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ZUSAMMENFASSUNG 

Ziel des Projektes ist es, particle image velocimetry (PIV) bei der Untersuchung von 
Schichtspeichern und Wärmetauschern so zu adaptieren und einzusetzen, dass Strö-
mungsfelder aufgenommen werden können, die eine (zunächst) qualitative Bewertung 
der Schichtung und Wärmeeinspeisung bei Be- und Entladevorgängen von Solarspei-
chern ermöglicht. Die Untersuchungen konzentrieren sich auf die Betrachtung einge-
tauchter Wärmeübertrager und von Tank in Tank-Systemen, wie sie in handelsüblichen 
Kombispeichern angeboten werden.  

Weltweit wird eine Vielzahl unterschiedlicher Designs von Warmwasserspeichern ange-
boten, die sich insbesondere betreffend der Integration von eingetauchten Wärmeü-
bertragern (eWT) teilweise erheblich unterscheiden. Der Einfluss der geometrischen Pa-
rameter von eWT auf die tankinterne Strömung ist jedoch weitgehend unklar und soll 
anhand von PIV eingehend untersucht werden. 

Die Untersuchung von Tank in Tank-Systemen soll die Bewertung möglicher Schichtzer-
störungen bei Be- und Entladevorgängen des Speichers erlauben. Dazu wurden bisher 
der experimentelle Aufbau vorbereitet sowie eine Literaturübersicht und eine Marktre-
cherche zu Tank in Tank-Kombispeichern erstellt. Die Messungen an ausgewählten Ein-
bauten sollen Mitte Februar beginnen, wenn die PIV-Messungen am Parallelprojekt mit 
eingetauchten Wärmeübertragern abgeschlossen sind. 
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Projektziele 

Die Mehrheit der Warmwasserspeicher im Ein- und Mehrfamilienhausbereich ist mit ei-
nem eingetauchten Wärmetauscher (eWT) für die Ankopplung des Kollektors versehen, 
vgl. [10] und [19]. Dabei handelt es sich im Bereich von Trinkwasserspeichern überwie-
gend um Glattwendelrohre. Das thermische Verhalten wurde bislang überwiegend wenig 
detailliert und experimentell jeweils nur an einzelnen Modellen mit festgelegtem Design 
untersucht, vgl. z.B. [1]. Vor diesem Hintergrund sollen im vorliegenden Projekt die für 
die Strömungsverhältnisse und den resultierenden Wärmeübergang entscheidenden De-
signparameter ermittelt und anhand systematischer Experimente variiert werden. 

Im Solarthermie-Bereich werden bei Kombispeichern zur Trinkwassererwärmung Tank in 
Tank-Systeme verwendet. Dabei werden kommerziell erhältliche Tank in Tank-
Kombispeicher häufig von den Herstellern als spezielle und besonders effiziente Entwick-
lung gelobt. Eine wissenschaftliche Basis, um den Vorteil des einzelnen Produktes zu be-
legen, fehlt jedoch meist. Vor allem bei grösseren Zapfungen ist jedoch zu erwarten, 
dass abhängig vom speziellen Design durch auftretende Wirbelbildung der Speicherinhalt 
teilweise oder vollständig durchmischt wird, was sich nachteilig auf den Solarertrag aus-
wirkt. Die Einflüsse der thermischen Leitfähigkeit des Innentanks sowie der Zapfleistun-
gen auf die thermische Schichtung im Speicher sind bislang mangels geeigneter Metho-
den noch nicht eingehend untersucht worden. Ganz allgemein scheint relativ wenig be-
legtes Wissen zu den Vor- oder Nachteilen der unterschiedlichen Ausgestaltungen der 
Tank in Tank-Systeme vorhanden zu sein (vgl. Abschnitt Literaturüberblick). 

„Particle Image Velocimetry“ (PIV) erlaubt die berührungslose optische Bestimmung von 
Geschwindigkeitsfeldern. Ziel des Projektes ist es, PIV bei der Untersuchung von Tank in 
Tank-Speichern so zu adaptieren und einzusetzen, dass Strömungsfelder aufgenommen 
werden können, die eine (zunächst) qualitative Bewertung möglicher Schichtzerstörun-
gen bei Be- und Entladevorgängen des Speichers erlauben. Dadurch soll ein wichtiger 
Beitrag zur Optimierung von Design und Betrieb heutiger Wasserspeichertechnologien 
geleistet werden. 

Durchgeführte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 

Installation und Inbetriebnahme des PIV Systems sowie experimenteller Aufbau 

Per Anfang 2007 wurde ein PIV-System angeschafft (Particle Image Velocimetry), das 
aus einem doppelt gepulsten NdYAG-Laser und zwei CCD-Kameras für stereo-PIV sowie 
dem entsprechenden Zubehör (Kalibiriereinrichtung, Software für pre- und postproces-
sing, Schienensystem für 3-dimensionale Aufnahmen etc.) besteht. Für 2007 waren erste 
Versuche mit dem PIV System geplant. Vorwiegend sollte die Methode nach ausgiebiger 
Einarbeitung zunächst dazu genutzt werden, Strömungsvorgänge bei in Wasserspeichern 
eingebauten Objekten (eingetauchte Wärmetauscher und Tank in Tank-Systeme) zu er-
fassen und daraus entsprechende Empfehlungen abzuleiten. Die PIV-Methode eignet sich 
darüber hinaus zur Anwendung in Kombination mit Computational Fluid Dynamics (CFD). 
Mittels PIV werden Messungen durchgeführt, die beispielsweise dazu dienen, CFD-
Simulationen zu validieren. 

