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Heizung

Mehr Pufferkapazität mit Zwei-Zonen-Be- und -Entladung

Es kommt nicht nur auf das 
Speichervolumen an

Wie wirkt sich das Be- und Entladeverhalten von 
Pufferspeichern an einer bestehenden Heizungsan-
lage auf die nutzbare Wärmemenge aus? Und wie 
lässt sich die effektive Speicherkapazität optimieren? 
Diese Fragen hat das Institut für Gebäude- und  
Energiesysteme der Hochschule Biberach zusammen 
mit dem Hersteller HG Baunach untersucht. Das  
Ergebnis war eine deutlich höhere Speicherkapazi-
tät, nachdem der Pufferspeicher auf Zwei-Zonen-
Be- und -Entladung umgestellt wurde.

Pufferspeicher haben in Heizsystemen 
die Aufgabe, Wärme aufzunehmen, 
möglichst verlustarm zu speichern und 

mit dem geforderten Temperaturniveau an 
die Verbraucher abzugeben. Sinnvoll ist die 
Zwischenspeicherung der Heizwärme, 
– wenn Wärmeangebot und Wärmebedarf 
zeitlich versetzt auftreten, 
– um die Schaltzyklen von Wärmeerzeugern 
wie BHKWs, Biomasse-Heizkesseln oder 
Wärmepumpen möglichst gering zu halten, 
– um die aus solarthermischen Anlagen oder 
dem Betrieb von Kraft-Wärme-Kopplungs-
Anlagen produzierte Wärmeenergie optimal 
zu nutzen. 
Bei häufigen Ein- und Ausschaltvorgängen 
oder einer zu geringen Nutzung von Solar-
wärme liegt die Ursache jedoch meist nicht in 
der Größe des Pufferspeichers, sondern in der 
daraus nutzbaren Wärmemenge.

Der Pufferspeicher  
speicherte zu wenig Wärme

Dieser Vermutung ging auch der SHK-Unter-
nehmer Günther Muck nach, als er bei der 
SHK-Innung in Schweinfurt einen Fachvor-
trag der Firma HG Baunach über die hydrau-
lische Optimierung von Heizsystemen be-
suchte. Sein Mehrfamilienhaus in Dittel-
brunn-Hambach, das sechs Mietwohnungen 
und Lagerräume, die zu seinem SHK-Betrieb 
gehören, umfasst, wird von einem Mini- 
BHKW von Senertec beheizt (Bild 1). Ein Puf-
ferspeicher mit 1000 l Inhalt ist als hydrau-

lische Weiche zwischen den Wärmeerzeu-
gern und der Wärmeverteilung eingebunden. 
Für das 1996 erbaute Gebäude hatte Gün-
ther Muck einen Heizwärmebedarf (zu dieser 
Zeit noch nach kWh 4701) von 18,1 kW er-
mittelt. Das Mini-BHKW liefert 12,5 kWth; 
für die Spitzenlastabdeckung wurde zusätz-
lich ein Gas-Brennwertkessel installiert. Die 
Wärmeabnehmer im 
Gebäude sind Heiz-
körper mit einer Aus-
legung von 70/50 °C.

Die Puffereinbindung war wie üblich so aus-
geführt, dass der Vorlauf oben und der Rück-
lauf unten angeschlossen ist. Richtig zufrie-
den war Günther Muck mit dem Anlagenbe-
trieb bis dato jedoch nicht, denn das Mini-
BHKW hatte innerhalb von jeweils 24 
Stunden bis zu fünf Start-Stopp-Vorgänge 
(Bild 2). 

Bild 1  SHK-Unterneh-
mer Günther Muck im 
Heizraum seines ver-

mieteten Sechsfamilien-
hauses. Nach der Um-
stellung auf Zwei-Zo-

nen-Be- und -Entladung 
des Pufferspeichers  

arbeitet das BHKW bis  
–10 °C Außentempe

ratur als monovalenter 
Wärmeerzeuger

Bild 2  Die kurzen 
Schaltzyklen des Wär-

meerzeugers vor der 
Umstellung auf die 

Zwei-Zonen-Be- und  
-Entladung (l.) lassen 

auf eine geringe effek-
tive Speicherkapazität 
des Puffers schließen. 
Nach der Umstellung 

gibt es nur noch einen-
BHKW-Start pro Tag (r.)
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Während der Vortragsveranstaltung in 
Schweinfurt erfuhr er im Gespräch mit Hans-
Georg Baunach, dass dieser gerade auf der 
Suche nach bestehenden Anlagen war, die als 
Versuchsobjekte für seine Mehrwege-Mischer 
Rendemix geeignet waren. Im Rahmen einer 
Kooperation mit dem Institut für Gebäude- 
und Energiesysteme der Hochschule Biberach 
initiierte Baunach daraufhin eine Untersu-
chung der Pufferspeicheranlage. Ziel war es, 
eine effizientere Nutzung des Speichervolu-
mens zu erreichen und damit die Mini- 
BHKW-Laufzeiten zu optimieren.

