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KURZFASSUNG 

Der Einsatz erneuerbarer Energiesysteme zur Wärme-
versorgung von Wohngebäuden erfordert effiziente 
Speicherlösungen. In der vorliegenden Arbeit werden 
Speicherkonzepte auf Basis von Metallhydriden zur 
Wärmespeicherung analysiert. Im Fokus der Unt-
ersuchungen steht die Modellierung und Simulation 
von Metallhydrid-Speichersystemen, die in eine hy-
draulische Wärmeversorgungsanlage eingebunden 
sind. Dabei werden für die Modellierung vereinfachte 
Ansätze herangezogen, welche neben der reversibel 
nutzbaren Wasserstoffmenge bei den verwendeten 
Metallhydriden die Konzentrations-Druck-Isotherme 
und die Reaktionskinetik beinhalten.  

Es sollen folgende Erkenntnisse abgeleitet werden: 

 Erforderliche Speicherkapazität und not-
wendiges Speichervolumen für die Metall-
hydridsysteme bei Verwendung mit einer 
Solarthermieanlage 

 Einfluss der Reaktionskinetik auf das Be-
triebsverhalten und auf die erforderlichen 
Metallhydridmassen 

Weiters wird die Auswirkung eines zusätzlichen 
Phasenwechselmaterials (Acetamid) auf elektrische 
Zusatzenergie und solaren Deckungsgrad untersucht. 
Die numerischen Untersuchungen wurden in der 
Simulationsumgebung TRNSYS 17 durchgeführt. 

ABSTRACT 

The efficient integration of renewable energy systems 
requires capable storage solutions. In this paper, a 
novel thermal storage concept for residential buildings 
will be proposed and analyzed. The storage concept is 
based on metal hydrides, which are integrated into the 
heating and domestic hot water system. To investigate 
the system efficiency a dynamic simulation model was 
developed within the simulation environment 
TRNSYS 17. The model ensures the thermody-
namically equilibrium constraints and considers the 
reaction kinetics of the selected metal hydrides.  

Based on the simulation model the following findings 
were determined: 

 

 Required storage capacity and necessary 
storage volume for the metal hydride systems 
when thermal solar systems are used 

 Impact of the reaction kinetics on the 
operation performance and on the required 
amount of metal hydride  

Finally, the effect of additive phase change material 
(acetamide) on auxiliary electrical energy and solar 
coverage was examined.  

EINLEITUNG 
Der Anteil der durch Solarthermie-Anlagen ge-
nerierten Wärmeenergie zur Warmwasserbereitung 
und zur Bereitstellung von Raumwärme ist in 
Österreich mit rund 2 % (Stand 2015) sehr gering. Für 
eine Erhöhung des Anteils der Solarthermie zur 
Deckung des energetischen Endenergieverbrauchs ist 
die Entwicklung verbesserter Speicherkonzepte ziel-
führend. In diesem Zusammenhang sind vor allem 
Technologien besonders interessant, die es erlauben, 
die solare Wärme des Sommers für den Winter ver-
lustfrei zu speichern. 

Die Nutzung von Reaktionswärme bietet hierbei den 
Vorteil, die im Wasserstoff vorhandene Reaktions-
enthalpie erst im Bedarfsfall in Wärmeenergie um-
zuwandeln und somit die Exergieverluste in Form von 
Wärme- und Durchmischungsverlusten in hohem 
Maße zu reduzieren.  

Es gibt eine Vielzahl von Untersuchungen, die sich 
damit beschäftigen, den solaren Deckungsgrad unter 
Anwendung von Wärmespeichern zu erhöhen. Dazu 
werden meist Speichertechnologien betrachtet, die 
ihre thermisch nutzbare Energie durch Temperatur-
änderung bereitstellen. In einer Vielzahl von Studien 
wird die Wärmeversorgung (Warmwasserbereitung 
und Raumwärmebereitstellung) für Wohnhausanlagen 
und Einfamilienhäuser betrachtet.  

Chotivisarut et al. (2009) führte Simulationen mit 
einem Modell einer zentralen Solarthermieanlage und 
einem Warmwasserspeicher zur saisonalen Wärme-
speicherung durch. Dabei stand neben dem solaren 
Deckungsgrad auch die Wirtschaftlichkeit der Anlage 
im Vordergrund. Mit einem 50 m³ unterirdischen 
Wärmespeicher und einer Kollektorfläche von 5 m² 
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konnte ein solarer Deckungsgrad von ungefähr 76% 
erreicht werden.  

Die Nutzung bestehender Speicher in Gebäuden, in-
nerhalb eines kleinen Fernwärmenetzes zur saisonalen 
Speicherung nutzbarer Wärmeenergie, ist Gegenstand 
in der Arbeit von Fuller und Aye (2007). 

Dongellini et al. (2015) beschäftigte sich in einer 
Studie damit, ein dynamisches Simulink-Modell zur 
Simulation einer Solarthermieanlage (bestehend aus 
Solarkollektoren und einem thermischen Speicher) zu 
entwickeln. Mit diesem Modell wurde der solare 
Deckungsgrad für die Warmwasserbereitung in Ab-
hängigkeit von drei verschiedenen Brauchwasser-Be-
darfsprofilen untersucht. 