Die Einarbeitung erfolgte anhand von Einführungen des Herstellers am SPF (Februar und 
Oktober 2007) sowie eines Intensivkurses des Herstellers in Göttingen (November 2007). 
Zusätzlich wurden von einem Projektmitarbeiter spezielle Vorlesungen an der ETH Zürich 
belegt. 

Für das hier dokumentierte Projekt wird ein speziell dafür konstruierter, bis zu 300 Litern 
fassender Vollglas-Speicher mit teilweise oder komplett aufsetzbarer Wärmedämmung 
eingesetzt. Da PIV-Untersuchungen an derart grossen Objekten mit mehreren optischen 
Übergängen eher unüblich sind, mussten verschiedene Adaptionen der Methode vorge-
nommen werden, die detaillierter in [22] beschrieben werden. Dort wird auch näher auf 
die Kalibrierung sowie erste Vergleichsuntersuchungen an einem horizontalen, in einen 
gefüllten Speicher eingetauchten und heiss durchströmten Rohr dargestellt. 

Die Auswahl der zu untersuchenden Tank in Tank-Designs erfolgt auf Basis einer Markt-
recherche (s.u.). Die Planung des genauen Aufbaus und der Durchführung der Experi-
mente sind noch nicht abgeschlossen, da derzeit noch Experimente mit eingetauchten 
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Wärmeübertragern durchgeführt werden. Die dort aufgetretenen Schwierigkeiten und 
Einschränkungen der Methode (Reflexionen und Lichtbrechungen, Geometrie etc.) kön-
nen jedoch auf das hier beschriebene Projekt übertragen und die jeweiligen Lösungsan-
sätze verwendet werden. Grundsätzlich muss noch entschieden werden, ob eher han-
delsübliche Tank in Tank von Schweizer Herstellern bestellt oder eigene Versuchsobjekte 
eigens hergestellt werden. Die Messungen sollen etwa ab Mitte Februar 2008 durchge-
führt werden, da vorher die Messungen mit eingetauchten Wärmeübertragern (s.o.) ab-
geschlossen werden sollen. 

Literaturstudien und Marktrecherchen 

In einer umfangreichen Literaturstudie zu eWT (z.B. [1] bis [7]) wurden sowohl die ther-
modynamischen Vorgänge am eWT wie auch bisherige Experimente eingehend studiert. 
Hierzu gehört auch der Einbezug von Kenngrössen, die eine Bewertung der performance 
von Speichern und eine Charakterisierung der Speicherschichtung erlauben (Be- und Ent-
ladeeffizienz, exergetische Effizienz, etc.) Als für die vorliegenden Untersuchungen ent-
scheidender Designparameter hat sich dabei das Verhältnis von dem Abstand der Rohr-
wendelebenen p zum Rohrdurchmesser d erwiesen, vgl. Abb. 1. 

 

Abbildung 1: Eingetauchter Wärmetauscher und 

die für die Strömungsverhältnisse entscheidenden 

Designparameter p (Abstand der Rohrwendelebe-

nen) und d (Rohrdurchmesser) 

 

Anhand einer stichprobenartigen Markrecherche zu Trinkwarmwasserspeichern für Solar-
anlagen wurde festgestellt, dass das Verhältnis p/d in einem verhältnismässig grossen 
Bereich variiert (etwa zwischen 0.5 und 1.5), so dass nach den Aussagen in der genann-
ten Literatur davon ausgegangen werden muss, dass sich hier sehr unterschiedliche Strö-
mungsverhältnisse und demzufolge auch (bei gleicher Oberfläche) unterschiedliche (über 
den gesamten Wärmeübertrager gemittelte) Wärmeübergangskoeffizienten einstellen. 
Anhand der Experimente soll dies nun belegt werden. 

In [8] werden die aktuellen prinzipiellen Wasserspeicherkonzepte für Solaranlagen aufge-
zeigt, die sowohl für die Bereitstellung von Trinkwarmwasser wie auch zur Raumhei-
zungsunterstützung eingesetzt werden und entweder neu installiert oder in bereits exis-
tierende Systeme integriert werden. Dabei gibt es im Wesentlichen drei Möglichkeiten: 
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- Pufferspeicher für Heizungswasser, der durch einen Trinkwarmwasserspeicher er-
gänzt wird 

- Pufferspeicher für Heizungswasser, der durch ein Frischwassermodul ergänzt wird 