Die Heizungsanlage des SHK-
Handwerkers als Versuchslabor

An der Hochschule Biberach befasste sich 
Christian Dietrich, angehender Dipl.-Ing. 
Gebäudeklimatik, im Rahmen seiner Diplom-
arbeit mit dem Thema „Optimierte Integra-
tion von Pufferspeichern in hydraulischen 
Systemen“. Ein erster Ansatz für die Unter-
suchung der Speichereffizienz war, welche 
Wärmemenge in den 1000 Litern Puffervo-
lumen im Idealfall gespeichert werden könnte 
und wie viel davon tatsächlich nutzbar sein 

würde. Unter idealen Bedin-
gungen würde sich aus dem Spei-
chervolumen bei einer Mini- 
BHKW-Vorlauftemperatur von 
90 °C und einer Rücklauftempe-
ratur aus dem Heizkreis von 50 °C 
eine theoretische Speicherkapazi-
tät von 47 kWh ergeben. Mit die-
sen theoretischen Überlegungen 
(Bild 3) passten jedoch die Schaltzyklen des 
kWh im Mehrfamilienhaus von Günther 
Muck nicht zusammen. Dies deutete darauf 
hin, dass die effektive Speicherkapazität – al-
so die effektiv verfügbare Wärmeenergie im 
Verhältnis zum Inhalt des Pufferspeichers – 
deutlich vermindert sein musste. Um dies 

festzustellen, mutierte die Heizungsanlage 
des SHK-Unternehmers für einige Monate 
zum Versuchslabor: Die vorhandenen Drei-
wege-Mischer wurden durch Mehrwege-
Mischverteiler ersetzt. An Speicher und 
Rohrleitungen platzierte man Temperatur-
fühler und Volumenstrommesser.

Bild 3  Die Grafiken zeigen die 
Temperaturverteilung in einem ideal 
durchmischten (l.), einem ideal ge-
schichteten (M.) und einem linear 
geschichteten Speicher (r.). In der 

theoretischen Betrachtung lässt sich 
reale Betriebsweise am ehesten  
mit dem Modell des linear ge-

schichteten Speichers beschreiben
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Das Speicher-Effizienz-Diagramm 
bringt die Schwäche ans Licht

Für eine erste Versuchsphase wurden die 
„Rendemix“-Mischverteiler zunächst so ein-
gestellt, dass das Be- und Entladeverfahren 
der bisherigen Schaltung über Dreiwege-
mischer entsprach. Von Mitte Oktober 2007 
bis Mitte Februar 2008 erfasste ein im Heiz-
raum aufgestellter PC die Messdaten, um das 
Be- und Entladeverhalten zu untersuchen (Bild 
4). Während dieser Zeit herrschten nach den 

Bild 4  Der Heizraum als Versuchslabor: Wäh-
rend der laufenden Untersuchung des Anlagen-
betriebs mit zwei verschiedenen Pufferladever-
fahren wurden permanent die Messdaten er-
fasst und per Datenfernübertragung zur Aus-
wertung in die Hochschule Biberach übermittelt

Bild 5  Für die Untersuchung der Speichereffi-
zienz wurden am 1000-l-Pufferspeicher mehre-
re Temperatursensoren über die Speicherhöhe 
verteilt platziert

Beobachtungen von Günther Muck nahezu 
alle typischen Witterungsverhältnisse einer 
Heizperiode. 
Die Messdaten wurden per Datenfernüber-
tragung in die Hochschule Biberach übermit-
telt und dort von Christian Dietrich ausgewer-
tet. Dietrich entwickelte dazu eine zeichne-
rische Darstellungsform, die sich Speicher- 
Effizienz-Diagramm nennt. Darin werden die 
Höhe des Speichers auf der senkrechten Y-
Achse und die Temperatur waagrecht auf der 
X-Achse aufgetragen. Am Pufferspeicher wa-

ren über die Höhe mehrere Temperaturfühler 
positioniert (Bild 5). Aus den Koordinaten von 
Temperatur und Speicherhöhe lässt sich beim 
Eintragen in das Speicher-Effizienz-Diagramm 
die Speicherkapazität zeichnerisch als Fläche 
darstellen (Bild 6). Das Ergebnis: Die effektive 
Speicherkapazität lag bei konventioneller Ent-
ladung bei rund 17 kWh und war damit um 
den Faktor 2,7 geringer als die theoretisch 
nutzbare Speicherkapazität von 47 kWh.

