragerrohre. Die Betrach-
tung erfolgt bei 0,1 m/s Windgeschwindigkeit. 
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Eine Verbesserung der Situation ergibt sich erst bei höherer Windgeschwindigkeit. Über 1 m/s 
verschwindet der Kaltluftsee und alle Kollektorreihen habe eine etwa gleichmäßige Leistung. 

 

Abbildung 3-23: Leistung in Abhängigkeit von der Windgeschwindigkeit. 

Kriterien für ein gutes Design eines PV Luft- Sole-Kollektors für größere Flachdächer (mit At-
tika): 

• Ausreichender Bodenabstand, um eine freie Abströmung der abgekühlten Luft zu er-
möglichen. 

• Möglichst gute Durchströmung der Rohrbündel für freie Konvektion, auch bei Wind-
stille. 

• Ausreichender Abstand zwischen und in den Modulreihe („am Dachfirst“), um eine 
freie Konvektion der Luft zu erlauben. 

• Der Durchmesser der Wärmeübertragerrohre hat einen untergeordneten Einfluss auf 
die thermische Leistung des Kollektors. Der Durchmesser kann aufgrund anderer Kri-
terien, beispielsweise dem Druckverlust auf der Flüssigkeitsseite, optimiert werden.  

3.2 Solargenerator-Gesamtkonzepte 
Dieser Arbeitspunkt wird ausschließlich von den österreichischen Projektpartnern bearbeitet. 
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3.3 Solarthermische Wärmequellen für Anergienetze 
In diesem Subarbeitspaket wurden unterschiedliche Kollektoren im Hinblick auf ihre Eignung 
und Integration in das Gesamtenergieversorgungssystem als Wärmequelle für Anergienetze 
bewertet.  

Untersucht wurden vier verschiedene Typen von solarthermischen und PVT (Luft-Sole-) Kol-
lektoren (vgl. Abbildung 3-24). Neben den Luft-Sole-Kollektoren vom Typ Charger und vom 
Typ Kraftdachregister (Charger mit Abdeckung), welche innerhalb des Forschungsvorhabens 
Sol4City mittels quasi-dynamischen Außenmessungen nach ISO 9806 charakterisiert wurden 
[67], wurde der PVT Kollektor vom Typ Spring der Firma DualSun sowie der solarthermische 
Luft-Sole-Kollektor vom Typ SLK 600 der Firma VCS bewertet.  

 

Abbildung 3-24: PVT Luft-Sole-Kollektor vom Typ Kraftdachregister der Firma Kraftwerk Solutions AG 
links oben, solarthermischer Luft-Sole-Kollektor vom Typ Charger der Firma Kraftwerk 
Solutions AG rechts oben, PVT Kollektor vom Typ Spring 225M bis 280M - 60 - 2BBPI 
der Firma DualSun links unten, solarthermischer Luft-Sole-Kollektor vom Typ SLK 600 
der Firma VCS rechts unten 

Die Abdeckung des Luft-Sole-Kollektors vom Typ Kraftdachregister imitiert dabei ein Photo-
voltaik-Modul, um so auch den PVT Luft-Sole-Kollektor thermisch charakterisieren zu können. 
Während der PVT Kollektor vom Typ Spring in Anlage 3 des Projektes Sol4City zum Einsatz 
kommt, wurde der solarthermische Luft-Sole-Kollektor vom Typ SLK 600 in Anlage 1 installiert. 
Eine Modifikation mit nur einer wärmeübertragenden Lagen des PVT Luft-Sole-Kollektors vom 
Typ Kraftdachregister wurde in Anlage 2 eingesetzt.   
Die Grundlage für die Berechnung der jährlichen solarthermischen Nutzenergie sowie des un-
ten definierten solarthermischen Deckungsanteils zur Bewertung der Anlageneffizienz der 
Luft-Sole-Kollektoren als Wärmequelle von Anergienetzen, war eine Jahressystemsimulation 
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des Gesamtenergieversorgungskonzeptes der Anlage 1 (vgl. Kapitel 0) in der Simulationsum-
gebung TRNSYS. Die detaillierte Beschreibung der Modellierung des kalten Nahwärmenetzes 
sowie der vereinfachten Regelung der zentralen Komponenten Eisspeicher, vakuumge-
dämmte Warmwasserspeicher, Wärmepumpen und Luft-Sole-Kollektoren sind [67] zu entneh-
men.  

Unter gleichbleibendem hydraulischem Aufbau und festgelegter Anlagengröße, welche sowohl 
den Heiz- und Kühlenergiebedarf bzw. die Lastprofile als auch die Speichervolumina und die 
Kollektorfläche implizieren, sowie unter konstanten Anfangs- und Randbedingungen, wurden 
ausschließlich die in Tabelle 3-9 und Tabelle 3-10 beschriebenen Modellkennwerte und Ein-
fallswinkelkorrekturfaktoren der solarthermischen und PVT Luft-Sole-Kollektoren variiert. Dies 
erfolgte über die Definition der Parameter sowie der IAM-Datei des numerischen Kollektormo-
dells, dem TRNSYS Type 832. 

Tabelle 3-9: Modellkennwerte der vier untersuchten Kollektortypen 

Kennwert Einheit 
Charger ohne Ab-
deckung (ChoA) 

Charger mit Abde-
ckung (ChmA) 

Spring SLK 600 

η0,b - 0,75 0,71 0,48 0,49 

c1 W/(m²K) 47,30 33,50 7,41 110,60 

c2 W/(m²K²) 0,00 0,00 0,00 0,00 

c3 J/(m³K) 20,20 32,40 1,70 19,29 

c4 - 0,75 1,00 0,00 2,41 

c5 kJ/(m²K) 77,49 91,61 42,20 135,60 

c6 s/m 0,090 0,040 0,003 0,023 

Kd - 1,01 0,95 1,00 2,11 

 

Tabelle 3-10: Einfallswinkelkorrekturfaktoren der direkten Bestrahlungsstärke der vier untersuchten 
Kollektortypen 

Typ Einfallswinkel θ 0 ° 10 ° 20 ° 30 ° 40 ° 50 ° 60 ° 70 ° 80 ° 90 ° 

ChoA 
Kb(θL,0): 1,00 0,99 0,97 0,94 0,92 0,88 0,80 0,66 0,35 0,00 

Kb(0,θT): 1,00 1,04 1,08 1,11 1,15 1,37 1,42 1,74 2,47 0,00 

ChmA 
Kb(θL,0): 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0.01 0,02 0,02 0,02 0,00 

Kb(0,θT): 0,0 11,0 23,9 28,3 34,5 44,4 83,4 100,0 219,0 0,00 

Spring 
Kb(θL,0): 1,00 1,00 1,00 0,99 0,99 0,98 0,96 0,92 0,46 0,00 

Kb(0,θT): 1,00 1,00 1,00 0,99 0,99 0,98 0,96 0,92 0,46 0,00 

SLK 600 
Kb(θL,0): 1,00 1,13 1,25 1,37 1,49 2,24 2,47 3,19 1,60 0,00 

Kb(0,θT): 1,00 1,13 1,25 1,37 1,49 2,24 2,47 3,19 1,60 0,00 
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Der in Abbildung 3-25 dargestellte solarthermische Deckungsanteil wurde nach Gleichung 
(3-1) berechnet. Da die Bewertung der Anlageneffizienz für solarthermische Wärmequellen in 
Anergienetzen erfolgen soll, wird hier ausschließlich der solarthermischen Deckungsanteil be-
schrieben. Der solarelektrische Deckungsanteil wird an dieser Stelle nicht berücksichtigt. 

𝑓𝑓𝑃𝑃𝑜𝑜𝑒𝑒,𝑁𝑁ℎ =  �
𝑄𝑄𝑃𝑃𝑜𝑜𝑒𝑒
𝑄𝑄𝑏𝑏𝑏𝑏𝑑𝑑

� ∙ 100% (3-1) 

mit 

𝑓𝑓𝑃𝑃𝑜𝑜𝑒𝑒,𝑁𝑁ℎ solarthermischer Deckungsanteil in % 

𝑄𝑄𝑃𝑃𝑜𝑜𝑒𝑒 monatliche solarthermische Nutzenergie in kWh 

𝑄𝑄𝑏𝑏𝑏𝑏𝑑𝑑 monatlicher Heizwärmebedarf in kWh 

 

Dabei wird die monatliche solarthermische Nutzenergie der verschiedenen Kollektortypen im 
Verhältnis zu dem monatlichen Heizwärmebedarf für die Raumheizung betrachtet. Der Be-
triebsmodus „Regeneration“ also die Nutzung des Kollektors als direkte Wärmequelle des Eis-
speichers, wird zu keinem Zeitpunkt der Jahressystemsimulation verwendet. Die Kollektoren 
werden daher in dem simulierten Gesamtenergieversorgungssystem ausschließlich im Be-
triebsmodus „Absorber-Direktbetrieb“ genutzt. Im Absorber-Direktbetrieb ist die solarthermi-
sche Nutzenergie auf einem so niedrigen Temperaturniveau, dass sie nicht direkt zur Behei-
zung verwendet werden kann, sondern als verdampferseitige Wärmequelle der Wärmepumpe 
bzw. des zu betrachtenden Anergienetzes dient.  

 

Abbildung 3-25: Monatlicher solarer Deckungsanteil der vier untersuchten Kollektortypen 

Die Orangetöne in Abbildung 3-25 zeigen die solarthermischen Deckungsanteile der solarther-
mischen Luft-Sole-Kollektoren, die Gelbtöne die der PVT (Luft-Sole-) Kollektoren. In den Mo-
naten Mai bis September findet kein Heizbetrieb statt, sodass der Heizenergiebedarf einen 
Wert von 0 kWh/Monat annimmt und der solarthermische Deckungsanteil dadurch für alle Luft-
Sole-Kollektoren mit einem Wert von 100 % definiert wird. 
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Da die Luft-Sole-Kollektoren zum einen ausschließlich als Wärmequelle des betrachteten 
Anergienetzes fungieren und zum anderen parallel bzw. zeitlich versetzt zum Eisspeicher als 
Wärmequelle betrieben werden, ist der Verlauf des solarthermischen Deckungsanteils nicht 
mit dem von beispielsweise Flachkollektoren vergleichbar und stark abhängig von der Be-
triebsweise des Gesamtenergieversorgungskonzeptes. Daher können nur die hier dargestell-
ten Verläufe miteinander verglichen werden.  

Während die solarthermischen Luft-Sole-Kollektoren und der PVT Luft-Sole-Kollektor vom Typ 
Kraftdachregister (Charger mit Abdeckung) innerhalb der gegebenen Modell- und Messunsi-
cherheit näherungsweise gleiche monatliche solarthermische Deckungsanteile aufweisen, 
weicht der PVT Kollektor vom Typ Spring insbesondere in den relevanten Wintermonaten um 
etwa 50 % davon ab. Begründet werden kann diese Beobachtung durch den kompakten Auf-
bau des PVT Kollektors vom Typ Spring, welcher dadurch ausschließlich Wärmegewinne aus 
der Wärmeleitung über die PV-Modul-Oberfläche nutzt. Die Wärmegewinne über die Umge-
bung welche, beispielsweise bei Wind durch erzwungene Konvektion erhöht werden, entfallen 
für dieses Kollektorkonzept nahezu komplett. Ursache hierfür ist die Tatsache, dass der solar-
thermische Absorber durch das PV-Modul auf seiner Oberseite und durch das Gehäuse an 
den restlichen Seiten weitgehend von direkten Windeinflüssen abgeschirmt ist und so nur ein 
relativ schwach ausgeprägter thermischer Kontakt zur Umgebung besteht. Auch die strah-
lungsabsorbierende Oberfläche und die Wärmespeicherkapazität sind gegenüber den volu-
metrisch aufgebauten der Luft-Sole-Kollektoren deutlich reduziert.  

Abbildung 3-26 stellt den Heizenergiebedarf des simulierten Quartiers sowie die Zusammen-
setzung der Heizwärmebereitstellung im Gesamtenergieversorgungssystem für die vier be-
trachteten Kollektortypen dar. 

Wie in Abbildung 3-26 dargestellt, kann der jährliche Heizwärmebedarf des Quartiers im simu-
lierten Gesamtenergieversorgungssystem mit den drei verschiedenen Typen der Luft-Sole-
Kollektoren in Kombination mit der Wärmequelle Eisspeicher und den dezentralen Sole-Was-
ser-Wärmepumpen, welche die Wärmequellen über ein Anergienetz nutzen, jeweils zu 100 % 
gedeckt werden. Zusätzliche Wärmeerzeuger werden an dieser Stelle nicht benötigt. 

Im gleichen Gesamtenergieversorgungssystem führt der abweichende Verlauf des solarther-
mischen Deckungsanteils des PVT Kollektors vom Typ Spring unter den gegebenen Anfangs- 
und Randbedingungen dazu, dass der jährliche Heizwärmebedarf des Quartiers nur zu 77 % 
mit dem Gesamtenergieversorgungskonzept gedeckt werden kann. Der übrige Heizwärmebe-
darf von 117 MWh/a muss in diesem Fall durch zusätzliche Wärmeerzeuger gedeckt werden.  

Der Grund hierfür ist, dass die zur Verfügung stehende Entzugsenergie des Eisspeichers, wel-
che ebenfalls als Quellenergie der Wärmepumpen dient, bei der angenommenen anfänglichen 
Vereisung von 40 % (siehe [67]) bereits im Monat Januar nicht ausreicht, um die fehlende 
solarthermische Nutzenergie des PVT Kollektoren vom Typ Spring im Vergleich zu den drei 
Typen der Luft-Sole-Kollektoren zu kompensieren. Der Eisspeicher hat somit bereits im Januar 
die maximale Vereisung erreicht, wodurch auch im Februar die Differenz der solarthermischen 
Nutzenergie nicht durch Energie aus dem Eisspeicher ausgeglichen werden kann. Nachdem 
der Eisspeicher über die Sommermonate wieder den vollständig flüssigen Zustand erreicht, 
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wird er in den Monaten Oktober und November bereits wieder bis zu über 80 % vereist, sodass 
auch im Dezember zu wenig solarthermische Nutzenergie aus dem PVT Kollektor vom Typ 
Spring zur Verfügung gestellt werden kann.  

 

 

Abbildung 3-26: Monatlicher Heizwärmebedarf und Zusammensetzung der Heizwärmebereitstellung für 
die vier untersuchten Kollektortypen 

Hinsichtlich der Anlageneffizienz sind demnach die untersuchten Luft-Sole-Kollektoren vom 
Typ SLK 600, Charger und Kraftdachregister, Technologien welche besser als Wärmequelle 
für Anergienetze geeignet sind als der PVT-Kollektor vom Typ Spring. Diese Aussage gilt aus-
schließlich in dem hier untersuchten Gesamtenergieversorgungssystem, das heißt im Zusam-
menhang mit dem Eisspeicher, unter Berücksichtigung der betrachteten vereinfachten Regel-
strategie sowie den angenommenen Anfangs- und Randbedingungen in [67].  

Neben der Anlageneffizienz werden die vier untersuchten Kollektortypen außerdem im Hin-
blick auf die Verfügbarkeit der solarthermischen Wärmequellen bei extremen Umweltbedin-
gungen sowie die Reparaturanfälligkeit und Lebensdauer bewertet.  

Für die Verfügbarkeit der solarthermischen Wärmequellen werden verschiedene extreme Um-
weltbedingungen betrachtet. Als erste extreme Umweltbedingung wird dazu eine sogenannte 
Dunkel-Flaute betrachtet, in welcher die direkte und indirekte Sonneneinstrahlung sowie jeg-
liches Windaufkommen ausbleibt. In Abbildung 3-27 sind die nach ISO 9806 berechneten so-
larthermischen Nutzleistungen der vier Kollektortypen für einen stationären Fall und zwei kli-
matische Bedingungen dargestellt. Die langwellige Netto-Bestrahlungsstärke beträgt -
100 W/m2 und die Umgebungslufttemperatur ϑa beträgt 20 °C.  
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Abbildung 3-27: Solarthermische Nutzleistung der vier Kollektortypen für unterschiedliche Windge-
schwindigkeiten u und zwei Bestrahlungsstärken G 

Um den Einfluss des Windes auf die solarthermische Nutzleistung abschätzen zu können, sind 
in Abbildung 3-27 Kurven mit zwei verschiedenen Windgeschwindigkeiten u und gleicher Be-
strahlungsstärke G abgebildet.  

Um gleichermaßen den Einfluss der Sonneneinstrahlung abschätzen zu können sind weiterhin 
Kurven mit zwei verschiedenen Bestrahlungsstärken G und gleicher Windgeschwindigkeit u 
abgebildet. Die dunkelblauen Kurven stellen den Fall der Dunkelflaute (u = 0 m/s und G = 
0 W/m²) dar. Während die drei Luft-Sole-Kollektoren für ein hohes Windaufkommen ähnliche 
solarthermische Nutzleistung aufweisen, zeigt der PVT-Kollektor vom Typ Spring für alle dar-
gestellten Umgebungsbedingungen die geringsten solarthermischen Nutzleistungen. Der Ein-
fluss des Windaufkommens ist insbesondere bei niedrigen mittleren Fluidtemperaturen im Ver-
gleich zur Umgebungslufttemperatur zu beobachten, der Einfluss der Bestrahlungsstärke da-
gegen verstärkt bei hohen mittleren Fluidtemperaturen ϑm im Vergleich zur Umgebungsluft-
temperatur.  

So ist die solarthermische Nutzleistung in Dunkel-Flauten für alle vier Kollektortypen, gegen-
über einem Fall mit Bestrahlungsstärke oder mit Windaufkommen, deutlich reduziert. Unter-
schreitet die mittlere Fluidtemperatur die Umgebungslufttemperatur ϑa stehen jedoch alle hier 
betrachteten solarthermischen Wärmequellen auch in Dunkel-Flauten zur Verfügung.  

Als weitere extreme Umweltbedingung wird die Vereisung des Kollektors untersucht. Vereisen 
die Kollektoren, würde sich der Wärmeübergang von Umgebungsluft zu Wärmeträgerfluid über 
die Kollektoroberfläche mit der Eisschichtdicke verändern. Die volumetrischen Luft-Sole-Kol-
lektoren zeichnen sich im Vergleich zu dem PVT Kollektor vom Typ Spring durch ihre um ein 
Vielfaches erhöhte Kollektoroberfläche aus. Findet eine Vereisung statt so kann angenommen 
werden, dass der Einfluss auf die Luft-Sole-Kollektoren daher höher als auf den PVT Kollektor 
vom Typ Spring. 
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Insbesondere aufgrund der geringen Betriebstemperaturen und -drücke wird die Reparaturan-
fälligkeit für alle vier betrachteten Kollektortypen als gering eingestuft. Zusätzlich weist das als 
Wärmeträgerfluid verwendete 33-%ige Wasser-Glykol-Gemisch eine geringe Aggressivität auf 
und bewegte Teile sind keine vorhanden, so dass auch unter diesen Aspekten eine geringe 
Reparaturanfälligkeit erwartet werden kann. 

Die verbauten Materialien wie beispielsweise die PP-R (Polypropylen-Random-Copolymer) 
Rechteckkanäle des Luft-Sole-Kollektors vom Typ Charger und andere Kunststoffe, sind auch 
in anderen Anwendungen, wie beispielsweise als Rohrleitungssystem für die Fußboden- und 
Flächenheizung, gängig. Gleiches gilt für die Fügetechnik der Kunststoffmaterialien. Unter die-
sen Aspekten ist daher ebenfalls eine geringe Reparaturanfälligkeit und lange Nutzungsdauer 
zu erwarten. Eine wichtige Voraussetzung hierfür ist, jedoch, dass die Kunststoffe entweder 
ausreichend vor UV-Strahlung geschützt werden oder mit entsprechenden chemischen Stabi-
lisatoren versehen sind. Weshalb für die Ausführung als PVT Luft-Sole-Kollektor eine höhere 
Lebensdauer erwartet werden kann. 
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4. Gesamtenergieversorgungskonzepte (AP4) 
Das Ziel des vierten Arbeitspaketes ist die Entwicklung und Optimierung verschiedener Sys-
temansätze für Gesamtenergieversorgungskonzepte. Der Schwerpunkt der Arbeiten von 
Deutschland (VCS + IGTE) stellt die Entwicklung und Optimierung eines Gesamtenergiever-
sorgungssystems für Mehrfamilienhäuser und Quartiere sowohl für Neubauten als auch für 
den Gebäudebestand dar. Die zentralen Komponenten des neu zu entwickelnden Gesamt-
wärmeversorgungssystems sind Anergienetz, Latentspeicher, Wärmepumpe sowie Technolo-
gien zur energetischen Nutzung der Solarstrahlung und der Umgebungswärme. Wichtige As-
pekte stellen in diesem Zusammenhang auch die Speicherung der Wärme auf Nutztempera-
turniveau sowie die Entwicklung einer integralen, adaptiven und prädiktiven Systemregelung 
dar.  

Diese integrale Systemregelung steuert und optimiert die Versorgung des Gebäudes bzw. 
Quartiers sowohl mit thermischer als auch elektrischer Energie. Die hierbei möglichen Quellen 
der elektrischen Energie sind PVT-Kollektoren, BHKWs sowie das elektrische Netz: Als Wär-
mequellen dienen die Solarstrahlung, die Umgebungswärme sowie die von Wärmepumpen 
und BHKWs erzeugte Wärme. 

Wichtige Kriterien bei der Entwicklung der Gesamtenergieversorgungskonzepte sind: 

• Ein ausfallsicherer, stabiler Betrieb unter unterschiedlichen Lastbedingungen 

• Eine ökonomisch und ökologisch optimale Kombination der Wärme- und ggf. Strom-
quellen für das Anergienetz im Hinblick auf Investitionskosten und Betriebskosten 
(LCoH: Levelized Cost of Heat) 

Ein weiteres wichtiges Ergebnis dieses APs ist die Erstellung von Referenzsystemen aus den 
in Kapitel 4.1 genannten zentralen Komponenten, um sowohl für das Gesamtsystem als auch 
für die Komponenten Optimierungspotentiale ableiten zu können. 

4.1 Definition und Anforderungen an das Gebäude 
Die Anforderungen an den Gebäudekörper selbst, im Zusammenhang mit Wärmeversor-
gungsanlagen insbesondere der Heizwärmebedarf, sind über entsprechende gesetzliche Re-
gelungen erfasst (EnEV, GEG). Im Zusammenhang mit dem Vorhaben werden die Eigen-
schaften beschrieben, die Gebäude für eine Ausstattung mit einem kalten Wärmenetz besser 
geeignet machen.  

Weiterhin wurden Rahmenbedingungen für die zu betrachtenden Gebäude mit den österrei-
chischen Projektpartnern abgestimmt. 

4.1.1 Auswertung der von VCS realisierten Anlagen 

Zur Festlegung der Anforderungen an das Gebäude führte VCS zu Beginn des Vorhabens 
eine Auswertung der Eisspeicher-Projekte durch, in denen VCS als Lieferant des Eisspeichers 
angefragt oder beauftragt wurde (ca. 1.038 Anfragen, ca. 300 umgesetzte Projekte). Hierbei 



IGTE / VCS Abschlussbericht Forschungsvorhaben „Sol4City“ Seite 261/394 

 

stellt sich die zeitliche Entwicklung wie folgt dar, wobei bei den umgesetzten Projekten die 
Inbetriebnahme 1-3 Jahre nach der Anfrage erfolgt. 

2013: 6 Anlagen 2014: 29 Anlagen  2015: 78 Anlagen 

2016: 93 Anlagen 2017: 164 Anlagen  2018: 158 Anlagen 

2019: 141 Anlagen 2020: 368 Anlagen  

Anmerkung: Die hier dargestellte Auswertung gibt nur Tendenzen an, da die Analyse teils 
inkonsistente Daten aufgedeckt hat. Eine genaue Aufteilung nach Anwendungsbereich ist 
nicht möglich, da viele Anfragen ohne konkrete Gebäudedaten bearbeitet werden.  

Anwendungsbereich 

• Wohnbau (MFH, EFH): ~ 42 % 

• Öffentliche Gebäude der Stadt: ~ 10 % 

• Gewerbe (Büro, Industrie): ~ 30 % 

• Bildung (Hochschule, Schule, Kita): ~ 15 % 

• Hotel: ~ 3 % 

Art der Wärmeverteilung 
• Warmes Verteilnetz: ~ 89 %  

• Anergienetz: ~ 11 %  

Art der regenerativen Energiequelle  
• Solarabsorber: ~ 81 % 

• PVT-Kollektor: ~ 11 %  

• Rückkühler: ~ 8 %  

 

Eckdaten der Projekte: 
Gebäudeheizung und Warmwasser 

• Heizlast des Gebäudes von 20 bis 180 kW, Einzelanlagen bis 2 MW 
• Heizsysteme, die von den Wärmepumpen versorgt werden, sind mit maximaler 

Vorlauftemperatur zwischen 40 °C und 50 °C geplant 
• Heizsysteme, die eine höhere Temperatur bis 80 °C erfordern, werden separat 

über einen Gaskessel versorgt 
• Warmwasserbereitung mit Wärmepumpe bei kleineren Leistungen (<  80  kW) 

häufiger als bei großen Leistungen  
• Warmwasserbereitung mit Wärmepumpe aus dem warmen Teil der ersten Wär-

mepumpe (spezielle Hochtemperatur-Wärmepumpe) in einzelnen Großanlagen (> 
500 kW) 

• Warmwasserbereitung erfolgt mit Gaskessel (wenn vorhanden) 
• Warmwasserbereitung bevorzugt mit Frischwasserstationen  
• Warmwasserbereitung mit elektrischem Durchlauferhitzer selten 
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Gebäudekühlung 

• Kühlung meist gewünscht, Details siehe folgendes Kaptiel 4.2 

 
Anlagentechnik 

• Eisspeicher-Volumen von 100 bis 800 m³, einzelne darüber (1800 m³ einmalig, 
2.200 m³ einmalig) 

• 80 % mit (thermisch günstigeren) zylindrischen Eisspeicher-Behältern 

• 20 % mit quaderförmigen Eisspeicher-Behältern (bessere Integrierbarkeit in Ge-
bäudegrundriss) 

• 80 % der Eisspeicher neben dem Gebäude im Untergrund positioniert 

• 20% der Eisspeicher in den Bauwerken integriert (Überbauung durch das Ge-
bäude selbst oder unbeheizte Nebengebäude wie Garagen) 

• Betriebsweise bei kleinen Leistungen (< 80 kW) ist vorwiegend monovalent (nur 
Wärmepumpe) 

• Monoenergetisch (Wärmepumpe mit Backup durch Elektro-Direktheizung) ist sel-
ten  

• Bivalenten Anlagen (2 Energieträger) meist mit Gaskessel ausgeführt 

• Backup bei der Kälteversorgung ist selten 

• Backup der Kälteversorgung erfolgt mit Kaltwassersatz (auch hier basiert die Käl-
teerzeugung auf elektrischer Energie) 

• Eisspeicher für monovalente Projekte sind ca. 5-10 % größer  
(Auslegungskriterium: Speicherladezustand nicht unter 30 %) 

 
Regenerative Wärmequelle 

• Regenerative Wärmequelle ist bei 81 % der Anlagen ein Solar-Luft-Kollektor 

• Fläche des Solar-Luft-Kollektors zwischen 1 und 4 m² je kW Heizleistung der Wär-
mepumpe 

• Solar-Luft-Kollektoren sind vorwiegend auf dem Dach des Gebäudes installiert. 
Eine Freifeld-Aufstellung ist denkbar, wurde bislang jedoch nicht umgesetzt. 

• 10 % der Anlagen nutzen Abwärme (Server-Kühlung, Abwasser) 

• Einzelne Anlagen ohne regenerative Wärmequelle (Eisspeicher dient ausschließ-
lich der Kälteversorgung). 

• Bei 80 % der Projekte wird der Solarabsorber auf einem Flachdach installiert. 
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4.1.2 Anforderungen an das Gebäude 

Die Lösungen mit Eisspeicher stellen an die Gebäude und das umliegende Terrain folgende 
Anforderungen: 

• Der Eisspeicher wird erdvergraben gebaut, die minimale Erdreichüberdeckung nach 
Fertigstellung ist 1 m. 

• Der Eisspeicher benötigt eine gute thermische Anbindung an das Erdreich, Keller o-
der andere Gebäudeteile dürfen nur 30 % der Seitenwand des Eisspeichers abde-
cken. 

• Angrenzende Gebäudeteile müssen diffusions- und frostsicher gedämmt vom Eis-
speicher abgegrenzt werden. 

• Die Anschlussleitungen des Eisspeichers müssen diffusions- und frostgeschützt ge-
dämmt werden, da das Wasser-Glykol Gemisch bis auf -15 °C abgekühlt wird. 

• Für den Solarabsorber müssen je nach Typ 1 bis 4 m² Dachfläche je 1 kW Heizleis-
tung der Wärmepumpe zur Verfügung stehen. Wartungs- und Zugangswege sind er-
gänzend zu berücksichtigen. 

• Es gelten die üblichen Anforderungen für die Technikzentrale, u.a. aus der EN 378 für 
die Aufstellung von Wärmepumpen 

• Die Wärmeabgabesysteme erscheinen mit 40 °C bis 50 °C Auslegungstemperatur 
sinnvoll dimensioniert. In einer Sensitivitätsanalyse zum Ende des Forschungsvorha-
bens wird ermittelt, welchen Einfluss eine Absenkung der Auslegungstemperatur auf 
die Effizienz der Gesamtanlage hat. 

• Die unterschiedlichen Verfahren der Warmwasserbereitung müssen im Forschungs-
vorhaben in Simulationsstudien bewertet werden. Erst anschließend kann hier eine 
Empfehlung gegeben werden. 

• Eine Anforderung an die Gebäudehülle hinsichtlich maximaler Heiz- oder Kühllast 
wird nicht gestellt.  

• Der Einfluss von Heizwärmebedarf und Kältebedarf in ihrem Jahreswert, ihrer saiso-
nalen Verteilung und ihrem Verhältnis zueinander auf die Anlageneffizienz ist bisher 
nicht bekannt. Für das zu entwickelnde Versorgungskonzept wird dieser Zusammen-
hang ausgearbeitet und steht als Information für die Gebäudeplanung zum Projekt-
ende zur Verfügung. 

4.1.3 Anforderungen an die Planung der Anlagen 

Ein Aspekt der Anforderungen betrifft den Prozess der Planung und des Baus einer Anlage. 
Der bisher etablierte Prozess ist für das zu entwickelnde Versorgungskonzept nicht optimal.  

Der Prozess zu Beginn des Vorhabens besteht aus den folgenden Schritten: 

1. Der Bauherr beauftragt einen Architekten, einen TGA-Planer oder einen Generalun-
ternehmer mit der Durchführung des Projekts. 
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2. Dem TGA-Planer werden die Pläne des oder der Gebäude zur Verfügung gestellt. 

3. Die Wärmebedarfsberechnung und Berechnung der Heiz- und Kühllasten werden 
vom Planer durchgeführt, wenn die Daten nicht bereits vorliegen. 

4. Auf Basis des Wärme- und Kältebedarfs, des Lüftungsbedarfs und gesetzlicher Rand-
bedingungen wählt der Planer unter Berücksichtigung der Wünsche des Bauherrn 
eine Ausstattung mit Wärme- und Kälteerzeugern. 

5. Der Planer erstellt ein Hydraulikschema entsprechend seinen Erfahrungen und den 
örtlichen Randbedingungen (Aufstellorte der Geräte, Verteilung von Wärme und 
Kälte, Bebauungsplan). Dabei fließen implizit schon Ideen und Vorgaben an die Re-
gelung der Gesamtanlage mit ein, wie z. B. „der Gaskessel soll möglichst nicht einge-
setzt werden, muss aber die komplette Warmwasserbereitung jederzeit übernehmen“. 
Die impliziten Ideen werden selten dokumentiert, sondern müssen in späteren Bear-
beitungsschritten mühsam und lückenhaft erfragt werden. 

6. Zusammen mit dem Schaltschrankbauer und Regelungstechniker wird das Hydraulik-
schema um nötige Sensorik und Aktorik zu einem kompletten Rohrleitungs- und In-
strumentenfließschema („RI-Schema“) ergänzt. Im Vordergrund dieser Ergänzungen 
steht die Steuer- und Regelbarkeit von einzelnen Komponenten, wie z. B. „Der Wär-
meerzeuger muss einschalten, wenn an jener Stelle eine Temperatur unterschritten 
ist.“, „Die Pumpe wird so geregelt, dass sich zwischen folgenden Messpositionen eine 
bestimmte Temperaturdifferenz einstellt“. 

Diese Schritte und die Bearbeitungsreihenfolge führen bei einfachen Anlagen wie beispiels-
weise Wärmeerzeugung mit Gaskessel oder Kälteerzeugung mit Kaltwassersatz in der Regel 
zum gewünschten Ergebnis: eine effiziente Anlage mit geringen Betriebskosten. Es liegen ge-
nügend Erfahrungswerte bei den Projektdurchführenden vor und die Wechselwirkung zwi-
schen den Komponenten ist überschaubar. 

Je komplexer die Anlagen werden, desto öfter führt der Prozess jedoch zu nicht zufriedenstel-
lenden Ergebnissen, welche nach der Inbetriebnahme der Anlage erst detektiert und dann 
soweit möglich behoben werden müssen. Selbst sehr komplexe Anlagen werden in der Regel 
nicht mit Unterstützung von Simulationsprogrammen geplant, sondern auf Basis von stationä-
ren Auslegungen, meist bei maximaler Last. Eigentlich erwartbare Betriebssituationen werden 
in der Planung nicht beachtet, was oft zu einem unzulänglichen, ineffizienten Betrieb führt. 

Für Eisspeicher-Anlagen für einzelne Gebäude führten erst 2018/2019 eine Vereinheitlichung 
der Hydraulik und Regelungsfunktionen als Firmenstandard (siehe AP 5.2) sowie detaillierte 
Vorgaben an die Ausführung der Anlage zu einem bewertbaren Systemverhalten. Um diese 
Standardisierung auch für die im Vorhaben „Sol4City“ zu entwickelnden Versorgungskonzepte 
zu erreichen, wurden die Daten realisierter Projekte zusammengestellt und analysiert. 
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4.1.4 Anforderungen an die Versuchsanlagen 

Vor Start des Vorhabens, im Jahr 2018, wurden von VCS die ersten Regelungsfunktionen für 
Eisspeicheranlagen (Einzelanlage ohne kalte Nahwärme) entwickelt. Die Hardware-Basis ist 
eine SPS (Speicher-Programmierbare Steuerung) in einen Schaltschrank. Seitdem wird diese 
Steuerung (Produktname „Vitocontrol“) in immer mehr Projekten eingesetzt.  

Aus der Datenbasis der 300 Anlagen wurden 28 identifiziert, die sich mit den vorgesehenen 
Anwendungsbereichen des Forschungsvorhabens, d. h. Mehrfamilienhäuser und Quartiere, 
decken und bei denen VCS nicht nur den Eisspeicher geliefert hat, sondern die komplette 
Anlage, d. h. Eisspeicher, Wärmepumpe, Solarabsorber, Gaskessel und Regelung.  

4.1.5 Abstimmung der Anforderungen mit den österreichischen Partnern 

Die ursprünglich geplante Unterstützung der von den österreichischen Partnern organisierten 
Workshops mit den assoziierten Partnern inklusive einer eventuellen Teilnahme konnte durch 
die Corona-Einschränkungen nur sehr eingeschränkt stattfinden. Meist fand der Austausch in 
Webmeetings statt. 

 
Referenzgebäude und Lastprofile für den Vergleich der Gesamtenergieversorgungs-
konzepte 
Es wurde mit AEE Intec eine gemeinsame Basis für den Vergleich der Gesamtenergieversor-
gungskonzepte geschaffen.  

Die wichtigsten Rahmendaten sind: 

Als Gebäude wurde ein Mehrfamilienhaus gewählt, welches bereits von den österreichischen 
Partnern im Forschungsprojekt „Vorgefertigte Fassadenelemente mit maximal integrierten 
HVAC-Komponenten und –Systemen zur Bestandssanierung“ [82] untersucht wurde (vgl. Ab-
bildung 4-1, Tabelle 4-1). Dadurch liegen detaillierte Bauteildaten und Referenzsimulationen 
für dieses Objekt vor. 

Auszug aus dem Endbericht [82]: Aus der Bauepoche „1961 bis 1980“ wurde ein dreigescho-
ßiges Mehrfamilienhaus (Baujahr in den 60er Jahren), in dem sich 12 Wohnungen mit einer 
Gesamtwohnnutzfläche von ca. 603 m² (Gesamtbruttogeschoßfläche von 687 m²) befinden, 
ausgewählt. Im gegenständlichen Projekt wurden grundsätzlich nur hochwertige thermische 
Gebäudesanierungen mit einem sehr guten energetischen Standard betrachtet. Zum einen 
wurde der Standard eines guten Niedrigenergiehauses (spezifischer Heizwärmebedarf von 30 
kWh pro m² Bruttogeschoßfläche im Jahr, ohne Lüftungswärmerückgewinnung), zum anderen 
der eines Passivhauses (spezifischer Heizwärmebedarf von 15 kWh pro m² Bruttogeschoßflä-
che im Jahr, mit Lüftungswärmerückgewinnung) angesetzt. 
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Abbildung 4-1: Referenzgebäude aus [82], ein saniertes Mehrfamilienhaus aus den 1960er Jahren 

Tabelle 4-1: Ausgewählte Daten des Referenzgebäude aus [82] 

 

Für das Forschungsprojekt Sol4City wurden die folgenden zwei Szenarien gewählt: 

 
Heizung 

• Szenario „MFH HWB 30“: Referenzgebäude aus [82] mit 30 kWh/m²/a 
(am Standort Graz) 

• Szenario „MFH GEG“: Änderung (Verschlechterung) der Bauteileigenschaften bis die 
aktuelle Version des GEG gerade noch eingehalten wird.  Das Referenz-Heizsystem 
für die Berechnungen ist eine Wärmepumpe die das Erdreich als Wärmequelle nutzt 
(Erdreich-Wärmepumpe). 

• Szenario „Büro GEG“: Interne Lasten für Bürogebäude (50 W/m² zu Arbeitszeiten, 
siehe AP 4.2), Änderung (Verschlechterung) der Bauteileigenschaften bis die aktuelle 
Version des GEG gerade noch eingehalten wird. Das Referenz-Heizsystem für die 
Berechnungen ist eine Erdreich-Wärmepumpe. 
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Kühlung 

• Szenario „MFH GEG“: Kühlung der Räume im Sommer auf 24 °C Raumtemperatur 
über Flächenheizsysteme, Kühlleistung bis 10 W/m² 

• Szenario „Büro GEG“: Kühlung der Räume im Sommer auf 24 °C Raumtemperatur 
über Flächenheizsysteme (Kühlleistung bis 10 W/m²) und ggf. Lüftungsanlage 

 
Klimadaten 
Als Gebäudestandort wurde Graz im Vorgängerprojekt [82] festgelegt und in den durchgeführ-
ten Simulationen wurden die zugehörigen Klimadaten verwendet.  

Für die Betrachtung im aktuellen Forschungsprojekt Sol4City wird zusätzlich der Referenz-
standort Potsdam gewählt. 

 
Warmwasser 
Im Vorgängerprojekt [82], aus dem das Gebäude gewählt wurde, ist ein täglicher Warmwas-
serverbrauch von 30 l/Person/Tag bei 60 °C angenommen worden. Leider liegt für die Woh-
nungen nur ein Verbrauchsprofil mit der Zeitauflösung 1 h vor. Dies erscheint im aktuellen 
Projekt für den Vergleich von elektrischen Durchlauferhitzern mit Speicher-Warmwasserberei-
tern ungeeignet. Weiterhin ist das identische Profil für alle Wohnungen von den im Projekt 
Sol4City zu entwickelnden prädiktiven Regelverfahren (zu) einfach zu erlernen und würde in 
der Praxis nicht erreichbare Vorteile dieser Verfahren vorspielen. 

Daher werden für das Projekt Sol4City 3 Varianten gewählt: 

• EU Tapping Cycle M (entspricht mit rund 6 kWh/Tag in etwa den Daten aus [38]), Zir-
kulationsleitung auf 60 °C bei zentraler Warmwasserbereitung, zufällige zeitliche Ver-
schiebung des Verbrauchsprofils je Wohnung (Vermeidung der Gleichzeitigkeit) 

• Stochastischer Lastprofilgenerator dhwCalc [83] mit 30 l/Person/Tag bei 60 °C im 
Mehrfamilienhaus 

• Kein Warmwasserbedarf im Bürogebäude 

 
Elektrischer Energieverbrauch 
Lastprofile für Haushalt und Gewerbe stellen u. a. BDEW und VDI bereit: 

• BDEW Standardlastprofile [84] 

• VDI 4655 [85]  

Beide Lastprofile sind für die Betrachtungen im aktuellen Projekt nur bedingt geeignet, da sie 
statistisch aus sehr vielen gleichartigen Verbrauchsprofilen ermittelt wurden und nur 15 Minu-
ten Mittelwerte ausweisen. Das Profil aus wenigen Typtage ist von prädiktiven Regelverfahren 
(zu) einfach zu erlernen und würde in der Praxis nicht erreichbare Vorteile dieser Verfahren 
vorspielen. Daher werden die beiden Lastprofile für spezielle Untersuchungen im Rahmen des 
Projekts Sol4City um ein weiteres Verfahren ergänzt: 
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• Stochastischer Lastprofilgenerator [86] und [87], Jahresverbrauch des Profils wie 
BDEW und VDI  

Das Verbrauchsprofil der E-Mobilität wird von den österreichischen Partnern ermittelt und be-
reitgestellt. Ergänzend können die Profile aus [88] verwendet werden. 

4.2 Gebäudekühlung 
Die sommerliche Raumkühlung ist ein wichtiger Baustein für eine behagliche Aufenthaltsum-
gebung. Mit Hilfe der Systemkomponenten von Eisspeicheranlagen sind unterschiedliche 
Kühlkonzepte möglich. 

Während im Wohnungsbau die Kühlung in Deutschland noch als Luxus eingestuft wird, ist bei 
der Mischnutzung in Quartieren eine Kühlung von Gebäuden mit gewerblicher Nutzung als 
Büro oder Geschäft eine unbedingte Anforderung. Die erforderliche Kühlleistung und auch die 
jährliche benötigte Kältemenge unterscheiden sich erheblich zwischen den einzelnen Projek-
ten.  

Mit dem Fokus auf die Gebäudekühlung wurden 349 Projekte ausgewertet. Die betrachteten 
Projekte lassen sich den folgenden Segmenten zuordnen: 

• 37 % Wohnbau (Mehrfamilienhaus, Wohnquartiere) 

• 27 % Verwaltung (Gewerbe-/Bürogebäude) 

• 11 % Industrie (Produktion, Logistik) 

• 8 % Bildung/Erziehung (Hochschulen, Schulen, Kindergärten) 

• 16 % Andere 

 
Kühlleistung 

• Im Wohnbereich ist in den Sommermonaten eine moderate Temperierung über 
die Fußbodenheizung oder Kühldecken üblich. Die Kälteleistung ist durch das Ab-
gabesystem begrenzt und liegt bei ~ 10 W/m². 

• In Büros sind neben dem solaren Eintrag durch die Fenster teils erhebliche in-
terne Lasten durch Personen, Computer und Beleuchtung von bis zu 50 W/m² 
vorhanden. Ein Kältebedarf besteht fast ganzjährig. 

• Einen hohen Kältebedarf haben Geschäfte. Durch Personen (Personal und Kun-
den) und Beleuchtung (Ladenbeleuchtung, Produktdarstellung) werden hier Werte 
bis 100 W/m² erreicht. Eine durchgehende Kälteversorgung auch im Winter ist 
meist gefordert. 

• Den höchsten Wert mit inneren Lasten von bis zu 150 W/m² erreichen Restau-
rants bzw. Hotels in den Konferenzräumen. Eine durchgehende Kälteversorgung 
auch im Winter ist meist gefordert. 