- Kombispeicher 

In [9] werden vier unterschiedliche Kombispeicherkonzepte vorgestellt, welche die Markt-
situation 1998 widerspiegeln. Die Brauchwassererwärmung erfolgt dabei entweder über 
Rohrwendel-Wärmeübertrager, die sich in der Regel über die gesamte Speicherhöhe 
erstrecken, externe Plattenwärmeübertrager oder Tank in Tank-Konzepte (kleinerer 
Trinkwasserspeicher im Heizungswasserspeicher, oft auch „Trinkwasserblase“ genannt). 
Der Überblick in [10] und die aktuelle Marktrecherche (s.u.) zeigt, dass inzwischen etwa 
die Hälfte der neu installierten Systeme mit einem Tank in Tank-Kombispeicher ausges-
tattet ist. Dabei variieren die verwendeten Bauformen beträchtlich. Entscheidend ist da-
bei die richtige Dimensionierung des Bereitschaftsteils für die Trinkwassererwärmung. 

Aufbauend auf dieser grundlegenden Einordnung wurde die relevante aktuelle Literatur 
zu Wasserspeichern speziell hinsichtlich von Informationen auf die Zerstörung der Spei-
cherschichtung bei Be- und Entladevorgängen mit Tank in Tank-Speichern gesichtet. Die 
Literaturübersicht (vgl. [11] bis [19]) bestätigt dabei die bereits genannten Einschätzun-
gen. 

Gemäss einer Studie der Zeitschrift „Sonne, Wind & Wärme“ vom Dezember 2006 [10] 
haben Absatz und Anzahl unterschiedlicher Kombispeichermodelle 2006 stark zugenom-
men, wobei die Mehrheit der befragten Hersteller (die einen guten Querschnitt des 
deutschsprachigen Marktes abbilden) einen Tank in Tank-Kombispeicher anbieten. Einen 
eindeutigen Trend zu Tank in Tank-Systemen oder Rohrwendel-Wärmeübertragern stell-
ten die Hersteller mehrheitlich jedoch nicht fest. 

In [20] wird ausgehend von einer Internetrecherche für typische Kombisysteme auf dem 
deutschen Markt ein ähnliches Ergebnis bestimmt: Für Kombianlagen mit 8..15m2 Kollek-
torfläche und Speicher zwischen 650 und 1050 l liegt der Anteil der Tank in Tank-
Systeme bei 50%, der Anteil innenliegender Wärmeübertrager bei 33% und der Anteil 
externer Wärmeübertrager bei 17%. Die Anlagenkonfiguration orientiert sich dabei an 
der in [21] definierten Referenzanlage. 

Abbildung 2 zeigt einen Überblick verschiedener Bauformen von Tank in Tank-
Kombispeichern, der aus einer eigenen Internetrecherche abgeleitet wurde (Stand: De-
zember 2007). 
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Nationale Zusammenarbeit 

Die nationale Zusammenarbeit erfolgt auf informeller Ebene anhand von Kontakten mit 
verschiedenen schweizerischen Herstellern. 

Internationale Zusammenarbeit 

Die internationale Zusammenarbeit erfolgt ebenfalls auf informeller Ebene anhand vielfäl-
tiger Kontakte der Projektleitung. Zu nennen sind hier vor allem die Technische Universi-
tät Dänemark (Prof. Furbo), die Fachhochschule Esslingen (Prof. Messerschmid), das In-
stitut für Wärmetechnik Stuttgart (M. Hampel) und die Universität Kassel (Prof. Jordan). 
Darüber hinaus stehen die Bearbeiter des Projektes auch mit einigen deutschen Firmen in 
Kontakt. 

  
 

Conergy SKT-EM BDT PrimaCell PT Soltop StratiVari 

  
 

Wagner Termo WESTFA PSB Jenni Swiss Solartank 

Abbildung 2: Unterschiedliche Bauformen von Kombispeichern mit Tank in Tank (ent-

nommen aus von den genannten Herstellern im Internet veröffentlichten Datenblättern). 
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Bewertung 2007 und Ausblick 2008 

Der experimentelle Auf-bzw. Umbau konnte nach intensiver Einarbeitung in die komplexe 
Methode und verschiedenen nötigen Anpassungen erfolgreich in Betrieb genommen und 
anhand erster Versuche getestet werden, vgl. auch [22]. Anhand intensiver Literaturstu-
dien konnten die für die Untersuchungen von eWT entscheidenden Parameter eruiert 
werden, so dass im Weiteren systematische Messungen durchgeführt werden können. Mit 
der Literaturübersicht und der Marktrecherche zu Tank in Tank-Systemen wurden die 
theoretischen Grundlagen und eine Einordnung der Problemstellung geschaffen. Aufgrund 
der Komplexität der Untersuchungsmethode werden jedoch zunächst die Experimente mit 
eingetauchten Wärmeübertragern abgeschlossen, bevor (geplant für Mitte Februar) die 
Untersuchungen an Tank in Tank-Systemen aufgenommen werden können. Dafür sollen 
repräsentative Modelle erworben bzw. hergestellt werden. Aufgrund des Budgets und des 
grossen experimentellen Aufwandes wird jedoch voraussichtlich eine Auswahl nötig (ma-
ximal zwei Einbauten). 
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