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Kurzfassung 
 
Eisspeicher sind Niedertemperaturspeicher, die Energie über die Erstarrungs- und Schmelzenergie im Phasen-
übergang von Wasser zu Eis speichern. Ein Kältefluid fließt durch Wärmeübertrager, die dem Speicherwasser 
thermische Energie entziehen. Wird die Nukleationstemperatur im Speicherwasser unterschritten, bildet sich 
Eis auf der Wärmeübertrageroberfläche. Diese Eisschicht erhöht mit zunehmender Dicke den Wärmeleitwider-
stand zwischen Kältefluid und Wasser, sodass die Eisschicht den Wärmeentzug aus dem Wasser hemmt.  

Ziel von Untersuchungen an einem Modelleisspeicher am Lehrstuhl für Wärme- und Stoffübertragung der 
RWTH Aachen (WSA) ist es daher, die Eisbildung und den Wärmeentzug lokal zu entkoppeln und somit den 
Wärmeentzug nicht zu hemmen, gleichzeitig jedoch Energie im Phasenwechsel zu speichern. Durch den Einsatz 
verschiedener Wärmeübertrageroberflächen kann Eis an einem Opferwärmeübertrager mit glatter Oberfläche 
gebildet werden, während gleichzeitig in einem Arbeitswärmeübertrager mit rauer Oberfläche die Nukleations-
temperatur gesenkt werden kann und die Vereisung an diesen Wärmeübertrager so verzögert wird. Da das 
Wasser nach Vereisung des Opferwärmeübertragers jedoch dendritenartig der kältesten Stelle im Eisspeicher 
entgegenfriert, vereist auch der Arbeitswärmeübertrager nach kurzer Zeit. Eine lokale Entkopplung von Wär-
meentzug und Vereisung ist daher nur zeitlich begrenzt möglich und gleichzeitig nicht reproduzierbar zu errei-
chen, da Wasser während des Abkühlvorgangs und des Unterkühlens in einem metastabilen Zustand vorliegt. 
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1 Einleitung 
Energiespeicher jeder Art werden durch die Energiewende von fossiler zu nachhaltige Energien durch größere 
Schwankungen in der Stromgewinnung durch erneuerbarer Energien immer wichtiger [3]. Dazu gehören auch 
die thermischen Energiespeicher. Ein Niedertemperaturspeicher, der die Schmelzenthalpie des Wassers zur 
Speicherung thermischer Energie nutzt ist der Eisspeicher. Eisspeicher bestehen aus einem Behälter, der druck-
los mit einem Speichermedium gefüllt ist. Dem Speichermedium wird über Wärmeübertragerrohre Wärme 
über ein frostsicheres Kühlmittel entzogen. Als Speichermedium dient Wasser, welches den Aggregatszustand 
bei Wärmeentzug bei der Schmelztemperatur von 𝑇𝑆𝑐ℎ𝑚𝑒𝑙𝑧,𝑊 = 0 °𝐶 wechselt. Zudem ist es kostengünstig in 

großen Mengen verfügbar und ungefährlich in der Verwendung und Entsorgung. Durch die verhältnismäßig 
große Schmelzenthalpie (𝛥ℎ𝑆𝑐ℎ𝑚𝑒𝑙𝑧,𝑊 = 333 𝑘𝐽/kg) von Wasser kann in latenten Wärmespeichern eine deut-

lich größere Speicherdichte erreicht werden, als in sensiblen Wärmespeichern (z.B. Kaltwasserspeicher) [4, 5]. 
In Eisspeichern wird sowohl latente, als auch sensible Wärme gespeichert, wobei der Anteil latenter Wärme 
deutlich größer ist.  

Bei der Beladung des Eisspeichers wird dem Wasser, welches in flüssiger Form über dem Schmelzpunkt vor-
liegt, Wärme entzogen, bis die Schmelztemperatur von Wasser  𝑇𝑆𝑐ℎ𝑚𝑒𝑙𝑧,𝑊 = 0 °𝐶 erreicht ist. Anschließend 

bildet sich bei konstanter Temperatur und Wärmeentzug Eis auf der Oberfläche des Wärmeübertragers. Die 
Beladungsleistung des Eisspeichers ist die über eine bestimmte Zeit im Eisspeicher gespeicherte Energie im 
Phasenwechsel. Diese nimmt mit zunehmender Eisdicke ab, da der Wärmeübertragungswiderstand steigt. Zur 
Entladung des Speichers wird Wärme in den Eisspeicher übertragen und das gebildete Eis schmilzt bei konstan-
ter Schmelztemperatur von 𝑇𝑆𝑐ℎ𝑚𝑒𝑙𝑧,𝑊 = 0 °𝐶.   