  



IGTE / VCS Abschlussbericht Forschungsvorhaben „Sol4City“ Seite 269/394 

 

Anlagentechnik 
• 60 % der Anlagen mit „Natural Cooling“ (NC = Kühlen aus dem Eisspeicher) 

• 40 % der Anlagen zusätzlich mit „Active Cooling“ (AC = Kühlen mit der Wärme-
pumpe) 

• 20 % der Anlagen mit (leistungsfähigerem) externem Plattenwärmeübertrager für 
die Kühlung, da ein in den Eisspeicher integrierter Wärmeübertrager die Kältelast 
des Gebäudes nicht decken kann 

4.2.1 Technologie der Kälteverteilung (Lüftung, Kühldecken,  
          Gebäudekern, Fußboden) 

Eine direkte Auswertung des Kälteverteilsystems ist nicht möglich, da die untersuchten Daten 
keine Informationen über die Verteilung der Kälte nach dem Kühlwärmeübertrager bzw. dem 
Kältepufferspeicher enthalten. Anhand der zugeordneten Gebäudesegmente und der Pro-
jekterfahrung ist es allerdings möglich, eine realistische Einschätzung zu der verwendeten 
Technologie vorzunehmen. 

Im Wohnbau kommt im Allgemeinen eine Flächenkühlung über den Fußboden zum Einsatz. 
In Verwaltungs- und Industriegebäude wird der Anteil der Lüftungskühlung auf ca. 80 % ge-
schätzt. Bei Bildungseinrichtungen liegt der Anteil der Lüftungskühlung in der Größenordnung 
von 50 %. 

Bezogen auf die Gewichtung der verschiedenen Gebäudesegmente bedeutet dies, dass in 
60 % der betrachteten Projekte eine Flächenkühlung zum Einsatz kommt und in 40 % der 
Projekte eine Lüftungskühlung. 

4.2.2 Gefordertes Temperaturniveau und Leistung sowie Energie,  
         Gegenüberstellung mit dem Wärmebedarf 

Bei den ausgewerteten Projekten liegt die mittlere Kühllast bei 399 kW und die mittlere Heizlast 
bei 375 kW. Damit liegen die beiden Gebäudekennwerte auf demselben Niveau. Insbesondere 
im Neubau zeigt sich, dass in der Spitze der Betrag der Kühllast über dem Betrag der Heizlast 
liegt. Der Median der Heiz- und Kühllast der betrachteten Projekte liegt bei 140 kW. Das Tem-
peraturniveau liegt zwischen 10 °C und 18 °C Kühlvorlauftemperatur; je nach Art der Kühlver-
teilung. Nur bei sehr wenigen Anlagen mit Prozesskühlung und bei Luftentfeuchtungsanlagen 
werden Temperaturen zwischen 4 °C und 10 °C benötigt. 

4.2.3 Umsetzung im Gesamtenergieversorgungssystem 

Für den Kälteversorgungsteil des Gesamtversorgungssystems ergibt sich die Anforderung 
eine sehr große Bandbreite der Leistung zur Verfügung stellen zu können. Das Kältesystem 
wird, wie auch das Heizsystem, auf den maximalen Bedarf ausgelegt. In den betrachteten 
Systemen sollen die Wärmepumpe und der Eisspeicher beides abdecken. Entsprechend der 
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Leistung müssen für den Heizbetrieb oder für den Kühlbetrieb ausreichend Speicherkapazitä-
ten vorgesehen werden. Pufferspeicher werden typischerweise nicht nur nach der benötigten 
Kapazität eingeplant, sondern auch nach dem verfügbaren Platz. Eine Unterdimensionierung 
der Speicherkapazität ist somit fast immer gegeben. Bei Eisspeicheranlagen kann (theore-
tisch) der Eisspeicher selbst als weiterer Puffer dienen. Das Versorgungssystem muss diese 
zusätzliche Anforderung jedoch berücksichtigen. 

Der Kühlbetrieb sollte bei Eisspeicheranlagen für einen energieeffizienten Betrieb soweit mög-
lich durch das im Winter aufgebaute Eis erfolgen. Die direkte, aktive Kühlung mit der Wärme-
pumpe und „Entsorgung“ der Abwärme mit einem Rückkühler sollte auf den notwendigen zu-
sätzlichen Kühlbedarf beschränkt bleiben. Abhängig vom Temperaturniveau des Kältebedarfs 
ist der direkten, aktiven Kühlung am Tag sogar eine Vorkühlung in der Nacht bei moderaten 
Außentemperaturen vorzuziehen, da hier höhere Leistungszahlen der Wärmepumpe erreicht 
werden. In vielen Anlagen ist ein gleichzeitiger Wärme- und Kältebedarf zu verzeichnen, so 
dass dieser Betriebsmodus auch berücksichtigt werden muss. Insgesamt ergeben sich somit 
folgende Betriebszustände: 

• Natural Cooling (Kühlen mit dem Eisspeicher, kein Betrieb der Wärmepumpe) 

• Kühlen bei Heizbetrieb der Wärmepumpe 

• Freie Kühlung (niedrige Außentemperaturen in der Nacht werden zur Kühlung ohne 
Betrieb der Wärmepumpe genutzt) 

• Nächtliche Vorkühlung des Eisspeichers mit Betrieb der Wärmepumpe 

• Aktive Kühlung mit der Wärmepumpe 

Im Abschnitt 5.2 (Systemregelung) wird eine entwickelte Lösung für eine Einzelanlage be-
schrieben. Die Umsetzung für ein kaltes Nahwärmenetz sowie die Optimierung der Lösungen 
erfolgt im weiteren Verlauf des Forschungsvorhabens. 

4.2.4 Untersuchungen an einer der Versuchsanlagen 

Im Vorhaben wurde die hydraulische Umsetzung für den Kühlbetrieb in kalten Netzen insbe-
sondere am Beispiel einer Versuchsanlage weiter untersucht. Die Kühlung der Räume in den 
Mehrfamilienhäusern erfolgt klassisch über die Fußboden-Heizkreise. Wie bereits in Abschnitt 
3.3 erwähnt, erfolgt die Jahressystemsimulation des Gesamtenergieversorgungskonzeptes 
der Anlage 1 (Vgl. AP 4.5, Kapitel 4.5) in der Simulationsumgebung TRNSYS. 

Das TRNSYS-Modell der Anlage 1 wird in diesem AP dazu verwendet, das Verhalten der zent-
ralen Systemkomponenten im Kühlfall zu analysieren. So bildet die Jahressystemsimulation 
neben dem Heizenergiebedarf und der Zusammensetzung der Heizenergiebereitstellung auch 
den in Abbildung 4-2 dargestellten Kühlenergiebedarf und die Zusammensetzung der Küh-
lenergiebereitstellung für die in AP 3.3 (vgl. Kapitel 3.3) betrachteten Kollektor-Typen ab.  
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Abbildung 4-2: Monatlicher Kühlenergiebedarf und Zusammensetzung der Kühlenergiebereitstellung 
für vier Kollektor-Typen 

Da für alle vier Kollektor-Typen unter den gegebenen Anfangs- und Randbedingungen ent-
sprechend der Beschreibung in Anlage B am Ende des Winters eine maximale Vereisung des 
Eisspeichers (90 % Eis, 10 % Wasser) erreicht wird, stellen alle blauen Balken in Abbildung 
4-2 die Energie dar, die aus einem maximal vereisten Eisspeicher zur Gebäudekühlung ver-
wendet werden kann.  

Der Betriebsmodus, bei welchem der Eisspeicher als Wärmesenke und die Fußbodenheizung 
der Gebäude des Quartiers als Wärmequelle mehrerer dezentraler Wärmeübertrager verwen-
det werden, wird als „Natural Cooling“ bezeichnet.  

Das Volumen des Eisspeichers ist in diesem Beispiel für den jährlichen Heizenergiebedarf 
ausgelegt. In der Systemsimulation kann der Natural Cooling - Betriebsmodus somit nur bis 
Mitte Juli genutzt werden. Ab diesem Zeitpunkt liegt das Speichermedium des Eisspeichers 
bereits im vollständig flüssigen Zustand vor und hat eine Temperatur von 16 °C. Der Eisspei-
cher kann somit nicht weiter als Wärmesenke für die benötigten Netztemperaturen dienen. Die 
Balken in verschiedenen Grüntönen zeigen daher die Kühlenergie, die durch andere Betriebs-
modi, wie beispielsweise die aktive Kühlung („Active Cooling“) mit Hilfe der Wärmepumpe, 
welche das Kollektorfeld als Wärmesenke nutzt, bereitgestellt werden muss.  

In den Gesprächen mit dem Planungsbüro wurden bezüglich der Wärme- bzw. Kälteversor-
gung zwei Besonderheiten bekannt, von denen nur der erste Punkt (gebäudeweise Heizen 
oder Kühlen) in den TRNSYS Simulation berücksichtig werden konnte: 
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• In jedem Mehrfamilienhaus wird an einer zentralen Stelle von einer Beheizung auf eine 
Kühlung der Fußbodenkreise umgeschaltet. Eine Anlagenhydraulik zur wohnungswei-
sen oder raumweisen Umschaltung von Heizen auf Kühlen ist aus Kostengründen nicht 
umsetzbar. 

• Das kalte Nahwärmenetz muss für die Kühlung bei Temperaturen über 0 °C betrieben 
werden, da sonst ein Frostschaden an den Wärmeübertragern zur Trennung der Heiz-
kreise vom kalten Nahwärmenetz droht. Aus Kostengründen wurde auf eine aufwendi-
gere Hydraulik mit der Möglichkeit zur Temperaturanhebung am Wärmeübertrager ver-
zichtet. 

Das in Abbildung 4-3 gezeigte hydraulische Anschlussschema zeigt einen direkten Anschluss 
sowohl der Wärmepumpe als auch des Kühlwärmeübertragers an das kalte Netz.  

 

Abbildung 4-3: Hydraulikschema Mehrfamilienhäuser aus der Versuchsanlage 

Die zentrale Umschaltung der Wärme- oder Kälteversorgung im Mehrfamilienhaus und unter 
Umständen auch die Betriebsbedingungen des kalten Netzes wirken sich direkt auf die Erfüll-
barkeit der Komfortansprüche der Bewohner aus. Die Lösungsansätze für die Anlage 1 werden 
in Kapitel 4.5 (AP 4.5: Simulation, Erprobung und Optimierung des Gesamtsystems zur Ver-
suchsanlage) erläutert. 

  

Kühl-Wärme-
übertrager 

Wärmepumpe 

Kaltes Netz 
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4.2.5 Erfahrungen aus weiteren realisierten Projekten 

Ergänzend wurden weitere rund 30 Anlagen, deren Planungsunterlagen VCS vorlagen, ana-
lysiert. Es zeigt sich, dass von den Planungsbüros sehr unterschiedliche Varianten umgesetzt 
werden. Teils sind diese während der Laufzeit des Vorhabens in Betrieb genommen worden.  

Identifiziert wurden in einzelnen Umsetzungen folgende Nachteile: 

• Schemen lassen nur alternativ Heiz- oder Kühlbetrieb zu und schließen einen gleich-
zeitigen, gemeinsamen Betrieb aus. Diese Eigenschaft der Anlage 1 wurde bei meh-
reren Anlagen identifiziert. 

• Im Kühlbetrieb werden andere, teilweise parallel erwünschte Betriebsarten, wie die 
Nutzung des Absorbers als Quelle für die Wärmepumpe zur Warmwasserbereitung, 
ausgeschlossen. Die Wärmepumpe muss bei laufendem Kühlbetrieb zwangsweise 
auch im Sommer mit den ggf. unvorteilhaft niedrigen Temperaturen des Eisspeichers 
betrieben werden. 

• Der Frostschutz für den Kühlwärmeübertrager ist nur schwer umsetzbar. Dieses Er-
gebnis aus der Versuchsanlage 1 wurde in mehreren Anlagen aufgefunden. 

• Die Ausregelung einer Solltemperatur nur mit den Volumenströmen durch den Kühl-
wärmeübertrager und ohne einen Mischer funktioniert bei Teillast nur unzureichend. 
Das Problem ist dabei weniger die Ausregelung der Leistung als vielmehr die Unter-
schreitung des Taupunkts mit massiver Kondenswasserbildung an den Bauteilen.  

• Einzelne Baugruppen werden doppelt ausgeführt, um eine Ausfallsicherheit zu errei-
chen. Dabei werden andere, auch leicht von einem Ausfall betroffene Bauteile oder 
Baugruppen übersehen. Beispiel: Zwei parallele, einzeln absperrbare Wärmeübertra-
ger aber nur ein zentrales Umschaltventil für die gesamte Betriebsart. 

• Es wurde in einem Einzelfall parallel ein kaltes und ein warmes Netz verlegt, um eine 
vermeintliche Redundanz und Ausfallsicherheit zu erreichen. 

• Die gesetzlichen Anforderungen der AwSV an Anlagen mit Wasser-Glykol-Gemi-
schen sind nicht beachtet [89]. Die spätere Nachrüstung erforderlicher Sensoren oder 
Aktoren ist schwierig, führt teilweise zu weitreichenden Änderungen und wird dadurch 
teuer. 

• Die Befüllung und Entgasung von größeren, verteilten Hydraulikschemen mit Wasser-
Glykol-Gemisch stellen die Installationsbetriebe immer wieder vor Herausforderun-
gen. Das erarbeitete Wissen aus Solarthermieanlagen ist offensichtlich im Bereich 
der Wärmepumpenanlagen noch nicht präsent [90] 
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4.2.6 Anforderungen an den Planungsprozess 

Bezüglich der Auslegung der Anlagen hat das Monitoring hat gezeigt, dass bei vielen Anlagen 
das Eis im Eisspeicher zum Zeitpunkt der höchsten Kühllast im Sommer bereits häufig abge-
schmolzen ist. Die Geschwindigkeit des Abschmelzens ist unter Anderem sowohl vom Benut-
zerverhalten als auch, in geringerem Maße, vom Erdwärmeeintrag in den Eisspeicher abhän-
gig. Liegt die benötigte Kühlvorlauftemperatur oberhalb der Temperatur des Erdreichs um den 
Behälter und den Rohrleitungen, so kann auch zu einem gewissen Grad eine passive Kühlung 
über das Erdreich erfolgen. Wenn die Kühlung bei Gebäuden nicht eine geschuldete Leistung 
des Betreibers ist, wird der Eisspeicher häufig nicht auf die Kühlung, sondern die Beheizung 
ausgelegt. Bei Anlagen mit hoher Priorität der Kühlung wird neben der Betriebsweise „Natural 
Cooling“ auch die Betriebsweise „Active Cooling“ projektiert und umgesetzt. Um die Kühlung 
auch im Sommer zu jedem Zeitpunkt zu gewährleisten, haben sich zwei Konzepte bei den 
Anlagen durchgesetzt: „Active Cooling“ mit einer nächtlichen Vorkonditionierung des Eisspei-
chers und Wärmeabfuhr über die Solar-Luft-Kollektoren sowie „Active Cooling“ über direkte 
Nutzung der Kälteleistung der Wärmepumpe und Wärmeabfuhr mit einem Rückkühler. 

Die Vorkonditionierung des Eisspeichers in der Nacht ist nur dann sinnvoll, wenn die benötigte 
Temperatur deutlich über der unbeeinflussten Erdreichtemperatur liegt, also über ca. 10 °C. In 
diesem Fall und bei „geschuldeter Kühlleistung“ kann die Vorkonditionierung energetisch vor-
teilhaft sein, da die deutlich geringere Umgebungstemperatur in der Nacht zu einer höheren 
Effizienz der Wärmepumpe im Kühlbetrieb führt. Eine pauschale Aussage ist hier nicht mög-
lich, da sich die einzelnen Projekte zu sehr in benötigtem Temperaturniveau und dem zeitli-
chen Auftreten des „Active Cooling“ unterscheiden. Die Kapazität der Vorkonditionierung ist 
begrenzt, da im Sommer nur wenige Stunden in der Nacht einem Kühlbetrieb des Tages von 
teilweise mehr als 12 h gegenüberstehen.  

Anmerkung: Von Planungsbüros wurde vereinzelt diese Art der Kühlung als „Natürliche Küh-
lung“ bezeichnet, da im Moment des Kühlbetriebs tatsächlich die Kühlung als „Natural Cooling“ 
aus dem Eisspeicher bezogen wird. Aus Sicht der Gesamtbilanz ist das jedoch eindeutig nicht 
der Fall, sondern es handelt sich um ein zeitlich verschobenes Active Cooling. 

Bereits oben wurde auf folgende Problematik der Anlage 1 hingewiesen: Für den Kühlbetrieb 
muss, aufgrund einer fehlenden Mischeinrichtung vor dem Wärmeübertrager, das mit einem 
Wasser-Glykol-Gemisch betriebene Netz auf eine Temperatur über 0 °C gebracht werden, um 
den Frostschutz des Kühl-Wärmeübertragers, der auf der Sekundärseite von Wasser durch-
strömt wird, sicherzustellen. Das schließt das Kühlen von einzelnen Gebäuden oder Anwen-
dungen in vielen Betriebssituationen unnötigerweise aus. Eine hydraulische Lösung, die un-
abhängig von der Netztemperatur arbeiten kann, ist zu bevorzugen. 

Einige Anlagen weisen selbst im Winter zu bestimmten Uhrzeiten einen sehr hohen Kühlleis-
tungsbedarf auf, der nur durch „Active Cooling“ abgedeckt werden kann, da die Leistung des 
Eisspeichers bei „Natural Cooling“ durch den Regenerationswärmeübertrager begrenzt ist. 
Dies ist insbesondere beim Bedarf von Prozesskälte für Fertigungsprozesse der Fall. Durch 
den in der Nacht laufenden Heizbetrieb ist oftmals die Temperatur in Teilbereichen oder in der 
kompletten Primärseite der Wärmepumpe und des (kalten) Netzes so weit abgesunken, dass 
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bei Wechsel zum „Active Cooling“ die Sole mit unter 0°C durch den Kühlwärmeübertrager ge-
leitet und den Frostschutzwächter auslösen würde. Die Anlage kann in diesem Fall nur mit der 
relativ geringeren Leistung des „Natural Cooling“ betrieben werden. Dies ist beispielsweise bei 
dem in Abbildung 4-4 dargestellten Standardschema für Eisspeicheranlagen in (kleineren) Ein-
zelgebäuden der Fall. 

 

Abbildung 4-4: Strömungsweg bei „Active Cooling“ in einem Standard-Hydraulikschema. Ist durch vo-
rangehenden Heizbetrieb die Primärseite mit Solar-Luftkollektoren und Eisspeicher be-
reits unter 0 °C gefallen, kann nicht auf den aktiven Kühlbetrieb, d. h. „Active Cooling“ 
umgeschaltet werden. 

Eine technisch mögliche Anpassung könnte ein elektronischer Frostschutzthermostat mit ein-
stellbarer Zeitverzögerung sein, womit während einer Vorspülphase die Frostschutzfunktion 
ausgesetzt werden kann und worüber der kalte Leitungsinhalt vorgewärmt werden könnte. 
Dieser Ansatz kann aber zu starken Einschränkungen des Betriebs der Anlage während dieser 
Phase führen, z.B. einem Unterbruch des Wärmepumpenbetriebs und damit der Heizwärme-
versorgung. 
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In diesem Fall ist, wie bei dem oben beschriebenen Problem in den Anlagen mit kaltem Netz, 
eine hydraulische Lösung zu bevorzugen, die den Kühlbetrieb unabhängig von den Tempera-
turen auf der Primärseite der Wärmepumpe erlaubt. Eine solche hydraulische Lösung ist bei-
spielsweise die in Abbildung 4-5 dargestellte Einbindung des Kühl-Wärmeübertragers mit ei-
nem separaten, gemischten Kreis. 

 

Abbildung 4-5: Einbindung des Kühl-Wärmeübertragers mit einem separaten, gemischten Kreis (gelb 
hinterlegter Strömungsweg). 

Weiterhin hat sich insbesondere bei Anlagen mit sehr hoher Kühllast im Sommer und sehr 
geringem Kühlbedarf im Winter gezeigt, dass sehr geringer Kühlbedarf teilweise nur aus dem 
kalten Leitungsinhalt zwischen Kühlwärmeübertrager und einer Kühlquelle gedeckt wird. In 
einem Fall mit einer winterlichen Kühllast im niedrigen einstelligen Prozentbereich der maxi-
malen Kühllast wurde der Kältepufferspeicher aus dem Leitungsinhalt zwischen Kühlwärme-
übertrager und Kühlkreismischer geladen, ohne, dass der Kühlkreismischer öffnete. Der Käl-
tepufferspeicher hat im Schwachlastbetrieb eine ähnliche Kapazität wie der Leitungsinhalt und 
verhält sich dann im Starklastbetrieb wie eine hydraulische Weiche. Eine solch geringe Kühl-
last lässt sich dann auch nicht in Wärmemengenzählern registrieren, welche direkt an der 
Kühlquelle, z.B. dem Eisspeicher, positioniert sind. 

Zusammenfassend kann für den Kühlbetrieb der Anlagen folgende Liste an Anforderungen 
aufgestellt werden: 

1. Die primärseitige Temperatur des kalten Netzes am Eintritt des Kühlwärmeübertra-
gers muss unabhängig von allen Betriebszuständen der Anlage und des Netzes gere-
gelt werden können. Eine Möglichkeit der Umsetzung ist ein Mischer vor dem Wär-
meübertrager. 

2. Der Kühlbetrieb unter Nutzung des Eisspeichers müssen unabhängig von weiteren 
Betriebsarten in der Anlage oder im Netz möglich sein. Einzelne Gebäude oder Woh-
nungen müssen unabhängig von Heizbetrieb oder Warmwasserbereitung über den 
Kühlbetrieb entscheiden können. 

3. Die gesetzlichen Anforderungen müssen erfüllt werden. Die vorgeschriebene Senso-
rik und Aktorik zur Überwachung muss im Anlagenschema integriert sein. 
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4. Die Planung der Sensorik zur Absicherung des Anlagenbetriebs, wie z.B. Frost-
schutzwächter, muss die geplanten Betriebsmodi sowie Heiz- und Kühllastverhält-
nisse berücksichtigen. 

5. Die Regeln zur Befüllung und Entgasung von Anlagen mit Wasser-Glykol-Gemisch ist 
zu beachten. Hierbei können die Erfahrungen aus der Solarthermie hilfreich sein. 

4.2.7 Regelungsverfahren zur Bereitstellung der Kühlenergie 

Wie bereits zuvor erwähnt, ist bei vielen Anlagen das zur Gebäudekühlung dienende Eis be-
reits lange vor dem Auftreten der höchsten Kühllast durch einen vorangegangenen Kühlbetrieb 
mit geringerer Kühllast geschmolzen. Eine der Gegenmaßnahmen, die im aktuellen Vorhaben 
entwickelt wurde, ist das zeitliche und bedarfsabhängige Management des Vereisungszu-
stands bis hin zum gezielten Eisaufbau gegen Ende der Heizperiode (siehe AP 5, Kapitel 4.5). 
Die etwas geringere Effizienz der Wärmepumpe beim Eissaufbau gegenüber einem direkten 
Kühlbetrieb der Wärmepumpe bei bereits höheren Außentemperaturen wird bei weitem kom-
pensiert, so dass durch diese Betriebsweise die Gesamteffizienz der Anlage über das Jahr 
deutlich erhöht werden kann. 

Sollte es trotzdem zu Engpässen bei der Kälteversorgung im Sommer kommen, so können 
durch die Anlagensteuerung, bewertet durch den zeitlichen Verlauf des Vereisungszustands, 
in Stufen folgende Maßnahmen zur Reduzierung der Kältelast ergriffen werden: 

• Es wird bewusst nicht die Solltemperatur der Kühlung bereitgestellt, sondern eine hö-
here Temperatur. Die Leistungsabnahme reduziert sich für alle Verbraucher. 

• Verbraucher werden in ihrem „Anspruch auf Kälteversorgung“ vom Betreiber gruppiert 
(beispielsweise Serverräume vor Büroräumen). Verbraucher mit niedrigerem Anspruch 
werden bei Engpässen nicht oder mit geringerer Leistung versorgt. 

• Eine Erweiterung der modellprädiktiven Regelungsverfahren auch für den Kühlbetrieb 
ist denkbar, bei denen angelehnt an die im Vorhaben betrachteten Verfahren für den 
Heizbetrieb auch die vorhandene Kälte über den Sommer verteilt wird.  

 

4.3 Entwicklung von Konzepten für Mehrfamilienhäuser und Quartiere 
Die im Vorhaben „Sol4City“ entwickelten bzw. optimierten Wärmequellen und Speicher werden 
in diesem AP zu Gesamtversorgungskonzepten kombiniert, um diese anschließend unter Ver-
wendung der Lastprofile für Wärme, Haushaltsstrom und E-Mobilität zu optimieren. Betrachtet 
wird daher sowohl die thermische als auch die elektrische Energieversorgung. Aufgrund der 
großen Anzahl möglicher Kombinationen wird vorerst der Fokus auf die folgenden vier vielver-
sprechenden Konzepte gelegt: 
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Systemansatz 1 Systemansatz 2 

Solartechnolo-
gie:  

PVT 
Solartechnolo-
gie:  

Sorptionskollektor, PV 

Wärmeerzeuger:  (Kleinst-)Wärmepumpe Wärmeerzeuger:  beliebig 

Speicher:  
Bauteilaktivierung, vakuumgedämmter 
Wasserspeicher, Batterie 

Speicher:  
Sorptionsspeicher, vakuumwärmege-
dämmter Wasserspeicher, Batterie 

Kühlung:  (Kleinst-)Wärmepumpe Kühlung:  Sorptionskühlung 

Bei diesem Ansatz kann die PVT-Anlage auf niedrigem Tem-
peraturniveau betrieben werden, welches direkt in der Bau-
teilaktivierung genutzt wird. Dies führt gleichzeitig zu deutlich 
besseren PV-Erträgen. Durch die aktive Verwendung der 
massiven Gebäudeteile und die daraus resultierenden kapa-
zitiven thermischen Effekte kann die normative maximale 
Heizlast deutlich reduziert werden, wodurch eine signifikant 
kleinere Leistung der Nachheizung notwendig ist. Hier kann 
eine Kleinst-Wärmepumpe zum Einsatz kommen. Ein hochef-
fizient wärmegedämmter Wasserspeicher sowie eine Batterie 
runden das Konzept ab. Es wird eine solarthermische De-
ckung von 85% und eine solarelektrische Deckung von 60% 
angestrebt. 

Systemansatz 2 nutzt Sorptionstechnologie für eine hocheffi-
ziente, saisonale Wärmespeicherung. Ähnlich Ansatz 1 er-
gänzen ein hocheffizient wärmegedämmter Wasserspeicher 
sowie eine Batterie das System zu einem Gesamtkonzept. 
Bei diesem Ansatz wird u.a. das integrale Zusammenspiel 
von Sorptionskollektor und PV-Anlage hinsichtlich der Aus-
heizung bzw. Trocknung des Haupt-Sorptionsspeichers un-
tersucht und technisch wie wirtschaftlich bewertet. Des Wei-
teren wird die Möglichkeit der Gebäudekühlung mit Hilfe von 
Sorptionstechnologie untersucht und bewertet. Wie bei Sys-
temansatz 1 werden eine solarthermische Deckung von 85% 
und eine solarelektrische Deckung von 60% angestrebt. 

Systemansatz 3 Systemansatz 4 

Solartechnolo-
gie:  

Sorptionskollektor, PVT Solartechnolo-
gie:  

Solarabsorber und / oder PVT 

Wärmeerzeuger:  - Wärmeerzeuger:  Wärmepumpe  

4 a) zentral Wärmepumpe mit größerer 
Leistung 

4 b) dezentrale Kleinst-Wärmepumpe 

Speicher:  Bauteilaktivierung, Sorptionsspeicher, 
vakuumgedämmter Wasserspeicher, 
Batterie 

Speicher:  Eisspeicher, vakuumgedämmter Was-
serspeicher, Batterie 

Kühlung: Sorptionskühlung Kühlung:  Eisspeicher 

Mit Systemansatz 3 soll ein hochintegriertes Versorgungssys-
tem erarbeitet werden, welches eine vollständige solare De-
ckung des Wärmebedarfs ermöglicht. Neben der technischen 
Machbarkeit wird insbesondere der wirtschaftliche Aspekt be-
trachtet, um eine Konkurrenzfähigkeit mit Systemen, die eine 
Nachheizung benötigen, bewerten zu können. Das System 
benötigt exakt aufeinander abgestimmte Komponenten, um 
den technischen und wirtschaftlichen Aufwand möglichst ge-
ring zu halten. 

Bei diesem auf einem Anergienetz basierenden Ansatz wird 
ein Systemkonzept entwickelt, das sich u. a. dadurch aus-
zeichnet, dass mit dem Eisspeicher ein Latentspeicher zum 
Einsatz kommt. Aufgrund der Ausnutzung des Phasenwech-
sels „schmelzen und erstarren“ wird, für die Bereitstellung der 
gleichen thermischen Kapazität ein deutlich geringeres Volu-
men benötigt als beim Einsatz eines Wasserspeichers ohne 
Phasenwechsel. Zusätzlich ergeben sich dadurch deutliche 
Synergieeffekte, dass der Eisspeicher auch zur Gebäudeküh-
lung genutzt werden kann.  

 

Für die Weiterentwicklung der auf Sorptionsprozessen basierenden Komponenten und/oder 
der Bauteilaktivierung ist die Simulation der im Projektantrag genannten Systemansätze 
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1 bis 3 von Bedeutung. Da diese Komponenten und Systemansätze Schwerpunkte der Arbei-
ten der österreichischen Partner darstellen, werden sie hier nicht betrachtet. 

Der Systemansatz 4 hingegen beinhaltet sämtliche derzeit auf deutscher Seite relevanten 
Komponenten, welche über ein Anergienetz gekoppelt werden. Schlüsselkomponenten stellen 
hierbei die als Wärmequelle für die Wärmepumpe sowie zur Gebäudekühlung dienenden La-
tentspeicher sowie PVT-Hybridkollektoren oder solarthermischen Absorber dar.  

Basierend auf Systemansatz 4 konnten 16 Konzeptlösungen konkretisiert werden. Diese Kon-
zeptlösungen unterscheiden sich durch die Kombination von zentralen oder dezentralen 
(Kleinst-) Wärmepumpen (WP) mit zentraler oder dezentraler Solartechnologie und mit oder 
ohne Latentspeicher. Die Solartechnologie kann dabei sowohl durch ein photovoltaik-thermi-
sches (PVT-) Hybridkollektorfeld als auch durch ein solarthermisches Absorberfeld mit sepa-
rierter Photovoltaik (PV-) Anlage gegeben sein kann. Abbildung 4-6 veranschaulicht die Be-
schreibung der verschiedenen Konzeptlösungen. 

 

Abbildung 4-6: Zur Auswahl stehende Komponenten für eine Kombination aus Solartechnologie, La-
tentspeicher, Wärme-/Kälteerzeuger 

Je nach hydraulischem Aufbau des Gesamtversorgungskonzeptes können ferner verschie-
dene Betriebsarten gewählt werden, um die Kälte- und Wärmeversorgung des Quartiers oder 
Mehrfamilienhauses mit einem möglichst hohen solarthermischen und/oder solarelektrischen 
Deckungsanteil zu gewährleisten.  

Für Konzeptlösungen ohne Latentspeicher stehen dabei folgende drei Betriebsarten zur Ver-
fügung: 

- Dient die Solartechnologie als direkte Wärmequelle der Wärmepumpe wird die Be-
triebsart mit „Heizen mit Solartechnologie“ bezeichnet.  

- Dient die Solartechnologie mit Hilfe der nächtlichen Außentemperaturabsenkung als 
direkte Wärmesenke der Gebäude wird die Betriebsart mit „Free Cooling“ bezeichnet.  

- Kann das Temperaturniveau durch natürliche Kühlung nicht mehr erreicht werden, 
kann die Wärmepumpe das Gebäude als Wärmequelle nutzen und die Solartechnolo-
gie als Wärmesenke. Diese Betriebsart wird mit „Active Cooling“ bezeichnet.  
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Konzeptlösungen mit Latentspeicher können auf drei weitere Betriebsarten Solar- und Umwel-
tenergie nutzen. So kann der Latentspeicher entweder als direkte Wärmequelle für die Wär-
mepumpe dienen („Heizen mit Latentspeicher“) oder als direkte Wärmesenke für die passive 
Gebäudekühlung („Natural Cooling“). Ferner kann die Solartechnologie als Wärmequelle für 
den Latentspeicher eingesetzt werden („Regeneration mit Solartechnologie“).   

Aufgrund der großen Anzahl an Konzeptlösungen und Betriebsarten und der daraus resultie-
renden Komplexität dieses Arbeitspaketes wurden nur zwei der Basis-Konzeptlösungen mit 
den entsprechenden Betriebsarten detailliert betrachtet.  

Die erste Konzeptlösung (Konzeptlösung 6) besteht aus dezentralen Wärmepumpen, welche 
über ein Anergienetz Wärme- und Kälte aus einem zentralen PVT-Hybridkollektorfeld und ei-
nem Eisspeicher nutzt. Es wird ein Quartier mit Flächenheizungen zur Temperierung der Ge-
bäude, abgebildet. Die Wahl dieser Konzeptlösung ist begründet durch die messtechnische 
Untersuchung einer der drei Versuchsanlagen in AP 4.5 (siehe Abschnitt 4.5.2). Ein Vergleich 
von Messwerten und Simulationsergebnissen soll für die Anpassung und Validierung des ent-
stehenden Modells verwendet werden. Abbildung 4-7 zeigt eine schematische Darstellung der 
Konzeptlösung 6. Bei der zweiten detaillierter untersuchten Konzeptlösung (Konzeptlösung 8) 
kommen dezentrale PVT-Luft-Sole-Kollektoren und dezentrale Wärmepumpen zum Einsatz. 
Bei dieser Konzeptlösung wird kein Eisspeicher berücksichtigt. 

Simulationen, die für diese Konzeptlösungen mit der Software TRNSYS durchgeführt wurden, 
werden in Kapitel 4.5.6 vorgestellt. 

 

Abbildung 4-7: Schematische Darstellung Konzeptlösung 6. 
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4.4 Netzentlastung durch aktive Interaktion 
Bei den Anlagen mit Wärmepumpen und kalten Netzen gibt es verschiedene Gründe, dass die 
Last nicht immer direkt bei Auftreten gedeckt werden kann, sondern eine zeitliche Diskrepanz 
durch lokale Speicher, d. h. Warmwasserspeicher und Heizungspufferspeicher, überbrückt 
werden muss. In den elektrischen Netzen ist dieser Effekt bekannt und Maßnahmen zur Be-
hebung in Einzelanlagen sind in Wärmepumpen serienmäßig implementiert (§14a EnWG, 
EVU-Sperre, SG-Ready). Für kalte Netze und Eisspeicheranlagen mit Solar-Luft-Kollektoren 
als Wärmequelle der Wärmepumpe kommen weitere Einschränkungen hinzu: Die Kapazität 
von Wärmequellen und Transportwegen ist nicht unbegrenzt verfügbar. Es muss eine zeitliche 
Verschiebung auf der Verbraucherseite erfolgen. Dies hat nicht zuletzt auch monetäre Gründe: 
Eine Auslegung auf den gleichzeitigen Betrieb aller Wärmepumpen in einem Netz würde die 
Investitionen in die Quellenanlage, das Wärmenetz und ggf. auch in das elektrische Netz stark 
erhöhen. 

Im Folgenden wird daher anhand eines Beispiels ein Konzept zur Netzentlastung und gleich-
zeitigen Verteilung des Lastganges aufgezeigt. Dabei ist es egal, ob der Engpass auf der 
elektrischen oder thermischen Seite entsteht. Tatsächlich ist in dem Projekt der Engpass po-
tenziell die thermische Seite: Das kalte Netz kann in extremen Situationen nicht alle Wärme-
pumpen gleichzeitig versorgen. Es muss daher eine Priorität und Zuschalt-Reihenfolgen ge-
schaffen werden. Die Verbraucherseite besteht aus dezentralen Wärmepumpen, welche ihr 
Lastmanagement autark regeln. Alle Wärmepumpen sind kommunikativ über einen System-
bus mit der Haupttechnikzentrale verbunden. Die Lastprofile unterscheiden sich aufgrund un-
terschiedlicher Gebäude, passiven solaren Gewinnen und gegenseitiger Beschattung, aber 
auch durch das Nutzerverhalten sehr stark, da sowohl eine Kindertagesstätte als auch Wohn-
gebäude versorgt werden. 

Eine einfache Lösung ist ein Token-Ring-Verfahren: Hierbei bekommen nacheinander eine 
oder mehrere Wärmepumpen das „Einschaltrecht“. Die Token werden rein nach einem zeitli-
chen Kriterium den Wärmepumpen zugeordnet. Da die unterschiedlichen Lastprofile hierbei 
keinerlei Berücksichtigung finden, ist dieses Verfahren jedoch ungeeignet. 

Für die Anlage 1 wurde von VCS ein Algorithmus entwickelt, welcher neben den Eigenschaften 
und Anforderungen der Wärmeerzeuger auch die Versorgungssituation der einzelnen Ge-
bäude berücksichtigt. Hauptentscheidungskriterium ist die aktuell verfügbare Quellenleistung. 
Die physikalischen Führungsgrößen sind die aktuellen Systemtemperaturen in Abhängigkeit 
von den Betriebsarten der Gebäude, d. h. Heizen oder Kühlen. 

Um den einzelnen Wärmepumpen den Betrieb zu erlauben bzw. diesen zu unterbinden, wurde 
die Funktion "Smart Grid Ready (SG-Ready)" der Wärmepumpen genutzt. Diese Schnittstelle 
ist als Standard bei Wärmepumpen seit vielen Jahren etabliert und bietet neben der Sperre 
der Wärmepumpe, um einen Verbrauch zu unterbinden, auch die Möglichkeit den Verbrauch, 
d. h. hier die Beladung der Speicher, durch einen Verbrauchsanreiz vorzuziehen [91]. 
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Zur Priorisierung der Wärmepumpen werden folgende Informationen je Gebäude berücksich-
tigt: 

• aktuelle Betriebsmeldung der Wärmepumpe, d. h. „ein“ oder „aus“ 

• aktueller Zustand der EVU-Sperre (durch den Energieversorger) 

• aktueller, extern durch den Energieversorger vorgegebener Status der SG-Ready-
Funktion (Sperre, Normal, erhöhter Verbrauch, maximaler Verbrauch) 

• Beladungszustand der lokalen Speicher 

• aktuelle Betriebszeit der Wärmepumpe (Verdichterlaufzeit) 

• aktuelle Sperrzeit durch Netzentlastungs-Algorithmus 

• Eigenschaften der Wärmepumpe wie Mindestlaufzeit, Wiedereinschalt-Sperrzeit und 
Kälteleistung 

• Vorrangstatus: hierüber können weniger wichtige Verbraucher in der Priorität zurück-
gestuft werden, beispielsweise der Kindergarten in der Anlage 1 in den Ferienzeiten 

Die Priorisierung der oben genannten Daten ist zur Laufzeit veränderbar. 

Auf Basis der Priorisierung und der aktuell verfügbaren Systemleistung ergibt sich sowohl eine 
Sperre bestimmter Wärmepumpen als auch ein außerplanmäßiger, d. h. vorgezogener Betrieb 
anderer Wärmepumpen. 

Vor der Implementierung in die Versuchsanlage wurde der Algorithmus am Systemprüfstand 
von VCS getestet. Im Feldtest wurde in der Anlage 1 das Verfahren zum Lastmanagement im 
kalten Netz bewertet: Eine Überlast des Netzes konnte vermieden werden, die Netztempera-
turen wurden durch die Verschiebung der Last einzelner Gebäude im vorgesehenen Bereich 
gehalten. Trotz der Lastverschiebung wurde der Einsatz der elektrischen Nachheizung in den 
Gebäuden nicht merklich gegenüber der Planung erhöht.  

 
Anlagenverhalten ohne Lastmanagement 
In Starklastzeiten arbeiteten die Wärmepumpen gleichzeitig und unabhängig voneinander. 
Meist an der unteren Einsatzgrenze (-10°C) mit häufiger Selbstabschaltung. Damit konnte 
keine Wärmeversorgung sichergestellt werden. Die Elektroheizeinsätze mussten einspringen 
und eine Unterversorgung verhindern. 

 
Anlagenverhalten mit Lastmanagement 
Nachfolgend wird die Versorgung anhand der Ereignisse im Januar 2024 analysiert. Mit akti-
viertem Lastmanagement gab es keine Versorgungsengpässe. Leistungsreduzierungen 
mussten nur stundenweise erfolgen, was zu keinen merklichen Komforteinbußen in den Ver-
braucherkreisen führte. Die Elektroheizeinsätze mussten nur bei Störungen der Wärmeerzeu-
ger einspringen.  
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Anlagenverhalten während Eingriff durch das Lastmanagement 
An dem Beispieltag 22.01.2024 liefen bis zu 9 Verdichter gleichzeitig. Durchschnittlich waren 
3,2 Verdichter in Betrieb. Dabei ist der Eingriff durch das Lastmanagement berücksichtigt. 

 

Ablauf 
Um 03:30 ergab es sich (zufällig), dass kein Verdichter in Betrieb war. Alle Heizpuffer waren 
gefüllt. In den darauffolgenden 60 Minuten gingen nach und nach wieder bis zu 7 Wärmepum-
pen in den Heizbetrieb. Dies führte zu einem schnellen Absinken der Quellentemperatur bis -
6,5 °C (siehe Abb. NN) und zum erfolgreichen Eingreifen des Lastmanagements (Abb. NN) ab 
ca. 04:30. Das Lastmanagement sorgte in den darauffolgenden 78 Minuten dafür, dass maxi-
mal 3 Verdichter gleichzeitig in Betrieb waren. Als sich die Quelle erholt hatte, wurden wieder 
alle Verdichter freigegeben. Dann griff der Nachholeffekt für 60 Minuten, währenddessen bis 
zu 9 Verdichter gleichzeitig in Betrieb waren, ohne dass das Lastmanagement erneut eingrei-
fen musste. 

Aufgrund dieses Eingriffes konnte eine Lastverschiebung ohne nennenswerte Komforteinbuße 
erreicht werden. 

In Abbildung 4-8 bis Abbildung 4-11 sind die Eingriff-Signale, Temperaturen, Anzahl der Ver-
dichter in Betrieb sowie die Markierungen der Ereignisse im betrachteten Zeitraum zu sehen. 
Die Auswirkungen in Haus 7 sind in Abbildung 4-12 dargestellt. Der Puffer-Istwert sank wäh-
rend der Sperre auf 27,8°C ab (Soll: 34,7°C). 

 

Abbildung 4-8: Eingriff-Signale; Legende: SG-Ready Stufen: 0 - Normalbetrieb, 1 - Sperre, 2 - Anlauf-
empfehlung, 3 – Anlaufbefehl 
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Abbildung 4-9: Messwerte der Temperaturen im Netz 

 

Abbildung 4-10: Anzahl der in Betrieb befindlichen Verdichter (weiße Linie) 



IGTE / VCS Abschlussbericht Forschungsvorhaben „Sol4City“ Seite 285/394 

 

 

Abbildung 4-11: Markierung Ereignisse 

 

Abbildung 4-12: Hervorhebung Systemtemperaturen Haus 7 

 

Statistik 
In folgender Abbildung 4-13 bei einer kurzzeitigen Betrachtung von 5-Minuten Intervallen zeigt 
die obere Häufigkeitsverteilung ohne Lastmanagement, dass im mittel fast 4 Wärmepumpen 
gleichzeitig im Betrieb waren. Im unteren Teil ist bei aktivem Lastmanagement die maximale 
Anzahl der Wärmepumpen in Betrieb deutlich eingeschränkt, der Mittelwert sinkt auf etwa 3,6 
Wärmepumpen in Betrieb. 
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Abbildung 4-13: Durch das Lastmanagement wurde ein gleichzeitiger Betrieb aller Wärmepumpen 
eingeschränkt. 

Betrachtet man den Eingriff des Lastmanagements über ganze Tage (siehe Abbildung 4-14), 
so zeigt sich die Grenze, ab der ein Lastmanagement benötigt wird. Bis etwa 2 MWh Wärme-
lieferung pro Tag kommt die Anlage ohne das Lastmanagement aus. Darüber muss das Last-
management eingreifen, um ein zu weites Absinken der Netztemperatur zu vermeiden, und 
dadurch einen ineffizienten Betrieb der Wärmepumpen zu verhindern. Das Lastmanagement 
verschiebt dabei das Maximum der über den Tag gleichzeitig laufenden Wärmepumpen von 
3,7 auf 4,4, ohne dass sich im rechten Bereich der Häufigkeitsverteilung ein nennenswerter 
Unterschied ergibt. 
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Abbildung 4-14: An Tagen mit Eingriff durch das Lastmanagement erhöht sich erwartungsgemäß 
die mittlere Gleichzeitigkeit. 