Im Gegensatz zu sensiblen bzw. Latent-Wärme-
speichern bieten reversible thermochemische Wärme-
speicher den Vorteil, die Wärme als Reaktionswärme 
und damit im Grunde unbegrenzt lange speichern zu 
können. Dies erfordert eine reversible chemische 
Reaktion, wie es zum Beispiel Wasserstoff mit ge-
eigneten metallischen Verbindungen oder Kompo-
siten zu bilden vermag. Thermodynamisch besitzt ein 
solches zwei Phasen Gas-Absorber-Gleichgewichts-
system nur einen Freiheitsgrad, was bedeutet, dass 
entweder Druck oder Temperatur frei gewählt werden 
können.  

Die andere Größe stellt sich entsprechend der thermo-
dynamischen Eigenschaften des Absorbers ein: 
Abhängig vom H2-Fixiervermögen des metallischen 
Reaktanden wird bei einem bestimmten Druck 
Wasserstoff aus der Gasphase unter Bildung eines so-
genannten Metallhydrides gebunden, wobei Wärme 
freigesetzt wird. Der so gebundene Wasserstoff kann 
später aus dem Metallhydrid wieder ausgetrieben 
werden, indem man den Druck über dem Metallhydrid 
verringert. Dabei kühlt sich das Metallhydrid bis zu 
einem neuen Gleichgewichtszustand ab. Umgekehrt 
kann auch die Temperatur des Metallhydrides erhöht 
werden, was zu einem Druckanstieg über dem 
Metallhydrid führt.  

Diese Sorptionsprozesse lassen sich in einem ge-
schlossenen System im Prinzip unbegrenzt oft wieder-
holen und für bestimmte Metallhydride wurden 
Tausende von Zyklen bereits demonstriert (Sandrock, 
1997).  

Die Untersuchungen in dieser Arbeit sollen das 
prinzipielle Verhalten eines thermo-chemischen 
Speichers in Kombination mit einer Solarthermie-
anlage zur Wärmebereitstellung für ein Wohngebäude 
erläutern. Als Sorptionsspeicher wird dazu ein Metall-
hydridsystem betrachtet, welches für die gegebenen 
Randbedingungen geeignet ist. Für weitere Unter-
suchungen wird der Sorptionsspeicher mit einem 
Phasenwechselmaterial gekoppelt. 

Eine ökologische (Primärenergieeinsparung, Re-
duktion von CO2-Emissionen) und eine ökonomische 
 

(Kostenvergleich bzw. Amortisationsrechnung) Un-
tersuchung und Bewertung sind nicht Gegenstand der 
vorliegenden Arbeit. 

RANDBEDINGUNGEN 

Gebäudemodell 

Als Referenzgebäude wurde eine zweigeschossige 
Doppelhaushälfte mit einer Netto-Nutzfläche von 
118 m² gewählt und als 3D Mehrzonenmodell für 
TRNSYS 17 modelliert. Die Bauweise kann als 
mittelschwer betrachtet werden. Der jährliche Heiz-
wärmebedarf (ohne Warmwassererwärmung) beträgt 
rund 3259 kWh. Dies entspricht einem HWB von 
ungefähr 22 kWh/m²a. Als Wärmeabgabesystem 
kommt eine Fußbodenheizung zur Anwendung. Die 
Nenn-Vorlauftemperatur beträgt 35°C. Die In-
filtrationsrate durch die Gebäudehülle entspricht einer 
Luftwechselzahl von n~0,05 h-1. Der bauphysikalisch 
erforderliche Mindestluftwechsel sowie der Luft-
wechsel zur Gewährleistung der Behaglichkeits-
anforderungen werden über eine kontrollierte Wohn-
raumlüftung (KWL) mit WRG (Wärmerückge-
winnung, 𝜂 ൌ 0,8ሻ sichergestellt. Als Mindest-
Zulufttemperatur wird konstant 22°C festgelegt 
(Nachheizregister). Die notwendige Wärmeleistung 
am Nachheizregister wird mit einer massenstrom-
variablen hydraulischen Schaltung und konstanter 
Vorlauftemperatur von 45°C zur Verfügung gestellt. 

Klimarandbedingungen 

Die numerischen Untersuchungen wurden für ein 
gemitteltes Klima über zehn Jahre für den Standort 
Graz durchgeführt. 

Im oberen Balkendiagramm der Abbildung 1 werden 
die monatlich bilanzierten Kelvintage abgebildet. Die-
se beschreiben im Wesentlichen die Außenlufttem-
peraturbedingungen am Standort. Des Weiteren sind 
im unteren Balkendiagramm der Abbildung 1 die 
monatlichen Strahlungssummen auf die Horizontale, 
unterteilt in Direkt- und Diffusstrahlung, dargestellt. 

 
Abbildung 1: Monatsbilanzwerte für die 

Heizgradtage (oben) und für die solare Einstrahlung 
(unten) für den Standort Graz 
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Typisch für Standorte in dieser Klimaregion ist die 
Aufteilung zwischen direkter und diffuser Solar-
strahlung. Diese beträgt im langjährigen Mittel rund 
40/60. Die Kenntnis darüber ist insbesondere dann 
relevant, wenn sich die Frage nach einer Sonnen-
standsnachführung für das Kollektorfeld stellt. Je 
höher der direkte Strahlungsanteil ist, desto effizienter 
kann die Solarthermieanlage durch eine Sonnen-
standsnachführung betrieben werden.  

Beide Balkendiagramme in Abbildung 1 ver-
deutlichen weiters die Diskrepanz zwischen Wärme-
ertrag durch die Sonnenenergie und Wärmebedarf bei 
dem entsprechenden Temperaturniveau. Der Ver-
gleich zwischen Wärmeertrag und -bedarf zeigt 
divergentes Verhalten (Solarstrahlung gering, Kelvin-
tage hoch). 