Mehr Wärme aus gleichem  
Pufferinhalt herausholen

Im nächsten Schritt der Untersuchung wurde 
betrachtet, welche Parameter die effektiv nutz-
bare Speicherkapazität beeinflussen. Die reale, 
wie in Bild 7 (Speichergrafik rechts) dargestell-
te Be- und Entladung führt zwangsläufig zu ei-
ner Durchmischung im Pufferspeicher, welche 
die effektiv nutzbare Wärmemenge deutlich 
einschränkt. In der bestehenden Anlage hatte 
diese Art der Pufferbe- und -entladung regel-
mäßig die Schichtung zerstört. Die Durchmi-
schung während der Be- und Entladung führt 
also dazu, dass die Temperatur im unteren 
Speicherbereich angehoben wird, im oberen 
Bereich dagegen absinkt. Es lässt sich daraus 
der Schluss ableiten, dass die Effizienz eines hy-
draulischen Puffers maßgeblich von der Tem-
peraturverteilung im Speicher abhängt. Die 
Speichereffizienz wird beeinflusst von

der Vorlauftemperatur des Wärmeerzeu-
gers, die möglichst hoch sein soll,

der Rücklauftemperatur des Verbraucher-
kreises, die möglichst niedrig sein soll,

den Strömungsverhältnissen und -ge-
schwindigkeiten beim Eintritt in den Puffer-
speicher. 

•

•

•

Bild 6  Der Vorher-Nachher-Vergleich zeigt die jeweilige effektive Spei-
cherkapazität des Pufferspeichers bei konventioneller Einbindung (l.) so-
wie nach der Umstellung auf Zwei-Zonen-Be- und Entladung (r.)

Bild 7  Das von Diplo-
mand Christian Dietrich 

speziell entwickelte Spei-
cher-Effizienz-Diagramm 

stellt die im Pufferspei-
cher effektiv nutzbare 

Wärmemenge über die 
Speicherhöhe dar



SBZ 10/2009 57

Heizung

Die Be- und Entladung wird auf 
zwei Zonen verteilt

Anstelle von Dreiwege-Mischern ist im Wär-
meerzeugerkreis und im Verbraucherkreis je-
weils ein Mehrwege-Mischer eingebunden. 
Für den weiteren Teil des Versuchs wurde nun 
die Ladestrategie auf die Betriebsart „Zwei-
Zonen-Be- und Entladung“ verändert. Dazu 
wurden die bereits installierten Mehrwege-
Mischer durch einen Austausch der Stellan-
triebe umgestellt, so dass sich nun – je nach 
Sollwertvorgabe – nicht heißes mit kaltem, 
sondern heißes mit warmem oder warmes 
mit kaltem Wasser vermischte. Damit änderte 
sich auch das Be- und Entladeverhalten des 
Pufferspeichers: Zuerst wird die obere Puffer-
zone (heiß) beladen, die sich dadurch schnel-
ler erwärmt. Die untere Zone bleibt länger 
kalt. Bei der Entladung wird zuerst über den 
mittleren (!) Speicheranschluss Wärme aus 
der unteren Pufferzone entnommen, die sich 
dadurch schneller abkühlt. Die obere Puffer-
zone bleibt somit länger auf einem hohen 
Temperaturniveau. 