 

Fazit 
Aufgrund der Netzentlastungsfunktion und großer Gebäudeträgheit (Speicherverhalten), 
konnte das Luft-Sole-Kollektorfeld mit nur 50 % der gegenüber einer konventionell geplanten 
Leistung ausgelegt werden. 

4.5 Simulation, Erprobung und Optimierung des Gesamtsystems 
Der zentrale Aspekt der für die Erprobung und Optimierung der Gesamtsysteme durchgeführ-
ten Arbeiten stellt die messtechnische Untersuchung von insgesamt drei Versuchsanlagen 
dar. Basierend auf verfügbaren und konsistenten Messergebnissen erfolgte für ausgewählte 
Versuchsanlagen auch eine Validierung der zur Charakterisierung des thermischen Verhaltens 
der Anlagen entwickelten Simulationsmodelle. 

Ursprünglich war die detailliere messtechnische Analyse der vier Versuchsanlagen 1-4 ge-
plant.  
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Aufgrund einer größeren systemtechnischen Relevanz der übrigen drei Versuchsanlagen und 
inkonsistenter Messdaten der Anlage 3 wurden für diese Versuchsanlage jedoch keine Mess-
ergebnisse der Energiebilanzen ausgewertet.  

In den folgenden Unterkapiteln werden alle vier Anlagen beschreiben sowie die ermittelten 
Messergebnisse von drei Anlagen präsentiert und diskutiert. Soweit vorhanden werden in die-
sem Zusammenhang auch Ansätze für evtl. Optimierungsmaßnahmen aufgezeigt. Des Wei-
teren erfolgt bei den in Simulationsprogrammen abgebildeten Anlagen auch ein Vergleich der 
mittels Simulation berechneten Energiemengen mit den entsprechenden messtechnisch er-
mittelten Energiemengen. 

4.5.1 Vorbemerkungen zur Messdatenauswertung 

Das Ziel des technischen Monitorings war es nach Inbetriebnahme der Versuchsanlagen zu-
nächst festzustellen, ob die Wärme- und Kälteversorgungssystem grundsätzlich funktioniert 
und die Messtechnik plausible Daten liefert. Dazu wurde durch das IGTE mit der Software 
MATLAB ein automatisierter Arbeitsablauf entwickelt, mit welchem die Rohmessdaten der ein-
zelnen Messstellen zu einer Matrix mit einheitlichem Zeitstempel vorverarbeitet und gespei-
chert werden. Die vorverarbeiteten Rohmessdaten können mittels einer ebenfalls neu erstell-
ten interaktiven Benutzeroberfläche für einen zu wählenden Betrachtungszeitraum in die Soft-
ware geladen werden. Diese interaktive Benutzeroberfläche wird genutzt, um die gemessenen 
Temperaturen, Volumenströme, Leistungen und Wärmemengen, sowie die genannten Zusatz-
informationen und das Betriebsmodus-Signal mittels sogenannter Heatmaps und Detailan-
sichten auf deren Plausibilität zu prüfen. In Abbildung 4-15 ist eine solche Heatmap mit Mess-
daten diverser Temperatursensoren der Anlage 2 wochenweise unterteilt dargestellt. Wochen-
weise wird hier für jeden Temperatursensor die durchschnittliche Temperatur innerhalb der 
Woche farblich dargestellt. Dazu wurde am rechten Rand der Grafik eine Farbskala mit Le-
gende ergänzt. Der Vorteil einer solchen Darstellung ist eine schnelle Erkennung von Unre-
gelmäßigkeiten in den Messdaten einzelner Sensoren im visuellen Vergleich mit anderen in 
Zusammenhang stehenden Sensoren. Beispielsweise verzeichnen die untersten vier Senso-
ren in Abbildung 4-15 im rechten Drittel der Darstellung in einer Woche relativ niedrige Tem-
peraturen, während alle anderen Sensoren in der gleichen Woche signifikant höhere Tempe-
raturen aufzeichnen. 

 

Abbildung 4-15: Beispielhafte Heatmap von Messdaten diverser Temperatursensoren der Anlage 2   wo-
chenweise unterteilt 
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Bei Auffälligkeiten wie Datenlücken, unerwarteten Kurvenverläufen bzw. zu hohen oder zu ge-
ringen Messwerten, wird die Ursache geprüft. So sind Ursachen wie Datenübermittlungsfehler, 
fehlerhafte Messstellenzuweisungen oder eine Diskrepanz zwischen erforderlichen Daten-
punkten und dem Zeitraum des Datenabrufs, bei gleichzeitig nicht ausreichendem Datenspei-
cherplatz auf die Soft- und Hardware der Messtechnik bzw. deren benutzerdefinierten Konfi-
guration zurückzuführen. Werden dagegen Soll-Temperaturen in Pufferspeichern oder an Ver-
brauchern nicht vollständig erreicht, liegen die Messwerte jedoch gleichzeitig in plausiblen 
Temperaturbereichen, ist die Ursache im Wärme- und Kälteversorgungssystem zu suchen.  

Ist die grundsätzliche Funktionalität der Versuchsanlage sichergestellt, kann das Energiemo-
nitoring durchgeführt werden. So werden die Gebäude und das Wärme- und Kälteversor-
gungssystem inklusive der Regelstrategien hinsichtlich der in der Planung angestrebten Ei-
genschaften, wie Spitzenlasten, Wärme- und Kältebedarfe, sowie der Zusammensetzung der 
Wärme- und Kühlenergiebereitstellung durch die Komponenten [67] detailliert untersucht. 
Dazu wurde ebenfalls mit der Software MATLAB ein automatisierter Arbeitsablauf für die 
Nachverarbeitung, d.h. die Approximation fehlender Datenpunkte und die monatliche Bilanzie-
rung der Wärmemengen erstellt.  

Das Ziel bei der Auswertung der Messdaten jeder der Versuchsanlagen, ist ein Vergleich des 
Wärmebedarfs, basierend auf den Planungsdaten, mit dem Wärmeverbrauch, ermittelt aus 
den Messdaten, sowie analog ein Vergleich des Kältebedarfs mit dem Kälteverbrauch. Außer-
dem sollen jeweils die monatlichen Arbeitszahlen der Wärmepumpen und der monatliche so-
larthermische Deckungsanteil auf Grundlage der Messdaten berechnet werden. In den folgen-
den Gleichung (4-1) und Gleichung (4-2) sind die hier verwendeten Definitionen der Kennwerte 
aufgeführt. 

Die Arbeitszahl berechnet sich zu: 

𝐴𝐴𝐴𝐴 =  
𝑄𝑄𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑊𝑊𝑏𝑏𝑒𝑒

=
𝑄𝑄𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑄𝑄𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑁𝑁𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒𝑏𝑏𝐺𝐺 − 𝑄𝑄𝑁𝑁𝑏𝑏𝑁𝑁𝑁𝑁,𝐺𝐺𝑏𝑏𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑏𝑏
 (4-1) 

mit 
𝐴𝐴𝐴𝐴 Monatliche Arbeitszahl in - 

𝑄𝑄𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 Monatliche, durch die Wärmepumpen gelieferte Nutzwärme in MWh 

𝑊𝑊𝑏𝑏𝑒𝑒 Monatliche elektrischer Strombedarf der Wärmepumpen in MWh 

𝑄𝑄𝑄𝑄𝑁𝑁𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒𝑏𝑏𝐺𝐺 
Monatliche durch die Wärmepumpen genutzte Wärme der Wärmequellen 
Eisspeicher und Luft-Sole-Kollektoren in MWh 

𝑄𝑄𝑁𝑁𝑏𝑏𝑁𝑁𝑁𝑁,𝐺𝐺𝑏𝑏𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑏𝑏 
Monatliche Wärmegewinne vom Erdreich in das kalte Nahwärmenetz in 
MWh 

 
Der solarthermische Deckungsanteil wird wie folgt berechnet: 

𝑓𝑓𝑃𝑃𝑜𝑜𝑒𝑒,𝑁𝑁ℎ =  
𝑄𝑄𝑃𝑃𝑜𝑜𝑒𝑒
𝑄𝑄𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

∙ 100% (4-2) 

mit 
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𝑓𝑓𝑃𝑃𝑜𝑜𝑒𝑒,𝑁𝑁ℎ Monatlicher solarthermischer Deckungsanteil in % 

𝑄𝑄𝑃𝑃𝑜𝑜𝑒𝑒 Monatlicher solarer Wärmeertrag in MWh 

𝑄𝑄𝑏𝑏𝑏𝑏𝑑𝑑 Monatliche gesamte an Nutzende gelieferte Wärme in MWh 

 
Da das Forschungsprojekt zum 29.02.2024 endete, wurde in den folgenden Auswertungen der 
Messdaten der einzelnen Versuchsanlagen die Heizsaison 2023/2024 nur bis inklusive Feb-
ruar 2024 betrachtet. 

4.5.2 Anlage 1 

4.5.2.1 Anlagenbeschreibung 

Bei dieser Anlage handelt es sich um ein Neubauquartier, welches neun Mehrfamilienhäuser 
sowie einen Kindergarten mit drei darüber liegenden Wohneinheiten (Gebäude 10 in Abbil-
dung 4-16) umfasst. Die Gebäude sind mit unbeheizten Untergeschossen ausgestattet, in wel-
chen sich neben einer Tiefgarage, Keller- und andere Nebenräume befinden. Aus Abbildung 
4-16 ist die Anordnung der Gebäude ersichtlich. Insgesamt hat das Quartier mit 107 Wohnein-
heiten eine beheizte Nutzfläche von 8.567 m². Für die Auslegung der Anlagenkomponenten 
sowie des Wärmenetzes wird von einem Heizenergiebedarf von 520 MWh/a und einem Küh-
lenergiebedarf von 168 MWh/a ausgegangen. Die maximale Heizlast beträgt hier 400 kW, die 
maximale Kühllast 240 kW. Weiterhin wird ein Gleichzeitigkeitsfaktor für die Wärmeversorgung 
von 0,5 berücksichtigt.  

 

Abbildung 4-16: Lageplan des Neubauquartiers der Anlage 1 

Die Beheizung der Gebäude erfolgt über Fußbodenheizungen mit 40 °C Vorlauftemperatur 
und 35 °C Rücklauftemperatur bzw. für die Gebäudekühlung mit 17 °C Vorlauftemperatur und 
20 °C Rücklauftemperatur. Die Bäder sind zusätzlich mit Niedertemperatur-Heizkörpern bzw. 
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Handtuchheizkörpern ausgestattet. Das Trinkwarmwasser wird mit Hilfe von elektrischen 
Durchlauferhitzern bereitet. 

Die zentralen Komponenten des Energieversorgungskonzepts sind in diesem Konzept gebäu-
deweise dezentrale Sole-Wasser-Wärmepumpen, d. h. insgesamt 10 Stück, welche über ein 
kaltes Nahwärmenetz Energie aus einem zentralen Eisspeicher mit einem Wasservolumen 
von 660 m³ und einem zentralen Kollektorfeld aus 38 solarthermischen Luft-Sole-Kollektoren 
vom Typ SLK-600 mit einer Gesamtfläche von 137 m² nutzen. Die Kollektoren wurden dabei 
zweilagig übereinander montiert, wie auf Abbildung 4-17 rechts zu sehen. Die solarthermi-
schen Luft-Sole-Kollektoren sind nicht mit PV-Modulen ausgerüstet, so dass von diesen keine 
solarelektrische Energie erzeugt wird. Abbildung 4-18 und Abbildung 4-19 zeigen den Eisspei-
cher im Bau.  

 

Abbildung 4-17: Zweilagige Montage der Kollektoren des Typen SLK-600 

 

 

Abbildung 4-18: Stahlbeton-Rundbehälter bzw. Eisspeicher (im Bau) 
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Abbildung 4-19: Eisspeicher – vorbereitet für den Einbau der Wärmeübertrager (im Bau) 

 

Die Nennleistung der gebäudeweisen dezentralen Wärmepumpen richtet sich nach der jewei-
ligen Gebäude-Nutzfläche. So ist das Quartier mit fünf Sole-Wasser-Wärmepumpen vom Typ 
Viessmann Vitocal 300-G BW 301.A29, vier vom Typ Viessmann Vitocal 300-G BW 301.A45 
und einer vom Typ Viessmann Vitocal 300-G Pro BW 302.DS140 ausgestattet. Die durch-
schnittliche thermische Nennleistung der Wärmepumpen beträgt 45 kW im Betriebspunkt 
B0/W35. Wobei der Betriebspunkt definiert ist durch die Eintrittstemperatur der Sole (B für 
engl. brine) verdampferseitig in °C und der Austrittstemperatur des Wassers (W) kondensator-
seitig in °C. 

Ebenfalls gebäudeweise dezentral werden zusätzliche Wärmeübertrager zur Realisierung der 
passiven Gebäudekühlung (Natural Cooling) eingesetzt. Im Gegensatz zur Anlage 2 (siehe 
nächstes Kapitel) ist in der Anlage 1 auch die Betriebsart „Active Cooling“ möglich (Beschrei-
bung der Betriebsarten siehe 4.3). Dazu wurde ein zweiter zusätzlicher Wärmeübertrager in 
das Gebäude zehn eingebaut (siehe Abbildung 4-20). Die so bereitgestellte Kühlenergie wird 
von dort aus in das Netz eingespeist. Die Gebäude eins bis neun verfügen nicht über diesen 
zweiten zusätzlichen Wärmeübertrager. Insgesamt wird das kalte Nahwärmenetz mit soge-
nannten „harten“ Umschaltpunkten betrieben, sodass von Mai bis September ausschließlich 
gekühlt, von Oktober bis April ausschließlich geheizt werden kann. 

Für eine energieeffiziente, funktions- und bedarfsgerechte Betriebsweise des Wärme- und Käl-

teversorgungssystems mit Eisspeicher können mit der zugehörigen Regelstrategie insgesamt 

15 Betriebsmodi realisiert werden. Zwei davon, der sogenannte Entzugsbetrieb, in welchem 

der Eisspeicher als Wärmequelle für die dezentralen Wärmepumpen dient und die sogenannte 

Regeneration, in welcher das Kollektorfeld dem Eisspeicher als Wärmequelle dient, sind in 

Abbildung 4-20 in der schematischen Darstellung der Hydraulik durch die farbliche Kennzeich-

nung der hydraulischen Wege gekennzeichnet. 
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Abbildung 4-20: Schematische Darstellung der Hydraulik der Anlage 1 mit   farblich gekenn-
zeichneten ausgewählten Betriebsmodi, sowie Kennzeichnung der   zent-
ralen Messstellen (WMZ … Wärmezähler    H … Heizen    K … Kühlen) 

 

Für das Monitoring der Anlage 1 sind insgesamt 66 Messstellen im hydraulischen Wärme- und 

Kälteversorgungssystem installiert. Über das Kommunikationsprotokoll Modbus werden je 

nach Messstelle mehrere Temperaturen, Wetterdaten, Zusatzinformationen wie Fehler- und 

Störungsmeldungen, aktuelle Mischer- oder Regelventilpositionen, Ein- und Ausschaltzu-

stände oder Laufzeiten der Wärmepumpen in einer zeitlichen Auflösung von 5 Minuten über-

mittelt. Für die energetische Bilanzierung des Wärme- und Kälteversorgungssystems sind in 

der hydraulischen Verschaltung der zentralen Komponenten, Eisspeicher und solarthermi-

sches Luft-Sole-Kollektorfeld, mit dem kalten Nahwärmenetz weiterhin insgesamt drei Wärme-

zähler installiert (vgl. Abbildung 4-20, WMZ 1 bis 3). In jedem Haus, d.h. Haus 1 bis 10, sind 

zusätzlich jeweils ein Wärmezähler zwischen Wärmepumpe und Pufferspeicher (vgl. Abbil-

dung 4-20, WMZ H) und einer zwischen Kühlungswärmeübertrager und Verbraucher (vgl. Ab-

bildung 4-20, WMZ K) installiert. Die Datenübermittlung der Wärmezähler erfolgt in einer zeit-

lichen Auflösung von 10 Minuten. Von der Reglungssoftware wird weiterhin ein Betriebsmo-

dus-Signal in einer zeitlichen Auflösung von 5 Sekunden bis zum 01.09.2023 und in einer zeit-

lichen Auflösung von 1 Minute seit dem 01.09.2023 gespeichert. Diese hohe zeitliche Auflö-

sung wurde zunächst gewählt, um die im Projekt „Sol4City“ neu entwickelte Regelungssoft-

ware und die darauf basierende Betriebsmoduswahl detailliert zu prüfen. 

In den Mehrfamilienhäusern 1-9 kommen die Leitungen des kalten Nahwärmenetzes aus der 
Bodenplatte (siehe Abbildung 4-21). In den Hydraulikmodulen befinden sich die Regelventile, 
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die Wärmezähler und der Plattenwärmeübertrager für den Betriebsmodus „Natural Cooling“. 
Aufgrund der schmalen Türen kommen in einigen Häusern zwei Pufferspeicher mit je ca. 
900 Liter zum Einsatz. Die Regelung der Ventile auf der Primärseite sowie die Regelung der 
Heiz- und Kühlkreise erfolgt über die Regelung der Wärmepumpe. Über LON (Local Operating 
Network) werden die dezentralen Wärmepumpen mit der zentralen Regelung in der Heizzent-
rale verbunden.  

 

Abbildung 4-21: Hydraulikmodule und Anschlussleitungen an das kalte Nahwärmenetz in einem 
der Mehrfamilienhäuser 

Zusätzlich wird eine Wetterstation im Außenbereich des Quartiers installiert. Diese enthält 
Messtechnik zur Bestimmung der Windgeschwindigkeit und -richtung, der Außentemperatur, 
des Luftdruckes, der relativen Luftfeuchtigkeit, des Niederschlags sowie ein Pyranometer zur 
Bestimmung der hemisphärischen Strahlung in Kollektorebene. 

Für eine erste Abschätzung des Wärmebedarfs der Verbraucher und dessen Deckung durch 
die verschiedenen Wärmequellen wurde im Vorfeld eine Simulation des thermischen Energie-
systems mit der Sofware Polysun durchgeführt. Daraus resultierte, dass der jährliche Wärme-
bedarf des Quartiers zu insgesamt 76 % zu etwa gleichen Anteilen mit Energie aus dem Eis-
speicher (37 %) und den Luft-Sole-Kollektoren (39 %) gedeckt werden kann. Die elektrische 
Energie für den Antrieb der Wärmepumpe beträgt somit 24 % des Wärmebedarfs bzw. 120 
MWh/a.  

Ergänzend zu den mit Polysun durchgeführten ersten Abschätzungen erfolgte eine detaillierte 
Modellierung des gesamten solaren Energieversorgungskonzeptes mit der Simulationssoft-
ware TRNSYS.  
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Im weiteren Verlauf des Projektes wurden mit dieser detaillierten Systemmodellierung zu-
nächst verschiedene solarthermische Luft-Sole-Kollektoren und PVT-Hybridkollektoren auf 
Basis der mittels quasi-dynamischer Messungen nach ISO 9806 ermittelten Kollektorkenn-
werte (siehe Abschnitt 3.1.1) abgebildet. Hierbei wurde im ersten Schritt ausschließlich die 
Versorgung des Quartiers mit thermischer Energie detailliert untersucht. Auf dieser Basis er-
folgte für verschiedene solarthermische Wärmequellen eine Bewertung der Eignung und In-
tegration in das Gesamtsystem. Mit den in-situ Messdaten des Monitorings wurde die System-
modellierung validiert. Um außerdem Optimierungspotentiale sowohl für die Einzelkomponen-
ten als auch für das Gesamtenergieversorgungskonzept inklusive Betriebsarten und Um-
schaltpunkte herauszuarbeiten, wurde in einem weiteren Schritt die Versorgung des Quartiers 
mit elektrischer Energie untersucht.  

Insgesamt wurden auf 9 der 10 Gebäuden 595 Photovolatik-Module, im folgenden PV-Module 
genannt, mit einer Leistung von je 350 W installiert. Insgesamt hat die Photovoltiak-Anlage 
damit eine elektrische Leistung von 220,15 kWp. Die Hälfte der Module ist nach Osten in ei-
nem Azimutwinkel von -95° und die andere Hälfte nach Westen in einem Azimutwinkel von 
85° aufgestellt. Alle Module haben haben einen Neigungswinkel von 12°. Auf Basis dieser 
Rahmenbedingungen wurde für den Standort der Anlage unter Berücksichtigung eines ge-
schätzten Systemverlustes von 14 % [92], beispielsweise resultierend aus Wirkungsgradver-
lusten in Wechselrichtern oder durch abgelagerten Schmutz auf den PV-Modulen, ein prog-
nostizierter jährlicher elektrischer Energieertrag von 202,39 MWh berechnet. Für diese Be-
rechnung wurde das Berechnungs-Werkzeug „Photovoltaic Geographical Information System“ 
(PVGIS) des Joint Research Centre (JRC) der Europäischen Kommission [92] verwendet. 
Nach Informationen des Betreibers beträgt der jährliche elektrische Energieverbrauch der 9 
Gebäude für den Betrieb der Heizung und Kühlung circa 170 MWh, wobei hiervon etwa 
30 MWh aus den Erträgen der Photovoltaik-Anlage stammen. Demnach können rund 18 % 
des jährlichen elektrischen Energieverbrauchs von Heizung und Kühlung von Gebäude 1 bis 
9 direkt durch die installierte Photovoltaik-Anlage gedeckt werden während in der Jahresbilanz 
ein Überschuss an elektrischer Energie aus der PV-Anlage entsteht. (Gebäude 10 wird durch 
einen anderen Betreiber verwaltet. Hier konnten keine Daten zur Verfügung gestellt werden.) 

Das Monitoringkonzept sieht vor, alle Wärmeströme der in den dezentralen Technikräumen 
installierten Komponenten aus und in das kalte Nahwärmenetz über Wärmezähler zu erfassen.  

Leider konnten aus den einzelnen Gebäuden keine zeitaufgelösten elektrischen Verbrauchs-
daten zur Verfügung gestellt werden. Die Weitergabe der Werte aus den Zählern der Wohnun-
gen ist dem Betreiber aus Datenschutzgründen nicht möglich. Ein separater Zähler für den 
elektrischen Verbrauch der Wärmepumpe wurde zu Beginn diskutiert, ist aber wegen unter-
schiedlicher Zuständigkeit nicht realisiert worden.  

Im Haus 10 wurden zusätzlich die Wärmeströme der Kollektoren sowie des Eisspeichers er-
fasst. Für die Ermittlung von Daten für die Optimierung der prädiktiven Systemregelung wurde 
die bereits erwähnte Wetterstation verwendet. 



IGTE / VCS Abschlussbericht Forschungsvorhaben „Sol4City“ Seite 296/394 

 

Im ersten Halbjahr 2021 wurde vom Planungsbüro und von VCS die Detailplanung der Anlage 
durchgeführt. Die im Folgenden aufgeführten Besonderheiten der Anlage haben sich dabei als 
Herausforderungen für die Regelung herausgestellt: 

• Die Umschaltung zwischen Heizen und Kühlen erfolgt nicht wohnungsweise, sondern 
pro Gebäude.  

• Darüber hinaus muss für die Freigabe des Kühlbetriebs eines Gebäudes zentral das 
Netz in den Kühlbetrieb geschaltet werden (siehe auch folgender Punkt), denn das 
kalte Nahwärmenetz darf für den Kühlbetrieb eines Gebäudes nur über 0 °C betrieben 
werden, um ein Einfrieren des Wassers im Wärmeübertrager zu verhindern. Details 
hierzu sind in Kapitel 4.2.4 aufgeführt. 

• Die Quellenanlage aus Eisspeicher und Solar-Luft-Kollektor erlaubt durch ihre be-
grenzte thermische Leistung keinen gleichzeitigen Betrieb aller Wärmepumpen. 

Zur Begegnung der ersten Herausforderung gibt es, wie bei der Konzeption bereits vorgese-
hen, nur die Implementierung einer sogenannten harten Umschaltung zwischen Heizen und 
Kühlen in einem Gebäude. Von der Anlagensteuerung ist dafür eine Außentemperaturgrenze 
vorgesehen, die je Gebäude angepasst werden kann. 

Für die Anforderung einer Netztemperatur von über 0 °C für das kalte Nahwärmenetz beim 
Kühlbetrieb wird vorgesehen, von der zentralen Steuerung des Netzes die Kühlanforderungen 
der Gebäude zu erfassen. Liegt aus wenigstens einem Gebäude eine Anforderung vor, so wird 
überprüft, ob das Netz in der Temperatur im Netz über 0 °C angehoben werden kann. Solange 
der Eisspeicher noch eine Vereisung aufweist, kann dies nur mit den Luft-Sole-Kollektoren 
abhängig von der Außenlufttemperatur erfolgen. Zusätzlich muss, solange einzelne Gebäude 
im Kühlbetrieb sind, die Heizanforderung anderer Gebäude so weit reduziert werden, dass die 
Netztemperatur im positiven Bereich bleibt. Es ist entgegen der Konzeption von einer deutlich 
dynamischeren Umschaltung bzw. Freigabe von Heizen oder Kühlen, abhängig von der aktu-
ellen Außenlufttemperatur über den Tag auszugehen, als dies bei der harten Umschaltung mit 
einem Datum für Winter (Heizen erlaubt) und Sommer (Kühlen erlaubt) der Fall wäre. 

Um den gleichzeitigen Betrieb aller Wärmepumpen zu verhindern, wird von der zentralen Re-
gelung die Logik der EVU-Sperre bzw. des SG-Ready Signals genutzt. Die Auslegung der 
Wärmepumpenanlage mit einem Pufferspeicher für das Gebäude erfolgt so, dass die Wärme-
pumpe bis zu 3 x am Tag für jeweils 2 h gesperrt werden kann. 

Neben dem zur kontinuierlichen Ermittlung des Beladungszustands des Eisspeichers die-
nende Ultraschallsensor C, welcher regulär zur Regelung genutzt wird, wurden ebenfalls zur 
Ermittlung des Beladungszustandes zusätzlich der Ultraschallsensor G und der Radar-
sensor D zum Vergleich installiert. Des Weiteren sind diverse Temperatursensoren im Eisspei-
cher angebracht. 

Im ersten Halbjahr 2022 wurden die ersten Gebäude bezogen. Schrittweise kam die Datener-
fassung bis August 2022 dazu. Im folgenden Kapitel erfolgt die Auswertung der nach Inbe-
triebnahme begonnenen Messdatenerfassung sowie in Kapitel  4.5.2.3 die Beschreibung der 
Optimierung der Anlage. 
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4.5.2.2 Messergebnisse 

Vergleich Wärmebedarf mit Wärmeverbrauch 
Im ersten Schritt des Energiemonitorings werden die Wärmeverbräuche mit den, entsprechend 
der gemessenen Wetterdaten des Auswertungsjahres, witterungsbereinigten Wärmebedarfe 
aus der Planung verglichen. Die Witterungsbereinigung wird auf Grundlage von Messungen 
der Außenlufttemperatur durch die Wetterstation direkt an der Versuchsanlage und im Falle 
von Messlücken ergänzt durch Messdaten der nächstgelegenen Wetterstation des Deutschen 
Wetterdienstes (DWD) durchgeführt. Diese befindet sich 15 km entfernt in Sachsenheim. Der 
Vergleich von Wärmebedarf und -verbrauch ist in Abbildung 4-22 dargestellt. 

 

Abbildung 4-22: Monatliche Gegenüberstellung von witterungsbereinigtem Wärmebedarf und Wärme-
verbrauch inklusive Approximationen der Anlage 1 

Da die gebäudeweise dezentralen Wärmezähler „Heizen“ (Vgl. Abbildung 4-20, WMZ H) zwi-
schen Wärmepumpe und Pufferspeicher installiert sind, werden die Wärmemengen, die den 
Pufferspeichern durch die elektrischen Heizstäbe in Haus 1 bis 9 zugeführt werden, mittels 
deren Betriebszeit und einer mittleren Leistung abgeschätzt und auf die Monate Dezember 
2022 bis Februar 2023 verteilt. Die Verteilung der Wärmemengen der Heizstäbe wurde so 
gewählt, da in diesen Monaten, im Gegensatz zu den anderen Monaten, der gesamte Wärme-
verbrauch unterhalb des Wärmebedarfs liegt und gleichzeitig die Soll-Pufferspeichertempera-
turen der einzelnen Gebäude durch die messtechnisch erfassten Pufferspeichertemperaturen 
eingehalten wurden. Die abgeschätzten Wärmemengen der elektrischen Heizstäbe sind in Bild 
2 als graue Balken dargestellt. Durch eine verbesserte Regelung war im Winter 2023/2024 der 
Betrieb der elektrischen Heizstäbe nicht mehr erforderlich. 
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Während die Daten der Wärmezähler „Heizen“ in den Häusern 1 bis 9 bereits im Juli 2022 
messtechnisch erfasst wurden, konnten die Daten des Wärmezählers Heizen im Haus 10 erst 
ab Januar 2023 messtechnisch erfasst werden. Daher wurden die durch die gelben Balken 
repräsentierten Wärmemengen für Haus 10 in Abbildung 4-22 von September bis Dezember 
2022 in Abhängigkeit des durchschnittlichen Verhältnisses der gemessenen Wärmemenge der 
Summe der Häuser 1 bis 9 zu der insgesamt gemessenen Wärmemenge von Haus 10 in den 
repräsentativen Monaten März bis Mai 2023 approximiert. 

Mittels der eigens entwickelten interaktiven Benutzeroberfläche der Auswertesoftware (siehe 
Beschreibung Anlage 2) wurde außerdem festgestellt, dass in den gebäudeweise dezentralen 
Wärmezählern „Heizen“ und „Kühlen“ in Haus 2, 5, 7 und 8 zu verschiedenen Zeitpunkten 
Datenlücken aufgetreten sind. Die Datenlücken sind in diesem Fall durch eine Änderung an 
der Datenübermittlung entstanden. Um die Wärmemengen, welche den dezentralen Puffer-
speichern durch die Wärmepumpen zugeführt werden, dennoch für das gesamte Neubauquar-
tier zu ermitteln, wurde in der Nachverarbeitung der Messdaten eine Approximation der feh-
lenden Datenpunkte anhand der Ähnlichkeit der zeitlichen Verläufe der bei den anderen Häu-
sern gemessenen Wärmemengen vorgenommen. So ist in Abbildung 4-23 beispielhaft die Da-
tenlücke des Wärmezählers „Heizen“ von Haus 2 in Form von fehlenden roten Datenpunkten 
z.B. zwischen Januar und April 2023 dargestellt. Die Datenlücke ist in Abbildung 4-23 mit 
blauen approximierten Datenpunkten gefüllt. Diese wurden mittels der Ähnlichkeit des zeitli-
chen Verlaufs der Wärmemengen der Häuser 1 und 2 berechnet. 

 

Abbildung 4-23: Beispielhafter Umgang mit Datenlücken bei automatisierter Nachverarbeitung der 
Messdaten 

Die in Abbildung 4-22 dargestellten monatlichen Wärmemengen enthalten bereits alle Ergeb-
nisse der beschriebenen Approximationen. Während unter Berücksichtigung der Unsicherhei-
ten der beschriebenen Approximationen, die Abweichung der monatlichen Wärmeverbräuche 
von den Wärmebedarfen in den Übergangsmonaten teilweise relativ groß ist, weicht der Jah-
reswärmeverbrauch der Heizperiode 2022/2023 mit 456 MWh um weniger als 1 % von dem 
prognostizierten Jahreswärmebedarf mit 449 MWh ab. In der bis Ende Februar betrachteten 
Heizperiode 2023/2024 weicht der gemessene Jahreswärmeverbrauch von 346 MWh eben-
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falls um weniger als 1 % vom prognostizierten Jahreswärmebedarf von 349 MWh ab. Die Ge-
bäude und das Wärme- und Kälteversorgungssystem inklusive der implementierten Regelstra-
tegie entsprechen damit im Hinblick auf ihr thermisches Verhalten den für die Planung ange-
nommenen Eigenschaften. 

 

Vergleich Kältebedarf mit Kälteverbrauch 
In jedem der zehn Gebäude der Anlage 1 wurden Wärmezähler zur Dokumentation der Kälte-
verbräuche der einzelnen Gebäude installiert. Aufbauend auf den Messdaten dieser Wärme-
zähler werden in Abbildung 4-24 die Kälteverbräuche für das Jahr 2023 dargestellt. Insgesamt 
beträgt der Kälteverbrauch aller zehn Gebäude der Anlage 1 im Jahr 2023 laut der Wärme-
zähler 7,72 MWh. Im Vergleich zu den in der Planung prognostizierten Kältebedarfen von jähr-
lich 66 MWh ergibt sich hier eine erhebliche Diskrepanz. 

 

Abbildung 4-24: Gemessene monatliche Kälteverbräuche der Häuser 1 bis 10 im Jahr 2023 

Um die signifikant zu niedrigen gemessenen Kälteverbräuche zu validieren, wurden zusätzlich 
die Aufzeichnungen zu Kälteverbräuchen des örtlichen Wohnungsunternehmens ausgewertet. 
Diese Kälteverbräuche beruhen auf Ablesewerten der Wärmezähler der einzelnen Wohnein-
heiten. In Abbildung 4-25 sind diese jeweils summiert für Gebäude 1 bis 8 im Zeitraum vom 
01.01.2023 bis 05.09.2023 als rechter grauer Balken dargestellt. Im Vergleich dazu sind in 
Abbildung 4-25 außerdem die bereits in Abbildung 4-24 dargestellten gemessenen Kältever-
bräuche der Wärmezähler der Gebäude 1 bis 8 im gleichen Zeitraum als linker schwarzer 
Balken dargestellt. Für die Gebäude 9 und 10 wurden vom örtlichen Wohnungsunternehmen 
keine Daten zur Verfügung gestellt, da diese Gebäude nicht von diesem verwaltet wird. Die 
für diese beiden Gebäude zuständige verwaltende Stelle hat mit dem Partner der Versuchs-
anlage des Forschungsvorhabens keine vertragliche Verbindung. Der dargestellte Vergleich 
zeigt zum einen, dass die jeweils für jedes Gebäude auf unterschiedliche Weise ermittelten 
Kälteverbräuche unterschiedlich sind. Zum anderen wird aber auch deutlich, dass die Kälte-
verbräuche des örtlichen Wohnungsunternehmens ähnlich niedrig sind, wie die mittels der 
Wärmezähler der einzelnen Gebäude gemessenen Werte. Dies ist ein Indiz dafür, dass die 
gemessenen niedrigen Kälteverbräuche valide sind. 
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Abbildung 4-25: Vergleich summierter Kälteverbräuche im Zeitraum vom 01.01.2023 bis 05.09.2023, 
gemessen von Wärmezähler in den Gebäuden und ermittelt auf Basis der Ablesewerte 
der Wärmezähler in den einzelnen Wohneinheiten durch das örtliche Wohnungsunter-
nehmen 

Eine Erklärung für die signifikant niedrigen Kälteverbräuche im Vergleich zum prognostizierten 
Kältebedarf ist eine in manchen Gebäuden zeitweise ausgeschaltete Kühlung im Betrach-
tungszeitraum. Die Abschaltung des Kühlbetriebs ist dabei wahrscheinlich auf eine fehlerhafte 
Montage der Raumregelung bzw. der Stellantriebe der Fußbodenheizkreise zurückzuführen.  

 

Monatliche Arbeitszahl der Wärmepumpen 
Analog zur Definition in Gleichung (4-1) werden für die Anlage 1 monatliche Arbeitszahlen der 
installierten Wärmepumpen berechnet. Die Randbedingungen der Anlage ließen leider keine 
Montage zeitlich aufgelöster elektrischer Verbrauchszähler der Wärmepumpen zu, so dass die 
Bilanz über die Quellenseite erfolgen muss. Die monatlich summierte Wärme der Wärmequel-
len, die am Verdampfer der Wärmepumpen genutzt wird, wird durch die Wärmezähler WMZ 1 
und WMZ 2 (siehe Abbildung 4-20) in Haus 10 in der Heizzentrale gemessen. Es ist somit 
zwar nicht möglich für jede der zehn Wärmepumpen spezifische Arbeitszahlen zu berechnen, 
jedoch wird eine übergreifende Arbeitszahl für alle Wärmepumpen zusammen im Folgenden 
bestimmt. 

Da die Wärmezähler WMZ1 und WMZ 2 nicht direkt an der Verdampferseite der Wärmepum-
pen installiert sind, sondern dazwischen das kalte Nahwärmenetz positioniert ist, müssen Wär-
megewinne vom Erdreich in das kalte Nahwärmenetz bei der Berechnung der Arbeitszahl be-
rücksichtigt werden. Um diese Wärmegewinne abzuschätzen, wurde die Wärmeübertragung 
vom Erdreich in das Wärmeträgerfluid im Rohr analytisch für jeden Zeitschritt nach folgender 
Gleichung (4-3) berechnet. 

𝑄𝑄𝑁𝑁𝑏𝑏𝑁𝑁𝑁𝑁,𝐺𝐺𝑏𝑏𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑏𝑏 =  𝑈𝑈 ⋅ 𝐿𝐿 ⋅ 𝑃𝑃𝑅𝑅𝑜𝑜ℎ𝑟𝑟 ⋅ (𝜗𝜗𝐸𝐸𝑟𝑟𝑑𝑑𝑟𝑟𝑏𝑏𝐺𝐺𝑠𝑠ℎ − 𝜗𝜗𝐹𝐹𝑒𝑒𝑁𝑁𝐺𝐺𝑑𝑑) ⋅ Δ𝑡𝑡 ⋅ 10−6
MWh
Wh

 (4-3) 

mit 

𝑄𝑄𝑁𝑁𝑏𝑏𝑁𝑁𝑁𝑁,𝐺𝐺𝑏𝑏𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑏𝑏 
Monatliche Wärmegewinne aus dem Erdreich in das kalte Nahwärmenetz 
in MWh 
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𝑈𝑈  
Wärmedurchgangskoeffizient in W/(m2 ⋅ K) bezogen auf den Umfang des 
Rohres 

𝐿𝐿  Rohrlänge in m 

𝑃𝑃𝑅𝑅𝑜𝑜ℎ𝑟𝑟 Umfang des Rohres in m 

𝜗𝜗𝐸𝐸𝑟𝑟𝑑𝑑𝑟𝑟𝑏𝑏𝐺𝐺𝑠𝑠ℎ Erdreichtemperatur in °C 

𝜗𝜗𝐹𝐹𝑒𝑒𝑁𝑁𝐺𝐺𝑑𝑑 Fluidtemperatur in °C 

Δ𝑡𝑡  Zeitintervall in h 

Der U-Wert wurde unter Berücksichtigung der Wärmeleitung durch die Materialschichten der 
Rohrleitung und des konvektiven Wärmeübergangs zwischen dem Fluid und der Rohrleitung 
berechnet. Für die Rohrleitung wurde ein Innendurchmesser von 141,8 mm, ein Außendurch-
messer von 210 mm und eine 15,9 mm dicke Dämmschicht mit einer Wärmeleitfähigkeit von 
0,025 W/(m ⋅ K) angenommen. Vereinfachend wurde diese Rohrdimensionierung für das ge-
samte kalte Nahwärmenetz angenommen. Insgesamt ergibt sich damit ein U-Wert bezogen 
auf die Außenfläche des Rohres von 1,659 W/(m2 ⋅ K). Als Rohrlänge wurden insgesamt in-
klusive Vor- und Rücklauf 840 m auf Grundlage der realen Anlage 1 verwendet. Die über das 
Jahr variierende Erdreichtemperatur wird in Abhängigkeit des Standorts und der Erdreichbe-
schaffenheit mithilfe des TRNSYS Modells Type 77 modelliert. Als Fluidtemperatur wird für die 
Berechnung der Wärmegewinne im Vorlauf des kalten Nahwärmenetzes vereinfachend die 
gemessene Eintrittstemperatur in die Rohrleitung des Vorlaufs verwendet. Entsprechend wird 
für den Rücklauf die gemessene Eintrittstemperatur in die Rohrleitung des Rücklaufs verwen-
det. 

In Abbildung 4-26 sind die monatlich berechneten Arbeitszahlen der Wärmepumpen und die 
für die Berechnung nötige monatliche Wärme der Wärmequellen, Wärmegewinne des kalten 
Nahwärmenetzes und der Nutzwärme dargestellt. Die ebenfalls dargestellte elektrische Ener-
gie beruht nicht auf Messdaten, sondern wird mittels einer Energiebilanz auf Basis der Wär-
memengen berechnet, die der Wärmepumpe zugeführt und von dieser abgeführt werden. 
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Abbildung 4-26 : Monatliche Wärmemengen und elektrische Energie zur Berechnung monatlicher Ar-
beitszahlen der Wärmepumpen der Anlage 1 

Im Vergleich zu den in Simulationen bestimmten Arbeitszahlen von etwa 3,5, liegen die hier 
auf Grundlage der Messdaten ermittelten Arbeitszahlen im arithmetischen Mittel bei etwa 3,9. 
Somit liegt die Effizienz der Wärmepumpen im realen Betrieb sogar leicht oberhalb der Erwar-
tungen auf Grundlage der Simulationen. 

Die analytisch berechneten Wärmegewinne des kalten Nahwärmenetz betragen über die be-
trachteten Monate Oktober 2023 bis Februar 2024 31,2 MWh. Bezogen auf die durch das kalte 
Nahwärmenetz übertragene Wärme in diesem Zeitraum entspricht dies einem Anteil von 
12,5 %. Diese analytisch berechneten Wärmegewinne des kalten Nahwärmenetz werden als 
plausibel erachtet, da sie in einer ähnlichen Größenordnung liegen, wie der Anteil der gemes-
senen Wärmegewinne in Höhe von 14,3 % in Anlage 4 (siehe Kapitel 4.5.5.2). 

 

Monatliche solarthermische Deckungsanteile 
Der in Gleichung (4-2) definierte solarthermische Deckungsanteil wird auf Grundlage des ge-
messenen Wärmeertrags der Luft-Sole-Kollektoren als Wärmequelle des Gesamtsystems und 
der insgesamt an die Nutzenden gelieferte Wärme berechnet. Neben der direkt von den Wär-
mepumpen verwendeten Wärme der Luft-Sole-Kollektoren wird auch die vom Eisspeicher zur 
Beheizung entzogene und dem Verdampfer der Wärmepumpe zugeführte Wärme als solarer 
Wärmeertrag definiert, da der Eisspeicher maßgeblich durch solare Wärmegewinne der Luft-
Sole-Kollektoren regeneriert wird. 

In Abbildung 4-27 ist der monatlich berechnete solarthermische Deckungsanteil zusammen 
mit den zur Berechnung benötigten monatlichen solaren Wärmeerträgen und der gesamten 
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monatlich an die Verbraucher gelieferte Nutzwärme dargestellt. In Abbildung 4-27 wird deut-
lich, dass der solarthermische Deckungsanteil über den betrachteten Zeitraum relativ konstant 
bleibt. Die Erklärung dafür, dass der solare Wärmeertrag im Verhältnis zu der an die Verbrau-
cher gelieferte Nutzwärme in etwa konstant bleibt, ist im Betrachtungszeitraum ebenfalls in 
etwa konstant bleibende Arbeitszahl der Wärmepumpen. Um den Wärmepumpen auch in den 
Monaten mit zu geringen solaren Wärmeerträgen direkt von den Luft-Sole-Kollektoren ausrei-
chend Wärme zur Verfügung zu stellen, wird im Misch- oder reinen Entzugsbetrieb die im Eis-
speicher eingespeicherten solaren Wärmeerträge von den Wärmepumpen verwendet. Gemit-
telt über die betrachteten fünf Monate beträgt der solarthermische Deckungsanteil etwa 64 %. 
Insbesondere unter Berücksichtigung der Tatsache, dass es sich bei dem betrachteten Zeit-
raum zum überwiegenden Teil um die Wintermonate mit dem höchsten Wärmebedarf handelt, 
ist der auf Basis von Messwerten ermittelte solarthermische Deckungsanteil von über 60 % 
bemerkenswert hoch. 