Warmwasserbereitung 

Der in diesen Untersuchungen festgelegte tägliche 
thermische Nutz-Energiebedarf für die Warmwasser-
bereitung beträgt rund 2 kWh pro Person. Zusätzlich 
resultieren dynamische Wärmeverluste über die 
Hüllfläche des Warmwasserspeichers, welche in den 
Simulationsergebnissen berücksichtigt werden. Die 
Wassererwärmung wird über zwei interne Rohr-
bündelwärmeübertrager (unterer und oberer Speicher-
bereich) realisiert.  

Das Speichervolumen beträgt 500 dm³. Im oberen 
Speicherbereich befindet sich eine Elektroheizpatrone 
als Nachheizelement. Diese wird nur dann aktiv, wenn 
nicht ausreichend Wärme über das untere (direkte 
Solarwärme) bzw. obere Heizregister (Wärmeenergie 
aus dem Metallhydridspeichersystem (MHS)) zur 
Verfügung gestellt werden kann. 

Energiebereitstellung 

Die Bereitstellung thermischer Energie für die Raum-
wärme, die Warmwasserbereitung und die Erwärm-
ung der Zuluft durch die KWL erfolgt über ein 
Solarthermie-Kollektorfeld. Das realisierbare Temp-
eraturniveau für zwei unterschiedliche Kollektortypen 
wurde im Vorfeld auf Basis der statischen Wirkungs-
gradkennlinien bei unterschiedlichen Klimarandbe-
dingungen (Außenlufttemperatur, Strahlungsinten-
sität) untersucht und den erforderlichen Betriebs-
bedingungen für den Betrieb der TGA (FBH, DHW, 
LHR) sowie den Prozessbedingungen für den Hy-
drierungsprozess beim MHS im dynamischen Jahres-
verlauf gegenübergestellt.  

Die Höhe der Vorlauftemperatur am Kollektor wird 
durch die Strahlungsintensität sowie durch die op-
tischen und insbesondere thermischen Verluste am 
Kollektor bestimmt. Die maximal erreichbare Tem-
peratur am Kollektor (Stillstandstemperatur) kann 
jedoch nicht genutzt werden, da in diesem Zustand der 
Kollektorwirkungsgrad 𝜂 ൌ  0 beträgt. Das ener-
getisch sinnvoll nutzbare Temperaturniveau liegt 
immer unterhalb der Stillstandstemperatur. Der 
 
 
 

Wirkungsgrad und somit der Energieertrag steigt mit 
weiterer Abnahme der Temperaturdifferenz zwischen 
der mittleren Kollektor- und Außenlufttemperatur. 

In der Regel besitzen Vakuumröhrenkollektoren im 
Vergleich zu Flachkollektoren den Vorteil, dass sie 
bei geringeren Strahlungsintensitäten und kälteren 
Außenlufttemperaturen höhere Vorlauftemperaturen 
erreichen und somit in der kälteren Jahreszeit ef-
fektiver eingesetzt werden können. Es ist jedoch zu 
bedenken, dass aufgrund der geringen thermischen 
Verluste die Oberflächentemperatur an der Außenseite 
der Vakuumröhre sehr gering ist und eine Eis- oder 
Schneebedeckung wesentlich später abgetaut wird als 
bei Flachkollektoren. Dadurch kann der exergetische 
Mehrwert im Winter oftmals nicht genutzt werden. In 
den durchgeführten Simulationen wird eine mögliche 
Eis- oder Schneebedeckung des festgelegten Kol-
lektorfeldes nicht berücksichtigt.  

Bei Flächenheizsystemen liegt das erforderliche Tem-
peraturniveau in der Regel unterhalb der Beladungs-
temperatur für die Trinkwassererwärmung. Der dy-
namische Leistungsbedarf ändert sich bei der Trink-
wassererwärmung über den Jahresverlauf nur ge-
ringfügig. Für die Raumheizung ergeben sich in der 
kalten Jahreszeit die höchsten Vorlauftemperaturen, 
gegen Frühjahr nehmen sie stetig ab. Während geringe 
Vorlauftemperaturen mit dem Flachkollektor im 
Winter bei den entsprechenden Klimabedingungen 
erreicht werden können, bringt das Temperaturniveau 
für die Trinkwassererwärmung den Flachkollektor an 
seine Grenzen.  

In Anbetracht dessen wurden die Simulationen 
ausschließlich mit Vakuumröhrenkollektoren durch-
geführt. 

METALLHYDRID AUSWAHL UND ZU-
SAMMENSETZUNG 
Die Wahl der Metallzusammensetzung für den Einsatz 
eines Metallhydridspeichers wird im Wesentlichen 
durch das verfügbare Temperaturniveau, die ge-
wünschte Speicherkapazität, die Stabilität im höheren 
Temperaturbereich und eine sichere Anwendung 
bestimmt. Das ganzjährig erforderliche Temperatur-
niveau ist durch die Warmwassertemperatur von ca. 
65°C vorgegeben. Natriumalanat (NaAlH4) ist ein 
Lewis–Komplex aus AlH3 und NaH und enthält 
nominal 5,5 m% Wasserstoff (Bogdanović and 
Schwickardi, 1997). Die Verbindung besteht aus 
häufig vorkommenden Elementen mit hoher Speicher-
kapazität (anders als die Ti-basierten ABX-Systeme 
oder LaNi5). Das System ist im reinen Zustand nicht 
reversibel, was sich aber durch die Zugabe einer 
geringen Menge Titan ändert (0,9 – 4 mol%) 
(Sandrock et al., 2002).  