Zur Weiterentwicklung und Verbesserung von Eisspeichern wurden verschiedene Einflussfaktoren auf die Bela-
dungsleistung untersucht. Durch den Einsatz von Rippenrohren und Lamellen kann die Eismasse im Eisspeicher 
deutlich erhöht und somit auch die Beladung des Speichers erhöht werden [6, 7]. Nach Yang [8] und Ezan [9] 
hat die Einlasstemperatur des Kühlmittels und der Volumenstrom des Kühlmittels einen Einfluss auf die Eis-
masse im Eisspeicher. Ein Absenken der Einlasstemperatur des Kühlmittels hat einen großen Einfluss auf die 
Beladung des Eisspeichers. Diese kann deutlich gesteigert werden. Der Volumenstrom des Kühlmittels hat da-
gegen im untersuchten Spektrum nur einen sehr kleinen Einfluss. An der Universität Stuttgart wurde von 
Oechsle und Spindler [1, 2] der Ansatz zur Absenkung der Nukleationstemperatur zur Steigerung der Bela-
dungsleistung untersucht. Liegt Wasser in flüssiger Form unter dem Schmelzpunkt vor, so ist das Wasser unter-
kühlt. Es wird keine isolierende Eisschicht um den Wärmeübertrager gebildet. In Abbildung 1 sind die Abkühl-
kurven von Wasser mit Unterkühlung (a) und ohne Unterkühlung (b) dargestellt. 

 

Abbildung 1: Abkühlkurve Wasser für a) mit Unterkühlung der Flüssigkeit, b) ohne Unterkühlung der Flüssig-
keit [10, 11] 

Mit einer Unterkühlung der Flüssigkeit (Fall a)), wird bei Abkühlung des Wassers die Schmelztemperatur 
𝑇𝑆𝑐ℎ𝑚𝑒𝑙𝑧,𝑊 = 0°𝐶 zum Zeitpunkt 𝑡1erreicht und anschließend unterschritten. Wasser liegt dabei weiterhin als 

Flüssigkeit vor, bis die Nukleationstemperatur 𝑇𝑁𝑢𝑘  zum Nukleationszeitpunkt 𝑡𝑁𝑢𝑘 erreicht wird. Der Nukleati-
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onszeitpunkt ist der Zeitpunkt in dem der erste Eiskeim im Wasser gebildet wird. Dadurch tritt ein sprunghafter 
Anstieg der Temperatur auf die Schmelztemperatur auf. Ab dem Nukleationszeitpunkt liegen die beiden Pha-
sen Wasser und Eis gleichzeitig vor. Bei gleichbleibender Temperatur wird unter Wärmeentzug immer mehr Eis 
gebildet, bis schließlich das Eis ab dem Zeitpunkt 𝑡3 unterkühlt. Wird Wasser nicht unterkühlt, sondern direkt 
gefroren (Fall b)), wenn die Schmelztemperatur erreicht wird, so ist die Nukleationstemperatur gleich der 
Schmelztemperatur 𝑇𝑁𝑢𝑘 = 𝑇𝑆𝑐ℎ𝑚𝑒𝑙𝑧,𝑊. Der weitere Verlauf der Abkühlkurve ist analog zu Fall a). 

Die Nukleationstemperatur hängt nach Simulationen und Berechnungen von Oechsle [2] von verschiedenen 
Einflussfaktoren, wie der Wasserqualität, der Oberflächenbeschaffenheit des Wärmeübertragers sowie von 
dessen Material und dem Kontaktwinkel zwischen Flüssigkeit und Wärmeübertrageroberfläche ab. Versuche an 
einem Modelleisspeicher am Institut für Wärme- und Stoffübertragung der RWTH Aachen haben gezeigt, dass 
die Oberfläche der Wärmeübertrager einen entscheidenden Einfluss auf die Nukleationstemperatur hat. Eine 
größere Unterkühlung des Speicherwassers und damit ein Herabsetzen der Nukleationstemperatur ist durch 
den Einsatz von Wärmeübertragern mit größerer Oberflächenrauheit möglich. Die Beladungsleistung steigt 
damit im Verhältnis zu Wärmeübertragerrohren mit kleinerer Oberflächenrauheit. Allerdings ist die gebildete 
Eismasse bei gleichen Versuchsbedingungen um ein fünffaches größer, wenn die Eisbildung nicht verzögert 
wird und das Speicherwasser somit nicht unterkühlt (Vergleich Abbildung 1 b)). Die Masse an gebildetem Eis, 
sowie damit auch die Beladung des Eisspeichers sind bei einer direkten Eisbildung am Wärmeübertrager unab-
hängig von der Oberflächenbeschaffenheit des Wärmeübertragers, da sich ohne Unterkühlung direkt eine Eis-
schicht um den Wärmeübertrager bildet. Dessen Oberflächenrauheit hat daher keinen Einfluss auf die Bela-
dung. Insgesamt konnte gezeigt werden, dass ein Absenken der Nukleationstemperatur und damit ein 
stärkeres Unterkühlen des Speicherwassers in Eisspeichern nicht sinnvoll ist [11]. 