 

Abbildung 4-27: Monatlicher solarthermischer Deckungsanteil, monatliche solare Wärmeerträge und 
monatlich an die Verbraucher gelieferte Nutzwärme 

 
Validierung Gesamtsystemmodell in TRNSYS mit Messdaten der Anlage 1 
Die Messdaten der Anlage 1 wurden genutzt, um ein in TRNSYS erstelltes Gesamtsystemmo-
dell (vgl. Kapitel 4.5) der Anlage 1 zu validieren. Aufgrund der Verfügbarkeit entsprechender 
Messdaten wurden für den Zeitraum vom 01.10.2023 bis 29.02.2024 die Messergebnisse zur 
Be- und Entladung des Eisspeichers mit entsprechenden Simulationsergebnissen verglichen. 
Das Gesamtsystemmodell wurde dazu dahingehend parametrisiert, dass die realen von der 
Wetterstation gemessenen Wetterdaten am Standort der Anlage 1 und die realen Wärmever-
bräuche der Gebäude in Anlage 1 als Randbedingungen bzw. Eingangsgrößen verwendet 
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wurden. Des Weiteren wurde der Beladungszustand des Eisspeichers zu Beginn des betrach-
teten Zeitraums mit dem ersten Messwert des Beladungszustandes im betrachteten Zeitraum 
gleichgesetzt. 

In Abbildung 4-28 ist zum einen der täglich arithmetisch gemittelte Beladungszustand des Eis-
speichers mit Punkten dargestellt. Der Verlauf der als graue Punkte dargestellten gemessenen 
Beladungszustände ist unvollständig, da hier über einige längere Zeiträume keine Messdaten 
vorliegen. Im Vergleich mit den durch die Simulation ermittelten in schwarz dargestellten Punk-
ten ist über die betrachteten fünf Monate ein sehr ähnlicher Verlauf zu erkennen. Sowohl die 
reale in Anlage 1 installierte als auch die im Modell implementierte Regelung verwendet eine 
sogenannte dynamische Beladungsgrenze als Regelbedingung. Diese Grenze sorgt dafür, 
dass im zeitlichen Verlauf der Heizperiode der Eisspeicher kontinuierlich entladen wird und 
auch bei gegebenenfalls vorhandenen solaren Wärmegewinnen zur Regeneration der Eisspei-
chers dieser nicht über die dynamische Beladungsgrenze hinaus beladen wird. Dies ist nötig, 
um in der folgenden Kühlsaison eine ausreichende thermische Kapazität im Eisspeicher für 
die natürliche Kühlung zur Verfügung zu haben. Lediglich Anfang Oktober übersteigt sowohl 
der gemessene als auch der simulierte Beladungszustand die dynamische Beladungsgrenze, 
da der Eisspeicher am Ende der Kühlperiode noch einen hohen Beladungszustand aufweist 
und die Wärmebedarfe der Verbraucher am Anfang der Heizperiode noch nicht ausreichend 
groß sind, um den Beladungszustand an die dynamische Beladungsgrenze anzunähern. 

 

Abbildung 4-28: Vergleich von Messdaten und simulierten Daten der monatlichen Wärmeeinträge und -
austräge und des Beladungszustandes des Eisspeichers 
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Im Oktober ist sichtbar, dass sich die gemessenen Wärmeeinträge durch Regeneration und 
die Wärmeausträge durch Entzug zur Nutzung als Wärmequelle der Wärmepumpen ausglei-
chen, was zu einem über diesen Monat weitestgehend konstanten gemessenen Beladungs-
zustand führt. Da im Modell mehr Wärme entzogen wird, sinkt der simulierte Beladungszu-
stand insgesamt leicht ab. Demnach ist erkennbar, dass in der realen Anlage im Vergleich 
zum Modell mehr solare Wärmegewinne der Luft-Sole-Kollektoren direkt von den Wärmepum-
pen verwendet werden, während im Modell der Eisspeicher mehr als Wärmequelle verwendet 
und deshalb stärker entladen wird. Dies wird damit begründet, dass die Regelung im Simula-
tionsmodell im Vergleich zur Regelung in der realen Anlage in diesem Monat stärker den Be-
triebsmodus Entzugsbetrieb (nur der Eisspeicher wird als Wärmequelle verwendet) wählt. Wo-
hingegen die Regelung in der realen Anlage stärker den Mischbetrieb, demnach eine Mi-
schung aus Eisspeicher und Luft-Sole-Kollektoren als Wärmequelle, wählt. Die Entscheidung, 
welche dieser beiden Betriebsmodi von der Regelung gewählt wird, hängt zum einen massge-
blich davon ab, ob der aktuelle Beladungszustand oberhalb oder unterhalb der Beladungs-
grenze liegt. Liegt er oberhalb, wird der Entzugsbetrieb gewählt. Liegt er unterhalb, wird der 
Mischbetrieb gewählt. Zum anderen wurde sowohl im Modell als auch in der realen Anlage 
eine Hysterese implementiert, die dafür sorgt, dass zwischen diesen beiden Betriebsmodi we-
niger häufig gewechselt wird. Es wird vermutet, dass die im Modell implementierte Hysterese 
nicht genau die in der realen Anlage implementierte Hysterese abbildet und dies zu der bereits 
beschriebenen unterschiedlichen Wahl beider Betriebsmodi im Modell und in der realen An-
lage führt. 

In den Monaten November und Dezember sind die Verläufe des Beladungszustandes und die 
Wärmeausträge aus dem Eisspeicher zu Heizzwecken in den gemessenen und simulierten 
Daten sehr ähnlich. 

In den darauffolgenden Monaten Januar und Februar ist zu sehen, dass in der realen Anlage 
zuerst besonders viel Wärme zu Heizzwecken entzogen wird, was einen schnellen Abfall des 
Beladungszustandes nach sich zieht. Zwar tritt hier eine Messlücke auf, aber es wird dennoch 
davon ausgegangen, dass der Beladungszustand unter 60 % sinkt. Im Februar sorgen solare 
Wärmegewinne zur Regeneration dafür, dass zum Ende des Monats wieder ein gemessener 
Beladungszustand von knapp 60 % erreicht wird. Auch im Modell sinkt der Beladungszustand 
Anfang Januar stärker als in den Wochen davor. Demnach ist davon auszugehen, dass Anfang 
Januar keine Verfügbarkeit solarer Wärmegewinne vorhanden ist und sowohl in der realen 
Anlage als auch im Simulationsmodell der Eisspeicher stärker als im Vormonat entladen wer-
den muss. 

Jedoch zeigt ein im Vergleich zu den Messdaten weniger stark sinkender bzw. im Laufe des 
Januars sogar wieder leicht ansteigender Beladungszustand eine insgesamt in diesem Monat 
höhere Verfügbarkeit solarer Wärmegewinne im Modell. Eine Ursache für diese Diskrepanz 
zu der in der Realität geringeren Verfügbarkeit solarer Wärmegewinne könnten lokale Wetter-
bedingungen sein, die nicht durch die Wetterdaten abgebildet und somit in der Simulation nicht 
berücksichtigt werden. Beispielsweise könnte eine Bedeckung der Luft-Sole-Kollektoren mit 
Schnee die solaren Wärmegewinne einschränken. 
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Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass die mithilfe des in TRNSYS erstellten Gesamt-
systemmodells simulierten Daten den gemessenen Daten der Anlage 1 tendenziell ähnlich 
sind. Jedoch wurde deutlich, dass für eine noch bessere Abbildung des Betriebsverhaltens der 
realen Anlage die im Modell implementierte Regelung besser an die reale Regelung angepasst 
werden muss. Außerdem sollte der Einfluss von Wetterbegebenheiten, die von den gemesse-
nen Wetterdaten nicht ausreichend abgebildet werden, auf die Modellierung näher untersucht 
werden. 

4.5.2.3 Optimierungsmaßnahmen 

Die Optimierungsmaßnahmen in der Anlage 1 betreffen vorrangig die Entwicklung und Imple-
mentierung einer Funktion zur Entlastung des Nahwärmenetzes, die ab März 2022 in der An-
lage läuft. Eine detaillierte Beschreibung erfolgte in Kapitel 4.4 Netzentlastung. Die Wirksam-
keit dieses Verfahren ist durch die Messdaten bis Februar 2024 nachgewiesen (siehe Kapitel 
4.5.2.2 Messergebnisse). 

Eine weitere nötige Optimierung zeigte sich im Sommerbetrieb. Während die meisten Ge-
bäude im Kühlbetrieb waren oder weder Heiz- noch Kühlbedarf hatten, bestand im Haus 6 
selbst bei 24 °C Außentemperatur ein Heizbedarf. Ursache war eine nur in diesem Gebäude 
wohl unbeabsichtigt eingestellte deutlich höhere Raumsolltemperatur von 26 °C. Eine einheit-
liche, zentral vorgegebene Heizgrenze ist für diese Quartiere der komplett dezentralen Ent-
scheidung vorzuziehen. 

4.5.3 Anlage 2 

4.5.3.1 Anlagenbeschreibung 

Die in Neubau-Wohnanlage wurde mit dem Ziel errichtet, ein modernes nachhaltiges Zusam-
menleben verschiedener Generationen zu ermöglichen. Die Wohnanlage mit einer Nutzfläche 
von 1.240 m², verteilt auf drei Geschosse, beinhaltet 11 Wohneinheiten und eine Sozialstation. 
Im Erdgeschoss befindet sich eine Tiefgarage. Das Gebäude hat als Planungswerte einen 
Heizenergiebedarf von 87,2 MWh/a sowie einen Kühlenergiebedarf von 9,6 MWh/a. 

Die Realisierung der Anlage erfolgte durch VCS. In die Vermessung der Anlage war zusätzlich 
das IGTE involviert.  

Die Wärmebereitstellung für die Raumheizung erfolgt durch die Kombination der zentralen 
Komponenten Wärmepumpe (Typ Viessmann Vitocal 300-G BW 301.A45) und Eisspeicher 
(Volumen 200 m³) sowie den dezentralen PVT-Kollektoren des Typs Kraftdach (120 Stück, 
insgesamt 238 m², 30° Neigungswinkel, südliche Ausrichtung). Die maximale elektrische Leis-
tung der PV-Module beträgt 44,80 kWp.  

Der Eisspeicher ist mit Wärmeübertragern mit einer Rohrlänge von je 1.200 m für den Entzugs- 
und Regenerationsbetrieb ausgestattet. Der Wärmeübertrager für den Wärmeentzug ist dabei 
über sechs Ebenen mäanderförmig verlegt, der Wärmeübertrager für die Regeneration verläuft 
entlang der Speicherwand. 
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Die Wärmepumpe wird bivalent zu einem elektrischen Heizstab mit einer Leistung von 9,28 kW 
betrieben. Die Wärmequellen der Wärmepumpe sind sowohl die PVT-Hybrid-Kollektoren als 
auch der Eisspeicher. Im Absorber-Direktbetrieb nutzt die Wärmepumpe die solaren Gewinne 
der Hybrid-Kollektoren, im Entzugsbetrieb wird die Wärmepumpe aus dem Eisspeicher ver-
sorgt. Im Regenerationsbetrieb beladen die Hybrid-Kollektoren den Eisspeicher mit Wärme. 
Die Umschaltung vom Absorber-Direktbetrieb in den Entzugsbetrieb erfolgt, sobald die Kollek-
toraustrittstemperatur unter eine feste Grenztemperatur (beispielsweise -4 °C) sinkt. Für die 
Auslegung der Anlage wurde angenommen, dass in der Zeitperiode zwischen Oktober und 
März sowohl der Absorber-Direktbetrieb als auch der Regenerationsbetrieb stattfinden kann. 
In den Sommermonaten Juni bis August kann der Kühlbetrieb erfolgen. 

Die Abbildung 4-29 zeigt Aufnahmen des Bedienpanels der Regelung. 

  

Abbildung 4-29: Visualisierung des Anlagenschemas im Bedienpanel der Regelung (links) und der von 
den Wärmemengenzählern ausgegebenen Leistungen (rechts) der Anlage 1 

Für das Monitoring bzw. die in-situ Vermessung der Anlage wird auf der elektrischen Seite 
ursprünglich ein Messkonzept verfolgt, welches eine Erfassung des elektrischen Strombedarfs 
der zentralen Anlagenkomponenten Wärmepumpe und Speicher beinhaltet. Zusätzlich sollte 
sowohl der Gesamtstrombedarf der Wohneinheiten als auch der Strombedarf für Elektromobi-
lität erfasst werden. Weiterhin wurden nach Konzept die Strommengen gemessen, die durch 
die elektrische Stromerzeugung der PV-Module entstehen und die, die in das öffentliche 
Stromnetz eingespeist werden. Eine Besonderheit dieser Anlage ist die Warmwasserbereitung 
mit dezentralen, wohnungsweisen elektrischen Durchlauferhitzern. Da der Warmwasserver-
brauch in die Wärmebilanz eines Gebäudes nach EnEV eingerechnet wird, wurde das Mess-
konzept an dieser Stelle um eine Erfassung des elektrischen Verbrauchs der Durchlauferhitzer 
erweitert.  

Leider konnte das elektrische Messkonzept nie vollständig installiert und in Betrieb genommen 
werden, so dass diese prinzipiell interessanten Informationen in der Auswertung fehlen. 

Das Monitoring der thermischen Größe findet durch Fluidtemperatur- und Volumenstrommes-
sungen an den relevanten Stellen des hydraulischen Heiz- und Kühlsystems statt. Insgesamt 
sind 26 Temperatursensoren und vier zentrale Durchflussmessgeräte installiert, zuzüglich der 
Wärmezähler für die 11 Nutzungseinheiten und die Diakoniestation und der Messtechnik für 
die elektrische Warmwasserbereitung. Zusätzlich wurde die gleiche Wetterstation installiert, 
die bereits in der Anlage 1 installiert und in Kapitel 4.5.2.1 beschrieben wurde. 
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Im Dezember 2020 erfolgte die Inbetriebnahme der Messtechnik. Hierbei traten insbesondere 
bei der Datenübertragung der Wetterstation anfängliche Schwierigkeiten auf. Mit einiger zeit-
licher Verzögerung konnte jedoch im Juni 2021 auch die Wetterstation vollständig in Betrieb 
genommen und an die Datenaufzeichnung angeschlossen werden. Für die Detektion und Be-
hebung der fehlerhaften Datenkommunikation waren mehrere Termine vor Ort erforderlich. 

Im zweiten Halbjahr 2021 wurde eine automatisierte Messdatenvorverarbeitung und -auswer-
tung, sowie eine einheitliche Darstellung zur Prüfung der Plausibilität der Messdaten und Funk-
tionalität des Wärme- und Kälteversorgungssystems und der entsprechenden Messtechnik er-
stellt. 

4.5.3.2 Messergebnisse 

Vergleich Wärmebedarf mit Wärmeverbrauch 
Für den Vergleich des Wärmebedarfs mit dem Wärmeverbrauch kann auf Messdaten diverser 
Wärmezähler zurückgegriffen werden. Die Wärmebedarfe wurden bei der Auslegung der An-
lage mithilfe einer Simulation ermittelt. Da in dieser Simulation Wetterdaten des Testreferenz-
jahres 2015 verwendet wurden, müssen die durch Simulation berechneten Wärmebedarfe für 
einen objektiven Vergleich an die Witterung der betrachteten Jahre 2021 bis 2024 angepasst 
werden. Diese Witterungsbereinigung wird auf Grundlage der Außenlufttemperatur durchge-
führt, wobei aufgrund von Messlücken bei der Datenerfassung der Wetterstation direkt an der 
Versuchsanlage auf Wetterdaten der nächstgelegenen Wetterstation des Deutschen Wetter-
dienstes (DWD) zurückgegriffen wird. Diese befindet sich ca. 13 km entfernt auf dem Schnar-
renberg bei Stuttgart. 

In Abbildung 4-30 sind die monatlichen Wärmebedarfe und -verbräuche der 11 Wohneinheiten 
und der als 6 weitere Wohneinheiten aufgeführten Diakoniestation in einem Zeitraum von Sep-
tember 2021 bis Februar 2024 dargestellt, wobei die monatlichen Wärmebedarfe auf Grund-
lage der Außenlufttemperatur witterungsbereinigt wurden.  

 

Vergleich Kältebedarf mit Kälteverbrauch 
Die gemessenen monatlichen Kälteverbräuche der Wohneinheiten sind in Abbildung 4-31 als 
hellblaue Balken dargestellt. Zusätzlich ergänzt ein dunkelblauer Balken im Juli die gemesse-
nen Kälteverbräuche um einen approximierten Kälteverbrauch, aufgrund einer Messlücke in 
einem Zeitraum von 13 Tagen. Die Approximation wird auf Grundlage der täglichen Kältever-
bräuche zwei Wochen vor und zwei Wochen nach der Messlücke durchgeführt. Außerdem 
wurden die täglichen Kälteverbräuche in Abhängigkeit der jeweils vorliegenden mittleren täg-
lichen Außenlufttemperatur an die klimatischen Bedingungen im Zeitraum der Messlücke an-
gepasst. Insgesamt sind die Kälteverbräuche in den Monaten Juli, Juni und August ähnlich 
den prognostizierten nicht witterungsbereinigten Kältebedarfen. Im Monat September kann die 
Diskrepanz der gemessenen Kälteverbräuche im Vergleich zu den prognostizierten nicht vor-
handenen Kältebedarfen mit laut des Deutschen Wetterdienstes (DWD) außergewöhnlich war-
men Temperaturen in diesem Monat erklärt werden [93]. 
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Abbildung 4-30: Vergleich der monatlichen Wärmebedarfe und -verbräuche der Anlage 1 

 

 

Abbildung 4-31: Monatliche Kältebedarfe und -verbräuche der Wohneinheiten in der Anlage 1 

4.5.4 Anlage 3 

4.5.4.1 Anlagenbeschreibung 

Diese bestehende Versuchsanlage von VCS wurde in das Projekt aufgenommen, da diese 
Anlage mit Wärmepumpe und Eisspeicher ausgestattet und eine Ausstattung mit PVT-Kolle-
ktoren bereits außerhalb des Projekts „Sol4City“ geplant war. 

Abbildung 4-32 zeigt das Hydraulikschema mit Sensorpositionen der Anlage 3. 
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Abbildung 4-32: Hydraulikschema und Sensorpositionen der Anlage 3 

Die Installation der PVT-Kollektoren erfolgte aufgrund des Corona Lockdowns jedoch mit Ver-
zögerung. Die PV-Luft-Kollektoren von Typ Dualsun Spring wurden Anfang 2021 geliefert. Be-
dingt durch den langen Winter konnten die Installationsarbeiten allerdings erst im April 2021 
begonnen und im Mai 2021 abgeschlossen werden. 

Die Anlage wurde mit dem neuen Kollektorfeld (siehe Abbildung 4-33) und einer neuen Rege-
lung im Juni 2021 in Betrieb genommen. Weiterhin wurde die Anlage im Zuge des Umbaus für 
den Test von verschiedenen Sensoren zur Bestimmung des Beladungszustands des Eisspei-
chers vorbereitet, die schrittweise nach den Laboruntersuchungen am IGTE dort eingesetzt 
wurden. In Abbildung 4-34 sind die drei Sensoren zur Bestimmung des Beladungszustands 
dargestellt, die im Projekt untersucht wurden. 
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Abbildung 4-33: Kollektorfeld der Anlage 3 mit PV-Luft-Kollektoren vom Typ Dualsun Spring 

 

 

Abbildung 4-34: Sensoren zur Bestimmung des Beladungszustands vor dem Einbau in den Eisspeicher 
(links: Stabsonde mit geführter Mikrowelle, Mitte unten: Kapazitiver Pegelgeber, rechts: 
Ultraschall-Füllstandsensor) 

Zusammen mit der Montage der Wetterstation wurde im Sommer 2021 auch das neue Rege-
lungskonzept implementiert. Die gewählte Parametrierung des Systemreglers sowie dessen 
korrekte Ansteuerung der verbauten Aktorik im hydraulischen System wurde bei der Inbetrieb-
nahme geprüft. Darüber hinaus wurden verschiedene Defekte von Sensorik und Ausfälle von 
Aktoren simuliert um die Sicherheitsfunktionen des Steuergerätes, sowie die Auswirkung der-
artiger Fehler auf das Quellenmanagement zu prüfen. Die Inbetriebnahme der Regelung 
konnte im November 2021 erfolgreich abgeschlossen werden.  
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Die Versuchsanlage wird durch Fernzugriff kontinuierlich von der Fa. VCS überwacht. Das 
Betriebsverhalten der Anlage wechselt seit Inbetriebnahme erwartungsgemäß zwischen der 
Regeneration des Eisspeichers und dem als Mischbetrieb bezeichneten Heizbetrieb. Die Wär-
mepumpe wird bei hohen Außentemperaturen durch das als regenerative Wärmequelle die-
nende Kollektorfeld mit den PV-Luft-Kollektoren vom Typ Dualsun Spring versorgt. Bei niedri-
gen Außentemperaturen sorgt das Regelkonzept für eine zunehmende Umschaltung auf die 
Wärmequelle Eisspeicher. Die gemeinsame Nutzung beider Quellen wird durch einen Mischer 
realisiert. Das Modell zur Berechnung des Beladungszustands des Eisspeichers ist in der Re-
gelung implementiert und liefert parallel sein Ergebnis in die Datenaufzeichnung. 

Die Installation der Wetterstation wurde erst Ende 2021 fertiggestellt. Außerdem hat sich mit 
Inbetriebnahme der Messtechnik herausgestellt, dass einer der bereits installierten Wärme-
zähler auf der Quellenseite keine Werte liefert und ausgetauscht werden muss. Es wurde die 
Entscheidung getroffen, beim Umbau gleich alle Wärmezähler vom (veralteten) Typ „Flügel-
rad“ auf neue Ultraschallsensoren zu tauschen, da erwartet wird, dass im Lauf des Betriebs 
weitere Zähler ausfallen.  

Anmerkung: Die für die Wettermessstation und Wärmezähler entstehenden Kosten für Mate-
rial und Arbeitszeit sind nicht Bestandteil des Forschungsprojekts, sondern werden von VCS 
im Rahmen der Betreuung der Versuchsanlagen übernommen.  

Die ergänzende Messtechnik konnte im Mai 2022 in Betrieb genommen werden. Die Mess-
technik erlaubt u. a. die energetische Bilanzierung der beiden Eisspeicher.  

 

4.5.4.2 Messergebnisse 

Für diese Anlage wurden bei den Auswertungen inkonsistente Messdaten der Energiebilanzen 
festgestellt. Daher wurden nur die Messergebnisse der Sensoren zur Bestimmung des Bela-
dungszustandes ausgewertet (siehe Kapitel 2.6.2.7). Weitere Auswertungen und Korrekturen 
der Messdaten bzw. Sensorik wurden nicht durchgeführt, da im Vergleich zu den anderen drei 
untersuchten Anlagen hier kein Quartier oder Mehrfamilienhaus betrachtet wurde, sondern ein 
Einfamilienhaus. Aufgrund der somit geringeren Anlagengröße hat diese Anlage eine ver-
gleichsweise geringere systemtechnische Relevanz. Zudem wurde diese Anlage nicht aus 
Projektmitteln finanziert und das Monitoring erfolgte nur in einem kleinen Umfang.  

 

4.5.5 Anlage 4 

4.5.5.1 Anlagenbeschreibung 

Im 2. Halbjahr 2021 wurde die Anlage 4 als vierte Versuchsanlage in das Forschungsprojekt 
aufgenommen. Analog zu den bereits vorgestellten Anlagen wurde auch die Anlage 4 mit einer 
erweiterten Messtechnik ausgestattet. 
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Bei dieser Anlage handelt es sich um ein Neubauquartier, das insgesamt 3 Mehrfamilienhäu-
ser umfasst. Die Abbildung 4-35 zeigt eines dieser Mehrfamilienhäuser in unterschiedlichen 
Baustadien. Die Anlage 4 basiert analog zur Anlage 1 auf einem kalten Nahwärmenetz mit 
einem zentralen Eisspeicher und dezentralen Wärmepumpen. Jedes Gebäude ist mit einer 
21 kWth (bei B0/W35: Soleeintritt 0 °C, Heizungsvorlauf 35 °C) Sole-Wasser-Wärmepumpe 
vom Typ Vitocal 300-G BW 301.A21 ausgestattet. Die Wärmepumpen sind über ein doppel-
wandiges Rohrleitungsnetz mit dem Eisspeicher sowie dem Kollektorfeld verbunden. Die ge-
samte Heizlast beträgt 42 kW. Analog zur Anlage 1 findet die Warmwasserbereitung dezentral 
über elektrische Durchlauferhitzer statt. 

 

Abbildung 4-35: Neubau eines der drei Mehrfamilienhäuser der Anlage 4 

Der Eisspeicher ist ein Stahlbeton-Rundbehälter mit einem Durchmesser von 6 m und einer 
Höhe von 4 m. Der Behälter hat ein Volumen von ca. 94 m³ und befindet sich neben den Ge-
bäuden in der Erde vergraben mit ca. 1 m Erdüberdeckung (siehe Abbildung 4-36). 
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Abbildung 4-36: Eisspeicher der Anlage 4 (oben) und Bauteilskizze mit einem Vertikalschnitt des Eis-
speichers (unten) 

Als primäre Wärmequelle kommen thermische Sonnen-Luft-Kollektoren vom Typ SLK-Alu 2x1 
zum Einsatz. Diese Kollektoren bestehen zum Großteil aus Aluminium und sind in der Schräg-
dachvariante 2 m lang sowie 1 m breit (siehe Abbildung 4-37). Ein Kollektor wiegt gefüllt 
61,12 kg und fasst 37,12 Liter Volumen. Bei der Anlage 4 wurden die Kollektoren auf dem 
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Schrägdach sowie auf den Carports neben den Gebäuden montiert. Insgesamt wurden 32 
Stück installiert. 

 

Abbildung 4-37: Thermische Sonnen-Luft-Kollektoren vom Typ SLK-Alu 2x1 installiert auf dem Schräg-
dach der Carports der Anlage 4 

Bei dieser Anlage sind folgende Betriebsweisen vorgesehen: Entzugsbetrieb über den Eis-
speicher, Absorber-Direktbetrieb über die Kollektoren, Regenerationsbetrieb zur Regeneration 
des Eisspeichers mit Wärme der Kollektoren sowie Natural Cooling (NC). Der NC-Betrieb er-
folgt über den Regenerationswärmeübertrager. Der Betriebsmodus Active Cooling ist in dieser 
Anlage nicht vorgesehen. 

Die Häuser Nr. 16 und 18 sind über ein kaltes Nahwärmenetz mit drei Sole-Leitungen an die 
Heizzentrale im Haus Nr. 20 angeschlossen. Im Haus Nr. 20 befindet sich die Regelung 
Vitocontrol für das Wärmequellenmanagement. Alle drei Technikräume verfügen bereits 
„bauseits“ über Wärmezähler vom Typ Siemens Sitrans FM MAG 5100 W auf der Primärseite 
(Solekreislauf) sowie Sekundärseite (Heizkreislauf) der Wärmepumpe. Dieser Typ von Wär-
mezähler eignet sich zur messtechnischen Erfassung der zur Kühlung übertragenen Wärme 
und ermöglicht somit auch beim Betriebsmodus Natural Cooling eine gebäudespezifische pri-
märseitige Bilanzierung.  

Im Haus Nr. 20 befindet sich neben den zwei Wärmezählern für die Wärmepumpe ein zusätz-
licher Wärmezähler vor der Netzpumpe zur Bilanzierung des Netzes sowie am Regenerations-
wärmeübertrager. Die hier genannten Wärmezähler sind bereits Teil des Bauprojektes und 
mussten demnach nicht nachgerüstet werden. Analog zur Anlage 1 konnten dem Forschungs-
projekt aus datenschutzrechtlichen Gründen keine Zählerdaten für die einzelnen Wohnungen 
zur Verfügung gestellt werden.  

Die Anlage 4 ist zusätzlich mit einer 23,7 kWp PV-Anlage, bestehend aus 64 Modulen, ausge-
stattet. Die PV-Anlage wird von der Firma Energiegewinner eG betrieben. Für die innerhalb 
des Forschungsprojekt durchzuführenden energetischen Betrachtungen war geplant, die am 
Wechselrichter verfügbaren Messdaten über einen separaten Zugang innerhalb der Monito-
ring-Software zu erfassen, jedoch konnte dies nicht realisiert werden. Die Anlage konnte mit 
einigen Monaten Verspätung zur ursprünglich geplanten Inbetriebnahme Anfang 2022 am 
14.07.2022 in Betrieb genommen. Der Grund für die Verspätung waren Verzögerungen bei 
der Fertigstellung der Kollektoranlage und Leckagen im Technikraum. 
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Um eine Bilanzierung der Wärmepumpen sowie des kalten Nahwärmenetzes zu ermöglichen, 
wurden im ersten Halbjahr 2022 die bereits von dem mit der Planung der Anlage betrauten 
Ingenieurbüro im kalten Nahwärmenetz für den Betrieb mit einem Wasser-Frostschutzmittel-
Gemisch vorgesehenen Wärmezähler mit zusätzlicher Technik zur Datenübermittlung ausge-
stattet. Die Wärmezähler auf der Primärseite der Wärmepumpe in Haus 16, in Haus 18 und in 
Haus 20 wurden zur Datenerfassung mit der Regelung Vitocontrol verbunden. In der Heizzent-
rale im Haus 20 wurden außerdem die im kalten Nahwärmenetz installierten und mit einem 
Wasser-Frostschutzmittel-Gemisch betriebenen Wärmezähler zur Bilanzierung des Regene-
rationswärmeübertragers sowie des kalten Nahwärmenetzes mit der Vitocontrol verbunden. 

Bei den installierten Wärmezählern handelt es sich um Wärmezähler mit einem Ultraschallre-
chenwerk. Die drei Wärmezähler auf der Sekundärseite der Wärmepumpe konnten aufgrund 
fehlender Zugänglichkeit nicht mit der Vitocontrol verbunden werden.  

Eine Übersicht des Hydraulikschemas der Anlage ist in Abbildung 4-38 dargestellt. 

 

 

Abbildung 4-38: Hydraulikschema der Anlage 4 mit Haus 16 (links), Haus 18 (Mitte) und Haus 20 (rechts) 

 

4.5.5.2 Messergebnisse 

Vergleich Wärmebedarf mit Wärmeverbrauch 
Da, wie schon in der Anlagenbeschreibung erwähnt wurde, die Messdaten der Wärmezähler 
auf der Sekundärseite der Wärmepumpe nicht für die Auswertung verfügbar sind und es auch 
keine weiteren Messdaten zu den Wärmeverbräuchen der Wohneinheiten vorhanden sind, 
kann der Vergleich von Wärmeverbräuchen mit Wärmebedarfen für diese Anlage nicht durch-
geführt werden. 

Stattdessen müssen die Wärmezähler auf der Primärseite der Wärmepumpen verwendet wer-
den. Um mithilfe dieser auf die Wärmeverbräuche auf der Sekundärseite der Wärmepumpen 
zu schließen, sind Angaben zur Effizienz der Wärmepumpen nötig. Dazu wurde eine Jahres-
arbeitszahl von 3,9 im Heizbetrieb für eine der drei Wärmepumpen vom Typ Vitocal 300-G 
A21 vor Ort aus dem Betriebsprotokoll ausgelesen. Die Jahresarbeitszahl wird hierbei intern 
in der Wärmepumpe mithilfe eines Energiebilanz-Verfahrens berechnet, welches auch für die 
Freigabe von Fördergeldern zugelassen ist und demnach als hinreichend genau erachtet wird.  
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In Abbildung 4-39 sind zum einen die monatlich prognostizierten witterungsbereinigten Wär-
mebedarfe aller Häuser der Anlage 4 zusammen dargestellt. Zum anderen sind die monatli-
chen Wärmeverbräuche der Häuser mit der Hausnummer 16, 18 und 20 zum Vergleich auf-
getragen. Aufgrund einer Messlücke im Zeitraum vom 15.12.2023 bis zum 03.01.2024 wurden 
die Wärmeverbräuche der drei Häuser approximiert. Die Approximation wurde auf Grundlage 
der täglichen Wärmeverbräuche der drei Häuser zwei Wochen vor und zwei Wochen nach der 
Messlücke durchgeführt. 

 

Abbildung 4-39: Vergleich des monatlichen Wärmebedarfs mit dem Wärmeverbrauch der Gebäude der 
Anlage 4 

Die gemessenen Wärmeverbräuche inklusive der approximierten Wärmeverbräuche liegen in 
jedem Monat des betrachteten Zeitraums über den prognostizierten Wärmebedarfen. Diese 
Diskrepanz zwischen den prognostizierten Wärmebedarfen und den Wärmeverbräuchen kann 
zum einen mit Ungenauigkeiten in der Witterungsbereinigung der Wärmebedarfe begründet 
werden. Da für diese Anlage keine Wetterdaten einer lokal installierten Wetterstation zur Ver-
fügung standen, wurden für die Witterungsbereinigung Wetterdaten der circa 7 km entfernt 
gelegenen Wetterstation Köln-Stammheim des Deutschen Wetterdienstes (DWD) verwendet. 
Trotz der relativ geringen Distanz zwischen dieser Wetterstation und der Anlage können lokal 
unterschiedliche Gegebenheiten, wie die Nähe zu einem Gewässer oder die Windexpostion 
für unterschiedliche Außenlufttemperaturen sorgen. Des Weiteren kann bei der Prognose der 
Wärmebedarfe das spätere reale Nutzerverhalten nicht genau prognostiziert werden. Bei-
spielsweise resultieren schon kleine nutzerbedingte Erhöhungen der gewünschten Raumtem-
peratur über einen längeren Zeitraum in erheblichen energetischen Mehraufwänden. 
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Wärmegewinne im kalten Nahwärmenetz 
Eine Besonderheit dieser Anlage ist die Anordnung eines Wärmezählers zwischen den Wär-
mequellen und dem kalten Nahwärmenetz und zusätzlich die Installation weiterer Wärmezäh-
ler zwischen dem kalten Nahwärmenetz und den dezentralen Wärmepumpen. Diese Anord-
nung der Wärmezähler „vor“ und „nach“ dem kalten Nahwärmenetz ermöglicht es die Wärme-
gewinne vom umgebenden Erdreich in das kalte Nahwärmenetz messtechnisch zu ermitteln. 
Wärmegewinne treten in kalten Nahwärmenetzen dann auf, wenn die Temperatur des in den 
Rohrleitungen zirkulierenden Wärmeträgerfluids niedriger als die Temperatur des die Rohrlei-
tungen umgebenden Erdreichs ist. Aufgrund dieser Temperaturdifferenz findet eine Wärme-
übertragung vom Erdreich in das Wärmeträgerfluid statt, welche für die Anlage 1 in Kapitel 
4.5.2.2 analytisch berechnet wurde und hier bei der Anlage 4 mithilfe der Wärmezähler ermit-
telt werden konnte. 

In Abbildung 4-40 sind die monatlichen Wärmegewinne des kalten Nahwärmenetzes darge-
stellt. Außerdem ist der prozentuale monatliche Anteil dieser Wärmegewinne bezogen auf die 
insgesamt durch das Netz übertragene Wärmemenge als schwarze Dreiecke aufgetragen. Im 
Vergleich zu den für Anlage 1 analytische berechneten Wärmegewinnen von 12,5 % bezogen 
auf der dort im betrachteten Zeitraum übertragenen Wärmeenergie betragen die Wärmege-
winne in dieser Anlage 14,3 % bezogen auf der hier im betrachteten Zeitraum übertragenen 
Wärmeenergie. Dieser Anteil ist ebenfalls in einem plausiblen Bereich, da speziell in dem kal-
ten Nahwärmenetz dieser Anlage im Vergleich zu Anlagen ähnlicher Dimensionierung mehr 
Rohrleitungen in der Erde verlegt wurden. Dies ist mit dem hier auf das Rohrleitungssystem 
angewendeten Tichelmann-System zu begründen. Bei dieser Art der Installation von Rohrlei-
tungssytemen ist die Summe der Länge der Rohrleitungen für Vorlauf und Rücklauf aus Sicht 
jeder der drei Gebäude in etwa gleich groß. Dadurch ist ein hydraulischer Abgleich ohne die 
Installation zusätzlicher Regelventile bereits gegeben, welche andernfalls Druckverluste und 
damit eine höhere benötigte Pumpenleistung bedingen würden. Jedoch erfordert diese Art von 
Rohrleitunssystem die Verlegung zusätzlicher Rohrleitungen, was bei dieser Anlage zu einer 
Länge des kalten Nahwärmenetzes von 220 m führt (gegenüber ca. 130 m bei einfachem, 
parallelem Anschluss der Gebäude). 

 

Vergleich Kältebedarf mit Kälteverbrauch 
In der Anlage 4 ist kein Kühlbetrieb vorgesehen, weshalb keine zusätzlichen Wärmezähler zur 
Erfassung der Kälteverbräuche installiert wurden und demnach auch kein Vergleich mit Kälte-
bedarfen durchgeführt werden kann. 
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Abbildung 4-40: Monatliche Wärmegewinne des kalten Nahwärmenetzes und prozentualer monatlicher 
Anteil dieser an der insgesamt übertragenen Wärmemenge 

 

Monatliche Arbeitszahl der Wärmepumpen 
Aufgrund der bereits erläuterten nicht verfügbaren Messdaten der Wärmezähler auf der Se-
kundärseite der Wärmepumpen ist eine Berechnung von monatlichen Arbeitszahlen nicht 
möglich. 

 

Monatliche solarthermische Deckungsanteile 
Aufgrund der bereits erläuterten nicht verfügbaren Messdaten zur Bestimmung der Wärme-
verbräuchen der drei Häuser können keine monatlichen solarthermischen Deckungsanteile 
berechnet werden. 

4.5.5.3 Optimierungsmaßnahmen 

Bei dieser Anlage bestand im Zeitraum der messtechnischen Begleitung durch das For-
schungsprojekt keine Notwendigkeit für grundlegende Optimierungen der Installation und Be-
triebsweise. 

Die identifizierten Maßnahmen betreffen nur Verbesserungen in der Installation, wie z. B. die 
Störabschaltung durch eine falsch ausgelegte Druckhaltung und den Verlust von Wärmeträ-
germedium sowie eine falsche Parametrierung der dezentralen Wärmepumpen. Bei Anlagen 
dieser Größenordnung und Komplexität sind derartige Defizite nie ganz vermeidbar und wer-
den meist während der Inbetriebnahme beseitigt. 
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4.5.6 Simulation 

Zur Bestimmung der Leistungsfähigkeit der in Abschnitt 4.3 beschriebenen Konzeptlösungen 
(KL) wurden die in AP 2 und AP 3 erarbeiteten Simulationsmodelle für die entwickelten Kom-
ponenten zu Simulationsmodellen für die Gesamtanlage zusammengefügt und ggf. um weitere 
Anlagenkomponenten ergänzt. Mit Hilfe der Simulation der Gesamtanlage kann sowohl eine 
Komponentendimensionierung sowie eine Ableitung von Optimierungsmaßnahmen erfolgen. 
Die Konzeptlösung 6 hat sich bisher hinsichtlich der praktischen Umsetzung als relevanteste 
Variante herausgestellt. Außerdem ist mit der in Abschnitt 4.5.2 beschriebenen Anlage 1 diese 
Konzeptlösung auch bereits in der Praxis umgesetzt und ist damit für einen Vergleich Verfüg-
bar. Die Umsetzung der Anlagensimulation erfolgt daher im Wesentlichen an der Konzeptlö-
sung 6 bzw. der Anlage 1. In Abschnitt 4.5.6.2 wird auch die Konzeptlösung 8 untersucht. 

Um ein effizientes Zusammenspiel der einzelnen Komponenten zu gewährleisten, muss das 
Simulationsmodell für die Gesamtanlage über eine entsprechende Regelung verfügen. Hierfür 
wurde zum einen ein von der Firma VCS entwickeltes umfassendes Regelungskonzept auf 
Basis eines Zustandsautomaten verwendet, das im Folgenden auch als Standardregelung be-
zeichnet wird. Zur Durchführung von Simulationen mit geringem Rechenaufwand wurde zu-
sätzlich eine vereinfachte Regelung in der auch für die Anlagensimulation verwendeten Simu-
lationsumgebung TRNSYS umgesetzt. Diese vereinfachte Regelung bildet die Standardrege-
lung zwar weitestgehend, aber nicht in vollem Umfang ab. 

Die Standardregelung, auf der auch die vereinfachte Regelung basiert wird in Abschnitt 5.3 
detaillierter beschrieben. Diese von der Firma VCS erarbeitete Systemregelung wurde im Rah-
men des Projektes in der Simulationsumgebung MATLAB/Simulink weiterentwickelt. Sie ba-
siert auf einem Zustandsautomaten, der abhängig von den aktuellen Anforderungen und dem 
Anlagenstatus einen passenden von mehr als 15 zur Verfügung stehenden Betriebsmodi aus-
wählt. Für jeden Betriebsmodus sind die entsprechenden Ansteuerungen der Aktoren wie 
Pumpen und Ventile vordefiniert und werden nach Wahl des Betriebsmodus abgerufen. Der 
Zustandsautomat sowie das Aktoren-Handling wurden in MATLAB/Simulink implementiert. Die 
in TRNSYS ablaufende Anlagensimulation greift mittels des dort vorhandenen Type 155 (TRN-
SYS-Schnittstelle mit MATLAB) auf die Regelung zu. Das MATLAB -Skript, auf das mittels 
Type 155 von TRNSYS aus zugegriffen wird, dient dabei als Schnittstelle zwischen der Anla-
gensimulation in TRNSYS und dem Zustandsautomaten in MATLAB /Simulink. Die in MATLAB 
/Simulink implementierte Regelung, also Zustandsautomat und Aktorenhandling, wird direkt 
als Anlagenregelung exportiert und so in den in den Abschnitten 4.5.2 bis 4.5.5 beschriebenen 
Anlagen verwendet. Somit kann durch diese Co-Simulation die auch in der Praxis verwendete 
Regelung 1:1 bereits in der Anlagensimulation getestet werden. 
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4.5.6.1 Konzeptlösung 6 

Bei der in Abschnitt 4.1 beschriebenen Konzeptlösung 6 (siehe Abbildung 4-7) wird die Wär-
meversorgung der Gebäude durch dezentrale Wärmepumpen gewährleistet, die mittels eines 
kalten Wärmenetzes von einem zentralen PVT-Kollektorfeld und einem zentralen Eisspeicher 
versorgt werden. Das PVT-Kollektorfeld wird im Folgenden auch als Luft-Sole-Kollektor oder 
LSK bezeichnet. Die Regelung der Anlage ist in Abschnitt 5.3 detailliert beschrieben. Die An-
lage 1 ist in Abschnitt 4.5.2.1 detailliert beschrieben und das Hydraulikschema in Abbildung 
4-20 dargestellt. Bei der Auslegung wurde von einem Heizenergiebedarf von 520 MWh/a und 
einem Kühlenergiebedarf von 168 MWh/a ausgegangen. 

Der sich aus der Simulation ergebende Heizwärmebedarf beträgt 500 MWh/a, der Kühlenergie 
beträgt 120 MWh/a. Zur Aufprägung der Heizlast auf die Anlage wurde dabei das TRNSYS-
Gebäudemodell Type 56 von TRNSYS verwendet. Die einzelnen dezentralen Gebäude wur-
den durch ein repräsentatives Gebäude abgebildet. Der zentrale Eisspeicher weist eine effek-
tiv nutzbare Kapazität von 75,6 MWh auf. Damit ergibt sich ein Verhältnis von Eisspeicherka-
pazität zu Heizwärmebedarf von R = 0,15 𝑎𝑎. D.h. bei der Abkühlung des Eisspeichers von der 
maximalen Betriebstemperatur von 20 °C auf 0 °C sowie seiner vollständigen Vereisung kön-
nen dem Eissepicher ca. 15 % des järlichen Wärmebedarfs der Gebäude entzogen werden. 

Die Wärmeverluste bzw. Wärmegewinne der Rohrleitungen des kalten Nahwärmenetzes wer-
den bei der Simulation nicht berücksichtigt. Für die vorherrschenden Netztemperaturen von  
-10 °C bis 20 °C kann allerdings angenommen werden, dass das Nahwärmenetz nur sehr ge-
ringe Wärmeverluste bzw. sogar Wärmegewinne aus dem umgebenden Erdreich erzielt. Das 
Trinkwarmwasser wird ausschließlich mittels elektrischer Durchlauferhitzer erzeugt und wird 
daher bei der Anlagensimulation nicht berücksichtigt. 