Die Zersetzung des Natriumalanates erfolgt über zwei 
Stufen, die Zersetzung des Tetra-Hydrides (Glg. 1) 
und die Zersetzung des Hexahydrides (Glg. 2). 
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3 𝑁𝑎𝐴𝑙𝐻ସ  ⇌   𝑁𝑎ଷ𝐴𝑙𝐻     2 𝐴𝑙    3 𝐻ଶ  (1) 

𝑁𝑎ଷ𝐴𝑙𝐻  ⇌   3 𝑁𝑎𝐻    𝐴𝑙    1,5 𝐻ଶ  (2) 

Bei der Zersetzung des Tetra-Hydrides beträgt die 
Rektionsenthalpie ΔH ൌ 37 kJ ⋅ ሺmol Hଶሻିଵ. Rever-
sibel können dabei rund 2,23 m% Wasserstoff nutzbar 
gemacht werden. Eine höhere Reaktionsenthalpie mit 
ΔH ൌ 47 kJ ⋅ ሺmol Hଶሻିଵ  wird bei der Zersetzung des 
Hexahydrides erreicht. Die reversible Masse an 
Wasserstoff ist mit 1,67 m% jedoch geringer als bei 
der ersten Stufe (Luo und Gross, 2004). Die Zer-
setzung und der Gleichgewichtsdruck des Natrium-
alanates in Abhängigkeit von der Temperatur sind in 
Abbildung 2 dargestellt. 

 
Abbildung 2: Gleichgewichtsdruck im Metallhydrid 

in Abhängigkeit von der Temperatur und den 
Zersetzungsstufen 

In Abbildung 2 zeigt sich, dass bei einer Natrium-
alanat-Temperatur von 𝜗 ൌ 80 °𝐶 ein Gleichge-
wichtsdruck von 𝑝 ൎ 7,94 𝑏𝑎𝑟 resultiert. Damit im 
𝑁𝑎𝐴𝑙𝐻ସ bei dieser Temperatur ein Dehydrierungs-
prozess ablaufen kann, muss der Gegendruck unter 
7,94 bar abfallen, was für die Wahl des ent-
sprechenden Wasserstoffzwischenspeichers von Be-
deutung ist.  

Insgesamt ist das Na-Al-H-System außerordentlich 
komplex, da die Dotierung mit Titan für Reversibilität 
notwendig ist, das System aus mehreren Reaktionen 
besteht und die bei der Desorption entstehenden 
Aluminiumpartikel oberhalb von 150°C eine ausge-
prägte Tendenz zum Sintern zeigen. Dies beeinflusst 
sowohl Speicherkapazität als auch Kinetik negativ 
(Bogdanović und Schwickardi, 1997; Gross et al., 
2002; Sandrock et al., 2002). Ferner ist das System auf 
der Tetra-Hydrid Stufe nicht vollständig reversibel. 
Zusammen mit der Varianz, die die Sorptionsbe-
dingungen erlauben, ist somit die präzise Be-
schreibung des Systems und die zu erwartende 
Wasserstoffmenge herausfordernd.  

Die Wasserstoffdesorption (gegen 1 bar Wasserstoff-
druck) von Titan-dotiertem Natriumalanat beginnt mit 
der Zersetzung des Tetra-Hydrides bei ungefähr 80°C, 
nimmt ab ca. 120°C merklich an Geschwindigkeit auf 
und mündet in ein erstes Plateau bei ca. 150°C 
 
 

(Bogdanović und Schwickardi, 1997). Das Hexa-
Hydrid ist um 10 kJꞏ(mol H2)-1 stabiler als das Tetra-
Hydrid und hat damit einen deutlich niedrigeren 
Gleichgewichtsdruck.  

Typischerweise desorbiert das Hexa-Hydrid merklich 
um 170°C Wasserstoff bei Desorption gegen Wasser-
stoff, aber erst ab 190°C werden die Kinetik 
hinreichend schnell und der Gleichgewichtsdruck 
hinreichend hoch (Luo and Gross, 2004).  

METALLHYDRID-SPEICHERSYSTEM 
Die gesamte Speicherkapazität bei einem Metall-
hydridspeicher ergibt sich aus der sensiblen Speicher-
kapazität (geringer Anteil) sowie der Speicher-
kapazität, die aus der Reaktionsenthalpie bei der 
Wasserstoffsorption nutzbar wird (hoher Anteil). Als 
limitierender Faktor für die tatsächlich nutzbare 
Speicherkapazität ist jedoch die umsetzbare Leistung 
(Hydrierung und Dehydrierung) bei der Reaktion von 
Wasserstoff mit dem Metallgemisch.  

Der Molstrom an Wasserstoff ist neben dem 
Druckgradienten auch von der Metallhydridmasse ab-
hängig. Geringe Metallhydridmassen erlauben keinen 
hohen thermischen Leistungstransport über das 
Wasserstoffsystem. Bei hohen Entzugsleistungen 
durch die gebäudetechnischen Anlagen kann der 
Metallhydridspeicher nicht auf Temperatur gehalten 
werden und es muss eine Zusatzleistung in Form einer 
elektrischen Nachheizung aktiviert werden.  