Die Mehrwege-Mi
scher (Bild 8) werden 
dabei wie die zuvor 
eingesetzten Dreiwe-
gemischer über ein 
Dreipunktsignal (230 
V) angesteuert. Wäh-
rend bei Entladung 
die Vorlauftemperatur 
des Heizkreises einer 
witterungsgeführten 
Heizkurve folgt, ist bei 
Beladung die Rück-
lauftemperatur zum 
Wärmeerzeuger auf 
einen festen Sollwert 
eingestellt. Die Zwei-
Zonen-Beladung er-
setzt damit auch eine 
sonst notwendige 
Rücklaufanhebung.
Im Zuge der durchge-
führten Untersuchung 
wurde auch deutlich, 
dass die Positionierung der Temperaturfühler 
am Speicher einen erheblichen Einfluss auf die 
Speichereffizienz hat. Das in der Anlage vor-
handene Senertec-BHKW verfügt über zwei 
getrennte Temperaturfühler, die auf unter-
schiedlichen Höhen am Puffer anzubringen 
sind. Beim Unterschreiten des Sollwerts am 
oberen Fühler startet das Aggregat. Wird der 
Sollwert am unteren Fühler unterschritten, 
schaltet die Maschine ab. Wie die Auswer-
tungen von Christian Dietrich ergaben, hat 
sich durch die Zwei-Zonen-Be- und -Entla-
dung die effektive Speicherkapazität um rund 
60 % von 17 kWh auf 27,4 kWh erhöht. Wür-
de zusätzlich der untere Fühler am Speicher 
noch weiter nach unten versetzt, ließe sich im 
vorliegenden Fall die nutzbare Puffereffizienz 
noch einmal um ca. 30 bis 50 % vergrößern. 

Zwei-Zonen-Prinzip ist für jedes 
hydraulische System anwendbar

Wie sich die gesteigerte Speicherkapazität 
auswirkt, merkte der SHK-Unternehmer und 
Hauseigentümer Günther Muck an den 
Schaltzyklen des Mini-BHKW: Seit der Um-
stellung auf die Zwei-Zonen-Be- und -Entla-
dung (Bild 9 + 10) startet das Aggregat nur 
noch einmal pro Tag, was jedoch durch eine 
Zwangsabschaltung des Motors im Intervall 
von 24 Stunden bedingt ist. Das BHKW ar-
beitet nach Mucks Beobachtung nun weitest-
gehend als monovalenter Wärmeerzeuger. 
Das für die Spitzenlast eingesetzte Gas-
Brennwertheizgerät schaltet sich erst ab einer 
Außentemperatur von etwa –10 °C dazu. 
Die Umstellung der Pufferspeicher-Betriebs-
art hatte auch positive Auswirkungen auf den 

energetischen Zustand des Gebäudes: Inzwi-
schen hat Günther Muck für das Sechsfami
lienhaus einen Energieausweis erstellen las-
sen, der dem Gebäude eine deutlich verbes-
serte Energieeffizienz bescheinigt. 
Die untersuchte Heizungsanlage mit BHKW, 
Gas-Brennwertkessel und Radiatoren-Heiz-
kreis ist jedoch nur ein Beispiel für die An
wendungsmöglichkeiten des Zwei-Zonen-
Prinzips. So lassen sich beispielsweise bei  
Flächenheizsystemen noch tiefere Rücklauf-
temperaturen erzielen, da die niedrigste 
Rücklauftemperatur aus dem Wärmeab-
nehmerkreis zum Rücklauf des Wärmeerzeu-
gers gelangt und nicht unterwegs mit wär-
merem Rücklaufwasser gemischt wird. Die 
Zwei-Zonen-Be- und -Entladung kann eben-
so auf jedes andere hydraulische System 
übertragen, das mit Pufferspeicher arbeitet, 
z. B. bei der Einbindung erneuerbarer Ener-
gien oder Kälteanlagen.

Bild  9 + 10 Liegt bei der Zwei-Zonen-Entladung eines Pufferspeichers 
die Temperatur in der Speichermitte oberhalb der Vorlauftemperatur des 
Verbrauchers, dann wird das Wasser am mittleren Pufferanschluss ent-
nommen und anschließend mit dem Rücklaufwasser vom Verbraucher auf 
das gewünschte Temperaturniveau gemischt. Sinkt die Temperatur am 
mittleren Speicheranschluss während der Entladung unter die Vorlauftem-
peratur, wird die Temperatur durch Beimischen von wärmerem Wasser 
aus dem oberen Speicherbereich angehoben. Der untere Speicherbereich 
kann so nahezu vollständig auf Rücklauftemperatur entladen werden
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Bild 8  Für die Zwei-Zonen-Be- und Entladung 
des Pufferspeichers wurden die vorhandenen 
Dreiwege-Mischer durch Mehrwege-Mischver-
teiler vom Typ Rendemix 3x4 ersetzt