Erste Ergebnisse der Anlagensimulation unter Verwendung der in Abschnitt 5.3 beschriebenen 
Standardregelung mit Zustandsautomat sind in Abbildung 4-41 dargestellt. Dabei sind die ein- 
und austretenden Wärmemengen der einzelnen Komponenten monatsweise aufgetragen. Die 
schmalen Balken innen stellen einen Wärmeeintrag in das Netz dar, wenn der dargestellte 
Wert positiv ist und einen Wärmeaustrag aus dem Netz, wenn der Wert negativ ist (z. B. Wär-
meabgabe des Luft-Sole-Kollektors an die Umgebung für Kühlzwecke im Juli und August). Die 
breiten Balken außen stellen im Fall positiver Werte eine Wärmeentnahme aus dem Netz wie 
z. B. den Wärmebedarf für die Raumheizung oder Wärmeverluste dar. Im Fall negativer Werte 
stellen die breiten Balken einen Wärmeeintrag in das Netz dar. Dies ist z. B. bei einer Wärme-
bereitstellung durch den Eisspeicher, also seiner Entladung, der Fall. Ein positiver Wert steht 
für eine Beladung des Eisspeichers z. B. während der Kühlperiode. 

Die Jahresarbeitszahl 𝐽𝐽𝐴𝐴𝐴𝐴𝐺𝐺𝑏𝑏𝐺𝐺 des Systems zur Bereitstellung bzw. Generierung des Bedarfs 
an Heiz- und Kühlenergie wird wie in folgender Gleichung (4-4) definiert: 

 

𝐽𝐽𝐴𝐴𝐴𝐴𝐺𝐺𝑏𝑏𝐺𝐺 =  
𝑆𝑆𝑢𝑢𝑚𝑚𝑚𝑚𝑀𝑀 𝑎𝑎𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐶𝐶𝑡𝑡𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑡𝑡𝑀𝑀𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡𝑀𝑀𝑀𝑀 𝐵𝐵𝑀𝑀𝑑𝑑𝑎𝑎𝑀𝑀𝑓𝑓 𝑎𝑎𝑛𝑛 𝐻𝐻𝑀𝑀𝐶𝐶𝑧𝑧 − 𝑢𝑢𝑛𝑛𝑑𝑑 𝐾𝐾üℎ𝑙𝑙𝑀𝑀𝑛𝑛𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐶𝐶𝑀𝑀 [𝑀𝑀𝑊𝑊ℎ

𝑎𝑎 ]

𝑀𝑀𝑙𝑙𝑀𝑀𝑘𝑘𝑡𝑡𝑀𝑀𝐶𝐶𝑀𝑀𝑐𝑐ℎ𝑀𝑀𝑀𝑀 𝐸𝐸𝑛𝑛𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐶𝐶𝑀𝑀𝑎𝑎𝑀𝑀𝑑𝑑𝑎𝑎𝑀𝑀𝑓𝑓 𝑑𝑑𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑊𝑊ä𝑀𝑀𝑚𝑚𝑀𝑀𝑟𝑟𝑢𝑢𝑚𝑚𝑟𝑟𝑀𝑀 [𝑀𝑀𝑊𝑊𝐻𝐻
𝑎𝑎 ]

 (4-4) 
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Als bereitgestellter Bedarf an Heiz- und Kühlenergie wird dabei die an das Gebäude abgege-
bene Heizenergie bzw. die vom Gebäude abgegebene Kühlenergie verwendet. Im Folgenden 
werden neben der gesamten Arbeitszahl 𝐽𝐽𝐴𝐴𝐴𝐴𝐺𝐺𝑏𝑏𝐺𝐺 zum Heizen und Kühlen teils die Werte zum 
Heizen 𝐽𝐽𝐴𝐴𝐴𝐴𝐺𝐺𝑏𝑏𝐺𝐺,𝐻𝐻𝑏𝑏𝐺𝐺𝑁𝑁𝑏𝑏𝐺𝐺 und zum Kühlen 𝐽𝐽𝐴𝐴𝐴𝐴𝐺𝐺𝑏𝑏𝐺𝐺,𝐾𝐾üℎ𝑒𝑒𝑏𝑏𝐺𝐺 separat angegeben und für deren Berech-
nung dann jeweils nur die bereitgestellte Heiz- bzw. Kühlenergie verwendet. Die weiteren 
elektrischen Hilfsenergien für z.B. Pumpen werden für die Berechnung der 𝐽𝐽𝐴𝐴𝐴𝐴𝐺𝐺𝑏𝑏𝐺𝐺 nicht be-
rücksichtigt. 

Die 𝐽𝐽𝐴𝐴𝐴𝐴𝐺𝐺𝑏𝑏𝐺𝐺 für die in Abbildung 4-41 beispielhaft dargestellten Ergebnisse beträgt 5,2 für die 
Wärmeversorgung und 7,3 für die Kälteversorgung mit einem Gesamtwert von 5,5 für die 
Wärme- und Kälteversorgung. Die Heizungsvor- und Heizungsrücklauftemperaturen betragen 
dabei im Jahresmittel ca. 29°C und ca. 23°C. 

Der saisonale Verlauf des Beladungszustands (SoC), der sich aus den Simulationsergebnis-
sen in Abbildung 4-41 ergibt, ist in Abbildung 4-42 als schwarze Linie dargestellt. Der saisonale 
Verlauf des Vereisungszustands ist als hellblaue Linie dargestellt. Die Beladegrenze ist in gelb 
dargestellt, die Entladegrenze in orange. Sie werden dazu verwendet den Beladungszustand 
des Eisspeichers zu beeinflussen und dadurch auf den Heiz oder Kühlbetrieb vorzubereiten. 
Die Konditionierung des Eisspeichers mittels Be- und Entladegrenzen ist in Abschnitt 5.3 de-
tailliert beschrieben. Bis Ende Februar wird der Eisspeicher entladen und Eis aufgebaut. Der 
Beladungszustand wird durch den großen Heizwärmebedarf praktisch automatisch unterhalb 
der Beladegrenze gehalten. Ist der Heizwärmebedarf geringer und damit das Verhältnis von 
Eisspeicherkapazität zu Heizwärmebedarf größer ergibt sich, wie in Abbildung 4-43 darge-
stellt, ein anderer saisonaler Verlauf des Beladungszustands. 

 

Abbildung 4-41: Mittels Anlagensimulation ermittelte Energie-Einträge (positive schmale Balken oder 
negative breite Balken) und Energie-Austräge (positive breite oder negative schmale 
Balken) für die Anlage 1 (Abschnitt 4.5.2) über ein Jahr unter Verwendung der Stan-
dard-Regelung (Zustandsautomat). RH: Raumheizung, PS: Pufferspeicher, Eis: Eis-
speicher (int: interne Energieänderung, Umg: thermische Umweltgewinne), RK: Raum-
kühlung, LSK: thermischer Ertrag bzw. Wärmeabgabe aus Luft-Sole-Kollektor, WP,el.: 
elektrischer Energiebedarf der Wärmepumpen. 
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Abbildung 4-42: Saisonaler Verlauf des Beladungszustands bzw. „State of Charge“ (SoC) für ein Ver-
hältniss der Wärmekapazität des Eisspeichers zum Heizwärmebedarf von R = 0,15 𝑎𝑎. 

Der Einfluss des Verhältnisses von der thermischen Kapazität des Eisspeichers zum Heizwär-
mebedarf (R) ist in Abbildung 4-43 dargestellt. Der Gesamtkühlbedarf wurde bei den darge-
stellten Ergebnissen jeweils um den gleichen Faktor wie der Heizwärmebedarf skaliert. 

Der Verlauf des Beladungszustands für R = 0,15 𝑎𝑎 wird durch die rote gestrichelte Linie dar-
gestellt. Die weitgehende Entladung des Eisspeichers auf den minimalen Beladungszustand 
von 0,2 bereits im Dezember zeigt, dass der Eisspeicher für den bestehnden Heizwärmebedarf 
eher klein dimensioniert ist.  

Der saisonale Verlauf des Beladungszustands (SoC), der sich für ein Verhältnis von Wärme-
kapazität des Eisspeichers zum Heizenergiebedarf von R = 0,3 𝑎𝑎 ergibt, wird durch die durch-
gezogene schwarze Linie dargestellt. Hier ist die langsamere Entladung im Winter und Bela-
dung im Sommer aufgrund der geringeren Bedarfe im Vergleich zu R = 0,15 𝑎𝑎 gut sichtbar. 
Bei einem großen Verhältnis von Eisspeicherkapazität zu Heizenergiebedarf von R = 0,59 𝑎𝑎 
wird der Eisspeicher bereits nur zeitweise entladen. Wird für diese Konfiguration die Belade-
grenze Mitte März erreicht, ist der Heizwärmebedarf für eine weitergehende Entladung des 
Eisspeichers bereits zu gering. 

Der Einfluss der Beladegrenze auf den saisonalen Verlauf des Beladungszustands ist in Ab-
bildung 4-43 für einen Wert von R = 0,3 𝑎𝑎 dargestellt. Bei der Wahl der durchgezogenen gelben 
Beladegrenze BG1 ist ersichtlich, dass der zugehörige in grau dargestellte Beladungszustand 
Ende März bis Mitte April unterhalb dieser Grenze gehalten wird. Der Eisspeicher wird also 
gezielt entladen. Bei Wahl der gelben gestrichelten Beladegrenze BG2 beginnt diese gezielte 
Entladung bereits Mitte März und auf einem niedrigeren Niveau. Dadurch wird zu Beginn der 
Kühlperiode ein deutlich geringerer Beladungszustand bzw. höherer Eisanteil erreicht. Die Ge-
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bäudekühlung kann damit länger über den natürlichen Kühlbetrieb, d.h. die Enteisung des Eis-
speichers erfolgen und somit elektrische Antriebsenergie der Wärmepumpe für die aktive Küh-
lung eingespart werden. Durch die weitere Entladung des Eisspeichers kann auch der gesamt-
jährliche elektrische Energiebedarf der Wärmepumpen verringert werden. Dabei wird die Ar-
beitszahl der Wärmepumpe nur gering durch die leicht geringere Eintrittstemperatur in die 
Wärmepumpe, die durch den Eisaufbau entsteht, verringert. Die Einsparung der elektrischen 
Energie durch die Verringerung des aktiven Kühlbedarfs überwiegt. Die Jahresarbeitszahl für 
die Kühlung bei Verwendung von BG 2 steigt von 5,2 auf 8,7. Der gesamte elektrische Ener-
giebedarf der Wärmepumpe im Jahr wird durch die Verwendung der Beladegrenze BG 2 um 
ca.4,7 MWh bzw. 7,6 % im Vergleich zur Verwendung von BG 1 reduziert. 

 

Abbildung 4-43: Saisonaler Verlauf des Beladungszustands bzw. „State of Charge“ (SoC) für unter-
schiedliche Verhältnisse der Wärmekapazität des Eisspeichers zum Heizenergiebedarf 
(R = 0,59 𝑎𝑎, R = 0,3 𝑎𝑎 und R = 0,15 𝑎𝑎) und zwei unterschiedliche saisonale Verläufe der 
Beladungsgrenze (BG 1 und BG 2) bei R = 0,3 𝑎𝑎. Der Gesamtkühlbedarf wurde eben-
falls mit gleichem Faktor des Heizbedarfs skaliert. 

 

Die Entladegrenze (EG) bestimmt, ab welcher Eisspeichertemperatur die Vorkühlung des Eis-
speichers zur Vorbereitung auf die natürliche Kühlung einsetzt (siehe Juli und Aug. in Abbil-
dung 4-43). Für die untersuchte Anlage ist eine maximale Kühleintrittstemperatur von 15 °C 
gefordert. Da die Kühleintrittstemperatur der Eisspeichertemperatur entspricht besteht hin-
sichtlich der Entladegrenze kein großer Optimierungsspielraum. Deshalb liegt der Fokus der 
Minimierung des gesamtjährlichen elektrischen Energiebedarfs der Wärmepumpe, wie sie in 
Abschnitt 5.4.2 beschrieben ist, auf der Variation der Beladegrenze. 
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Tabelle 4-2: 𝐽𝐽𝐴𝐴𝐴𝐴𝐺𝐺𝑏𝑏𝐺𝐺 der Wärmepumpe für die in Abbildung 4-43 dargestellten Simulationsergeb-

nisse. 

Variante 𝐽𝐽𝐴𝐴𝐴𝐴𝐺𝐺𝑏𝑏𝐺𝐺 𝐽𝐽𝐴𝐴𝐴𝐴𝐺𝐺𝑏𝑏𝐺𝐺,𝐻𝐻𝑏𝑏𝐺𝐺𝑁𝑁𝑏𝑏𝐺𝐺 𝐽𝐽𝐴𝐴𝐴𝐴𝐺𝐺𝑏𝑏𝐺𝐺,𝐾𝐾üℎ𝑒𝑒𝑏𝑏𝐺𝐺 

R = 0,59 𝑎𝑎 (BG 2) 5,55 4,46 576 

R = 0,3 𝑎𝑎 (BG 1) 5,14 5,12 5,20 

R = 0,3 𝑎𝑎 (BG 2) 5,56 5,12 8,73 

R = 0,15 𝑎𝑎 (BG 2) 5,48 5,18 7,3 

 

Die geringeren 𝐽𝐽𝐴𝐴𝐴𝐴𝐺𝐺𝑏𝑏𝐺𝐺,𝐻𝐻𝑏𝑏𝐺𝐺𝑁𝑁𝑏𝑏𝐺𝐺 während der Heizperiode bei den Varianten mit einem R-Wert 
größer als 0,15 𝑎𝑎 ist darin begründet, dass die Leistung der Wärmepumpe nicht entsprechend 
dem geringeren Heiz- und Kühlbedarf verringert wurde und dadurch größere Wärmeverluste 
durch eine häufigere Taktung der Wärmepumpe entstehen. Diese Wärmeverluste durch die 
häufigere Taktung können nur teilweise kompensiert durch eine höhere Eintrittstemperatur in 
den Verdampfer. Diese ergibt sich durch die geringereren abgerufenen Quellenleistungen und 
somit höhere Austrittstemperaturen sowohl aus dem Luft-Sole-Kollektor als auch aus dem Eis-
speicher. Je größer R, desto seltener steht der Eissepicher aufgrund des zu geringen SoC als 
Quelle außerdem ncht zur Verfügung. Die sehr hohe 𝐽𝐽𝐴𝐴𝐴𝐴𝐺𝐺𝑏𝑏𝐺𝐺,𝐾𝐾üℎ𝑒𝑒𝑏𝑏𝐺𝐺 für eine Wert von R = 0,59 
ist darin begründet, dass die Eisspeicherkapazität von 75,6 MWh den Kühlbedarf von ca. 31,5 
MWh/a deutlich übersteigt und der Kühlbedarf damit fast vollständig durch die natürliche Küh-
lung gedeckt werden kann. Für die Varianten mit R = 0,3 𝑎𝑎 wird deutlich, dass sich hier die 
Wahl der Beladegrenze praktisch nur auf die Arbeitszahl für den Kühlbetrieb auswirkt. Die 
Arbeitszahl für den Heizbetrieb bleibt unverändert. Durch den deutlich größeren Heizwäm-
rebedarf wirkt sich dieser deutlich stärker auf die gesamte Jahresarbeitszahl aus als der küh-
lenergiebedarf. Dadurch ist die 𝐽𝐽𝐴𝐴𝐴𝐴𝐺𝐺𝑏𝑏𝐺𝐺 deutlich näher an der 𝐽𝐽𝐴𝐴𝐴𝐴𝐺𝐺𝑏𝑏𝐺𝐺,𝐻𝐻𝑏𝑏𝐺𝐺𝑁𝑁𝑏𝑏𝐺𝐺 als die 𝐽𝐽𝐴𝐴𝐴𝐴𝐺𝐺𝑏𝑏𝐺𝐺,𝐾𝐾üℎ𝑒𝑒𝑏𝑏𝐺𝐺. 

Die oben beschriebene Co-Simulation mittels TRSYS und MATLAB sowie MATLAB/Simulink 
erfordert einen hohen Rechen- und damit auch Zeitaufwand. Zur Untersuchung z. B. der Op-
timierungsansätze für die Systemregelung (Abschnitt 5.4) oder der Anwendbarkeit des Sys-
tems auf Bestandsgebäude und andere Gebäudetypen (Abschnitt 6.1) war teils eine große 
Anzahl an Simulationen notwendig. Deshalb wurde an diesen Stellen die Systemsimulation 
unter Verwendung der vereinfachten Systemregelung verwendet. Zur Untersuchung dieser 
Fragestellungen wird die Verwendung der vereinfachten Regelung als ausreichend einge-
schätzt.  

Diese Annahme basiert vor allem darauf, dass der elektrische Energiebedarf der Wärme-
pumpe für die Kühlung mittels vereinfachter Regelung ähnlich auf eine Veränderung der Bel-
adegrenze reagiert wie unter Verwendung der Standardregelung (Abbildung 4-46). 

Zur Einordnung der späteren Ergebnisse sind in Abbildung 4-44 die Ergebnisse der System-
simulation mittels der vereinfachten Regelung für die Randbedingungen der in Abbildung 4-41 
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dargestellten Ergebnisse aufgeführt. Zur Vergleichbarkeit wurde der gleiche anfängliche Bela-
dungszustand des Eisspeichers verwendet. Der saisonale Verlauf des Beladungszustands 
mittels vereinfachter Regelung ist in Abbildung 4-45 dargestellt. Mittels vereinfachter Regelung 
wird der Eisspeicher weniger stark für die Wärmebereitstellung genutzt und damit entladen. 
Dies wird vor allem im Dezember deutlich. Ebenso gelingt es mittel vereinfachter Regelung im 
Vergleich zur Standardregelung nicht so gut auf den LSK als Wärmequelle zuzugreifen. Dies 
ist vor allem auf den in der Standardregelung priorisierten und sehr effizienten Mischbetrieb 
unter Verwendung des Quellenmischers zurückzuführen. Resultierend ist der mittels verein-
fachter Regelung (TRNSYS) benötigte elektrische Energiebedarf für die Wärmepumpe um ca. 
40 % größer als bei Verwendung der Standardregelung (TRNSYS / MATLAB / SIMULINK). 

 

Abbildung 4-44: Mittels Anlagensimulation unter Verwendung der vereinfachten Regelung (TRNSYS) 
ermittelte Energie-Einträge (positive schmale Balken oder negative breite Balken) und 
Energie-Austräge (positive breite oder negative schmale Balken) über ein Jahr. RH: 
Raumheizung, PS: Pufferspeicher, Eis: Eisspeicher (int: interne Energieänderung, 
Umg: thermische Umweltgewinne), RK: Raumkühlung, LSK: thermischer Ertrag bzw. 
Wärmeabgabe aus Luft-Sole-Kollektor, WP,el.: elektrischer Energiebedarf der Wärme-
pumpen. 
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Abbildung 4-45: Saisonaler Verlauf des Beladungszustands bzw. „State of Charge“ (SoC) für ein Ver-
hältnis der Wärmekapazität des Eisspeichers zum Heizenergiebedarf von R = 0,15 𝑎𝑎 
unter Verwendung der vereinfachten Regelung Regelung (TRNSYS).  

Wesentlich für die Nutzung der Simulation unter Verwendung der vereinfachten Regelung für 
die in Abschnitt 5.4.2 durchgeführten Parameerstudie als Basis einer adaptiven Regelungs-
strategie ist die Änderung des elektrischen Energiebedarfs der Wärmepumpe bei Veränderung 
der Beladegrenze. Ziel ist die Einsparung der zur aktiven Kühlung benötigten elektrischen 
Energie durch die möglichst weitegehende Entladung des Eisspeichers zu Beginn der Kühl-
periode. Zum Vergleich sind in Abbildung 4-46 der monatliche elektrische Energiebedarf der 
Wärmepumpe und der mittlere monatliche Beladungszustand des Eissepichers für die Simu-
lationsmodelle mit Standardregelung (Std) sowie der vereinfachten Regelung (TRN) für die 
beiden Beladegrenzen BG1 und BG2 aus Abbildung 4-43 dargestellt. Hier wird deutlich, dass 
ein frühzeitigeres Vereisen des Eisspeichers (BG2) unter Verwendng beider Regelungen zu 
einer Absenkung des Beladungszustands des Eisspeichers zu Beginn der Kühlperiode führt. 
Für beide Regelungen führt dies auch zu einer Einsparung des elektrischen Energeiebedarfs 
der Wärmepumpe bei der Kältebereitstellung. Durch die effizientere Nutzung und stärkere Ver-
eisung des Eisspeichers zu Beginn der Kühlperiode ist dieser Effekt unter Verwendung der 
Standardregelung größer, ist aber auch unter Verwendung der vereinfachten Regelung (TRN) 
deutlich erkennbar. 
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Abbildung 4-46: Monatlicher elektrischer Energiebedarf der Wärmepumpe unter Verwendung der Stan-
dardregelung („Std“) sowie der vereinfachten Regelung („TRN“) und zwei unterschied-
lichen Belagegrenzen (BG1 und BG2 aus Abbildung 4-43.) 

4.5.6.2 Konzeptlösung 8 

Bei der in Abschnitt 4.1 beschriebenen Konzeptlösung (KL) 8 (siehe Abbildung 4-6) wird die 
Wärmeversorgung der Gebäude wie bei KL 6 durch dezentrale Wärmepumpen gewährleistet, 
die mittels eines kalten Wärmenetzes von einem zentralen PVT-Kollektorfeld versorgt werden. 
Das PVT-Kollektorfeld wird im Folgenden wieder als Luft-Sole-Kollektor oder LSK bezeichnet. 
Der Unterschied zur oben beschriebenen Konzeptlösung 6 besteht darin, dass in KL 8 kein 
Eisspeicher verwendet wird. Die mittels LSK gewonnen Umweltwärme wird direkt mittels Netz 
zu den dezentralen Wärmepumpen transportiert. 

Zum Vergleich der beiden Konzeptlösung wurde die in Abschnitt 4.5.2 beschriebene Anlage 2 
analog zur KL 6 ohne Eisspeicher als KL 8 in der Simulationsumgebung abgebildet. Dabei 
wurde für beide Konzeptlösungen die vereinfachte Regelung verwendet. Die Ergebnisse der 
Anlagensimulation für KL 6 sind in Abbildung 4-47 dargestellt. Die Ergebnisse der vergleich-
baren Anlage mit Eissepeicher sind in Abbildung 4-41 enthalten. 

Der jährliche elektrische Energiebedarf für die Wärmepumpe zur Wärme- und Kältebereitstel-
lung beträgt für die KL 8 (ohne Eisspeicher) 166,4 MWh/a. Zum Vergelich beträgt der elektri-
sche Energiebedarf für die WP für die gleiche Anlage mit Eisspeicher (KL 6) 155,5 MWh/a. 
Der Eisspeicher reduziert den elektrischen Energiebedarf damit um ca. 6,6 %. Diese Einspa-
rung ist durch die mittels des Eisspeichers aus der Umgebung gewonnene thermische Energie 
sowie die durch die natürliche Kühlung eingesparte elektrische Energie zur Gebäudekühlung 
zu erklären. Der Vergleich zwischen KL 6 und KL 8 erfolgt hier unter Verwendung der verein-
fachten Regelung. Da die real verwendete Standardregelung den Eisspeicher deutlich effzien-
ter nutz als die vereinfachte Regelung dies tut (vgl. Abbildung 4-41 und Abbildung 4-47) ist 
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davon auszugehen, dass der hier ermitelte Vorteil durch den Eisspeicher eine konservative 
Abschätzung darstellt und die reale Einsparung elektrischer Energie größer ist. 

 
Abbildung 4-47: Mittels Anlagensimulation unter Verwendung der vereinfachten Regelung (TRNSYS) 

für die Konzeptlösung 8 ermittelte Energie-Einträge (positive schmale Balken oder ne-
gative breite Balken) und Energie-Austräge (positive breite oder negative schmale Bal-
ken) über ein Jahr. RH: Raumheizung, PS: Pufferspeicher, Eis: Eisspeicher (int: interne 
Energieänderung, Umg: thermische Umweltgewinne), RK: Raumkühlung, LSK: thermi-
scher Ertrag bzw. Wärmeabgabe aus Luft-Sole-Kollektor, WP,el.: elektrischer Energie-
bedarf der Wärmepumpen. 

 

4.5.6.3 Verwendung hocheffizienter Wärmedämmung 

Die Verwendung einer hocheffizienten Wärmedämmung sowohl für den Warm- und Kaltwas-
serspeicher wurde ebenfalls anhand der vereinfachten Regelung in TRNSYS auf das Einspar-
potential hin untersucht. Die Randbedingungen für die Systemsimulationen mit hocheffizienter 
Wärmedämmung sind bzgl. der Randbedingungen mit denen für die übliche Wärmedämmung 
aus Abbildung 4-44 und Abbildung 4-45 vergleichbar. Sie unterscheiden sich nur durch die 
Wärmeverlustrate von Warm- und Kaltwasserspeicher. In den oben beschriebenen Ergebnis-
sen wurde für die Warm- und Kaltwasserspeicher jeweils mit einem Volumen von 1.500 L eine 
Wärmeverlustrate von 6,88 W/K verwendet. Für Warm- und Kaltwasserspeicher mit hocheffi-
zienter Wärmedämmung wurde gemäß den Ergebnissen aus Abschnitt 2.1 eine Wärmever-
lustrate von 1,92 W/K verwendet. 

Abbildung 4-48 zeigt die monatlichen zu- und abgeführten Wärmemengen bei Verwendung 
einer hocheffizienten Wärmedämmung. Im Vergleich zur Verwendung einer üblichen Wärme-
dämung ergeben sich hierbei erwartungsgemäß keine grundsätzlichen Änderungen. Der ge-
samtjährliche elektrische Energiebedarf für die Wärmepumpe kann im Vergleich zur Verwen-
dung einer üblichen Wärmedämmung aber von 155,5 MWh/a auf 154,5 MWh/a gesenkt wer-
den. Hinsichtlich des saisonalen Verlaufs des Beladungszustands des Eisspeichers ergeben 
sich gegenüber der Verwendung einer üblichen Wärmedämmung erwartungsgemäß ebenso 
keine grundsätzlichen Änderungen. 
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Abbildung 4-48: Mittels Anlagensimulation unter Verwendung der vereinfachten Regelung (TRNSYS) 
und hocheffizienter Wärmedämmung für Warm- und Kaltwasserspeicher ermittelte 
Energie-Einträge (positive schmale Balken oder negative breite Balken) und Energie-
Austräge (positive breite oder negative schmale Balken) über ein Jahr. RH: Raumhei-
zung, PS: Pufferspeicher, Eis: Eisspeicher (int: interne Energieänderung, Umg: thermi-
sche Umweltgewinne), RK: Raumkühlung, LSK: thermischer Ertrag bzw. Wärmeab-
gabe aus Luft-Sole-Kollektor, WP,el.: elektrischer Energiebedarf der Wärmepumpen. 

Der Einsatz einer hocheffektiven Wärmedämmung reduziert damit den notwendigen Wärme-
bedarf zur Bereitstellung der Raumheizungswärme um ca. 1 %. 
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5. Interaktive, adaptive und prädiktive Systemregelung (AP5) 
Die Entwicklung einer adaptiven und prädiktiven Systemregelung erfolgte in den in den folgen-
den Kapiteln beschriebenen Schritten. Zunächst wurden für die Regelaufgaben aller zentralen 
Systemkomponenten, wie Wärmepumpe, Sonnenkollektoren, PV-Module, Energiespeicher, 
Anergienetz und ggf. Elektrofahrzeuge definiert. Diese Definitionen sind in Kapitel 5.1 zusam-
mengefasst. Zusätzlich wurde ein Pflichtenheft für die Systemregelung erstellt (vgl. Kapitel 
5.2), um die Anforderungen an den Systemregler zu definieren. Auf Basis der oben genannten 
Vorarbeiten wurden, wie in Kapitel 5.3 beschrieben, entsprechende Regelalgorithmen entwi-
ckelt und in den Systemregler implementiert. Diese wurden in einem nachfolgenden Schritt 
optimiert (Kapitel 5.4). Die Überprüfung und somti synthetische Validierung der korrekten 
Funktionsweise der Betriebsmodi erfolgte durch Anlagensimulation (vgl. Kapitel 5.5). 

5.1 Definition der komponentenspezifischen Regelaufgaben und  
      Schnittstellen 
Die in diesem Arbeitspaket zu definierenden Regelaufgaben umfassen sämtliche zentralen 
Komponenten wie z.B. PV-Module, Sonnenkollektoren, hocheffizienter Warmwasserspeicher, 
Latentspeicher, Anergienetz, Stromspeicher, Wärmepumpe und ggf. Elektrofahrzeuge. 

Die Festlegungen erfolgten zusammen mit den österreichischen Projektpartnern, so dass sich 
weitgehend alle in „Sol4City“ betrachteten Komponenten wiederfinden und die Schnittstellen 
einheitlich bleiben. 

Für die Definition der komponentenspezifischen Regelaufgaben wird das Gesamtsystem in 
einzelne, weitgehend autonome Gruppen aufgeteilt. Die Grenze einer Gruppe wird so gewählt, 
dass die Schnittstelle zur nächsten Gruppe möglichst einheitlich und auf wenige Daten bzw. 
Übergabewerte begrenzt ist. Die Kriterien für die Bestimmung der Grenze sind: 

• Sicherheitsfunktionen für die Geräte bleiben innerhalb der Gruppe 
• Die Geräte oder Komponenten innerhalb der Gruppe sind austauschbar (Bsp. Pumpe 

Hersteller A gegen Pumpe Hersteller B) 
• Komponenten sind klar einer Gruppe zugeordnet. 

 

In Tabelle 5-1 sind alle Komponenten bzw. Komponentengruppen aufgeführt, für die Regel-
aufgaben und Schnittstellen definiert werden mussten. Ebenso ist dort die Zuständigkeit der 
Bearbeitung durch die Projektpartner gekennzeichnet. 
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Tabelle 5-1: Komponenten(gruppen) sowie die Zuständigkeit der Bearbeitung im Projekt 

Komponenten(gruppen) Zuständigkeit der Bearbeitung 

Energieerzeuger 

Wärmpumpe, Details siehe Anhang A VCS 

PV-System (Module, Wechselrichter) Kioto 

Solarthermie-System (ST-Kollektor, Pumpen, WT) Sonnenkraft 

PVT-System (ST-Kollektor, Pumpen, WT) Sonnenkraft 

thermische Energiespeicher 

Vakuum gedämmte Wärmespeicher IGTE 

Sorptive Wärmespeicher AEE 

Eisspeicher IGTE 

Bauteilaktivierung AEE 

elektrische Systeme 

Stationäre Batterie / Batteriewechselrichter Kreisel 

Ladestationen (E-Mobilität) Kreisel 

E-Mobilität Kreisel 

Verbraucher 

Heizkreise und Kühlkreise VCS 

Frischwassermodul Sonnenkraft 

Haushaltsstrom AEE 

Gebäude (Komfort) 

Lüftung AEE 

Verschattungseinrichtung AEE 
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Tabelle 5-2 gibt eine Übersicht über die Control Level, die den unterschiedlichen Komponenten 
bzw. Komponentengruppen zugeordnet werden. In Tabelle 5-3 - Tabelle 5-5 werden die Con-
trol Level für Energieerzeuger, Heiz- und Kühlkreise sowie thermische Energiespeicher erläu-
tert. Details zu den Geräteschnittstellen der einzelnen Komponenten sind am Beispiel der Wär-
mepumpe in Anhang A dargestellt. 

Tabelle 5-2: Definition der Control Level 

Kürzel Name Erklärung 

C1 Basic Control Minimaler Umfang an Datenpunkten 

C2 Standard Control Nutzt die Standardfunktionen der Kompo-
nente 

C2+ Standard Control+ Standard Control mit Kommunikationsbus 

C3 Control and basic analytics Integration der Fehlermeldungen der Kompo-
nente und Basis-Analysen 

C4 Full Integration Volle Integration der Komponente für Rege-
lung, Analysen und Optimierung 

 

Tabelle 5-3: Control-Level für Energieerzeuger 

Control-Level für Energieerzeuger 

C1 • On/Off Ansteuerung 

C2 
• Features des C1 Level 
• Leistungsvorgabe und / oder Soll-Temperatur 
• Betriebsmeldung 
• Störungsmeldung (Sammelstörung) 

C2+ • Features von C2 auch über Kommunikationsbus 
• Daten für Visualisierung 

C3 

• Features des C2 Level 
• Detaillierte Alarm- und Fehlersignale  
• Detaillierte Information über den Betrieb (alle erfassten Temperaturen, 

Soll-Temperatur / Soll-Leistung, Betriebssignale der einzelnen Komponen-
ten im Energieerzeuger) 

C4 
• Features des C3 Level 
• Datenpunkte für Diagnose (Reglerzustände, Ein- und Ausgangssignale, 

interne Sollwerte) 
• Parameter für Optimierung (Bsp. Einsatzgrenzen, Wirkungsgrad) 
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Tabelle 5-4: Control-Level für Heizkreise und Kühlkreise 

Control-Level für Heizkreise und Kühlkreise 

C1 • Ein/Aus der Versorgung (Ein/Aus der Pumpe) 
• Umschalten Heizen / Kühlen (wenn beide Betriebsarten möglich) 

C2 

• Temperatursensor Vorlauf 
• Drehzahlvorgabe der Pumpe (wenn vorhanden auch Konstantdruck oder 

Proportionaldruck) 
• Soll-Position des Mischers oder von Klappen (wenn vorhanden) 
• Störmeldung der Pumpe 

C2+ • Features von C2 auch über Kommunikationsbus  

C3 

• Features des C2 Level 
• Temperatursensor Rücklauf 
• Detaillierte Fehlerliste der Pumpe 
• Betriebsmeldung der Pumpe 
• Rückmeldung der Position des Mischers 
• Rückmeldung der Position von Klappen und Ventilen (wenn vorhanden) 

C4 
• Features des C3 Level 
• Volumenstrom der Pumpe (aus Pumpendaten oder separate Messung) 
• Aktuelle Wärmeleistung 

 

Tabelle 5-5: Control-Level für thermische Energiespeicher 

Control-Level für thermische Energiespeicher  

C1 • Ein Temperatursensor 

C2 
• Features des C1 Level 
• Mehrere Temperatursensoren über die Höhe verteilt (abhängig vom Spei-

chervolumen 4 bis 20 Stück) 

C2+ • Features von C2 auch über Kommunikationsbus 

C3 • Features des C2 Level 
• Detaillierte Betriebs-Information (Temperaturen an den Anschlüssen) 

C4 • Features des C3 Level 
• Datenpunkte für Diagnose (Durchflussmengen an den Anschlüssen) 

 

5.2 Erstellung Pflichtenheft Systemregelung 
Die 28 für die Eignung als Versuchsanlage detaillierter untersuchten Anlagen (siehe Kapitel 
4.1.4) wurden hinsichtlich ihrer umgesetzten Betriebsarten untersucht und eingeordnet. Die 
Betriebsarten einer Eisspeicheranlage sind beispielsweise: 
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• Heizen mit der Wärmepumpe, Quelle ist der Eisspeicher („Entzugsbetrieb“) 

• Heizen mit der Wärmepumpe, Quelle ist der Solarabsorber („Absorber-Direktbe-
trieb“) 

• Heizen mit der Wärmepumpe, Quellen sind Solarabsorber und Eisspeicher 
(„Mischbetrieb“) 

• Heizen mit der Wärmepumpe, Quelle ist die Kälteversorgung des Gebäudes („AC-
Dualbetrieb“) 

• Beheizung des Eisspeichers durch den Solarabsorber („Regenerationsbetrieb“) 

• Kälteversorgung des Gebäudes mit der Kälte des Eises des Eisspeichers („NC-
Betrieb“) 

• Kälteversorgung durch die Wärmepumpe, Restwärme wird an die Umgebung ab-
gegeben („AC-Betrieb“) 

Weitere Anforderungen an die Regelungstechnik und Hydraulik einer Einzelanlage sind: 

• Ausgewählte Betriebsarten müssen gleichzeitig möglich sein, beispielsweise „Hei-
zen mit der Wärmepumpe“ und „Kälteversorgung des Gebäudes“ 

• Die Kälteerzeugung durch die Wärmepumpe soll im Eisspeicher zwischengepuf-
fert werden, wenn das Gebäude die aktuelle Kälteleistung nicht vollständig auf-
nehmen kann. 

• Eine Prognose über den jährlichen Verlauf des Beladungszustands des Eisspei-
chers muss möglich sein. Sie ist die Basis für die Entscheidung für den Heizbe-
trieb aus Solarabsorber oder Eisspeicher. 

• Zu Beginn der Kühlperiode soll der Eisspeicher durch die Entladung im Heizbe-
trieb eine optimale Vereisung erreicht haben, d. h. er soll beispielsweise zu 70 % 
vereist sein. 

Lösungen, die die oben genannten Anforderungen erfüllen, wurden erarbeitet (vgl. Kapitel 4.3).  

Die parallel zur Versuchsanlage aufgebaute Simulationsumgebung sowie die Auswertung der 
Messdaten der Anlage 2 geben Aufschluss über die Energieeffizienz und Optimierungsmög-
lichkeiten. 

Die Anlage hat folgende weitere Besonderheiten, die auf die Optimierung und die Regelungs-
technik einen Einfluss haben: 

• Die Stromerzeugung der PVT-Kollektoren soll möglichst direkt für die Gebäude-
beheizung und die Warmwasserbereitung genutzt werden 

• Der Energiebedarf der dezentralen Warmwasserbereitung mit elektrischen Durch-
lauferhitzern muss in ausreichend hoher Zeitauflösung erfasst und für die Opti-
mierung der Eigenstromnutzung der Regelung als Momentwerte zur Verfügung 
gestellt werden. 
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• Die Beheizung und die Kühlung erfolgen wohnungsweise über eine Baukernakti-
vierung. Ein abwechselnder Heiz- und Kühlbetrieb innerhalb von Stunden oder 
weniger Tage ist bei diesem sehr trägen Wärmeverteilsystem aus Effizienzgrün-
den zu vermeiden. Ein Lösungsansatz besteht daher in der Integration einer Wet-
terprognose und einer daraus abgeleiteten Prognose der Raumtemperaturen. 

• Die Heiz- und Kälteleistung wird wohnungsweise gemessen und muss der Rege-
lung für die Optimierung in ausreichender Zeitauflösung bereitgestellt werden. 

• Für das Forschungsvorhaben sollen Eisspeicher, Wärmepumpe und PVT Kollek-
tor bezüglich ihrer elektrischen und thermischen Energiebilanz gemessen werden. 
Diese Daten werden ebenfalls in ausreichend hoher Zeitauflösung für die Opti-
mierung des Gesamtenergieversorgungssystems benötigt. 

• Die Wettermesstechnik erfasst Außentemperatur, Luftfeuchte, Windgeschwindig-
keit, Windrichtung und Solarstrahlung. Diese Daten werden sowohl für die Cha-
rakterisierung des PVT-Kollektors als auch für die Optimierung der Anlage mit 
modellprädiktiven Verfahren benötigt. 

 

Das Pflichtenheft „Systemregelung“ dient als Basis für die Weiterentwicklung der im Projekt 
Sol4City zu entwickelnden und zu implementierenden Regelalgorithmen. 

Der neu zu entwickelnde Regler soll viele Anforderungen erfüllen: 

• Hohe Jahres-Energieeffizienz der Anlage 

• Umsetzung der Anforderungen der Verbraucher hinsichtlich Heizen und Küh-
len 

• Keine Betriebssituation zulassen, die Einzelkomponenten schädigt 

• Leicht erweiterbare Schnittstelle für Algorithmen der Funktionsüberwachung 

• Beachtung der Eigenschaften aller Energiequellen, d. h. PVT-Kollektoren, So-
larabsorber und Luft-Sole-Wärmeübertrager 

• Hydraulisch unabhängig, Möglichkeit zur kundenspezifischen Anpassung 

• Integration von Testmöglichkeiten in den unterschiedlichen Entwicklungsschrit-
ten vom Konzept bis zur realisierten Anlage auf der Baustelle 

• Integration von Komponenten der unterschiedlichen Control-Level (C1 bis C4) 

• Manuelle Ansteuerung und Sperre von bestimmten Betriebssituationen für In-
betriebnahme und Wartung 

• Reaktion auf externe Anforderungen, beispielsweise separate Steuerung der 
Wärmepumpen oder Heiz-Kühlkreise 

• Externe Vorgabe von Sollwerten oder Betriebssituationen beispielsweise einer 
prädiktiven Regelung (siehe folgendes Kapitel) 

Anmerkung: Die oben aufgeführten Anforderungen stellen eine grundsätzliche Erweiterung 
des bisherigen Reglers für Eisspeicheranlagen dar. Die vor Projektstart des Vorhabens 



IGTE / VCS Abschlussbericht Forschungsvorhaben „Sol4City“ Seite 337/394 

 

Sol4City umgesetzten Regelungsfunktionen konnten nur auf Basis von Momentanwerten zwi-
schen Solarabsorber und Eisspeicher umschalten. Ebenso wurde der Kühlbetrieb komplett 
unabhängig zugeschaltet. Weitere o.g. Anforderungen insbesondere im Hinblick auf eine hohe 
Energieeffizienz über das gesamte Jahre wurden nicht erfüllt. 

 

Der Systemregler soll durch verschiedene Betriebsmodi eine in Abhängigkeit vom Lastzustand 
und meteorologischen Bedingungen eine optimale Nutzung sowohl des Luft-Sole-Kollektors 
als auch des im Erdreich installierten Eisspeichers ermöglichen. Vorrangiges Ziel ist die Ein-
bindung eines maximalen Anteils von Umgebungswärme. Die beiden Wärmequellen werden 
daher derart angesteuert, dass sich eine optimale Jahres-Arbeitszahl der Wärmepumpe ein-
stellt.  

Der Systemregler übernimmt alle Funktionen zum Betrieb des Eisspeicher- und das Manage-
ment der Wärmequellen. Das Ziel ist die Bestimmung des Betriebsmodus, der zur maximalen 
Jahreseffizienz führt, ohne andere Anforderungen zu verletzen. Diese Bestimmung erfolgt in 
einem neuentwickelten Zustandsautomaten und stellt den Kern der Regelung dar, der die vo-
rausgeschaltete Sicherheitskette und Vorberechnungen mit dem nachgelagerten Aktoren-
handling verbindet. Unter Aktorenhandling ist der Prozess der Übersetzung des Betriebsmo-
dus in Aktorenstellungen und -sollwerte anhand einer hydraulisch angepassten Zuordnungs-
matrix mit anschließender Umsetzung durch Regler zu verstehen. Der Zustandsautomat und 
die konkrete Umsetzung des Betriebsmodus in einer spezifischen Anlage werden somit unab-
hängig. 

Das entwickelte Regelverhalten zur Bestimmung des notwendigen Betriebsmodus wurde mit 
Hilfe eines Zustandsautomaten in MATLAB -Simulink Stateflow [94] implementiert. Durch eine 
eigens aufgebaute Testumgebung mit Hilfe des Carnot-Blocksets [69] konnte die Entwicklung 
durch parallele Prüfung abgesichert werden. Dazu wurden verschiedene Testszenarien durch 
Definition von Zeitprofilen mit zugehörigen Erwartungen generiert, die nach Simulation auto-
matisiert durch einen Vergleich der Ausgabe des Zustandsautomaten (Ist-Wert) und der Er-
wartung (Soll-Wert) geprüft wurden.  

Der Zustandsautomat unterstützt einen Heiz- und Kühlbetrieb sowie eine Vorkonditionierung 
des Eisspeichers und eine Rückkühlung. Vorkonditionierung bezeichnet hierbei Maßnahmen 
zur Erhöhung oder Erniedrigung des Beladungszustandes des Eisspeichers, um einen steti-
gen Heiz- und Kühlbetrieb zu gewährleisten.  
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Abbildung 5-1: Zustandsautomat mit den wichtigsten Betriebszuständen des Quellenmanagements. 

Der Heizbetrieb umfasst die Betriebsmodi Entzugs-, Misch- und Absorber-Direktbetrieb. Der 
Entzugsbetrieb führt zu ausschließlicher Nutzung des Eisspeichers, während der Absorber-
Direktbetrieb eine ausschließliche Nutzung des Solar-Absorber als Energiequelle vorsieht. 
Durch den Mischbetrieb aus beiden Quellen wird die zur Verfügung stehende regenerative 
Energie maximal genutzt. Der Regenerationsbetrieb führt zu einer Erwärmung des Eisspei-
chers für den Heizbetrieb, während die Vorkühlung eine Abkühlung ermöglichen, damit der 
Eisspeicher stetig genügend Kühlenergie in der Kühlperiode bereitstellen kann. Heiz- und Eis-
speicher-Vorkonditionierungsbetrieb werden eigenständig durch ein Konzept basierend auf 
dem Beladungszustand aktiviert. Die Ansteuerung des Kühlbetriebs mit den Betriebsmodi na-
türliche (NC) - und aktive Kühlung (AC) erfolgt durch das Management der Verbraucherkreise.  