Zur temporären Zwischenspeicherung des elemen-
taren Wasserstoffes muss ein zweites (Speicher-)Sy-
stem verwendet werden. Dies kann ein Wasserstoff-
tank, eine Wasserstoffinfrastruktur oder, wie in dieser 
Arbeit betrachtet, ein zweites Metallhydrid-Speicher-
system sein.  

Zur Kompensation großer Temperaturschwankungen 
und Reduktion der Zusatzenergie wurden in dieser 
Arbeit weitere Untersuchungen durchgeführt, die eine 
zusätzliche latente Speicherkapazität durch ein 
Phasenwechselmaterial berücksichtigen. Dieses dient 
dabei als Kurzzeitspeicher. Für einen effizienten 
Einsatz des Phasenwechselmaterials im Gesamtsy-
stem ist die Wahl des Schmelzbereiches sehr wichtig. 
Zusätzlich müssen die Regelstrategie und die Wahl 
der Schaltwerte und Hysteresen darauf abgestimmt 
werden.  

Die Abbildung 3 zeigt die Schichtaufbauten der in 
dieser Arbeit betrachteten Metallhydrid-Speicher-
varianten. Der Metallhydridspeicher im Gebäude wird 
als stehender Zylinder modelliert, der im Kern das 
Metallhydrid beinhaltet und mit einer Wärme-
dämmung (s=150 mm) umschlossen wird (links oben: 
Basisvariante bzw. Variante 4; rechts oben: Variante 
1 und 5). Die beiden Schichtaufbauten im unteren 
Bereich der Abbildung 3 zeigen den Schnitt eines 
Metallhydridspeichers mit einer PCM-Ummantelung 
und außenliegender Wärmedämmung (links unten: 
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Variante 2 und 6; rechts unten: Variante 3 und 7). Die 
Basisvariante besitzt eine Masse von 1300 kg 
Natriumalanat bei einer Kollektorfläche von 36 m² 
(siehe Tabelle 1). Für das NaAlH4 mit einer Dichte 
von 𝜌 ൌ 1000 𝑘𝑔 ⋅ 𝑚ିଷ und einer spez. Wärme-
kapazität von 𝑐 ൌ 500 𝐽 ⋅ ሺ𝑘𝑔 ⋅ 𝐾ሻିଵ beträgt die 
Wärmeleitfähigkeit 𝜆 ൌ 0,5 𝑊 ⋅ ሺ𝑚 ⋅ 𝐾ሻିଵ. Das 
Phasenwechselmaterial (Acetamid) besitzt in der 
homogenen Variante eine Wärmeleitfähigkeit von 𝜆 ൌ
0,2 𝑊 ⋅ ሺ𝑚 ⋅ 𝐾ሻିଵ und eine Dichte von 𝜌 ൌ 800 𝑘𝑔 ⋅
𝑚ିଷ. Der vollständige Phasenwechsel findet in einem 
Temperaturbereich zwischen 70°C und 80°C statt. 
Dabei resultiert eine Speicherkapazität von 
𝐶~260 𝑘𝐽/𝑘𝑔ெ. 
 

 
Abbildung 3: Schichtaufbau der Speichervarianten 

 
Tabelle 1: Massen und Schichtdicken der 

Speichervarianten bei unterschiedlichen VR-
Kollektorflächen (36 m² bzw. 18m²) 

 
Reaktionskinetik 

Die reaktionskinetischen Zustands- und Prozess-
größen (Gleichgewichtsdruck und Molstrom) werden 
vereinfacht durch die nachfolgenden Gleichungen 
beschrieben: 

Der Gleichgewichtsdruck in Abhängigkeit der Tem-
peratur ergibt sich nach: 

𝑝ሺ𝑇ሻ ൌ 𝑝 ⋅ 𝑒ቀ
ಹ
ೃ⋅

ି
ೄ
ೃ ቁ (3) 

𝑝 = Gleichgewichtsdruck; 𝑝 = Druckkonstante  
Δ𝐻 = Reaktionsenthalpie (Wärme); 𝑅 = Gaskon-
stante; 𝑇 = Thermodynamische Temperatur; Δ𝑆 = Än-
derung der Entropie.  

Der Reaktionsmassenstrom ist wie folgt definiert: 

𝑚ሶ ுଶ ൌ 𝑘 ⋅ 𝑒
ቆି

ಶ
ೃ⋅

⋅୪୬ቆ
ሺభሻ

ሺమሻ
ቇቇ

 (4) 

𝑚ሶ ுమ = Reaktionsmassenstrom 𝐻ଶ; 𝑘 = Konstante für 
die Reaktionsgeschwindigkeit; 𝐸 = Aktivierungs-
energie; 𝑝 = Gegendruck. 

Der Molstrom wird berechnet über den Zusammen-
hang: 

𝑛ሶ ுଶ ൌ
ሶ ಹమ

ெ
 (5) 

𝑛ሶ ுమ = Molstrom 𝐻ଶ; 𝑀 = Molmasse. 

Für den thermischen Leistungstransport über das H2-
System gilt: 

𝑄ሶ ൌ 𝑛ሶ ுଶ ⋅ Δ𝐻ுଶ ⋅ 𝑚ெு (6) 

𝑄ሶ  = thermische Leistung; 𝑚ெு = Masse Metall-
hydrid. 

Zur Berechnung der dynamischen Temperaturver-
teilung im Metallhydridspeichersystem im Gebäude 
wird die instationäre Wärmeleitungsgleichung mit der 
Finiten Volumen Methode (FVM) diskretisiert und 
eindimensional die zeitliche Temperaturverteilung für 
das Berechnungsgebiet numerisch ermittelt. Die durch 
die Reaktionsenthalpie zeitlich freiwerdende bzw. 
abgeführte Wärmeleistung wird im Berechnungs-
gebiet in festgelegten Kontrollvolumina als Quellterm 
(Quelle bzw. Senke) berücksichtigt. Diese Vorgehens-
weise wurde ebenso für die Zufuhr einer Wärme-
leistung durch die Solarthermieanlage bzw. für die 
Abfuhr einer Wärmeleistung zur Versorgung der 
heizungstechnischen Anlagen gewählt. 

Durchgeführte Untersuchungen haben gezeigt, dass 
nur das AB2-System 𝑇𝑖𝑀𝑛ଵ,ଶ𝐹𝑒,ଷ, welches neben 
anderen Materialien nur in einem Patent beschrieben 
ist (Gamo et al., 1980), als mögliches Material für die 
Wasserstoffzwischenspeicherung geeignet ist. Im Ge-
gensatz zur Modellierung des Metallhydridspeicher-
systems im Gebäude wird dieses Metallhydrid als 
homogenes Masseelement ohne Temperaturgra-
dienten betrachtet, welches sich im Erdreich außerhalb 
des Gebäudes befindet. Das Masseelement ist mit dem 
Erdreich (𝜆 ൌ  0,52 𝑊 ⋅ ሺ𝑚 ⋅ 𝐾ሻିଵ, 𝜌 ൌ 2040 𝑘𝑔 ⋅
𝑚ିଷ, 𝑐 ൌ 1840 𝐽 ⋅ ሺ𝑘𝑔 ⋅ 𝐾ሻିଵሻ gekoppelt, wobei 
der Wärmetransport im Erdreich 3-dimensional, 
anhand der Finiten Differenzen Methode (FDM), 
berechnet wird.  

Zur Berechnung der Temperaturen für die Be-
grenzungsflächen des Erdreich-Berechnungsgebietes 
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wurde der Ansatz nach Kusuda und Achenbach (1965) 
verwendet. Mit diesem Ansatz werden die Tem-
peraturen des ungestörten Erdreiches örtlich (3-
dimensional) und zeitlich berechnet. Dabei wird 
lediglich die sensible Wärme in Abhängigkeit von den 
thermophysikalischen Eigenschaften des Erdreichs 
genutzt. Die latente Wärme, die ggf. durch eine 
mögliche Erstarrung bzw. Verflüssigung des Wassers 
im Erdreich vorliegt, wird im Modell nicht berück-
sichtigt.  

Wie bei den Titan-basierten AB-Systemen lagern auch 
die Ti-basierten AB2-Systeme Wasserstoffatome auf 
Zwischengitterplätze ein und gehören damit ebenso 
zur Klasse der intersitiellen Metallhydride. Die De-
sorptionsenthalpie wird im Patent von Gamo et al. 
(1980) nicht genannt, sondern lediglich eine Kon-
zentrations-Druck-Isotherme (KDI) bei 10°C und die 
reversible Wasserstoff-Speicherkapazität von 1,5 m% 
H2. Die Desorptionsenthalpie musste daher über die 
van´t Hoff Gleichung und repräsentative Werte für das 
ΔS intersitieller Metallhydride von (114 Jꞏ(mol K)-1) 
geschätzt auf ca. 27,1 kJꞏ(mol H2)-1 werden. Weiters 
muss die geringere reversible Wasserstoff-Speicher-
kapazität bei dem AB2-System durch Erhöhung der 
Masse kompensiert werden.  

Das Natriumalanat ermöglicht unter den festgelegten 
Prozessbedingungen eine reversible Wasserstoff-
Speicherkapazität von ungefähr 2,23 m% H2. Somit 
wäre eine Verdoppelung der Masse des AB2-Systems 
ausreichend, womit jedoch noch nicht berücksichtigt 
ist, dass der geringere Molstrom je kg Metallhydrid 
am AB2-System einen weiteren limitierenden Faktor 
darstellt und dadurch eine Verdreifachung der Masse 
des AB2-Systems erforderlich ist.  

Anhand der Literaturdaten wurde für das Metallhydrid 
𝑇𝑖𝑀𝑛ଵ,ଶ𝐹𝑒,ଷ eine Dichte von 𝜌 ൌ 1000 𝑘𝑔 ⋅ 𝑚ିଷ 
und eine spez. Wärmekapazität von 
𝑐 ൌ  1000 𝐽 ⋅  ሺ𝑘𝑔 ⋅ 𝐾ሻିଵሻ festgelegt. 

HYDRAULIKKONZEPT UND REGEL-
UNGSSTRATEGIE 
Die hydraulische Anlage besteht aus den Bereichen 
Wärmebereitstellung, Wärmespeicherung (Metall-
hydridspeicher und Warmwasserspeicher), hydrau-
lische Regelgruppen mit Nachheizelementen, den 
Umschaltventilen sowie den Wärmeabgabesystemen 
(Fußbodenheizung sowie einem Nachheizregister für 
die Lüftungsanlage). In Abbildung 4 wird die hy-
draulische Verschaltung dargestellt.  