Insbesondere bei Gebäuden mit hohem Kältebedarf oder wenn eine Kälteversorgung kontinu-
ierlich also 24/7, sichergestellt werden muss, kann ein Rückkühler zur sicheren Restwärmeab-
fuhr bei sommerlichen Temperaturen erforderlich sein. Eine Restwärmeabgabe an die Umge-
bung ist auch mit den Solarabsorbern, z.B. dem Typ Charger, möglich. Die Absorber Typ Char-
ger werden bisher jedoch im Schwerpunkt für die Wärmegewinnung und nur ergänzend zur 
Wärmeabfuhr eingesetzt. Durch die hohen Temperaturen der Absorber bei solarer Einstrah-
lung ist die Wärmeabfuhr zu diesen Zeiten nicht möglich. Ein zuverlässiger Kühlbetrieb erfor-
dert ein ausreichendes Vorkühlen des Eisspeichers in der Nacht oder die Installation eines 
Rückkühlers. 

 

Generell liegt der Fokus der Anlagennutzung auf der doppelten Nutzung des Wärmepumpen-
betriebs, heißt der Kältenutzung und der Wärmenutzung und Zwischenspeicherung der 
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Wärme und Kälte z.B. im Eisspeicher. Liegt ein höherer Wärmebedarf vor, so ist ein So-
larabsorber zur Wärmegewinnung vorteilhaft, bei höherem Kältebedarf die effiziente Wärme-
abfuhr mit einem Rückkühler. Aus den Anforderungen an die Anlage und dem Wärme- und 
Kältebedarf ergibt sich somit die Auswahl des insgesamt effizienteren Wärmeaustauschele-
ments mit der Umgebung und dessen Einbindung in der Regelung.  

Für die Versuchsanlagen wurde die Hydraulik für alle Betriebsarten fertig gestellt. In der Sys-
temregelung sind alle Betriebsarten im Zustandsautomat abgebildet sowie alle zugehörigen 
Regelungsfunktionen implementiert. 

5.3 Entwicklung der Regelalgorithmen und Implementierung in  
      Systemregler 
Die grundsätzlichen Regelaufgaben für die Komponenten sowie für das Gesamtsystem sind 
in Abschnitt 5.1 und 5.2 beschrieben. Diese Regeaufgaben wurden von der Firma VCS im 
Rahmen des Projektes in einer Systemregelung zusammengefasst und in der Simulationsum-
gebung wie in 5.2 beschrieben in MATLAB/Simulink implementiert. Sie basiert auf einem Zu-
standsautomaten, der abhängig von den aktuellen Anforderungen und dem Anlagenstatus ei-
nen passenden von mehr als 15 zur Verfügung stehenden Betriebsmodi auswählt. 

Die grundsätzlichen Regelaufgaben werden im Folgenden anhand der Konzeptlösung 6 be-
schrieben. Die Regelfunktionen sind aber identisch für die anderen Konzeptlösungen, sofern 
sie über die notwendigen Komponenten verfügen. 

Bei der in Abschnitt 4.3 beschriebenen Konzeptlösung 6 (siehe Abbildung 4-7) wird die Wär-
meversorgung der Gebäude durch dezentrale Wärmepumpen gewährleistet, die mittels eines 
kalten Wärmenetzes von einem zentralen PVT-Kollektorfeld und einem zentralen Eisspeicher 
versorgt werden. Das PVT-Kollektorfeld wird im Folgenden auch als Luft-Sole-Kollektor oder 
LSK bezeichnet. 

Im Winter wird der Eisspeicher zur Wärmebereitstellung genutzt und dabei entladen bzw. ver-
eist. Im Sommer wird der Eisspeicher zur Kühlung der Gebäude genutzt und dabei regeneriert, 
d. h. beladen. Das Nahwärmenetz wird ausschließlich zur Bereitstellung von Wärme und Kälte 
zur Gebäudetemperierung verwendet. Das Trinkwarmwasser wird diesem Beispiel elektrisch 
im Durchlauf bereitet. Ein vereinfachtes Hydraulikschema der Konzeptlösung 6 ist in Abbil-
dung 5-2 abgebildet, eine ausführlichere Darstellung der Hydraulik ist in Abbildung 4-20 in 
4.5.2.1 dargestellt. 

Zur Gebäudebeheizung wird das geringe Temperaturniveau des Nahwärmenetzes, in Orange 
dargestellte Hydraulik in Abbildung 5-2, durch die dezentralen Wärmepumpen auf ein höheres 
Temperaturniveau angehoben und den nachgeschalteten Pufferspeichern zugeführt; in Rot 
dargestellte Hydraulik in Abbildung 5-2. Der Wärmebedarf für die Raumheizung in den Gebäu-
den wird dann von den Pufferspeichern aus bereitgestellt. Der Eisspeicher und der Luft-Sole-
Kollektor können entweder einzeln oder auch gleichzeitig als Wärmequellen für die Wärme-
pumpen genutzt werden (nicht in Abbildung 5-2 dargestellt). Für jeden dieser Fälle ist ein ent-
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sprechender Betriebsmodus, hier Entzugsbetrieb, Absorberbetrieb und Mischbetrieb, vorhan-
den. Dabei wird der Mischbetrieb priorisiert. Der Entzugsbetrieb wird nur verwendet, wenn 
Misch- und Absorberbetrieb nicht verwendet werden können. Der Eisspeicher wird mittels des 
Luft-Sole-Kollektors im Regenerationsbetrieb beladen bzw. regeneriert; grün dargestellte Hyd-
raulik in Abbildung 5-2. 

 

Abbildung 5-2: Vereinfachtes Hydraulikschema einer Wärme- und Kälteversorgung auf Basis der Kon-
zeptlösung 6 mit einem kalten Nahwärmenetz mit zentralem Eisspeicher und Luft-Sole-
Kollektor sowie dezentralen Wärmepumpen in den Gebäuden; ein detailliertes Schema 
ist in Abbildung 4-20 dargestellt. 

Zur Kühlung der Gebäude im Sommer stehen analog zum Heizbetrieb verschiedene Betriebs-
arten des Nahwärmenetzes zur Verfügung. Die direkte Beladung, d. h. die Regeneration des 
Eisspeichers durch die Gebäude wird dabei als natürliche Kühlung bezeichnet (blau darge-
stellte Hydraulik in Abbildung 5-2). Ist die natürliche Kühlung aufgrund eines zu hohen Tem-
peraturniveaus im Eisspeicher nicht mehr möglich, kann die sog. aktive Kühlung verwendet 
werden (nicht in Abbildung 5-2 dargestellt). Hierbei werden die Wärmepumpen zur Kühlung 
genutzt. Die bei der aktiven Kühlung entstehende überschüssige Wärme wird dabei über den 
Luft-Sole-Kollektor an die Umgebung abgeführt. Analog zur aktiven Gebäudekühlung kann der 
Eisspeicher im Sommer mit der sogenannten aktiven Vorkühlung für den natürlichen Kühlbe-
trieb mittels Wärmepumpe aktiv entladen werden. Die Regelung der Raumheizung bzw. -küh-
lung erfolgt über separate Zweipunktregler. 

Die wichtigsten, bereits zuvor erwähnten, Betriebsarten bzw. Betriebsmodi sind in Tabelle 5-6 
aufgeführt. So stehen z. B. zur Beladung des Pufferspeichers durch die Wärmepumpe die Be-
triebsmodi „Entzugs-Betrieb“, „Mischbetrieb“ und „Absorber-Direktbetrieb“ zur Verfügung. Als 
Beispiel für die Ansteuerung der Aktoren durch den Zustandsautomaten ist das Ansteuerungs-
signal für die Wärmepumpen (an/aus) dargestellt. 
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Tabelle 5-6: Betriebsarten (Betriebsmodus) des Zustandsautomaten, die als Standardregelung für 

die Konzeptlösung 6 dient. Die Nummerierung dient der Ansprache der Betriebsmodi 
innerhalb der Simulation. 

Betriebsmodus Nr. Zweck 
Ansteuerung 
Wärmepum-
pen 

Entzugs-Betrieb 2 Heizbetrieb mit Eisspeicher als Wärmequelle an 

Misch-Betrieb 3 Heizbetrieb gleichzeitig mit Eisspeicher und 
Luft-Sole-Kollektor als Wärmequellen 

an 

Absorber-Direkt-
betrieb 

4 Heizbetrieb mit Luft-Sole-Kollektor als Wär-
mequelle 

an 

Regenerationsbe-
trieb 

5 Beladen des Eisspeichers durch Luft-Sole-
Kollektor 

aus 

Aktive Vorküh-
lung Eisspeicher 

7 Wärmeentzug aus dem Eisspeicher (Entla-
den) durch Wärmepumpen und Abgabe der 
Überschusswärme durch Luft-Sole-Kollektor 
an die Umgebung 

an 

Natürliche Küh-
lung 

8 Kühlen der Gebäude durch Beladen bzw. Re-
generieren des Eisspeichers 

aus 

Aktive Kühlung 12 Kühlen der Gebäude durch Wärmepumpen 
mit Wärmeabgabe über Luft-Sole-Kollektor 

an 

 

Der meistverwendete Betriebsmodus ist der Mischbetrieb. Dabei soll sowohl möglichst viel 
Umweltwärme genutzt werden und gleichzeitig die Wärmepumpe effizient betrieben werden. 
Zur Sicherstellung dieser beiden Anforderungen teilt der sogenannte Quellenmischer den 
Netzmassenstrom zwischen LSK und Eisspeicher so auf, dass die Temperatur des wieder 
zusammengemischten Netzmassenstroms am Eintritt der Wärmepumpen innerhalb eines fest-
gelegten Bereichs liegt. Der erforderliche Temperaturbereich erstreckt sich von einer minima-
len Soll-Eintrittstemperatur in den Verdampfer, der sogenannten „Hochhaltung“ bis hin zu einer 
maximalen Soll-Eintrittstemperatur in den Verdampfer, der sogenannten „Tiefhaltung“. Der 
LSK wird dabei im Mischbetrieb als Wärmequelle priorisiert. Können die Temperaturgrenzen 
der Hoch- bzw. Tiefhaltung mit den Kollektoren als Wärmequelle nicht eingehalten werden, 
wird mittels des Quellenmischers nur so viel thermische Energie von der Wärmequelle Eis-
speicher entnommen, dass die entsprechende Soll-Eintrittstemperatur in den Verdampfer er-
reicht wird. Dadurch wird der Eisspeicher bewusst nur als sekundäre Wärmequelle verwendet, 
um unnötig große Speichervolumina bzw. eine zu starke Entladung zu vermeiden. Der Quel-
lenmischer befindet sich hydraulisch auf der Primär- bzw. Verdampferseite der Wärmepumpe. 
Da der Mischbetrieb die priorisierte Betriebsweise des Systems ist, ist die Implementierung 
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des Quellenmischers und seines Reglers (als PID-Regler ausgeführt) wesentlich für die kor-
rekte Abbildung des Betriebsverhaltens der realen Versuchsanlagen und damit auch wesent-
lich für aussagekräftige Simulationsergebnisse. In Abbildung 5-3 ist das Betriebsverhalten des 
Quellenmischers in Form der Ein- und Austrittstemperaturen der Wärmequellen sowie der zu-
gehörige Betriebsmodus dargestellt. Hier wird die Solltemperatur am Eintritt der Wärmepumpe 
aufgrund zu geringer Quellenleistung nicht erreicht. Bei ausreichender Quellenleistung kann 
die Eintrittstemperatur der WÜ aber bei min. -4 °C gehalten werden. 

 

Abbildung 5-3: Temperaturen der am Ein- und Austritt der Wärmequellen sowie Mischtemperatur am 
Eintritt der Wärmepumpe und Betriebsmodus inkl. Status (aktiv/passiv) sowie der Zu-
stand des Quellenmischers (Volumenstrom über 0: SLK, 1: Eisspeicher). 

Da der Eisspeicher als saisonaler thermischer Energiespeicher zum Heizen und Kühlen ge-
nutzt werden soll, ist es zweckmäßig, wenn er zu Beginn der Heizperiode möglichst vollständig 
beladen bzw. eisfrei und zu Beginn der Kühlperiode möglichst vollständig entladen bzw. vereist 
ist. Um den Beladungszustand oder auch „State of Charge“ (SoC) des Eisspeichers aktiv zu 
beeinflussen wird dieser als messbare Kenngröße definiert. Er nimmt der Wert 0 an bei voll-
ständiger Vereisung und den Wert 1 bzw. 100 % in vollständig flüssigem Zustand bei 0 °C. 
Eine detaillierte Definition des Beladungszustands befindet sich in Abschnitt 2.6.1.1. 

Der Beladungszustand wird verwendet, um den Beladungszustand des Eisspeichers innerhalb 
definierter Grenzen zu halten, die Be- und die Entladegrenze. Über- oder unterschreitet der 
Beladungszustand eine Grenze werden von der Regelung gezielt diejenigen Betriebsmodi 
ausgewählt, die Eis im Eispeicher auf- bzw. abbauen. Steigt der Beladungszustand des Eis-
speichers im Frühjahr z. B. über die Beladegrenze (blaue Kurve in Abbildung 5-4), so wird bei 
einer Heizanforderung der Entzugsbetrieb vor den anderen möglichen Betriebsmodi (Misch-
betrieb oder Absorberbetrieb) priorisiert um den Eisspeicher gezielt zu entladen und somit für 
den Kühlbetrieb mittels natürlicher Kühlung (Betriebsmodus 8 in Tabelle 5-6) vorzubereiten 
bzw. Vorzukonditionieren. Diese Vorkonditionierung ist definiert durch einen Anfangszeitpunkt 
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und die Dauer, wie in Abbildung 5-4 dargestellt. Die Be- und Entladegrenze bilden den Ansatz 
für den in Abschnitt 5.4.2 beschriebenen adaptiven Regelungsstrategie. 

 

Abbildung 5-4: Saisonaler Verlauf der Grenzen für die Beladung (Beladegrenze: blau) und die Entla-
dung (Entladegrenze: rot) des Eisspeichers zur Vorkonditionierung des Eisspeichers 
vor der Kühlperiode (grüner Bereich) und vor der Heizperiode (roter Bereich). 

Die Prüfung des eingebetteten Regelkonzepts in den SPS-basierten Systemregler Vitocontrol 
(siehe AP 5.2) wurde mittels HIL (Hardware in the Loop) Tests durchgeführt. 

Die Eingänge des am Prüfstand installierten Systemreglers wurden dabei mit Sensordaten aus 
einem in MATLAB Simulink modellierten Energiesystem beaufschlagt. Das Energiesystem be-
inhaltet die nachgebildete Quellenanlage aus Eisspeicher, regenerative Energiequelle, Wär-
mepumpe und Pufferspeicher sowie ein Gebäudemodell, welches die Verbraucherkreise si-
muliert. Die Quellenanlage bildet den Hydraulikplan für Eisspeicheranlagen ab. Die Ausgänge 
des Systemreglers, insbesondere die Stellsignale für Aktoren, werden dem numerisch model-
lierten Energiesystem zurückgegeben.  

Die korrekte Ansteuerung von Aktoren wie Mischer, Pumpen und Ventilen sowie die korrekte 
Wahl des Betriebsmodus wurde unter Echtzeitbedingungen und gezielter Herbeiführung kriti-
scher Betriebssituationen geprüft. Die in AP 5.2 definierten Anforderungen an das implemen-
tierte Quellenmanagement konnten erfolgreich validiert werden. 

Dabei halfen die Erkenntnisse aus den Versuchsanlagen bei der weiteren Optimierung der 
Ansteuerung der Aktoren. 

Das Ziel der entwickelten Schutzfunktion ist eine hinreichend lange Laufzeit und die Vermei-
dung einer kurzen, taktenden Betriebsweise insbesondere von Wärmepumpen mit Ein/Aus-
Regelung oder festen Leistungsstufen im Falle einer geringen Lastabnahme oder niedrigen 
Kühlsolltemperaturen. Zur Umsetzung der Anforderungen wurden zwei weitere Regler mit dy-
namischer Sollwertführung implementiert, welche auf den Quellenmischer wirken und zu ei-
nem ergänzenden Wärmeentzug aus dem Eisspeicher, zur Verringerung der Kühlleistung am 
Entzugswärmeübertrager sorgen. Durch die Reduktion der Entzugs- bzw. Kühlleistung wird 
eine Hochhaltung der primärseitigen Eintrittstemperatur am Entzugswärmeübertrager ermög-
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licht. Neben einer Laufzeitverlängerung der Wärmepumpe wird eine Absicherung gegen Frost-
gefahr erzielt. Das implementierte Konzept der Restwärmeumschaltung umfasst die Option, 
die im AC-Betrieb anfallende Restwärme vor Abfuhr über die regenerative Energiequelle, zur 
Aufheizung des Heizwasser-Pufferspeichers bis zum anliegendem Temperatursollwert, zu 
verwerten. 

Weiterhin wurde der Betriebsmodus duale natürliche Kühlung (kurz, Dual NC: Natural Coo-
ling), in welchem der parallele Heizbetrieb ehemals als Mischbetrieb umgesetzt wurde, in die 
Modi natürliche Kühlung mit Entzugs-, Misch- und Absorber-Direktbetrieb separiert. Mit der 
vorgenommenen Aufteilung entscheidet der Zustandsautomat analog zum reinen Heizbetrieb 
unter Beachtung der Beladungsgrenzen und der Verfügbarkeit der Modi über die Wahl der 
Wärmequelle und die Freigabe des Reglers für den Quellenmischer. Durch den Betriebsmo-
dus natürliche Kühlung mit Entzugsbetrieb kann der Vereisungszustand des Eisspeichers in 
Abhängigkeit von der Parametrierung über die Kühlperiode gezielt gesteigert respektive ge-
halten werden. Diese Aufteilung dient vor allem in Anlagen ohne Option AC als zusätzliche 
Maßnahme zur Gewährleistung der Betriebsbereitschaft des Eisspeichers zur natürlichen Küh-
lung. 

Die beschriebene Erweiterung des Zustandsautomaten wurde unter Herbeiführung kritischer 
Betriebssituationen geprüft. Die entwickelte Schutzfunktion der Wärmepumpe konnte durch 
gezielte Fehldimensionierungen, wie ein zu klein dimensionierter Entzugswärmeübertrager 
und Kühlpuffer, sowie Kühlkreise ohne Pufferspeicher, mit der daraus resultierenden geringen 
Lastabnahme bei gleichzeitiger Variation der eingesetzten Wärmepumpenleistung abgesichert 
werden. 

5.4 Optimierung der Regelalgorithmen 
Zur Optimierung der Regelalgorithmen wird im Folgenden die in Abschnitt 4.3 beschriebene 
Konzeptlösung (KL) 6 in Form der Anlage 1 verwendet da hier bereits Simulationsergebnisse 
unter Verwendung der Standardregelung al Vergleich zur Verfügung stehen. Die Anlage ist in 
Abschnitt 4.5.2. detailliert beschrieben. Die Ergebnisse der vorausgehenden Systemsimulati-
onen zur Anlage unter Verwendung der Standardregelung sind in Abschnitt 4.5.6.1 beschrie-
ben. 

Ziel ist eine möglichst umfassende Optimierung der Systemregelung. Dabei stand bereits zu 
Anfang des Vorhabens der Ansatz einer modellprädiktiven Regelung (MPR) im Fokus. Dies ist 
ein häufig genutztes Optimierungsverfahren und wird in Abschnitt 5.4.1 detailliert beschrieben. 
Aufgrund begrenzter Vorhersagemöglichkeiten ist dieses Verfahren aber auf einen Zeitraum 
von wenigen Tagen beschränkt. Um saisonale Effekte wie den in Abschnitt 4.5.6.1 beschrie-
benen Einfluss des saisonalen Beladungszustands des Eisspeichers auf den gesamtjährlichen 
elektrischen Energiebedarf der Wärmepumpe abzubilden wird daher die MPR um einen adap-
tiven Regelanteil ergänzt. Diese Ergänzung des adaptiven Regelanteils ist in Abschnitt 5.4.1 
näher beschrieben und Abbildung 5-5 in schematisch dargestellt. 
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5.4.1 Modellprädiktive Regelung (MPR) 

Die Temperatur innerhalb von Gebäuden ist u. a. stark abhängig von Störfaktoren wie der 
Sonneneinstrahlung, der Umgebungslufttemperatur oder von internen Wärmequellen wie z. B. 
Haushaltsgeräte oder Personen. Heizungsregelungen berücksichtigen üblicherweise nur ak-
tuelle Messgrößen wie z. B. die aktuelle Umgebungslufttemperatur oder die aktuelle Raum-
temperatur. Modellprädiktive Regelungen (MPR) nutzen Vorhersagen, wie z. B. die Wettervor-
hersage, um die Störfaktoren bereits bei der aktuellen Regelentscheidung zu berücksichtigen. 
Dabei werden Simulationsmodelle verwendet, um das Anlagenverhalten in Abhängigkeit von 
den Regelentscheidungen sowie von den Vorhersagen für die Störfaktoren über den soge-
nannten Prädiktionshorizont hinweg zu bestimmen. Die Regelentscheidungen können dann 
mithilfe der Simulation so lange variiert werden, bis ein gewünschtes Anlagenverhalten bzw. 
Ziel erreicht ist. Dieses Ziel kann beispielsweise die Minimierung des Endenergiebedarfs über 
den betrachteten Prädiktionshorizont hinweg sein. Das gewünschte Anlagenverhalten wie 
z. B. das Halten von Raumtemperaturen innerhalb definierter Betriebsgrenzen kann dabei 
durch die Vorgabe von Randbedingungen gewährleistet werden. Damit ergibt sich mit Hilfe 
einer MPR die Möglichkeit durch Lastverschiebungen den Endenergiebedarf bei gleichblei-
bendem Komfort zu senken. Das bedeutet, dass durch die Berücksichtigung von vorhergesag-
ten Störgrößen z. B. verhindert werden kann, dass Räume auf festgelegte Solltemperaturen 
aufgeheizt und kurz darauf durch Sonneneinstrahlung überhitzt werden. Auch lassen sich bei-
spielsweise die Wärmeverluste von Wärmespeichern verringern, indem sie nur dann aufge-
heizt werden, wenn Wärme tatsächlich benötigt wird. Aufgrund der eingeschränkten Zuverläs-
sigkeit von z. B. längerfristigen Wettervorhersagen eignen sich MPR aber nur für kurzzeitige 
Lastverschiebungen von bis zu 10 Tagen. 

Eine Optimierung für den Betrieb des Eisspeichers als Kernkomponente der Anlage erfordert 
aber aufgrund der großen thermischen Kapazität und des damit verbundenen saisonalen Ver-
laufs des Beladungszustands (siehe Abbildung 4-42) eine deutlich langfristigere Strategie. 
Diese Optimierungsstrategie muss die saisonal unterschiedliche Zielsetzung der Eisspeicher-
verwendung berücksichtigen. Während der Eisspeicher in der Heizperiode als Wärmequelle 
für die Wärmepumpen dient, wird er wie in Abschnitt 5.3 beschrieben in der Kühlperiode als 
Wärmesenke verwendet. Als messbare Kenngröße für die Regelung des Eisspeicherzustands 
wird der in Abschnitt 5.3 beschriebene bzw. Abbildung 5-3 dargestellte Beladungszustand des 
Eisspeichers verwendet. Als Führungs- bzw. Steuergrößen werden die in Abschnitt 5.3 be-
schriebenen bzw. in Abbildung 5-4 dargestellten Be- und Entladegrenzen verwendet. Die Be-
stimmung der langfristig günstigsten Be- und Entladegrenzen ist in Abschnitt 5.4.2 beschrie-
ben. Im Folgenden ist die Integration in die MPR dargestellt. 

Das Ziel einer optimierten Betriebsführung bzw. Gesamtregelung ist die Minimierung des jähr-
lichen Endenergiebedarfs der Anlage. Das bedeutet in der untersuchten KL 6 die Minimierung 
des elektrischen Energiebedarfs der Wärmepumpen. Wie in Abschnitt 4.5.6.1 dargestellt kann 
eine kurzfristig vermeintlich ungünstigere Betriebsführung dabei langfristig eine günstigere Be-
triebsführung sein. Z. B. kann eine stärkere Nutzung des Entzugsbetriebs vor Beginn der Kühl-
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periode durch geringere Quellentemperatur zu einer Verringerung der 𝐽𝐽𝐴𝐴𝐴𝐴𝐺𝐺𝑏𝑏𝐺𝐺,𝐻𝐻𝑏𝑏𝐺𝐺𝑁𝑁𝑏𝑏𝐺𝐺 der Wär-
mepumpe in dieser Zeit führen. Durch eine stärkere Vereisung des Eisspeichers kann dadurch 
aber ggf. Antriebsenergie der WP zur aktiven Kühlung reduziert werden. Da das langfristige 
Regelziel außerhalb des Horizonts der MPR ist wird es hier ähnlich einer Randbedingung in 
die MPR integriert und damit faktisch priorisiert. 

Die adaptive Regestrategie gibt dabei die günstigsten Grenzwerte des Beladungszustands für 
den Eisspeicher vor. Die Beladegrenzen gehen in die Zielfunktion der MPR ein und beeinflus-
sen darüber das Regelverhalten der MPR bzw. der Gesamtregelung. Die Kombination aus 
adaptiver und prädiktiver Regelung ist in Abbildung 5-5 schematisch dargestellt. Um eine mög-
lichst gute Optimierung zu erreichen, werden diese Grenzwerte wie die Sollwerte als stetige 
Funktionen in die Zielfunktion der MPR integriert. 

 

 

Abbildung 5-5: Verfahren der Anlagensimulationen unter Verwendung einer modellprädiktiven Rege-
lung (MPR) inklusive einer adaptiven Regelung zur optimalen saisonalen Betriebsfüh-
rung des Eisspeichers in einem kalten Nahwärmenetz zur Wärme- und Kälteversor-
gung. 

Die Anlagensimulationen unter Verwendung der adaptiven und modellprädikiven Regelung 
werden analog zur Anlagensimulation unter Verwendung der Standardregelung (mittels Zu-
standsautomat, siehe Abschnitt 4.5.6.1) mittels TRNSYS durchgeführt. Dabei wird ebenfalls 
die Anlage 1 verwendet und analog die Regelung der Raumheizung mittels Zweipunktregler 
durchgeführt. Die MPR wurde in MATLAB mit Hilfe eines genetischen Algorithmus zur Opti-
mierung implementiert und mittels des TRNSYS Type 155 (TRNSYS-MATLAB-Schnittstelle) 
in die Anlagensimulation integriert. 

Die MPR wird verwendet, um den zeitlichen Verlauf des Betriebsmodus zu berechnen, für den 
der elektrische Energiebedarf der Wärmepumpen möglichst gering ist. Der Betriebsmodusver-
lauf stellt die zeitliche Abfolge der unterschiedlichen Betriebsmodi dar, wobei zu jedem Zeit- 
bzw. Regelschritt von der Regelung nur je ein Betriebsmodus ausgewählt werden kann. So 
können z. B. der Entzugsbetrieb (siehe Nr. 2 in Tabelle 5-6) und der Regenerationsbetrieb 
(siehe Nr. 5 in Tabelle Tabelle 5-6) nur nacheinander, aber nicht gleichzeitig stattfinden. Die 
Menge der gewonnenen Umgebungswärme und Sonnenenergie soll dabei möglichst groß 
sein. Dazu werden Optimierungssimulationen mit Hilfe des Anlagenmodells in TRNSYS durch-
geführt, welches auch für die Hauptsimulation des kalten Nahwärmenetzes verwendet wird. 
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Der Verlauf des Betriebsmodus über den Prädiktionshorizont (ca. 1 bis 3 Tage) hinweg wird 
bei jeder durchgeführten Optimierungssimulation variiert (vgl. Abbildung 5-5). Die Auswertung 
der Ergebnisse dieser Optimierungssimulationen erfolgt mittels der sogenannten Zielfunktion. 
In der Zielfunktion werden alle Energiemengen aufsummiert, die mittels der Regelung Einfluss 
auf das Anlagenverhalten nehmen sollen. Das Ergebnis der Zielfunktion „S“ ist ein Skalar, der 
wie in Gleichung (5-1) beispielhaft dargestellt berechnet wird: 

𝑆𝑆 = 𝑚𝑚𝐶𝐶𝑛𝑛

⎝
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⎜
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⎜
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 (5-1) 

 

mit 
𝑆𝑆 Ergebniswert der Zielfunktion [kWh] 

𝑘𝑘 aktueller Zeitschritt im Prädiktionshorizont [-] 

𝑄𝑄𝑏𝑏𝑒𝑒,𝑘𝑘 elektrischer Energiebedarf der Wärmepumpen [kWh] 

𝑄𝑄𝑟𝑟𝑏𝑏𝐺𝐺𝑏𝑏𝐺𝐺𝑟𝑟𝑏𝑏𝑒𝑒𝑏𝑏,𝑘𝑘 
Ertrag an thermischer Umweltenergie, d. h. Umgebungswärme und 
Sonnenenergie [kWh] 

𝑄𝑄Δ𝑇𝑇,𝑘𝑘 
Differenz zwischen aktuell in den Räumen vorhandener Energiemenge und 
bei Solltemperatur in den Räumen vorhandener Energiemenge [kWh] 

𝑄𝑄𝑃𝑃𝑆𝑆𝑒𝑒𝑜𝑜𝑃𝑃𝑃𝑃,𝑘𝑘 Wärmeverluste der dezentralen Pufferspeicher [kWh] 

𝑄𝑄Δ𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜,𝑘𝑘 
Differenz zwischen aktueller Energiemenge und Energiemenge beim 
Sollwert des Beladungszustands [kWh] 

𝐸𝐸𝐺𝐺 ,𝐹𝐹𝐺𝐺 ,𝐻𝐻,  𝐼𝐼𝐺𝐺 ,  𝐽𝐽𝐺𝐺 
Gewichtungsfaktoren für die elektrische Energie der WP (Ei), die Raumtem-
peratur (Fi), den Ertrag erneuerbarer Energien (H), die Warmhalteverluste 
des Pufferspeichers (Ii) und den Beladungszustand des Eisspeichers (Ji) [-] 

𝑁𝑁𝑝𝑝 Anzahl der Zeitschritte im Prädiktionshorizont [-] 

 

Der Skalar als Zielfunktionswert wird dann durch einen genetischen Algorithmus (GA in MAT-
LAB) minimiert. Ein großer positiver Wert des Skalars, der einem hohen Endenergiebedarf 
entspricht, wird von dem GA also als ein unerwünschtes Ergebnis interpretiert. Die Optimie-
rung geschieht durch Wiederholung der Optimierungssimulation mit unterschiedlichen Be-
triebsmodus-Verläufen, bis der Zielfunktionswert „S“ ein Minimum erreicht. 

Die Einhaltung der Soll- bzw. Grenzwerte als Randbedingungen wird ebenfalls durch ihre In-
tegration in dir Zielfunktion erreicht. Um die Lösungsfindung für den Algorithmus möglichst zu 
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erleichtern, werden sie dabei als stetige Funktion definiert. Die Abweichungen von den Soll-
werten werden innerhalb der Zielfunktion grundsätzlich auch in Form von Energiemengen be-
rücksichtigt. Dies gilt z. B. für die Abweichung der Raumlufttemperatur vom Sollwert oder die 
Abweichung vom zulässigen Beladungszustand des Eisspeichers. Dadurch wird die Verrech-
nung mit z. B. dem elektrischen Energiebedarf der Wärmepumpe vereinfacht und physikalisch 
grundsätzlich interpretierbar. Durch die Einführung von Gewichtungsfaktoren (siehe Gleichung 
(5-1) kann das Verhalten der MPR angepasst werden, d. h. einzelne Komponenten bzw. Soll-
werte in ihrer Relevanz für die Regelentscheidung vergrößert oder verringert werden. Dabei 
werden die für die restriktiven Beschränkungen berücksichtigten Energiemengen so quadriert 
bzw. potenziert (vgl. Q2∆T,k in (5-1)), dass sehr hohe Zielfunktionsergebnisse geliefert werden, 
wenn sie von den Sollwerten abweichen (Voraussetzung: Differenz > 1), und sich dadurch de-
facto restriktive Beschränkungen ergeben. 

Zur Optimierung der Betriebsführung der Anlage durch die MPR wird, wie bereits erläutert, das 
für die eigentliche Simulation der Anlage (Haupt-Simulation in Abbildung 5-5) verwendete Mo-
dell auch zur Durchführung der Optimierungs-Simulationen verwendet. In TRNSYS müssen 
die Optimierungs-Simulationen als eigenständige Anlagensimulationen durchgeführt und ent-
sprechend dem jeweiligen Anlagenzustand initialisiert werden, der zu Beginn des Prädiktions-
horizonts in der Hauptsimulation herrscht. Bei dem in TRNSYS zur Verfügung stehenden Ge-
bäudemodell (Type 56) kann allerdings nur die Raumlufttemperatur initialisiert werden, jedoch 
nicht die Temperaturen der Wände bzw. deren Einzelbestandteile. Dies kann zu hohen Ab-
weichungen zwischen Raumlufttemperaturen während der Optimierungssimulation und wäh-
rend der Hauptsimulation führen. Diese Abweichung wird in Abbildung 5-6 durch die Differenz 
zwischen den Raumtemperaturen in der Hauptsimulation und der Optimierungssimulation 
(„Opt.-Sim. ohne Einschwingzeit“) dargestellt. 

 

Abbildung 5-6: Vergleich zwischen Raumlufttemperatur (ϑ,Raum) und Pufferspeichertemperatur 
(ϑ,PS) während der Haupt- (Haupt-Sim.) und der Optimierungssimulation (Opt.-Sim.) 
sowie zwischen der Raumlufttemperatur mit und ohne „Einschwingzeit“. 
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Um zu Beginn der Optimierungssimulation dennoch möglichst den tatsächlichen Anlagenzu-
stand während der Hauptsimulation abzubilden, wurde zur Quasi-Initialisierung eine sog. Ein-
schwingzeit eingeführt. D. h. der Beginn der Optimierungs-Simulation liegt um die Dauer der 
Einschwingzeit vor dem Beginn des Prädiktionshorizonts. Während der Einschwingzeit wird 
der vorher ermittelte Betriebsmodusverlauf der Hauptsimulation verwendet. Es wird bei einem 
Prädiktionshorizont von 48 h eine Einschwingzeit von 48 Stunden als Kompromiss zwischen 
dem zusätzlichen Simulationsaufwand bzw. der dafür benötigten Rechenzeit und der Qualität 
der Initialisierung der Optimierungs-Simulation verwendet. 

Abbildung 5-7 zeigt für eine Anlagensimulation mit MPR beispielhaft die Raumluft-, Umge-
bungsluft- und Pufferspeichertemperaturen sowie den Betriebsmodus, in dem sich die Anlage 
befindet, über den Zeitraum einer Heizperiode. Diese Ergebnisse zeigen, dass die MPR in der 
Lage ist, die Solltemperatur von 20 °C während des größten Teils der Heizperiode einzuhalten. 
Der Temperaturabfall in den Räumen 2 und 3 am Ende der Heizperiode ist auf einen hohen 
Temperaturanstieg in Raum 1 zurückzuführen. In der hier verwendeten Zielfunktion werden 
die Abweichungen der 3 Räume von den Solltemperaturen zunächst addiert und dann mit den 
Gewichtungsfaktoren verrechnet. Dadurch können Abweichungen von der Solltemperatur in 
einzelnen Räumen durch andere Räume ausgeglichen werden, ohne dass sie zu einem hohen 
Wert der Zielfunktion führen und dieses Verhalten damit „bestraft“ wird. Eine separate Gewich-
tung aller einzelnen Abweichungen der Raumtemperaturen vom Sollwert korrigiert dieses un-
erwünschte Verhalten. 

 

Abbildung 5-7: Raumluft- (ϑ,Raum), Umgebungsluft- (ϑ,Umgebung) und Pufferspeichertemperaturen 
(ϑ,PS), ermittelt durch Anlagensimulationen unter Anwendung der modellprädiktiven 
Regelung (MPR) sowie der Verlauf des Betriebsmodus (siehe Tabelle 5-6) während 
der Heizperiode von Oktober bis April. 
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Durch die MPR werden Lastverschiebungen durchgeführt. So liegt die Pufferspeichertempe-
ratur während der Wintermonate hauptsächlich zwischen 25 °C und 35 °C und erreicht nur bei 
sehr geringen Umgebungslufttemperaturen Werte von 40 °C oder höher (siehe Abbildung 5-7). 
Der Pufferspeicher wird also nur dann aufgeheizt, wenn ein erhöhter Wärmebedarf prognosti-
ziert wird. In Abbildung 5-8 ist dieses Verhalten an Tag 5 gut zu beobachten, wenn der Puffer-
speicher in der ersten Tageshälfte auf über 40 °C aufgeheizt wird (1), aber die Umgebungs-
lufttemperatur erst in der zweiten Tageshälfte abfällt (2) und der Heizbedarf steigt. Die modell-
prädiktive Regelung nutzt also die Flexibilität des Systems zur Lastverschiebung aus. 

 

Abbildung 5-8: Lastverschiebung der modellprädiktiven Regelung (MPR): Erhöhung der Pufferspei-
chertemperatur (ϑ,PS) auf > 40 °C (1) erst vor dem Absinken der Umgebungstempera-
tur (2) bzw. Erhöhung der Heizlast (Betriebsmodi siehe Tabelle 5-6). 

Das Regelverhalten der MPR ist stark abhängig von den in (5-1) gewählten Gewichtungsfak-
toren der Zielfunktion. In Tabelle 5-7 sind die Gewichtungsfaktoren für unterschiedliche Vari-
anten der Zielfunktion dargestellt, die im Folgenden für einen Vergleich mit der in Abschnitt 
4.5.6 verwendeten Standardregelung verwendet wurden. 

Tabelle 5-7: Koeffizienten der für die Varianten a bis e verwendeten Ziefunktionen für die modellprä-
diktive Regelung. Alle anderen Gewichtungsfaktoren erhalten den Wert 1. 

 Koeffizienten der Zielfunktion 

Variante E1 E2 E3 F1 F2 H I1 

a 1 3,5 1,5 50 2.1 40 10 

b 1 3 1,25 50 2.5 40 10 

c 1 3,25 1,25 50 2.3 40 15 

d 3,5 1 1,25 50 2.3 40 15 

e 5 1 1,25 50 2.3 40 15 
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Beispielhaft für die Einhaltung der Raumtemperaturen sind in Abbildung 5-9 die 3 Raumtem-
peraturen, die Temperatur des Pufferspeichers sowie die Umgebungslufttemperatur und der 
Betriebsmodus über die Dauer von 2 Wochen am Jahresanfang dargestellt. Dabei wurden die 
Gewichtungsfaktoren der Variante c aus Abbildung 5-9 verwendet. Abbildung 5-10 enthält die 
gleichen Größen unter Verwendung der Standardregelung. 

Hierbei zeigt sich wie oben, dass der Warmwasserspeicher bei geringeren Umgebungsluft-
temperaturen auf ein höheres Temperaturniveau aufgeheizt wird als bei höheren Umgebungs-
lufttemperaturen. Werden die Gewichtungsfaktoren für die Abweichung von der Raumsolltem-
peratur wie hier entsprechend hoch gewählt führt dies zu einer sehr guten Einhaltung dieser. 
Die Einhaltung der Solltemperatur gelingt hier ebenso gut wie bei Verwendung der Standard-
regelung. 

 

Abbildung 5-9: Raumtemperaturen, Umgebungslufttemperatur sowie Speichertemperatur und Be-
triebsmodus (Nummer siehe Tabelle 5-6) über die Dauer von 2 Woche mittels MPR. 
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Abbildung 5-10: Raumtemperaturen, Umgebungslufttemperatur sowie Speichertemperatur und Be-
triebsmodus (Nummer siehe Tabelle 5-6) über die Dauer von 2 Woche mittels Stan-
dardregelung. 

Die kurzeitige Unterschreitung der Solltemperatur mittel Standardregelung innerhalb der ers-
ten Woche ist auf eine zu geringe Quellenleistung des Luft-Sole-Kollektors zurückzuführen 
und ist so einmalig innerhalb der Jahressimulation. Ursache hierfür ist der Verbleib im Absor-
ber-Direktbetrieb (Nr 4) da der Eisspeicher seinen minimalen Beladungszustand erreicht hat 
und nicht weiter entladen werden kann. Die MPR gleicht diesen Umstand durch ein frühzeiti-
ges Aufheizen des Warmwasserspeichers aus und kann dadurch die Solltemperatur einhalten. 

Die genauere Einhaltung der Raumsolltemperatur erfordert aber einen größeren elektrischen 
Energiebedarf der Wärmepumpe. Dies wird anhand des in Abbildung 5-11 dargestellten 
elektrischen Energiebedarfs der Wärmepumpe für die ersten 5 Tage der in Abbildung 5-9 und 
Abbildung 5-10 dargestellten Ergebnisse deutlich. Hier wird mittels Variante c im Vergleich zur 
Standardregelung deutlich mehr Energie aufgewendet. 
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Abbildung 5-11: Elektrischer Energiebedarf der Wärmepumpe der ersten 5 Tage der in Abbildung 5-9 

und Abbildung 5-10 dargestellten Ergebnisse für die Standardregelung (Std) sowie für 
die in Tabelle 5-7 dargestellten Varianten der Zielfunktionen der MPR. 

Der Vergleich der entsprechenden gemittelten Abweichungen von der Raumsolltemperatur ist 
in Abbildung 5-12 in Kh dargestellt. Dabei sind die Ergebnisse der Varianten c, d und e sehr 
ähnlich.  

 
Abbildung 5-12: Abweichung von der Raumsolltemrpeatur der ersten 5 Tage der in Abbildung 5-9 und 

Abbildung 5-10 dargestellten Ergebnisse für die Standardregelung (Std) sowie für die 
in Tabelle 5-7 dargestellten Varianten der Zielfunktionen der MPR. 

Die Ergebnisse der Variante b zeigen, dass eine geringere Gewichtung der Raumsolltempe-
ratur (S) im Vergelich zu den anderen Varianten der MPR zwar zu einer deutlichen Reduzie-
rung des Energiebedarfs aber gleichzeitig zu einer deutlichen Erhöhung der Abweichung von 
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der Raumsolltemperatur führt. Ein Vergleich von Variante b mit den hier dargestellten Ergeb-
nissen der Standardregelung ist nicht sinvoll, da mittels der Standardregelung die Raumsoll-
tempartur im übrigen Jahr sehr gut eingehalten wird. 

Es wird davon ausgegangen, dass eine weitere Verbesserung der Gewichtungsfaktoren der 
Zielfunktion zu einer Energieeinsparung bei gleichzeitig vergleichbarer Einhaltung der Raum-
solltemperatur gegenüber der Standardregelung führen kann. 

Weitere Systemsimulationen haben gezeigt, dass die Verwendung der gleichen Gewichtungs-
faktoren innerhalb der Zielfunktion sowohl für die Kühlperiode als auch für die Heizperiode 
nicht zu guten Regelungsergebnissen führt. Dies ist in den unterschiedlichen Anwendungs-
zwecken der Komponenten zu den unterschiedlichen Zeiten begründet. So ist z. B. während 
des Heizbetriebs ein Wärmeeintrag durch den Luft-Sole-Kollektor erwünscht, während der 
Kühlperiode aber ein Wärmeaustrag. Die Verwendung unterschiedlicher Gewichtungsfaktoren 
für die Heiz- und Kühlperiode ist daher zweckmäßig. Die Bestimmung geeigneter Gewich-
tungsfaktoren für die Kühlpriode wurde hier nicht weiter untersucht 

5.4.2 Adaptive Regelung 

Der saisonale Verlauf des Beladungszustands (SoC) wird, wie in Abschnitt 4.5.6.1 gezeigt, 
sowohl vom Verhältnis von Wärmekapazität des Eisspeichers zu Heiz- und Kühlenergiebedarf 
als auch vom Anfangs- bzw. Endzeitpunkt für die Vorkonditionierung des Eisspeichers beein-
flusst (siehe Abbildung 4-43). So kann der Eisspeicher vor dem Sommer z. B. nur bei auftre-
tendem Wärmebedarf entladen bzw. vorkonditioniert werden. Verfügt der Eisspeicher über 
eine hohe Wärmekapazität im Verhältnis zum Heiz- bzw. Kühlbedarf der gesamten Anlage, 
muss der Anfangszeitpunkt der Vorkonditionierung auf einen früheren Zeitpunkt verschoben 
werden, da sich dadurch die erforderliche Dauer für die Vorkonditionierung vergrößert. Gleich-
zeitig soll die Vorkonditionierung aber so spät wie möglich stattfinden, da mit einem unnötigen 
Einsatz des Entzugsbetriebs eine geringere Eintrittstemperatur in die Wärmepumpe und damit 
eine geringere Arbeitszahl verbunden sind. 

Es wird davon ausgegangen, dass sich für jede Anlagenkonfiguration hinsichtlich des jährli-
chen elektrischen Energiebedarfs der Wärmepumpe je eine bestmögliche Be- und Entlade-
grenze ergibt (siehe Abbildung 5-4). 

Der hier gewählte Ansatz zur Bestimmung der möglichst optimalen Be- und Entladegrenzen 
ist das Lernen aus Erfahrungswerten. Dabei sollen für unterschiedliche Dimensionierungen 
von thermischer Kapazität des Eisspeichers und anderen Parametern die jeweils günstigen 
Be- und Entladegrenzen ermittelt und dann für die MPR abrufbar gespeichert werden. Dafür 
stellt ein künstliches neuronales Netz (KNN) ein gut geeignetes Werkzeug dar. Die Erfahrungs-
werte können während eines Trainings im KNN gespeichert und dann aus der MPR heraus 
abgerufen werden. Dabei kann auch zwischen den erlernten Datensätzen interpoliert werden. 
Die Erfahrungswerte bzw. die Trainingsdaten wurden mittels einer Parameterstudie anhand 
von Anlagensimulationen ermittelt. Die Ein- und Ausgabedaten für das Training der KNN sind 
in Abbildung 5-13 dargestellt. 
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Abbildung 5-13: Ein- und Ausgabedaten für das künstliche neuronale Netz (KNN) zur Vorhersage der 
bestmöglichen saisonalen Be- und Entladegrenzen des Eisspeichers und deren In-
tegration in die MPR. 

Aufgrund der langen Simulationsdauern unter Verwendung der Standardregelung (Abschnitt 
4.5.6.1) wurde zur Durchführung der Parameterstudie die vereinfachte Regelung verwendet. 
Ein Vergleich der Simulationesergebnisse für die Anlage 1 ist ebenfalls in Abschnitt 4.5.6.1 
dargestellt. Da das größte Potential zur Einsparung des elektrischen Energiebedarfs der Wär-
mepumpe in der Reduzierung des aktiven Kühlbedarfs gesehen wird, lag der Fokus der Opti-
mierung auf dem bestmöglichen Zeitpunkt für die gezielte Vereisung des Eisspeichers. Zur 
Bestimmung dieses Zeitpunkts sind in Abbildung 5-14 unterschiedliche Beladegrenzen darge-
stellt, die für die Systemsimulationen verwendet wurden. Dabei wurden vor allem der Zeit-
punkt, zu dem der minimale Beladungszustand erriecht werden sollte zwischen Ende Februar 
und Ende Mai variiert. Wird die Beladegrenze „0“ gewählt bedeutet dies hier, dass der Rege-
lung keine Sollwerte bzgl. des Beladungszustand des Eisspeichers vorgegeben werden. Der 
minimal zulässige Beladungszustand des Eisspeichers beträgt aus Sicherheitsgründen 0,2. 

 

Abbildung 5-14: Variation der Beladegrenze zur Bestimmung des günstigsten Zeitpunkts zur gezielten 
Vereisung des Eisspeichers. Die unterschiedlichen Beladegrenzen sind aufsteigend 
nummeriert vom spätesten (1) zum frühesten (20) Zeitpunkt der gezielten Eisspeicher-
vereisung im Jahr. 
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Der Einfluss der Variation der Beladegrenze auf den elektrischen Energiebedarf der Wärme-
pumpe ist in Abbildung 5-15 für den vollständigen in Abschnitt 4.5.6.1 verwendete Heiz- (500 
MWh/a) und Kühlbedarf (120 MWh/a) dargestellt. Als Referenz wurde hier die Beladegrenze 
1 gewählt. Ohne Vorgabe einer Beladegrenze (0) kann sich der Bedarf deutlich ehöhen. Der 
maximale Bedarfsunterschied der günstigsten Beladegrenze (16) gegenüber der ungünstigs-
ten (10) beträgt etwa 2 %. Bei Betrachtung der Ergebnisse für die Beladegrenzen 9, 10 und 
11 wird deutlich, dass eine Verkürzung der Dauer zur gezielten Vereisung des Eisspeichers 
von ebenso entscheidender Bedeutung für die Menge der benötigten elektrischen Energie ist 
wie die Wahl des Zeitpunkts, zu dem der Eisspeicher vollständig konditioniert sein soll (A in 
Abbildung 5-14). Ist die Entladeleistung des Eisspeichers, wie dies üblicherweise der Fall ist, 
auf eine zeitweise alleinige Deckung des Heizwärmebedarfs dimensioniert, ergibt sich hier-
durch keine praktische Beschränkung in der Wahl der Beladegrenze. Um die Dauer der Kon-
ditionierung möglichst kurz zu halten ist vor allem ein ausreichender Heizwärmebedarf not-
wendig. Eine zu frühzeitige Vereisung des Eisspeichers kann zum einen eine Verringerung 
der 𝐽𝐽𝐴𝐴𝐴𝐴𝐺𝐺𝑏𝑏𝐺𝐺 für den Heizwärmebedarf durch eine Verringerung der Eintrittstemperatur zur Folge 
haben. Zum anderen kann bei gewälter Beladegrenzen durch den Punkt B in Abbildung 5-14 
der Eisspeicher bei sehr frühzeitiger Vereisung zum Ende der Heizperiode Mitte April einen 
höheren Beladungszustand aufweisen als bei Wahl einer späteren Vereisung. Dieser Effekt 
ist aber von untergeordneter Bedeutung. 

 

 

Abbildung 5-15: Jährlicher elektrischer Energiebedarf der Wärmepumpe in Anhängigkeit der gewählten 
Beladegrenze aus Abbildung 5-14 für den vollständigen Heiz- und Kühlbedarf der An-
lage 1 (Q,RH = 500 MWh/a, Q,RK = 120 MWh/a). 

In Abbildung 5-16 ist der Einfluss der Variation der Beladegrenze auf den elektrischen Ener-
giebedarf der Wärmepumpe bei Verwendung je 2/3 des vollständigen Heiz- und Kühlbedarfs 
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der Anlage 1 dargestellt. Auch hier ist eine möglichst kurze Konditionierungsdauer von Vorteil 
in Bezug auf den elektrischen Energiebedarf. Bei diesem geringeren Heiz- und Kühlbedarf 
besteht bei frühzeitiger Konditionierung ein noch größeres Einsparpotential im Vergleich zur 
als Referenz gewählten Beladegrenze. 

 

Abbildung 5-16: Jährlicher elektrischer Energiebedarf der Wämrepumpe in Abhängigkeit der gewählten 
Beladegrenze aus Abbildung 5-14 für 2/3 des vollständigen Heiz- und Kühlbedarfs der 
Anlage 1 (Q,RH = 333,3 MWh/a, Q,RK = 80 MWh/a). 

Werden der Heiz- und Kühlbedarf noch weiter auf 1/3 des vollständigen Heiz- und Kühlbedarfs 
der Anlage 1 gesenkt ist ist der Vorteil einer frühzeitigen Vereisung des Eisspeichers nicht 
mehr klar ersichtlich (Abbildung 5-17). Der Kühlbedarf kann zu einem großen Teil über die 
natürliche Kühlung, d.h. das Enteisen des Eisspeichers, gedeckt werden. Der elektrische Ener-
giebedarf zur aktiven Kühlung ergibt daher nur einen Anteil von ca. 10 % am gesamten elektri-
schen Energiebedarf. Der Vorteil hoher Eintrittstemperaturen in die WP, die durch den relativ 
groß dimensionierten Luft-Sole-Kollektor erreicht werden, überwiegen. 
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Abbildung 5-17: Jährlicher elektrischer Energiebedarf der Wärmepumpe in Abhängigkeit der gewählten 
Beladegrenze aus Abbildung 5-14 für 1/3 des vollständigen Heiz- und Kühlbedarfs der 
Anlage 1 (Q,RH = 166,7/a MWh, Q,RK = 40 MWh/a). 

Da die in Abschnitt 4.5.6.1 beschriebene Standardregeleung einen effizienteren Einsatz des 
Eisspeichers aufweist, wird davon ausgegangen, dass das Einsparpotential größer ist als das 
der hier für die vereinfachte Regelung beschriebnen Ergebnisse. 

Für ein Training eines KNN bzw. den Einsatz in einer Regelung muss die beschriebene Un-
tersuchung weiter ausgedehnt werden. So müssen z. B. die Beladegrenze sowie der Heiz- 
und Kühlbedarf weiter variiert werden. Der Fokus sollte hier auf der Verkürzung der Konditio-
nierungsdauer liegen. 

 

5.5 Validierung der Regelalgorithmen 
Die in AP 5.3 beschriebene und für das Gesamtsystem entwickelte Regelung wurde in die 
Anlagensimulation integriert (siehe Abschnitt 4.3). Dabei handelt es sich um eine exakte Kopie 
der Regelung (1:1 Kopie) wie sie denen in den Abschnitten 4.5.2 bis 4.5.5 beschriebenen An-
lagen verwendet wird. So konnte auch in der Anlagensimulation bereits teilweise die Überprü-
fung der korrekten Funktionsweise und somit die synthetische Validierung erfolge. Dabei 
wurde die Anlagensimulation nur anhand der Anlage 1 durchgeführt, bei der nicht alle mögli-
chen Betriebsmodi zur Verfügung stehen. Maßgeblich für den korrekten Betrieb ist hierbei vor 
allem die Wahl des korrekten Betriebsmodus bei gegebenen Betriebsbedingungen. Ebenso 
ist die korrekte Ansteuerung der Aktoren für die Funktion der Anlage Voraussetzung für ein 
korrektes Betriebsverhalten des Gesamtsystems. Das Ziel ist letztendlich die Einhaltung der 
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vorgegebenen Sollgrößen, d. h. konkret der Sollwerte für die Raumtemperaturen. Die Über-
prüfung wurde anhand er in Abschnitt 4.5.6.1 beschriebene Anlagensimulation, in die der Reg-
ler als Co-Simulation eingebunden wurde, durchgeführt. 

Die Überprüfung wurde mit unterschiedlich großen Gesamtwärme- und kältelasten bei gleich-
bleibend großem Eisspeicher durchgeführt. Dabei wurden bei den im vorliegenden Bericht 
verwendeten Lasten jeweils die korrekte Wahl des Betriebsmodus, die korrekte Ansteuerung 
der Aktoren und die Einhaltung der Solltemperaturen (𝜗𝜗𝑆𝑆𝑜𝑜𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑊𝑊𝐺𝐺𝐺𝐺𝑁𝑁𝑏𝑏𝑟𝑟 > 20 °𝐶𝐶 und 𝜗𝜗𝑆𝑆𝑜𝑜𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑆𝑆𝑜𝑜𝑚𝑚𝑚𝑚𝑏𝑏𝑟𝑟 <
26 °𝐶𝐶) festgestellt. 

Auch die Funktionsweise des Quellenmischers (PID-Regler) konnte mittels Systemsimulation 
überprüft werden. Der Quellenmischer teilt den Netzmassenstrom zwischen Absorber und Eis-
speicher so auf, dass nach der Mischung der beiden Austrittsmassenströme am Eintritt in die 
Wärmepumpe mindestens die Grenzeintrittstemperatur der Wärmepumpe erreicht wird. Bei 
den durchgeführten Simulationen wurde trotz Variation der Regelparameter für die Anlage 1  
häufig noch nicht die erforderliche Grenztemperatur von min. -4 °C für den Eintritt in die Wär-
mepumpe eingehalten. Die Ursache hierfür sind die zu diesen Zeiten nicht ausreichenden 
Wärmeleistungen der beiden Wärmequellen Absorber und Eisspeicher. Die Grenztemperatur 
am Eintritt des Verdampfers der Wärmepumpe kann im Mischbetrieb erwartungsgemäß bei 
ausreichender Quellenleistung, d. h. ausreichender Leistung von Absorber und Eisspeicher, 
eingehalten werden. Nachträgliche Änderungen der Einstellung der Regelparameter können 
aber ggf. noch weitere Verbesserungen bewirken. 

Da die Überprüfung bzw. synthetische Validierung anhand der Anlagensimulation weitestge-
hend durchgeführt wurde und die Überprüfung lediglich anhand der einer Auswahl an Umge-
bungsbedingungen erfolgte besteht jedoch aufgrund der großen Komplexität die Möglichkeit, 
dass noch nicht alle Anlagensituationen in der Prüfung dargestellt und überprüft wurden. Da 
die Überprüfung nur anhand der Anlage 1 erfolgte und hier einige wenige Betriebsmodi wie 
z. B. die Rückkühlung der Gebäude über ein Rückkühlwerk nicht zur Verfügung stehen, konnte 
diese ebenfalls nicht überprüft werden. 

Für eine vollständige Überprüfung möglichst aller Anlagensituationen ist die gezielte Aufprä-
gung entsprechender Betriebsbedingungen sowie eine automatisierte Auswertung unter Vor-
gabe von Gütekriterien erforderlich. Manuell ist eine solche vollständige Überprüfung nicht 
darstellbar. Die Verwendung der Regelung 1:1 in einer Anlagensimulation ermöglicht aber eine 
solche vollständige Überprüfung grundsätzlich. Allerdings ist sowohl die Erarbeitung der not-
wendigen Betriebsbedingungen für die Prüfung als auch die Erstellung einer automatisierten 
Auswertung mit einem hohen Aufwand verbunden. 
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6. Übertragbarkeit, Dissemination und IEA-Task (AP6) 
In diesem Kapitel werden die Aktivitäten des Projektteams in Hinblick auf die Bekanntmachung 
und Weitergabe der Projekterkenntnisse, den Austausch mit anderen Akteuren aus dem For-
schungsgebiet, sowie Überlegungen zur Übertragbarkeit der Projektergebnisse auf andere 
Anwendungsgebiete - konkret auf Bestandsgebäude und andere Gebäudetypen (vgl. Kapitel 
6.1) – dargestellt.  

Die Dissemination der Forschungsergebnisse erfolgte über Veröffentlichung in einschlägigen 
Journals und Fachzeitschriften (Kapitel 6.2), Präsentation von Forschungsergebnissen bei ein-
schlägigen Tagungen bzw. Konferenzen (Kapitel 6.3) sowie das Einbringen der Ergebnisse in 
Arbeitsgruppen der Internationalen Energie-agentur (IEA) und in weiteren Gremien (Kapitel 
6.4). Positiv hervorzuheben ist außerdem die Zusammenarbeit mit den österreichischen Pro-
jektpartnern. 

Die wesentlichen Vorteile dieser Zusammenarbeit waren aus deutscher Sicht: 

• Eine intensive Kooperation in Zusammenhang mit der IEA SHC Task 66 und hier 
insbesondere die gemeinsame Initiierung der Task 66 sowie die Leitung der Sub-
task D durch Österreich 

• Die Bereitstellung von Messdaten für Eisspeicher durch österreichische Partner für 
Validierung von Rechenmodellen von großen Eisspeichern durch deutsche Partner 

• Die Möglichkeit einen Einblick in Produktionsstätten der österreichischen Partner: 
Sonnenkraft, Kioto PV, GreenOneTec. zu bekommen. Diese hat auch zu einer enge-
ren Kooperation und dem fachlichen Austausch einzelner Industriepartner, insbeson-
dere bzüglich der Entwicklung und dem Bezug von Großanlagenkollektoren, geführt. 

• Die gemeinsame Erarbeitung einheitlicher Definitionen von Bewertungsgrößen bzw. 
KPIs (Key Performance Indicators) 

• Der inhaltliche Know-How Transfer und die synergetischen Ergänzungen der Arbeiten 
zum Thema Modellprädiktive Regelung (MPR bzw. MPC: Model Predective Controll). 
Hierbei fokusierten die Arbeiten der österreichischen Partner auf Kurzzeitbetrachtun-
gen und die der deutschen Partner auf die Kombination von Kurzzeit- und Langzeit-
betrachtungen bzw. der Entwicklung prädiktiver und adaptiver Regelungsstrategien 

6.1 Übertragbarkeit auf Bestandsgebäude und andere Gebäudetypen 
Die Untersuchung der Übertragbarkeit auf Bestandsgebäude und andere Gebäudetypen er-
folgte mittels des Anlagenmodells für die Anlage 1 aus Abschnitt 4.3, das die vereinfachte 
Regelung verwendet und auch für die Parameterstudie genutzt wurde. Hierbei wird das für die 
Anlage verwendete Lastprofil skaliert sowie die Heiz- und Kühlperioden verlängert bzw. ver-
kürzt. 

Die Skalierung ist in Abbildung 6-1 beispielhaft dargestellt. Im dargestellten Beispiel sind die 
heiz- und Kühllast zum einen mit dem Faktor 1,05 multipliziert. Weiter wurde eine Verlänge-
rung der Heizperiode vorgenommen, sodass der Umschaltzeitpunkt von der Heizperiode zur 
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Kühlperiode in der ersten Jahreshälfte von Stunde 2500 auf Stunde 2800 verschoben wurde. 
Der Umschaltzeitpunkt von der Heiz- zur Kühlperiode in der zweiten Jahreshälfte wurde von 
Stunde 6500 auf Stunde 6200 vorgezogen. Dadurch verlängert sich die Heizperiode. Die Stei-
gung des Heizbedarfs wurde jeweils durch einen linearen Ansatz erhöht. Dabei wird der ska-

lierten Heizlast im ersten Jahreshälftenverlauf der Wert6 ∙ (1 − 𝑆𝑆𝑁𝑁𝑁𝑁𝐺𝐺𝑑𝑑𝑏𝑏
4300

) 𝑘𝑘𝑊𝑊ℎ  und in der zweiten 

Jahreshälfte der Wert 6
(8760−4300)

∙ (𝑆𝑆𝑡𝑡𝑢𝑢𝑛𝑛𝑑𝑑𝑀𝑀 − 4300) 𝑘𝑘𝑊𝑊ℎ  addiert, wobei Stunde die aktuelle 

Stunde im Jahr bezeichnet. Nach Skalierung und Anpassung des zeitlichen Verlaufs sowie der 
Verschiebung der Heizperiode ergibt sich der in Abbildung 6-1 dargestellte Verlauf des Heiz- 
und Kühlbedarfs. Die Kühllast wird im Beispiel mit dem Faktor 1,05 skaliert. Für die Heizlast 
ergibt sich im gesamten Jahr ein Faktor von 1,5 gegenüber der ursprünglichen Heizlast der 
Anlage. Die im Folgenden verwendeten Wetterdaten sind gegenüber den verwendeten Wet-
terdaten der Anlage unverändert mit einer Einstrahlungssume von 1148 kWh/(m2 a) und einer 
mittleren Umgebungslufttemperatur von 10,4 °C. 

 

Abbildung 6-1: Skalierung des Lastprofils ausgehend von Lastprofil Anlage 1. 

Die monatlichen zu- und abgeführten Wärmemengen für die in Abbildung 6-1 beschriebene 
Heiz- und Kühllast ist in Abbildung 6-2 dargestellt. Die Darstellung zeigt, dass der Heiz- und 
Kühlbedarf für jeden Monat sowie für das gesamte Jahr gedeckt werden. Die Deckung von 
Heiz- und Kühlbedarf erfolgt dabei ohne Anpassung der Anlagendimensionierung. Aufgrund 
der im Vergleich zur Orinigallast geringeren Quellendimensionierung verringert sich dabei je-
doch die 𝐽𝐽𝐴𝐴𝐴𝐴𝐺𝐺𝑏𝑏𝐺𝐺 leicht von 3,6 auf 3,4 im Heizbetrieb und von 7,7 auf 5,9 im Kühlbetrieb. Das 
hier gewählte Heizlastprofil soll die Verwendung der Anlage unter größerer Heizlast wie z. B. 
einem schlechter wärmegedämmten Gebäude abbilden. Die hier aufgeprägte Heizlast weist 
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dabei bezgl. Der maximalen Heizleistung einen Faktor von ca. 1,3 auf. Bei Auftreten größerer 
Faktoren bzgl. der maximalen Heizleistung muss eine Anpassung der Dimensionierung der 
Anlagenkomponenten vorgenommen werden. 

 

Abbildung 6-2: Mittels Anlagensimulation ermittelte Energie-Einträge (positive schmale Balken oder 
negative breite Balken) und Energie-Austräge (positive breite oder negative schmale 
Balken) für eine größere Heizlast gegenüber der Anlage 1 (Abschnitt 4.5.2) über ein 
Jahr unter Verwendung der vereinfachten Regelung (TRNSYS). RH: Raumheizung, PS: 
Pufferspeicher, Eis : Eisspeicher (int: interne Energieänderung, Umg: thermische Um-
weltgewinne ), RK: Raumkühlung , LSK : thermischer Ertrag bzw. Wärmeabgabe aus 
Luft-Sole-Kollektor, WP,el .: elektrischer Energiebedarf der Wärmepumpen. 

Analog zum oben beschriebenen Vorgehen wurde zur Abbildung des Anlageneinsatzes für 
Gebäude mit besserer Wärmedämmnug und gleichzeitig größerer Kühllast die Heizlast mit 
dem Faktor 0,8 und die Kühllast mit dem Faktor 1,5 multipliziert. In Abbildung 6-3 sind die bei 
nicht veränderter Dimensionierung der Anlage ermittelten monatlich zu- und abgeführte Ener-
giemangen dargestellt. Dabei können sowohl Heiz- als auch Kühllast ohne Anpassung der 
Dimensionierung gedeckt werden. Aufgrund der im Vergleich geringeren Dimensionierung des 
Eisspeichers gegenüber der Dimnesionierung in der Anlage 1 sinkt die 𝐽𝐽𝐴𝐴𝐴𝐴𝐺𝐺𝑏𝑏𝐺𝐺,𝐾𝐾üℎ𝑒𝑒𝑏𝑏𝐺𝐺 von 7,7 
auf 5,9. Dies ist darauf zurückzuführen, dass der Eisspeicher durch den natürlichen Kühlbe-
trieb früher enteist und erwärmt ist und eine stärkerer Einsatz der aktiven Kühlung mittels WP 
notwendig ist. 
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Abbildung 6-3: Mittels Anlagensimulation ermittelte Energie-Einträge (positive schmale Balken oder 
negative breite Balken) und Energie-Austräge (positive breite oder negative schmale 
Balken) für eine größere Kühllast gegenüber der Anlage 1 (Abschnitt 4.5.2) über ein 
Jahr unter Verwendung der vereinfachten Regelung (TRNSYS). RH: Raumheizung, PS: 
Pufferspeicher, Eis : Eisspeicher (int: interne Energieänderung, Umg: thermische Um-
weltgewinne ), RK: Raumkühlung , LSK : thermischer Ertrag bzw. Wärmeabgabe aus 
Luft-Sole-Kollektor, WP,el .: elektrischer Energiebedarf der Wärmepumpen. 

Die durchgeführten Anlagensimulationen unter Verwendung der vereinfachten Regelung zei-
gen, dass die Anlage in der Lage ist auch bei relativ geringer Dimensionierung die notwendi-
gen Heiz- und Kühllasten bzgl. der Wärme- und Kältemengen zu decken. Die notwendigen zu- 
und abgeführten Leistungen dürfen dabei die Leistungsgrenzen der Komponenten nicht über-
schreiten. 

 

6.2 Veröffentlichung in einschlägigen Journals und Fachzeitschriften 
Im Projektverlauf erfolgten zahlreiche Projektvorstellungen und die Präsentation von Projekt-
ergebnissen durch Veröffentlichungen in einschlägigen Journals und Fachzeitschriften: 

• Artikel mit dem Titel Solare Konzepte für klimaneutrale Gebäude, veröffentlicht im Jahr-
buch Solarthermie 2021 (https://www.solarthermie-jahrbuch.de/jahrbuch-2021/) 

• Artikel mit dem Titel Mit Eis und Sonne heizen, erschienen in der Fachzeitschrift Ge-
bäudeenergieberater, Ausgabe 07/2021 (https://gentnershop.de/geb/2107)  

• Artikel mit dem Titel Solare Energieversorgungskonzepte mit Eisspeicher, erschienen 
im HLK-Brief 2021 (https://vdf.hlk-stuttgart.de/veroeffentlichungen/2021-1) 

• Beitrag mit dem Titel How to get renewable energy to buildings in dense urban areas 
beim 1. Industry Workshop des IEA SHC Task 66 (https://solarthermal-
world.org/news/how-to-get-renewable-energy-to-buildings-in-dense-urban-areas/) 

• Beitrag mit dem Titel Optimised PVT and heat pump combinations for heating and 
cooling of buildings beim 2. Industry Workshop des IEA SHC Task 66 (https://so-
larthermalworld.org/news/optimised-pvt-and-heat-pump-combinations-for-heating-
and-cooling-of-buildings/#) 

https://www.solarthermie-jahrbuch.de/jahrbuch-2021/
https://gentnershop.de/geb/2107
https://vdf.hlk-stuttgart.de/veroeffentlichungen/2021-1
https://solarthermalworld.org/news/how-to-get-renewable-energy-to-buildings-in-dense-urban-areas/
https://solarthermalworld.org/news/how-to-get-renewable-energy-to-buildings-in-dense-urban-areas/
https://eur01.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Fsolarthermalworld.org%2Fnews%2Foptimised-pvt-and-heat-pump-combinations-for-heating-and-cooling-of-buildings%2F%23&data=05%7C01%7Ca.mellor%40nakedenergy.com%7C351e0d8412074b00128a08dab74b7ec1%7C320ed22e17734481a2f2b33a37c932c5%7C0%7C0%7C638023832121687963%7CUnknown%7CTWFpbGZsb3d8eyJWIjoiMC4wLjAwMDAiLCJQIjoiV2luMzIiLCJBTiI6Ik1haWwiLCJXVCI6Mn0%3D%7C3000%7C%7C%7C&sdata=YYZmAtmHA7NtwE0GWrm9M%2BzxBz62yx07ComwcMJxCmg%3D&reserved=0
https://eur01.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Fsolarthermalworld.org%2Fnews%2Foptimised-pvt-and-heat-pump-combinations-for-heating-and-cooling-of-buildings%2F%23&data=05%7C01%7Ca.mellor%40nakedenergy.com%7C351e0d8412074b00128a08dab74b7ec1%7C320ed22e17734481a2f2b33a37c932c5%7C0%7C0%7C638023832121687963%7CUnknown%7CTWFpbGZsb3d8eyJWIjoiMC4wLjAwMDAiLCJQIjoiV2luMzIiLCJBTiI6Ik1haWwiLCJXVCI6Mn0%3D%7C3000%7C%7C%7C&sdata=YYZmAtmHA7NtwE0GWrm9M%2BzxBz62yx07ComwcMJxCmg%3D&reserved=0
https://eur01.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Fsolarthermalworld.org%2Fnews%2Foptimised-pvt-and-heat-pump-combinations-for-heating-and-cooling-of-buildings%2F%23&data=05%7C01%7Ca.mellor%40nakedenergy.com%7C351e0d8412074b00128a08dab74b7ec1%7C320ed22e17734481a2f2b33a37c932c5%7C0%7C0%7C638023832121687963%7CUnknown%7CTWFpbGZsb3d8eyJWIjoiMC4wLjAwMDAiLCJQIjoiV2luMzIiLCJBTiI6Ik1haWwiLCJXVCI6Mn0%3D%7C3000%7C%7C%7C&sdata=YYZmAtmHA7NtwE0GWrm9M%2BzxBz62yx07ComwcMJxCmg%3D&reserved=0
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• Artikel mit dem Titel Wie klimaneutral ist Solarthermie? im Solarthermie Jahrbuch 
2023 (https://www.solarthermie-jahrbuch.de/) 

• Artikel mit dem Titel Solar thermal achieves highest level of real climate neutrality auf 
der News-Platform solarthermalworld.org (https://solarthermalworld.org/news/solar-
thermal-achieves-highest-level-of-real-climate-neutrality/) 

• Veröffentlichung mit dem Titel „Betriebsergebnisse einer solaren kalten Nahwärme-
versorgung mit Eisspeicher“ im HLK-Brief 2023 (https://vdf.hlk-stuttgart.de/veroeffent-
lichungen/hlk-briefe/2023) 

 

6.3 Präsentationen bei einschlägigen Tagungen bzw. Konferenzen 
Einschlägige Projektergebnisse wurden im Projektverlauf durch zahlreiche Präsentationen 
und Veröffentlichungen bei einschlägigen Tagungen und Konferenzen vorgestellt: 

• Vortrag mit dem Titel Netzgebundene Energieversorgungskonzepte für ländliche Ge-
biete im Vergleich beim CEGA Congress für Experten der TGA am 01./02.12.2020 in 
Baden-Baden 

• Posterpräsentation mit dem Titel Quasi-dynamische Vermessung und numerische Si-
mulation eines solarthermischen Luft-Sole-Wärmeübertragers beim Symposium Solar-
thermie und innovative Wärmesysteme, Bad Staffelstein vom 27.-29. April 2021 
(https://www.symposiumzukunftwaerme.de/konferenz/rueckblicke/rueckblicke-2021) 

• Posterpräsentation mit dem Titel Development of a sensor for the detection of the 
charge status of ice storages bei Enerstock, Ljubljana, Slowenien vom 09-11.06.2021 
(https://www.sciencedirect.com/special-issue/108TN3VFPNR) 

• Kurzvorstellung des Forschungsvorhabens Sol4City und Monitoring-Fragestellungen 
beim Monitoring-Forum 2021 der Begleitforschung EWB, Online am 07.10.2021 

• Posterpräsentation mit dem Titel Simulation und Messung der Wärmeverluste von 
Warmwasserspeichern mit und ohne Vakuumwärmedämmung beim Symposium „So-
larthermie und innovative Wärmesysteme“, Bad Staffelstein vom 03.-05. Mai 2022 
(https://www.symposiumzukunftwaerme.de/konferenz/rueckblicke/rueckblicke-2022) 

• Posterpräsentation mit dem Titel Vergleich von Modellen zur numerischen Berechnung 
von Eisspeichern beim Symposium „Solarthermie und innovative Wärmesysteme“, Bad 
Staffelstein vom 03.-05. Mai 2022 (https://www.symposiumzukunftwaerme.de/konfe-
renz/rueckblicke/rueckblicke-2022) 

• Vortrag mit dem Titel Entwicklung einer Sensorik zur Detektion des Beladungszustan-
des von Eisspeichern beim Symposium „Solarthermie und innovative Wärmesysteme“, 
Bad Staffelstein vom 03.-05. Mai 2022 (https://www.symposiumzukunft-
waerme.de/konferenz/rueckblicke/rueckblicke-2022) 

• Vortrag mit dem Titel Die Definition von Klimaneutralität und ihre Relevanz für die So-
larthermie beim Symposium „Solarthermie und innovative Wärmesysteme“, Bad Staf-
felstein vom 03.-05. Mai 2022 https://www.symposiumzukunftwaerme.de/konfe-
renz/rueckblicke/rueckblicke-2022) 

• Posterpräsentation mit dem Titel Quasi-dynamic testing of sun air collectors and nu-
merical simulations of a cold district heating network bei der EuroSun Konferenz, Kas-
sel vom 25.-29.09.2022 (https://www.eurosun2022.org/updates/eurosun-2022-pro-
ceedings-now-available) 

• Posterpräsentation mit dem Titel Development of a combined model predictive and 
adaptive control strategy for the operation of a cold district heating network bei der 
EuroSun Konferenz, Kassel vom 25.-29.09.2022 (https://www.eurosun2022.org/up-
dates/eurosun-2022-proceedings-now-available) 

https://www.solarthermie-jahrbuch.de/
https://solarthermalworld.org/news/solar-thermal-achieves-highest-level-of-real-climate-neutrality/
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• Vortrag mit dem Titel Definitions for Climate Neutrality and their Relevance for the As-
sessment of Solar Energy based Heating Systems bei der EuroSun Konferenz, Kassel 
vom 25.-29.09.2022 (https://www.eurosun2022.org/updates/eurosun-2022-proceed-
ings-now-available) 

• Poster des Forschungsprojekts Sol4City auf dem Firmenstand von VCS im Eingangs-
bereich der EuroSun Konferenz, Kassel vom 25.-29.09.2022 

• Posterpräsentation mit dem Titel Regelungsverfahren für den Betrieb von Eisspeichern 
in kalten Netzen – Ergebnisse des Projekts Sol4City beim Symposium „Solarthermie 
und innovative Wärmesysteme“, Bad Staffelstein vom 09.-11. Mai 2023 
(https://www.symposiumzukunftwaerme.de/konferenz/rueckblicke/rueckblicke-2023) 

• Vortrag mit dem Titel Entwicklung einer prädiktiven und adaptiven Regelung für die 
Wärme- und Kälteversorgung mittels eines kalten Nahwärmenetzes beim Symposium 
„Solarthermie und innovative Wärmesysteme“, Bad Staffelstein vom 09.-11. Mai 2023 
(https://www.symposiumzukunftwaerme.de/konferenz/rueckblicke/rueckblicke-2023) 

• Posterpräsentation mit dem Titel Detaillierte energetische Bilanzierung von Eisspei-
chern unter Berücksichtigung des Beladungszustandes beim Symposium „Solarther-
mie und innovative Wärmesysteme“, Bad Staffelstein vom 09.-11. Mai 2023 
(https://www.symposiumzukunftwaerme.de/konferenz/rueckblicke/rueckblicke-2023) 

 

Zusätzlich wurde am 23.05.23 wurde in Zusammenhang mit dem Projekt „Sol4City“ beim 
„TGA-Kongress 2023“ in Berlin ein Workshop zum Thema „Energieversorgungskonzepte mit 
Sonne und Eis“ durchgeführt. Die zentralen Aspekte des Workshops waren die Vorstellung 
von innovativer Anlagentechnik für die Wärme- und Kälteversorgung von Quartieren durch Dr. 
Harald Drück (IGTE) sowie ein Bericht über die Betriebserfahrungen mit realisierten Anlagen 
durch Dr. Bernd Hafner (Fa. VCS). Der Workshop war mit ca. 40 teilnehmenden Personen 
sehr gut besucht. 

Am 9.10.23 erfolgte die Teilnahme am 4. Industry-Workshop der IEA SHC Task66 (Solar 
Energy Buildings) in Graz (Österreich) mit folgenden Beiträgen 

• General Overview Sol4City Project 

• Solar heat and ice storages in cold district heat networks for heating and cooling - opera-
tion and control aspects 

Am 24.10.23 wurde bei der Veranstaltung „Grüne Wärmetransformation“ in Stuttgart über aus-
gewählte Ergebnisse des Projekts „Sol4City“ berichtet. Diese Veranstaltung wurde von ca. 200 
Personen besucht. 
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6.4 Einbringen der Ergebnisse in Arbeitsgruppen der Internationalen 
      Energieagentur (IEA) und weiteren Gremien 

6.4.1 Arbeiten in der IEA Task 66 und im Executive Committee der SHC 

Die wesentlichen Inhalte dieses Arbeitspakets sind die Initiierung, Leitung und Mitarbeit einer 
neuen Arbeitsgruppe bzw. Task im Solar Heating and Cooling Programm (SHC) der IEA zum 
Thema „Solar Energy Buildings - Integrated solar energy supply concepts for climate-neutral 
buildings and communities for the "City of the Future”“  

Im Hinblick auf die Etablierung einer neuen Arbeitsgruppe bzw. Task im Solar Heating and 
Cooling Programm (SHC) der IEA zum Thema „Solar Energy Buildings - Integrated solar 
energy supply concepts for climate-neutral buildings and communities for the "City of the Fu-
ture” wurde von Harald Drück vom IGTE am 25.03.2020 ein sogenannter „Task Defintion 
Workshop“ durchgeführt. Ursprünglich war geplant diesen Workshop als Präsenzveranstal-
tung in Stuttgart durchzuführen. Hierfür waren auch bereits die entsprechenden Vorbereitun-
gen wie die Reservierung eines Tagungsraums und von Hotelzimmern erfolgt. Aufgrund der 
Corona-Pandemie wurde jedoch dann relativ kurzfristig beschlossen, den Task Definition 
Workshop ausschließlich als internetbasierte Veranstaltung durchzuführen. Mit fast 50 Teil-
nehmern bzw. Teilnehmerinnen war der Workshop gut besucht und es herrschte, trotz Virtua-
lität, eine konstruktive Diskussionsatmosphäre.  

Beim dem ebenfalls als Web-Meeting stattfindenden Treffen des Executive Committees 
(ExCo) des SHC der IEA am 03.06.20 wurde von Harald Drück über den aktuellen Stand der 
Arbeiten zur Etablierung einer neuen IEA SHC Task zum Thema „Solar Energy Buildings“ 
berichtet. 

Beim Treffen des Executive Committees des SHC der IEA am 04.11.20 wurde von Harald 
Drück der Vorschlag für eine neue IEA SHC Task zum Thema „Solar Energy Buildings“ offiziell 
vorgestellt. Der Vorschlag fand die Zustimmung des ExCo, so dass der Beginn der entspre-
chenden Aktivität als „Task 66“ zum 01.07.2021 terminiert wurde, mit einer Laufzeit von 3 Jah-
ren, d. h. bis zum 30.06.2024.  

Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter des IGTE arbeiteten in der Projektlaufzeit maßgeblich in den 
folgenden Subtasks mit: 

• In der Subtask A bei der Definition von Bewertungsgrößen und Referenzgebäuden,  

• in der Subtask C bei der Definition von ökonomischen und ökologischen Energiever-
sorgungskonzepten mit hohen solaren Deckungsanteilen für den Gebäudebestand, 
Neubauquartiere und Kommunen, 

• in der Subtask D im Hinblick auf die Beschreibung aktueller und zukünftiger Techno-
logien. 
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In der Subtask C erfolgt die Leitung einer Arbeitsgruppe zur Erstellung eines Leitfadens für 
das Monitoring und die Berichterstattung von den Energieversorgungskonzepten mit hohen 
solaren Deckungsanteilen durch Stefanie Lott. 

Am 30.03.2020 wurde ein „Task Preparation Workshop“ als Onlineveranstaltung durchgeführt, 
um einen erfolgreichen Start der Task 66 vorzubereiten. An dem Workshop nahmen ca. 45 
Personen aus 14 verschiedenen Ländern teil. 

Das erste Treffen bzw. „Kick-off Meeting“ der Task 66 erfolgte am 1. und 2. Juli 2021 jeweils 
als Onlineveranstaltung und wurde von Harald Drück als „Operating Agent“ geleitet. An diesem 
Treffen nahmen 40 Personen aus 14 Ländern teil. 

Das 2. Arbeitstreffen der Task 66 wurde am 4. und 5. November ebenfalls als Online-Veran-
staltung mit ähnlich vielen Teilnehmenden durchgeführt. Beide Treffen wurden von Harald 
Drück als „Operating Agent“ geleitet.  

Ebenso erfolgte von Harald Drück die Teilnahme am Treffen des Executive Committees des 
Solar Heating and Cooling Programs (SHC) der Internationalen Energieagentur, das vom 16.-
18. November 2021 als Online-Veranstaltung stattfand. Bei dem Treffen wurde von Harald 
Drück über die aktuellen Arbeiten der Task 66 berichtet. Zusätzlich wurden von ihm die ent-
sprechenden, vom ExCo geforderten Berichte zur Task 66 erstellt. 

Am 23. und 24. März 2022 fand das 3. Arbeitstreffen der Task 66 mit ca. 29 teilnehmenden 
Personen aus 12 Ländern als Online-Veranstaltung statt. Am 23. März 2022 wurde der erste 
Industry-Workshop mit 56 teilnehmenden Personen aus 14 Ländern ebenfalls als Online-Ver-
anstaltung durchgeführt. Beide Treffen wurden von Harald Drück als „Task Manager“ geleitet. 

Ebenso erfolgte die Teilnahme vom Harald Drück am Treffen des Executive Committees 
(ExCo) des Solar Heating and Cooling Programs (SHC) der Internationalen Energieagentur, 
das vom 01.-03. Juni 2022 in Rapperswil (Schweiz) sowie als Online-Veranstaltung stattfand. 
Bei dem Treffen wurde von Harald Drück über die aktuellen Arbeiten der Task 66 berichtet. 
Zusätzlich wurden von ihm die entsprechenden, vom ExCo geforderten Berichte zur Task 66 
erstellt. 

Am 29. und 30. September 2022 erfolgte in Kassel das 4. Arbeitstreffen der Task 66 mit ca. 
17 teilnehmenden Personen aus 7 verschiedenen Ländern Das Treffen erfolgte erstmals als 
physisches Treffen, was dazu führte, dass die Zahl der teilnehmenden Personen geringer war 
als bei den bisher online durchgeführten Treffen. Der Vorteil war jedoch, dass aufgrund der 
persönlichen Begegnungen die fachlichen Diskussionen intensiver waren. 

Am 29. September 2022 wurde der zweite Industry-Workshop mit 31 teilnehmenden Personen 
aus 9 verschiedenen Ländern ebenfalls als Präsenzveranstaltung in Kassel durchgeführt. Die 
Rückmeldungen, insbesondere auf den Indutry-Workshop, waren sehr positiv. Beide Treffen 
wurden von Harald Drück als „Task Manager“ geleitet. 

Wie weiter oben erläutert, erfolgte in der Subtask C die Leitung einer Arbeitsgruppe zur Erstel-
lung eines Leitfadens für das Monitoring und die Berichterstattung von den Energieversor-
gungskonzepten mit hohen solaren Deckungsanteilen durch Stefanie Lott. Die Erarbeitung des 
Leitfadens wurde im 2. HJ 2022 abgeschlossen. Der Leitfanden wurde beim 4. Arbeitstreffen 
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der Task 66 vorgestellt im September 2022 in Kassel vorgestellt. Eine Veröffentlichung des 
Leitfadens wird im Rahmen der ersten Ergebnisse der Subtasks C im ersten Quartal 2023 
erfolgen. 

Ebenso erfolgte die Teilnahme von Harald Drück am Treffen des Executive Committees 
(ExCo) des Solar Heating and Cooling Programs (SHC) der Internationalen Energieagentur, 
das vom 03.-05. Dezember 2022 in Kapstadt (Südafrika) sowie als Online-Veranstaltung statt-
fand. Bei dem Treffen wurde von Harald Drück über die aktuellen Arbeiten der Task 66 berich-
tet. Zusätzlich wurden von ihm die entsprechenden, vom ExCo geforderten Berichte zur Task 
66 erstellt. 

Am 6. Februar 2023 fand das 5. Arbeitstreffen der Task 66 mit ca. 25 teilnehmenden Personen 
aus 9 verschiedenen Ländern als Online-Veranstaltung statt. 

Am 7. Februar 2023 wurde der dritte Industry-Workshop mit 47 teilnehmenden Personen aus 
10 verschiedenen Ländern ebenfalls als Online-Veranstaltung durchgeführt. Die Rückmeldun-
gen, insbesondere auf den Industry-Workshop, waren sehr positiv. Beide Treffen wurden von 
Harald Drück als „Task Manager“ geleitet. 

Ebenso erfolgte die Teilnahme vom Harald Drück am Treffen des Executive Committees 
(ExCo) des Solar Heating and Cooling Programs (SHC) der Internationalen Energieagentur, 
das am 14. und 15. Juni 2023 in Sophia Antipolis (Frankreich) stattfand. Bei dem Treffen wurde 
von Harald Drück über die aktuellen Arbeiten der Task 66 berichtet. Zusätzlich wurden von 
ihm die entsprechenden, vom ExCo geforderten Berichte zur Task 66 erstellt. 

Am 9. Oktober 2023 erfolgte in Graz (Österreich) das 6. Arbeitstreffen der Task 66 mit ca. 17 
teilnehmenden Personen aus 8 verschiedenen Ländern. Ebenfalls wurde am 9. Oktober 2023 
in Graz (Österreich) der 4. Industry-Workshop der Task 66 mit 18 teilnehmenden Personen 
aus 7 verschiedenen Ländern durchgeführt.  