Die Basis-Regelstrategie sieht vor, dass der direkten 
Warmwasserbereitung mittels unterem Heizregister 
im Falle einer solaren Einstrahlung auf das Kollektor-
feld die höchste Priorität zugeteilt wird. Die Umwälz-
pumpe (UWP) im Kollektorkreislauf wird aktiviert, 
wenn die Kollektorvorlauftemperatur um ein de-
finiertes 𝛥𝜗 höher ist als die Sensortemperatur (TE) 
im unteren Speicherbereich.  

Durch die stetige Anpassung des Massenstromes wird 
die Volatilität der solaren Strahlungsintensität be-
rücksichtigt und ein ständiges Ein- und Ausschalten 
der UWP reduziert. Im Falle einer Beladung des 
Warmwasserspeichers durch die Solarthermieanlage 
wird die Beladung mittels oberem Heizregister des 
Warmwasserspeichers gesperrt. Dieses ermöglicht 
eine Warmwasserbereitung mit Wärme aus dem 
Metallhydridspeicher. 

 
Abbildung 4: Vereinfachte schematische Darstellung 

der Komponenten und der Anlagenhydraulik 
 

Die elektrische Nachheizung für die Warmwasserbe-
reitung erfolgt unmittelbar im oberen Bereich des 
Warmwasserspeichers. Diese wird aktiviert, wenn die 
Speichertemperatur im oberen Drittel unter 50°C 
abfällt, und wird abgeschaltet, wenn 55°C im oberen 
Bereich des Speichers erreicht bzw. überschritten 
werden. 

Die nächste Prioritätsstufe berücksichtigt die direkte 
Nutzung der solaren Wärmeenergie für die Fuß-
bodenheizung und das Luftheizregister mit einem 
Mindesttemperaturniveau von 45°C auf der Primär-
seite (Heizkreisverteiler). Eine doppelte Beimisch-
schaltung stellt sicher, dass ein Temperaturniveau von 
max. 35°C für die Fußbodenheizung auf der Se-
kundärseite (Wärmeabgabeseite), unter Ausnutzung 
des gesamten Hubbereiches des Regelventiles, zur 
Verfügung gestellt werden kann. Der Massenstrom 
durch das Kollektorfeld resultiert aus der Summe der 
primären Massensströme (FBH und LHR), wobei eine 
Mindesttemperatur von 45°C am Kollektorfeld ge-
geben sein muss. Sinkt die Temperatur im Metall-
hydridspeicher unter 46°C und die Solarthermieanlage 
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kann bei dem notwendigen Massenstrom eine Temp-
eratur von 45 °C nicht bereitstellen, wird für das LHR 
auf der Sekundärseite (Wärmeabgabe) der Regel-
gruppe eine elektrische Nachheizung aktiviert, um das 
Fluid auf 45°C zu erwärmen. In diesem Fall wird 
durch das Stellglied das Regeltor geschlossen, um eine 
Erwärmung des Metallhydridspeichers über die 
Rücklaufleitung durch die elektrische Nachheizung zu 
verhindern. Für die Vorlauftemperatur der FBH gilt 
dasselbe mit dem Unterschied, dass die elektrische 
Nachheizung nur eine Temperatur von 35°C ge-
währleisten muss. 

SIMULATIONSERGEBNISSE  
Die Simulationsvarianten werden nachfolgend anhand 
des solaren Deckungsgrades (Glg. 7) miteinander 
verglichen. 

𝑆𝐷 ൌ 1 െ
 ொಿೌೠ

ఴళలబ

బ

 ொಿೠೞ

ఴళలబ

బ

 (7) 

Aus den ersten Simulationergebnissen konnte die 
Erkenntnis gewonnen werden, dass das grundlegende 
Ziel einer übersaisonalen Wärmespeicherung auch 
unter Verwendung eines Metalhydridspeichersystems 
zu sehr großen Metallhydridmassen führt. Mit der 
Verwendung von 𝑁𝑎𝐴𝑙𝐻ସ als Metallhydrid, welches 
eine Schüttdichte von 𝜌 ൌ 1000 𝑘𝑔 ⋅ 𝑚ିଷ besitzt, 
ergibt sich für den autarken Betrieb ein sehr großes 
Reaktorvolumen und somit auch ein großer Platz-
bedarf. Die Gründe dafür sind, neben der limitierten 
reversiblen Wasserstoffmenge, die gedämpfte 
Wasserstoff-Reaktionkinetik im 𝑇𝑖𝑀𝑛ଵ,ଶ𝐹𝑒,ଷ wäh-
rend der kalten Jahreszeit und hohe thermische Last-
spitzen. Die maximal mögliche reversible Wasser-
stoffmenge hängt von der Metallhydridmasse und den 
Betriebsrandbedingungen ab. Die Simulationsergeb-
nisse haben gezeigt, dass mit Zunahme der Metall-
hydridmasse eine Zunahme der Abweichung zur re-
vesiblen Wasserstoffmenge gegeben ist. Das bedeutet, 
dass die mögliche Speicherkapazität nie vollständig 
ausgenutzt wurde. Einzig bei einer Metallhydridmasse 
von 1300 kg 𝑁𝑎𝐴𝑙𝐻ସ konnte unter optimalen 
Betriebsbedingungen und einer Regeneration des 
Erdreiches im Bereich des Metallhydridspeichers die 
maximale reversible Wasserstoffmenge im dy-
namischen Jahresverlauf erreicht und somit die 
maximal mögliche Speicherkapazität des Metall-
hydridspeichers genutzt werden. 