Am 10. Oktober 2023 fand in Graz (Österreich) ein gemeinsamer Workshop von Task 66 und 
Annex 83 (Positive Energy Districts) des EBC (Energy in Buildings and Communities Pro-
gramme) der IEA statt, der von 23 Personen aus 5 verschiedenen Ländern besucht wurde  

Die Rückmeldungen, insbesondere zum Industry-Workshop und dem gemeinsamen Work-
shop mit Annex 83, waren sehr positiv. 

Das Treffen der Task 66 und der entsprechende Industry-Workshop wurden von Harald Drück 
als „Task Manager“ geleitet. Der gemeinsame Workshop von Task 66 und Annex 83 wurden 
von Shokufeh Zamini, (AIT, Österreich) und Harald Drück gemeinsam gleitet. 

 

Ergänzend arbeiten Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter des IGTE maßgeblich in der Subtask A 
bei der Definition von Bewertungsgrößen und Referenzgebäuden sowie in der Subtask C bei 
der Definition von ökonomischen und ökologischen Energieversorgungskonzepten mit hohen 
solaren Deckungsanteilen für den Gebäudebestand, Neubauquartiere und Kommunen und in 
der Subtask D im Hinblick auf die Beschreibung aktueller und zukünftiger Technologien mit. 
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Ebenso erfolgte vom 6. bis 8. November 2023 die Teilnahme vom Harald Drück am Treffen 
des Executive Committees (ExCo) des Solar Heating and Cooling Programs (SHC) der Inter-
nationalen Energieagentur, das als Online-Veranstaltung stattfand. Bei dem Treffen wurde von 
Harald Drück über die aktuellen Arbeiten der Task 66 berichtet. Zusätzlich wurden von ihm die 
entsprechenden, vom ExCo geforderten Berichte zur Task 66 erstellt. 

6.4.2 Mitarbeit im Forschungsnetzwerk „EnergieWendeBauen“ 

Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter des IGTE und der Fa. VCS haben während der Projektlaufzeit 
an folgenden Veranstaltungen des Forschungsnetzwerks „EnergieWendeBauen“ teilgenom-
men: 

• Online-Treffen der AG-Sprecher/innen am 07.03.22 (online) - IGTE 

• Projektleitungstreffen am 28.04.22 (online) - IGTE 

• Kongress 9.-10.06.22 (Wuppertal und online) - IGTE 

• Fokustreffen Trink(warm)wasserinstallation am 21.02.22 (online) - VCS 

• Projektleitungstreffen am 10.11.22 (Petershagen und online) - IGTE 

• Monitoringforum am 27.06.23 in Wuppertal; IGTE – Stefanie Lott 

• Projektleitungstreffen am 26.04.23 in Dresden, Vorstellung des Projekts „Sol4City“ 
durch Bernd Hafner (Teilnehmerzahl ca. 200)  

https://ewb.innoecos.com/Group/Projektleitungstreffen/Pages/Start/Accordion 

• Teilnahme von Bernd Hafner (VCS) und Harald Drück (IGTE) an der Klausurtagung 
der Arbeitsgruppe 10 (Solarthermie-Technologie) des BWMi-Forschungsnetzwerks 
EnergieWendeBauen bzw. der Deutschen Solarthermie-Technologie-Plattform am 22. 
und 23. November 2023 in Allendorf 

6.4.3 Sonstige Aktivitäten 

Bei dem von der IEA Task 15 des „Photovoltaic Power System Programs” (PVPS) online 
durchgeführten Workshop „BIPV beyond Task 15“ am 23.11.2021 wurde von Harald Drück 
über die Task 66 berichtet. 

 

  

https://ewb.innoecos.com/Group/Projektleitungstreffen/Pages/Start/Accordion
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7. Verwertung der Ergebnisse 
Im Folgenden werden die wissenschaftlichen, technischen und wirtschaftlichen Erfolgsaus-
sichten bzw. Verwertungsmöglichkeiten der Projektergebnisse erläutert. Der Zeithorizont des 
erwarteten Inkrafttretens der Verwertung orientiert sich am jeweils betrachteten Teilaspekt 
bzw. dem Zeitpunkt der Veröffentlichung der Ergebnisse. Ein Großteil der Verwertung beginnt 
erfahrungsgemäß mit dem Projektende. 
Da sich die Verwertung der Ergebnisse für die beiden am Vorhaben beteiligten Projektpartner, 
d. h. das IGTE der Universität Stuttgart und die Fa. Viessmann Climate Solutions SE, teilweise 
signifikant unterscheidet, werden die einzelnen Aspekte der Verwertung für jeden Partner in 
einem separaten Abschnitt beschrieben. 

7.1 Wissenschaftliche Verwertung 
Eine Vielzahl der in dem hier vorgeschlagenen Forschungsvorhaben zu bearbeitenden The-
men und Fragestellungen ist unter wissenschaftlichen Aspekten sehr anspruchsvoll. Hierzu 
gehören insbesondere die Entwicklung einer kostengünstigen und großserientauglichen Tech-
nologie für die Fertigung hocheffizienter, vakuumwärmegedämmter Warmwasserspeicher, die 
Erforschung der für eine Sensorik zur Bestimmung des Beladungszustands bzw. des Eisvolu-
mens von Latentspeichern am besten geeigneten physikalischen Effekte sowie die Realisie-
rung der entsprechenden Sensorik und auch die Entwicklung der Algorithmen für die adaptive 
und prädiktive Regelung des Gesamtenergieversorgungssystems. Um die in diesem Projekt 
aus wissenschaftlicher Sicht gewonnen Erkenntnisse zugänglich zu machen, wurden zahlrei-
che Artikel in einschlägigen Fachjournals und Zeitschriften veröffentlicht (vgl. Abschnitt 6.2). 
Ebenso wurden Projektergebnisse auf Tagungen und Fachkonferenzen vorgestellt und disku-
tiert (vgl. Abschnitt 6.3). Eine weitere wichtige Maßnahme, um die Projektergebnisse mit der 
Fachwelt zu teilen, war die Mitarbeit in einschlägigen Gremien (vgl. Abschnitt 6.4). Nachfol-
gend wird auf die konkrete wissenschaftliche Verwertung der Projektergebnisse durch die bei-
den deutschen Projektpartner IGTE und VCS eingegangen. 

7.1.1 Wissenschaftliche Verwertung IGTE 

Wesenltiche Aspekte der wissenschaftlichen Verwertung durch das IGTE waren bzw sind: 

• Die Durchführung von ca. zehn akademische Arbeiten, d.h. Bachelorarbeiten, Mas-
terarbeiten, Studienarbeiten und Diplomarbeiten die in direktem Zusammenhang mit 
Teilaspekten des Vorhabens stehen 

• 8 Veröffentlichungen in spezifischen Fachzeitschriften bzw. Journals 

• 15 Präsentationen bei einschlägigen internationalen Konferenzen 

• Initiiierung, Leitung und maßgebliche Mitarbeit in der IEA SHC Task 66 „Solar Energy 
Buildings“ 
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• Mitarbeit des IGTE im ESTTP (European Solar Thermal Technology Panel) in der 
RHC-TP (European Renewable Heating and Cooling Technology Platform). In die-
sem Zusammenhang wurde Dr. Harald Drück erneut in das Steering Comitte der 
ESSTP gewählt. 

• Präsentation von ausgewählten Projektergebnisse in diversen, vom IGTE durchge-
führten Vorlesungen an der Universität Stuttgart 

• Direkte Rückkopplung spezifischer Projektergebnisse in die Solarthermie- und Photo-
voltaikbranche, u. a. durch die aktive Mitarbeit in der Arbeitsgruppe 10 (Solarthermie-
Technologie) des BWMK-Forschungsnetzwerks „EnergieWendeBauen“ bzw. der 
Deutschen Solarthermie-Technologieplatform (DSTTP) 

• Inittiierung des Forschungsprojekts SolKaN2.0 (Solare kalte Nahwärme der zweiten 
Generation; FKZ: 03EN6033A+B+C)), das zum 01.01.2024 gestartet werden konnte 

• Vorbereitung des Forschungsprojekts innoBeLs (Entwicklung und Bewertung von in-
novativen Behälterkonzepten für Latentspeicher in solaren kalten Nahwärmenetzen) 
mit avisiertem Starttermin zum Ende des Jahres 2024 

7.1.2 Wissenschaftliche Verwertung VCS 

Das Vorhaben hat für VCS zu einem deutlichen Aufbau an Wissen in vier verschiedenen Be-
reichen geführt: 

1. Vorgänge im Eisspeicher beim Phasenwechsel 
2. Aufbau einer Wärmedämmung für Heizwasser-Pufferspeicher der Effizienzklasse A 
3. Regelungsverfahren, insbesondere modellprädiktive Regler (MPR bzw. MPC - Model 

Predective Control) 
4. Randbedingungen für photovoltaische Luft-Sole-Kollektoren in Wärmepumpen-Anla-

gen mit Eisspeicher 

Ein Schwerpunkt des Vorhabens war die Entwicklung einer Sensorik zu Erkennung des Bela-
dungszustands. Im Verlauf des Projekts mussten viele Ideen und Konzepte verworfen werden, 
da von einer falschen Vorstellung der Geometrie des entstehenden Eises ausgegangen 
wurde. Bei der Verbesserung der Wärmedämmung für Pufferspeicher der Effizienzklasse A ist 
es gelungen, ein weiter nutzbares Rechenmodell aufzubauen, um Konstruktionsentwürfe zu 
bewerten. 

Während der ersten beiden Punkt nur von den deutschen Projektpartner bearbeitet wurde, sei 
an dieser Stelle explizit auf den fruchtbaren Austausch mit den österreichischen Partnern bei 
den Punkten 3 und 4 hingewiesen. So ist mit der Bereitstellung von Messdaten für Eisspeicher 
durch österreichische Partner die Validierung der numerischen Modelle des Eisspeichers viel 
früher und umfangreicher gelungen, als die bei Antragstellung absehbar war. Bei den MPR 
ergänzten sich die unterschiedlichen Schwerpunkte der Bearbeitung (österreichische Partner: 
Kurzzeitbetrachtungen, deutsche Partner: Kombination mit Langzeitbetrachtungen). Umge-
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kehrt konnten die österreichischen Partner aus den Berichten und Wissen von VCS aus ver-
gangenen Forschungsvorhaben zu Sorptionstechnologie profitieren (Entwicklung eines inno-
vativen gasbetriebenen Zeolith-Heizgerätes, FKZ 0327435A). 

Trotz der massiven Einschränkungen durch die Corona-Pandemie ist in Webkonferenzen und 
bei zwei physischen Projekttreffen (Graz 2020, Leverkusen 2022) ein guter Wissenstransfer 
gelungen. Eine einheitliche Definition der Bewertungsgrößen bzw. KPIs (Key Performance In-
dicators) führte zu einer besseren Vergleichbarkeit unterschiedlicher Systemansätze. 

Im Vorhaben wurden drei Themen identifiziert. Diese haben jedoch eine so hohe Unsicherheit 
in der Umsetzung, dass sie durch Forschungsvorhaben untersucht werden bzw. werden sol-
len. 

• Weiterentwicklung der kalten Netze  
(das Projekt SolKan 2.0 FKZ 03EN6033C wurde am 01.01.2024 gestartet) 

• Weiterentwicklung der photovoltaischen Luft-Sole-Kollektoren (ebenfalls SolKan 2.0) 
• Weiterentwicklung der Eisspeicher-Behälter 

7.2 Technische Verwertung 
Aus technischer Sicht konnten im Projekt signifikante Fortschritte auf Komponentenebene im 
Bereich der Erforschung oder Verbesserung der untersuchten Technologien erzielt werden. 
Zu nennen sind unter anderem Arbeiten zur Fertigung hocheffizienter, vakuumgedämmter 
Warmwasserspeicher oder die Erforschung einer Alternative zu den herkömmlich eingesetz-
ten Technologien zur Bestimmung des Beladungszustands von Latentspeichern, die einen si-
cheren, zerstörungsfreien Betrieb insbesondere von Eisspeichern ermöglichen. Auch die Op-
timierung des Gesamtsystems, beispielsweise durch die Entwicklung von Algorithmen für die 
adaptive und prädiktive Regelung, war Ziel des Projektes. Nachfolgend wird auf die konkrete 
technische Verwertung der Projektergebnisse durch die beiden deutschen Projektpartner 
IGTE und VCS eingegangen. 

7.2.1 Technische Verwertung IGTE 

im Hinblick auf die technische Verwertung sind für das IGTE vor allem die im Folgenden auf-
geführten Aspekte relevant: 

• Erweiterung des Wissens bzgl. der Reduktion von Wärmeverlsuten von Warmwasser-
speichern, u. a. durch den Einsatz von VIPs (Vakuumisolationspaneele) 

• Generierung von umfangreichem neuem Wissen im Hinblick auf die Bestimmung des 
Beladungszustands von Eisspeichern, 

• Entwicklung einer neuartigen, auf der Kombination von adaptiven und prädiktiven An-
sätzen basierenden Regelung 
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7.2.2 Technische Verwertung VCS 

Folgende Ergebnisse des Vorhabens haben einen technischen Fortschritt erbracht und wer-
den schrittweise in die Umsetzung in den Anlagen gebracht. 

Kurzfristig werden vorrangig Ergebnisse umgesetzt, die zu einem effizienteren und sichereren 
Anlagenbetrieb führen: 

• Verbesserte Sensorik für den Beladungszustand 
• Verbesserungen in der Planung / Planungsvorgaben 
• Absicherung und Optimierung der Regelungsfunktion 

Die Vorgänge des Phasenwechsels im Eisspeicher, insbesondere die Geometrie des Eises, 
konnten durch die umfangreichen und aufwendigen Messungen und optischen Untersuchun-
gen im Labor und am Speichermodell besser erklärt werden. Kombiniert mit den Auswertun-
gen von Anlagen im Betrieb konnte eine bessere, zuverlässige Sensorik ausgearbeitet wer-
den. Die Untersuchungen im Labor wären ohne das Vorhaben nicht durchgeführt worden. 

Insgesamt konnten wesentliche Beiträge für die Realisierung von kostengünstigeren,  
technologisch verbesserten, robusteren und effizienteren solaren kalten Nachwärmeanlagen 
in Kombination mit Eisspeichern erzielt werden. 

Zur kurzfristigen Verwertung zählt auch die im Vorhaben prototypisch eingesetzte Entwicklung 
von Softwarefunktionen durch den modellbasierten Ansatz. Das in der Software-Entwicklung 
im Embedded-Bereich etablierte Verfahren (Bsp. Steuergeräte in der Automobilindustrie) ist 
für die in den Anlagen eingesetzten Speicher-Programmierbaren Steuerungen (SPS) nicht 
Stand der Technik. Der erfolgreiche Einsatz im Vorhaben und die gewonnene Erfahrung wird 
für andere Funktionsentwicklungen genutzt. 

Weitere Ergebnisse des Vorhabens werden mittelfristig genutzt, hier sind für die Übertragung 
auf Anlagen oder Produkte noch weitere Maßnahmen (Produktentwicklung, Serienabsiche-
rung) durchzuführen: 

• Algorithmen zur Quellenauswahl und Energiemanagement 
• Algorithmen zur Netzentlastung 
• Übertragung der prototypischen Umsetzung von verbesserten Wärmedämmungen für 

thermische Speicher auf eine Serienproduktion 
• Verbesserung der photovoltaischen Luft-Sole-Kollektoren für Großanlagen 

7.3 Wirtschaftliche Verwertung 
Leistungsflexible PVT-Hybridkollektoren, die gleichzeitig auch wirtschaftlich konkurrenzfähig 
sind, sind aktuell noch nicht am Markt etabliert. Ebenso wenig sind weder hocheffiziente Kurz-
zeitwärmespeicher noch saisonale thermische Energiespeicher mit einem vertretbaren Platz-
bedarf am Markt erhältlich. Auch eine modular aufgebaute, adaptive und prädiktive Regelung 
für die thermisch-elektrische Gesamtenergieversorgung von Gebäuden ist bisher nicht am 
Markt verfügbar. Die Arbeiten in diesem Projekt hatten das Ziel, die Marktetablierung dieser 
Produkte zu forcieren. Nachfolgend wird auf die konkrete wirtschaftliche Verwertung der Pro-
jektergebnisse durch die beiden deutschen Projektpartner IGTE und VCS eingegangen. 
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7.3.1 Wirtschaftliche Verwertung IGTE 

Da das GTE als Universitätsinstitut nicht gewinnorierntert ist, ist ein entscheidender Indikator 
für den wirtschaftlichen Erfolg des IGTE das Einwerben neuer Forschngsprojekte. Eine wicht-
eige Vorassetzung hierfür ist das am IGTE verfügbare fachspezfischen Wissen sowie die en-
schlägigen Kompetzenen die aus der erfolgreichen Bearbeitung vorangegangener For-
schungsprojekte resultieren. Im Hinblick auf das Projekt Sol4City iss durch die folgenden bei-
den Projekte gelungen: 

• Inittiierung des Forschungsprojekts SolKaN2.0 (Solare kalte Nahwärme der zweiten 
Generation; FKZ: 03EN6033A+B+C)), das zum 01.01.2024 gestartet werden konnte 

• Vorbereitung des Forschungsprojekts innoBeLs (Entwicklung und Bewertung von in-
novativen Behälterkonzepten für Latentspeicher in solaren kalten Nahwärmenetzen) 
mit avisiertem Starttermin zum Ende des Jahres 2024 

7.3.2 Wirtschaftliche Verwertung VCS 

Die direkte wirtschaftliche Nutzung der Ergebnisse des Vorhabens bezieht sich vorrangig auf 
die Eisspeicheranlagen. Die Sensorik für den Beladungszustand ist zum einen deutlich zuver-
lässiger als Lösungen, die vor dem Vorhaben eingesetzt wurden, und zudem noch um rund 
50 % in den Kosten reduziert. Neuartige, verbesserte Regelungsverfahren (Effizienz, Zuver-
lässigkeit) wurden prototypisch umgesetzt und werden für die Weiterentwicklung der Seri-
ensoftware genutzt. Weiterhin ist durch die Validierung der Rechenmodelle im Vorhaben eine 
deutlich verlässlichere Auslegung der Anlagen möglich. Eine Umsetzung der Ergebnisse im 
Dimensionierungstool wurde unabhängig vom Vorhaben durch das IGTE im direkten Auftrag 
von VCS durchgeführt. Während bei den Eisspeicher-Anlagen der wirtschaftliche und techni-
sche Vorteil der Entwicklungen direkt zu erkennen ist, muss für die Nutzung der Konzepte der 
verbesserten Wärmedämmung von thermischen Speichern eine neue Kostenbetrachtung 
durchgeführt werden. Die im Vorhaben zugrunde gelegte Basis 2019 hat sich so stark ver-
schoben, dass die damals gesetzte Obergrenze der Kosten für eine Umsetzung in einem Se-
rienprodukt neu bewertet werden muss. 

Auch bei den wirtschaftlichen Aspekten sei die gute Zusammenarbeit mit den österreichischen 
Projektpartner erwähnt: Der Einblick in die Produktionsstätten der österreichischen Partner 
Sonnenkraft, Kioto PV, GreenOneTec bei einem Projekttreffen hat auch zu engerer Koopera-
tion und Austausch der Industriepartner geführt.  
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8. Zusammenfassung und Ausblick 

8.1 Zusammenfassung 
Laut der novellierten europäischen Gebäuderichtlinie dürfen ab 2021 nur noch Niedrigstener-
giegebäude errichtet werden, welche ihren benötigten Energiebedarf aus erneuerbaren Ener-
giequellen decken, die sich am Standort des Gebäudes oder in seiner unmittelbaren Umge-
bung befinden. 

Diese Forderung der europäischen Union macht hochintegrierte Gesamtenergieversorgungs-
konzepte für Wärme und Strom notwendig. Die dafür benötigten Einzelkomponenten sind bis-
her nur zum Teil am Markt verfügbar. Neben den technologischen Lücken, wie z. B. die effek-
tive saisonale Wärmespeicherung sowie flächeneffiziente kombinierte solarthermische und so-
larelektrische Erzeugertechnologien, sind auch keine übergeordneten, intelligenten Rege-
lungssysteme am Markt, die alle Komponenten, Parameter und externen Einflussgrößen be-
rücksichtigen und so das Gesamtsystem intelligent und adaptiv regeln können. 

Die Wärmepumpentechnologie stellt ein weiteres Schlüsselelement zur effizienten Wärme-
versorgung von Gebäuden dar. Allerdings sind die bisher am Markt verfügbaren Anlagen und 
Geräte primär für eine dezentrale, individuelle Versorgung von kleineren Gebäuden entwickelt 
und optimiert worden. Die wärmepumpenbasierte Nutzung der Umweltwärme im großtechni-
schen Maßstab im urbanen Raum ist daher noch mit einer Vielzahl offener Fragen und ent-
sprechendem Forschungs- und Entwicklungsbedarf verbunden. 

Ziel des Forschungsvorhabens „Sol4City“ war die Entwicklung fehlender Schlüsselkomponen-
ten wie effiziente Wärmespeicher und flächeneffiziente photovoltaische Luft-Sole-Kollektoren 
sowie intelligente Gesamtsystemregler, sowie deren Kombination mit bereits verfügbaren, an-
deren Komponenten wie Eisspeicher, kalten Nahwärmenetzen und Wärmepumpen zu hoch-
effizienten Gesamtsystemen.  

Basierend auf einer Recherche von Herstellverfahren für die Wärmedämmung von Warmwas-
serspeichern mit der Energieeffizienzklasse A nach der EU-Verordnung Nr. 812/2013 wurde 
ein detaillierter technischer und wirtschaftlicher Anforderungskatalog erstellt und Lösungen zur 
Erfüllung dieser Anforderungen skizziert. Daraufhin wurden Simulationsmodelle von Warm-
wasserspeichern mit unterschiedlichen Volumina und unterschiedlichen Wärmedämmungen 
im Simulationsprogramm COMSOL Multiphysics erstellt und validiert. An diesen Modellen 
wurde eine Prüfung der Warmhalteverluste des Speichers mit Wärmedämmung nach DIN EN 
12897:2020 simuliert. Dadurch konnten Wärmedämmungen identifiziert und dimensioniert 
werden, welche die Ziele aus dem Anforderungskatalog möglichst weitgehend erreichen. Von 
zwei dieser Wärmedämmungen wurden daraufhin Funktionsmuster gefertigt. Diese wurden an 
einem Prototyp-Speicher mit einem Speichervolumen von 950 L angebracht, um die Hand-
habbarkeit der Wärmedämmung beurteilen zu können und um eine Prüfung der Warmhalte-
verluste nach DIN EN 12897:2020 durchzuführen. Bei Wärmedämmung 1 besteht die Mantel-
wärmedämmung vorwiegend aus aufklebbaren, schaumkaschierten Vakuumisolationspanee-
len (VIPs) und grafithaltigem expandiertem Polystyrol (GEPS, Handelsname u. a. „Neopor“). 
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Bei Wärmedämmung 2 setzt sich die Mantelwärmedämmung vorwiegend aus mit Pentan auf-
geschäumtem Polyurethanhartschaum (PUR) und darin eingeschäumten VIPs zusammen. 
Bei beiden Wärmedämmungen wird Polyesterfaservlies (PFV) zur Vermeidung Konvektion in 
Hohlräumen und Lücken der Wärmedämmung und für die Wärmedämmung des Bodens ver-
wendet. Als Deckelwärmedämmungen wurden PFV, PUR, sowie Kombinationen aus GEPS 
und VIP mit PFV simuliert und geprüft. Die Ergebnisse der Speicherprüfungen konnten die 
Simulationsergebnisse weitgehend bestätigen. Somit können mit beiden Wärmedämmungen 
die Anforderungen hinsichtlich der Warmhalteverluste erreicht werden. 

Für die Wärmedämmung 1 wird ein geringer Aufwand bzgl. der Herstellung, des Transports 
und des Recyclings erwartet, während bei Wärmedämmung 2 der Aufwand hinsichtlich der 
Materialkosten und der Anbringung der Wärmedämmung durch Installateure geringer ist. Da 
die Wärmedämmungen für den gleichen Nutzen hinsichtlich der Wärmedämmwirkung ausge-
legt wurden, unterscheidet sich dieser nicht. 

Bei den Latentspeichern für Anergienetze konnten in mehreren Bereichen relevante Fort-
schritte erzielt werden: 

• Es konnte gezeigt werden, dass im Anwendungsfall in Anergienetzen mit PVT-Hybrid-
kollektoren oder Luft-Sole-Kollektoren im mitteleuropäischen Klima (Standort Potsdam) 
das Speichermedium Wasser mit einem Phasenwechsel bei 0 °C schon einen nahezu 
optimalen Wert für die Phasenwechseltemperatur hat.  

• Für die Bestimmung des Beladungszustands in den Latentspeichern wurde eine zu-
verlässige, ausfallsichere Messtechnik identifiziert und erprobt. Dazu wurden umfang-
reiche Versuchsreihen im Labor, an einem Versuchsspeicher sowie an Versuchsanla-
gen durchgeführt.  

• Unterschiedliche Modelle des Latentspeicher konnten an Speichern mit Volumina von 
800 m³ validiert werden. Dazu zählt auch ein Modell, welches ursprünglich für ein 10 
m³ Eisspeicher entwickelt wurde und in einem Dimensionierungstool Anwendung fin-
det. Die Modellierung und Auslegung von Eisspeichern werden dadurch auf eine deut-
lich breitere, validierte Basis gestellt.  

Die solarthermischen Wärmequellen für Anergienetze mit dezentralen Wärmepumpen wurden 
sowohl in Messungen als auch in CFD-Simulationen betrachtet. Es bestätigte sich bei den 
Messungen die Erwartung, dass die bislang angewendeten Modelle aus den Kollektornormen 
(u.a. ISO 9806) für die Abbildung von volumetrischen Luft-Wärmeübertragern nur bedingt ge-
eignet sind. Trotzdem ist es im Vorhaben gelungen, einen Vergleich von verschiedenen pho-
tovoltaischen Luft-Sole-Kollektoren durchzuführen. Im Ergebnis konnte gezeigt werden, dass 
die direkten solaren Gewinne aus den Kollektoren für diesen Anlagentyp von untergeordneter 
Bedeutung sind, während ein sehr hoher Wärmedurchgang für Gewinne aus der Außenluft 
anzustreben ist. 

Gemeinsam mit den Partnern des österreichischen Sol4City Projekts konnte ein Standard-
Gebäude für eine Vergleich festgelegt werden. Dies erlaubt über das einzelne Teilvorhaben 
hinaus einen besseren Vergleich der Ergebnisse.  
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Für die im deutschen Teilprojekt betrachteten Gesamtsysteme mit Anergienetz, Latentspei-
cher, photovoltaischen Luft-Sole-Kollektoren und dezentralen Wärmepumpen wurden Anfor-
derungen an das Gebäude im Bezug auf die Heiz- und Kühlflächen sowie für die Anlagentech-
nik definiert. Es zeigt sich bei der detaillierten Betrachtung der Systeme, dass insbesondere 
die Gebäudekühlung bei den Anergienetzen, die (bedingt durch den Eisspeicher) auch unter 
0 °C betrieben werden, eine erhöhte Aufmerksamkeit in der Planung verlangt. Entsprechende 
Vorgaben wurden ausgearbeitet. 

Im Rahmen der Modellierung des Gesamtsystems konnte die entwickelte Regelungsstrategie 
direkt in Form einer Co-Simulation in die Systemsimulation integriert werden. Dies ermöglichte 
die Überprüfung der Funktionsweise der Regelung auch bei unterschiedlichen Betriebsbedin-
gungen. 

Die Ergebnisse der Anlagensimulation konnten zeigen, dass die entwickelte Regelung ein sehr 
effizientes Zusammenspiel der Einzelkomponenten ermöglicht. Das Optimierungspotential ei-
ner gezielten saisonalen Betriebsführung des Eissepichers konnte unter Verwendung der auch 
in den realen Anlagen verwendeten, neu entwickelten Regelung sehr viel deutlicher aufgezeigt 
werden als unter Verwendung einer ebenfalls abgebildeten verinfachten Regelung. Aufgrund 
der langen Rechenzeiten der Co-Simulation war zur Durchführung einer großen Anzahl an 
Simulationen die Verwendung der vereinfachten Regelung notwendig. 

Für sämtliche zentralen Komponenten wie z.B. PV-Module, Sonnenkollektoren, hocheffizien-
ter Warmwasserspeicher, Latentspeicher, Anergienetz, Stromspeicher, Wärmepumpe und 
ggf. Elektrofahrzeuge wurden die entpsrechenden Regelaufgaben und Schnittstellen definiert. 
Die Festlegungen erfolgten zusammen mit den österreichischen Projektpartnern, so dass sich 
weitgehend alle in „Sol4City“ betrachteten Komponenten wiederfinden und die Schnittstellen 
einheitlich bleiben. 

Die für den Betrieb einer Eisspeicheranlage notwendigen Regelaufgaben wurden in einem 
Pflichtenheft zusammengefasst. Die Umsetzung der Regelaufgaben erfolgte in Form eines 
Zustandsautomaten. Dieser Zustsndsautomat wurde sowohl in den realen Anlagen als auch 
in einer Co-Simulation als Regelung des Gesamtsystems verwendet. 

Zur Optimierung der Regelalgorithmen wurde das erarbeitete Anlagenmodell verwendet und 
eine modellprädiktive Regelung (MPR) zur Reduzierung des elektrischen Energiebedarfs im-
plementiert. Bisher wurde mittels MPR entweder eine Reduzierung des Energiebedarfs bei 
gleichzeitiger Reduzierung des Komforts oder eine Erhöhung des Energiebedarfs bei gleich-
zeitiger Verbesserung des Komforts erreicht. Nach den bisherigen Ergebnissen wird es als 
wahrscheinlich eingeschätzt, dass eine weitere Anpassung der Gewichtungsfaktoren der un-
terschiedlichen Einflussgrößen in der MPR eine Verringerung des Energiebedarfs bei gleich-
zeitig gleichbleiendem Komfort bewirken kann. Die bisheigen Untersuchungen bzgl. eines 
adaptiven Regelungsanteils haben wichtige Erkenntnisse bzgl. einer optimalen saisonale Be-
riebsführung des Eisspeichers ergeben. Diese Erkenntnisse konnten bisher nicht in Verbin-
dung mit der entwickelten MPR angewandt und geprüft werden. 

Die Co-Simulation unter Verwendung der realen Regelung in Form des Zustandsautomaten 
wurde auch zur Validierung der Regelalgorithem verwendet. Der Vergleich mit der Systemsi-
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mulation unter Verwendung einer vereinfachten Regelung zeigt, dass die entwickelte Rege-
lung ein sehr effizientes Zusammenspiel der einzelnen Komponenten sowie eine hohe 𝐽𝐽𝐴𝐴𝐴𝐴𝐺𝐺𝑏𝑏𝐺𝐺 
des Systems bewirkt. 

Die mittels Systemsimulationen ermittelten Ergebnisse zeigen, dass die beispielhaft verwen-
dete Anlage 1 eine Lastüberschreitung um den Faktor 1,5 bzgl. des Wärme- und Kältebedarfs 
in der Menge ohne Anpassung der Dimensionierung ermöglicht. Hinsichtlich der maximalen 
Heizleistung ist eine Überschreitung um den Faktor 1,3 und der maximalen Kühlleistung um 
den Faktor 1,5 möglich. Bei größeren Leistungsüberschreitungen ist eine Anpassung der Di-
mensionierung der einzelnen Komponenten notwendig. 

Durch die Vorstellung der Projektergebnisse auf zahlreichen nationalen und internationalen 
Tagungen und die Veröffentlichung mehrerer Beiträge in einschlägigen Journals und Fachzeit-
schriften konnten die im Projekt gewonnenen Erkenntisse einem breiten Fachpublikum zu-
gänglich gemacht werden. Ein weiterer fachlicher Austausch konnte durch die Mitarbeit in der 
IEA Task 66 und im Executive Committee der SHC erreicht werden. 

8.2 Ausblick 
Das Vorhaben hat wichtige Impulse für die Entwicklung einer nachhaltigen Wärmeversorgung 
gegeben. Kalte Nahwärmenetze sind ein wichtiges Element zur Ausstattung der Gebäude im 
urbanen Raum, da gerade hier die Erschließung anderer Quellenanlagen schwierig ist. Im 
Vorhaben konnte die Nutzung von thermischen Speichern auf der Quellenseite (Latentspei-
cher) und der Verbrauchsseite (Wärmespeicher mit hocheffizienter Wärmedämmung) voran-
gebracht werden. Die Entwicklung und systematische Absicherung eines Messverfahrens zur 
Beladungszustandsmessung des Latentspeichers trägt erheblich zu Betriebssicherheit der An-
lagen bei. Es wurden Standards in der Regelung der Gesamtanlage geschaffen, die im Betrieb 
eine übergeordnete Optimierung erlauben (Entlastung des elektrischen oder thermischen Net-
zes, minimaler elektrischer Energieverbrauch, maximaler Komfort für die Nutzer, …). Die Ar-
beiten wurden umfassend veröffentlicht sowie in Gremien der Internationalen Energieagentur 
und des Forschungsnetzwerks Energiewendebauen eingebracht. Die Vielzahl von begleiten-
den studentischen Arbeiten im Rahmen des Vorhabens hat zur Verbreitung des Wissens in 
der Lehre beigetragen sowie junge Menschen an die Herausforderungen der Wärmewende 
herangeführt. 

Möglichkeiten zu Weiterentwicklung von Komponenten (Latentspeicher – eingereichte Skizze 
zum Forschungsvorhaben InnoBeLs) sowie des Gesamtsystems (laufendes Forschungsvor-
haben SolKaN 2.0, FKZ 03EN6033A/B/C) wurden identifiziert und entsprechende Projekte ini-
tiiert.  

Die konkreten Ergebnisse des Vorhabens werden künftig schrittweise in die Nutzung über-
nommen (Sensorik der Latentspeicher, Regelungsverfahren für Anlagen mit Latentspeicher in 
kalten Nahwärmenetzen) oder für eine weitere Industrialisierung vorbereitet (Vakuumdäm-
mung für Wärmespeicher). 

Die internationale Zusammenarbeit sowohl in der IEA Task 66 als auch insbesondere mit den 
österreichischen Partnern hat dem Projekt einen wertvollen Charakter verliehen. Verschiedene 
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Lösungsansätze und Ideen wurden offen ausgetauscht und diskutiert, neue Lösungsansätze 
sind entstanden. Eine vergleichbare internationale Zusammenarbeit sollte bei Forschungsvor-
haben noch stärker angeregt werden. 
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Anhang A:   
Beschreibung Geräteschnittstelle am Beispiel Wärmepumpe 
Geräteschnittstelle der Level C1 und C2 

Control Le-
vel Activity Velocity Temporal 

Resolution Purpose Description 

Basic (C1) / 
Standard 
(C2) / Stand-
ard & Bus 
(C2+) / C2 & 
Analytics 
(C3) / Full In-
tegration (C4) 

Write (W) 
/ Read 
(R) 

[Real-time, 
Near Real-
time, Batch] 
 

The temporal 
"granularity" 
of the data, 
e.g. per sec-
ond / minute / 
hour / day / 
month] 

Title of data asset A brief description of the data asset 

Basic Con-
trol (C1) 

W NRT s request heating 
(on/off) 

Request HP to start in heating 
mode 

Basic Con-
trol (C1) 

R NRT s status operation 
(on/off) 

Info on operation (On if compressor 
is running) for visu and fault detec-
tion 

Standard 
Control (C2) 

W NRT s request cooling 
(on/off) 

Request HP to start in cooling 
mode. 

Standard 
Control (C2) 

R NRT s status defrost Info on defrost (on if HP is in de-
frost) for visu and fault detection 

Standard 
Control (C2) 

W NRT s Set point compres-
sor speed 

Control of the HP heating/cooling 
power 

Standard 
Control (C2) 

R NRT s Current compressor 
speed 

Information on current speed 
(power) for visu and fault detection 

Standard 
Control (C2) 

R NRT s Error status HP is not able to run due to an error 
OR an error was detected, and HP 
must be repaired 

Standard 
Control (C2) 

W NRT s SG Ready Signal 1 2-bit coding of the SG Ready sig-
nal, signal set by the utility 

Standard 
Control (C2) 

W NRT s SG Ready Signal 2 2-bit coding of the SG Ready sig-
nal, signal set by the utility 

Standard 
Control (C2) 

W RT s Utility Lock ("EVU 
Sperre") 

external lock of the compressor by 
the utility (required in the security 
chain) 

Standard 
Control (C2 
comm) 

RW NRT s signals of level C1 
and C2 can also be 
exchanged by com-
munication bus, 
data point is RW 

 

HW – Hardware    Visu – Visualization 
R – Read = Lesen (aus der Sicht einer übergeordneten Regelung) 
W – Write = Schreiben (aus der Sicht einer übergeordneten Regelung   
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Anhang B:  
Weitere Simulationsergebnisse zu den hocheffizienten Wärme-
dämmungen 
Simulationsergebnisse zu Wärmedämmung 1 

Variation der VQP-Dicke bei Wärmedämmung 1 

Speicher-
volumen 

Alte-
rung 

VQP-
Dicke 

Variante Boden-
dämmung 

Variante Deckel-
dämmung 

Warmhalte- 
verluste 

950 L 25 a 34 mm 1 1 72,23 W 

950 L 25 a 29 mm 1 1 73,61 W 

500 L  25 a 29 mm 1 1 56,73 W 

500 L 25 a 24 mm 1 1 58,50 W 

1500 L  25 a 29 mm 1 1 84,04 W 

1500 L 25 a 24 mm 1 1 86,21 W 

2000 L  25 a 34 mm 1 1 92,94 W 

2000 L  25 a 29 mm 1 1 94,96 W 

 

Simulationsergebnisse zu Wärmedämmung 2 

500 L: 

Variation der VIP-Dicke, WLF des gealterten PUR sowie Boden- und Deckeldämmung für einen 
500 L-Speicher mit Wärmedämmung 2  

Dicke 
VIP in 
mm 

WLF gealtertes 
PUR 

Dicke PUR in 
mm 

Variante 
Boden-

dämmung 

Variante 
Deckel-

dämmung 

Warmhalte-
verluste in 

W 

20 Norm 139 1 5 48,86 

20 Norm 139 2 2 52,61 

15 Norm 144 1 5 51,95 

15 Norm 144 2 2 53,48 

10 Norm 149 1 5 52,57 

10 Norm 149 2 2 54,42 

20 Kons. 139 1 5 53,25 
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Dicke 
VIP in 
mm 

WLF gealtertes 
PUR 

Dicke PUR in 
mm 

Variante 
Boden-

dämmung 

Variante 
Deckel-

dämmung 

Warmhalte-
verluste in 

W 

20 Kons. 139 2 2 56,34 

15 Kons. 144 1 5 54,20 

15 Kons. 144 2 2 57,44 

10 Kons. 149 1 5 55,44 

10 Kons. 149 2 2 58,68 

 

950 L: 

Variation der VIP-Dicke, WLF des gealterten PUR sowie Boden- und Deckeldämmung für einen 
950 L-Speicher mit Wärmedämmung 2  

Dicke 
VIP in 
mm 

WLF gealtertes 
PUR 

Dicke PUR in 
mm 

Variante 
Boden-

dämmung 

Variante 
Deckel-

dämmung 

Warmhalte-
verluste in 

W 

20 Norm 139 1 5 62,93 

20 Norm 139 2 2 64,60 

15 Norm 144 1 5 64,27 

15 Norm 144 2 2 65,94 

10 Norm 149 1 5 65,82 

10 Norm 149 2 2 67,49 

20 Kons. 139 1 5 69,07 

20 Kons. 139 2 2 70,19 

15 Kons. 144 1 5 70,87 

15 Kons. 144 2 2 71,99 

10 Kons. 149 1 5 73,02 

10 Kons. 149 2 2 74,14 
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1.500 L: 

Variation der VIP-Dicke, WLF des gealterten PUR sowie Boden- und Deckeldämmung für einen 
1.500 L-Speicher mit Wärmedämmung 2  

Dicke VIP 
in mm 

WLF gealtertes 
PUR 

Dicke PUR 
in mm 

Variante 
Boden-

dämmung 

Variante 
Deckel-

dämmung 

Warmhalte-
verluste in 

W 

20 Norm 139 1 5 71,34 

20 Norm 139 2 2 74,65 

15 Norm 144 1 5 73,34 

15 Norm 144 2 2 76,38 

10 Norm 149 1 5 75,82 

10 Norm 149 2 2 78,75 

20 Kons. 139 1 5 78,55 

20 Kons. 139 2 2 80,68 

15 Kons. 144 1 5 81,02 

15 Kons. 144 2 2 83,22 

10 Kons. 149 1 5 84,57 

10 Kons 149 2 2 86,63 

 

2.000 L: 

Variation der VIP-Dicke, WLF des gealterten PUR sowie Boden- und Deckeldämmung für einen 
2.000 L-Speicher mit Wärmedämmung 2  

Dicke VIP 
in mm 

WLF gealtertes 
PUR 

Dicke PUR 
in mm 

Variante 
Boden-

dämmung 

Variante 
Deckel-

dämmung 

Warmhalte-
verluste in 

W 

25 Norm 134 1 5 81,10 

25 Norm 134 2 2 87,79 

20 Norm 139 1 5 82,07 

20 Norm 139 2 2 89,67 

15 Norm 144 1 5 83,98 

15 Norm 144 2 2 91,83 

25 Kons. 134 1 5 88,65 
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Dicke VIP 
in mm 

WLF gealtertes 
PUR 

Dicke PUR 
in mm 

Variante 
Boden-

dämmung 

Variante 
Deckel-

dämmung 

Warmhalte-
verluste in 

W 

25 Kons. 134 2 2 94,87 

20 Kons. 139 1 5 90,95 

20 Kons. 139 2 2 97,20 

15 Kons. 144 1 5 93,41 

15 Kons. 144 2 2 99,86 

 

Simulationsergebnisse zu Wärmedämmung 3 

500 L: 

Variation der WLF des gealterten PUR sowie Boden- und Deckeldämmung für einen 500 L-Spei-
cher mit Wärmedämmung 3  

Dicke PUR 
in cm 

WLF gealter-
tes PUR 

Variante Boden-
dämmung 

Variante Deckel-
dämmung 

Warmhaltever-
luste in W 

16 Norm 1 5 56,35 

16 Norm 2 2 57,22 

17 Kons. 1 5 57,48 

17 Kons. 1 1 57,71 

18 Kons. 2 2 56,70 

 

1.500 L: 

Variation der WLF des gealterten PUR sowie Boden- und Deckeldämmung für einen 1.500 L-
Speicher mit Wärmedämmung 3  

Dicke PUR 
in cm 

WLF gealter-
tes PUR 

Variante Boden-
dämmung 

Variante Deckel-
dämmung 

Warmhaltever-
luste in W 

17 Norm 1 5 76,79 

 17 Norm 2 2 79,79 

18 Kons. 1 5 84,31 

18 Kons. 1 1 84,45 

19 Kons. 2 2 84,62 
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2.000 L: 

Variation der WLF des gealterten PUR sowie Boden- und Deckeldämmung für einen 2.000 L-
Speicher mit Wärmedämmung 3  

Dicke PUR 
in cm 

WLF gealter-
tes PUR 

Variante Boden-
dämmung 

Variante Deckel-
dämmung 

Warmhaltever-
luste in W 

17 Norm 1 5 94,01 

 19 Norm 2 2 93,12 

21 Kons. 1 5 92,81 

22 Kons. 1 1 91,85 

25 Kons. 2 2 93,69 
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Anhang D:  
Weitere Messdaten der Ultraschallsensoren C und des Radar-
wellensensors D 
 

Verlauf des Messsignals der Ultraschallsensoren C1 und C2 sowie die Lufttemperatur in der 
Klimakammer am 25.12.2021. 

 
 
Verlauf des Messsignals des Radarwellensensors D sowie die Lufttemperatur in der Klima-
kammer am 25.12.2021. 
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Verlauf des Messsignals der Ultraschallsensoren C1 und C2 sowie die Lufttemperatur in der 
Klimakammer am 28.12.2021. 

 
 

 

Verlauf des Messsignals des Radarwellensensors D sowie die Lufttemperatur in der Klima-
kammer am 28.12.2021. 
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