Mit einer Kollektorfläche von 36 m² und einem 
1300 kg Metallhydridspeicher im Gebäude (Basis-
variante) lässt sich ein solarer Deckungsgrad für die 
Wärmeversorgung von ~ 72 % erreichen. Wird die 
Metallhydridmasse um 50 % reduziert (Variante 1), 
verringert sich der solare Deckungsgrad um ~ 7 %. 
Die gesamte elektrische Nachheizenergie steigt dabei 
um rund 25 % an. Eine zusätzliche PCM-
Speichermasse von 650 kg (Variante 2) verringert die 

gesamte elektrische Nachheizenergie um ~ 51 % und 
erhöht den solaren Deckungsgrad um rund 15 %. Bei 
der Umsetzung der Variante 3 reduziert sich der solare 
Deckungsgrad lediglich um ~ 5 % gegenüber der Var-
iante 2. 

Abbildung 5 zeigt die Änderung der Nachheizenergie 
für die untersuchten Metallhydrid-Speichervarianten 
bei einer Kollektorfläche (Aperturflächen) mit 36 m² 
und einer Kollektorfläche von 18 m². Wie erwartet 
kommt es zu einer Zunahme der Nachheizenergie mit 
einer Kollektorfläche von 18 m², Varianten (V4 bis 
V7). Dadurch wird der solare Deckungsgrad ver-
ringert. Wird beispielsweise die Variante 6 betrachtet, 
so zeigt sich, dass die Zusatzenergie nur geringfügig 
erhöht wird und der solare Deckungsgrad nur um rund 
3 % gegenüber der Basisvariante vermindert wird. 

 
Abbildung 5: Änderung der Nachheizenergie für die 

Metallhydrid-Speichervarianten (oben: 36m³ VR-
Kollektorfläche, Basis, V1, V2, V3; unten: 18m² VR-

Kollektorfläche, V4, V5, V6, V7) 

ZUSAMMENFASSUNG 
Die durchgeführten Untersuchungen auf Basis dy-
namischer Gebäude- und Anlagensimulationen stellen 
prinzipiell das Systemverhalten und die Wechsel-
wirkungen zwischen Heizwärmebedarf, Wärmebereit-
stellung und Systemverhalten des Wärmespeicher-
konzepts mittels Metallhydriden in Abhängigkeit von 
festgelegten Randbedingungen dar.  

Es ist von besonderer Bedeutung, eine Abstimmung 
aller Systemkomponenten wie Regelung (Regel-
strategie), Speichermaterialien (z.B. NaAlH4, 
TiMn1,2Fe0,37, PCM-Material (Acetamid)) und 
Speichermassen für ein funktionierendes System vor-
zunehmen. Prinzipiell ergeben sich mit den 
betrachteten Metallhydridmassen hohe Speicher-
kapazitäten (bei 1300 kg NaAlH4 rund 154 kWh bei 
einem Δ𝜗 ൌ  30 𝐾). 

Die Auswertung der Simulationsergebnisse zeigt 
jedoch, dass die theoretische Speicherkapazität bei 
dem betrachteten Metallhydrid nicht vollständig bzw. 
kurzfristig nutzbar gemacht werden kann. Die Ur-
sachen liegen in der limitierten thermischen Leistung 
durch die Solarthermiekollektoren und in der ge-
dämpften Wasserstoff-Reaktionskinetik aufgrund der 
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geringen Temperaturen im Erdreich-Metallhydrid. 
Die Temperatur im NaAlH4 fällt bei hohen 
thermischen Entzugsleistungen für die Raumwärme-
bereitstellung sehr rasch ab. Geringe Druckgradienten 
im Wasserstoffsystem (aufgrund der geringen Tem-
peratur des Metallhydrids im Erdreich während der 
Heizperiode) limitieren die Reaktionskinetik und 
somit den sorptiven Leistungseintrag in das Metall-
hydrid. Auf Grund dessen muss die elektrische Zu-
satzheizung aktiviert werden.  

In diesem Zusammenhang würde eine Lastlimitierung 
bzw. eine Lastverschiebung bei den Wärmeabgabesy-
stemen eine Verbesserung der Metallhydrid-Speicher-
nutzung ergeben. Die Anwendung eines Phasen-
wechselmateriales zur Dämpfung hoher Leistungs-
spitzen und Verwendung als Kurzzeitspeicher, hat 
sich bei der Auswertung der Simulationsergebnisse als 
sehr positiv herausgestellt. Die erforderliche elektri-
sche Nachheizenergie lässt sich mit einer zusätzlichen 
Masse von 650 kg Acetamid bei einem 1300 kg 
NaAlH4 Metallhydridspeicher und einer 36 m² VR-
Kollektorfläche um rund 50 % verringern. Damit dies 
jedoch auch in der praktischen Umsetzung möglich 
wird, ist auf die Wärmeübertragung vom Wärme-
gerfluid an das PCM und umgekehrt ein besonderes 
Augenmerk zu legen. 

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass ein Wärme-
speicherkonzept auf Metallhydridbasis im Prinzip 
funktionstauglich ist, aufgrund der eher eingeschränk-
ten Reaktionskinetik der untersuchten Metallhydride 
(vergleichsweise niedrige Erdreichtemperaturen im 
Winter) fällt dieses Speicherkonzept jedoch weitaus 
komplexer und umfangreicher aus als herkömmliche 
gebäudetechnische Anlagen. 
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