Die Art der Vereisung und der Eisbildung hat keinerlei Einfluss auf die Entladung des Eisspeichers. Das Entladen 
des Eisspeichers erfolgt durch eine Wärmezufuhr über das Wärmeübertragerrohr, indem die Kühlmitteltempe-
ratur auf 𝑇𝐾 = 8°𝐶 gestellt wurde. Das Eis schmilzt zunächst nur um den Wärmeübertrager herum und das 
flüssige Wasser wird über die Schmelztemperatur erwärmt Abbildung 2 b)). Der Eisblock in der Form eines 
Rohres steigt dabei soweit wie möglich nach oben. Sobald eine Verbindung zwischen dem getauten Wasser 
und dem restlichen Speicherwasser entsteht, gleichen sich die Temperaturen im Speicherwasser wieder aus 
(Abbildung 2 c)). Durch die geringere Dichte von Eis im Gegensatz zu Wasser schmilzt der Eisblock unterhalb 
des Rohres schneller ab als oberhalb des Rohres und steigt dann, sobald der untere Teil des Eisblocks ge-
schmolzen ist, an die Oberfläche des Eisspeichers, wie in Abbildung 2 d) zu erkennen.  

 
Abbildung 2: Entladung des Eisspeichers 

Erfolgt die Entladung des Eisspeichers über die Wärmeverluste an den Speicheraußenwänden, indem der Vo-
lumenstrom des Kältemittels abgestellt wird und die Isolation des Eisspeichers abgenommen wird, so schmilzt 
der Eisblock jeweils langsam von außen nach innen. 

a) b)

c) d)
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Ein anderer Ansatz zur Steigerung der Beladung ist die Eisbildung vom Wärmeentzug lokal zu entkoppeln. Beim 
Abkühlen des Wassers soll das Wasser an einem Eiskeim gefrieren anstatt am Wärmeübertragerrohr. Hierzu 
werden die Ergebnisse aus den vorangegangenen Untersuchungen verwendet.  

2 Experimentelle Untersuchungen 
In experimentellen Untersuchungen am Institut für Wärme- und Stoffübertragung der RWTH Aachen konnte 
durch eine Unterkühlung des Speicherwassers die Vereisung und der Wärmeentzug kurzzeitig entkoppelt wer-
den. Die Eismasse ist zum Nukleationszeitpunkt noch über das Speichermedium verteilt (Oberhalb des Wärme-
übertragers), zieht sich dann jedoch innerhalb von einer Zeitspanne von zwei Stunden an das Wärmeübertra-
gerrohr, die kälteste Stelle im Eisspeicher, zurück, wie in Abbildung 3 dargestellt. 
 

 
Abbildung 3:Veränderung der Eisschicht nach der Nukleation des unterkühlten Speichermediums [11] 

Ist das gesamte Eis als Block am Wärmeübertragerrohr angelagert, so steigt der Wärmeübertragungswider-
stand wie auch in den Versuchen ohne eine Unterkühlung des Speicherwassers. Die Eisschicht wirkt isolierend 
und die Beladung ist gehemmt. Es gibt nur noch visuelle Unterschiede zwischen den beiden Eisblöcken durch 
direkte Eisbildung und eine Eisbildung nach einer Unterkühlung, wie in Abbildung 4 dargestellt. Der Eisblock ist 
klar und durchsichtig bei einer direkten Vereisung, während der Eisblock milchig und undurchsichtig nach einer 
Unterkühlung des Speicherwassers ist. Das weitere Eiswachstum an diesem milchigen Eisblock ist dann aller-
dings auch klar und durchsichtig (Abbildung 4 b)). 

 

Abbildung 4: Visuelle Unterschiede der Eisblöcke nach a) direkter Vereisung und b) Unterkühlung 

2.1 Versuchsaufbau Entkopplung Wärmeentzug und Vereisung 

Zur Entkopplung von Wärmeentzug und Vereisung sollen zwei voneinander getrennte Wärmeübertragerrohre 
im Modelleisspeicher installiert werden. Am ersten Wärmeübertragerrohr soll sich aufgrund seiner Oberfläche 
und Lage im Eisspeicher beim Abkühlen des Speicherwassers früh ein Eiskeim bilden, während das andere 
Wärmeübertragerrohr (Arbeitswärmeübertragerrohr) frei von Eis bleibt und somit eine höhere Beladung erzielt 
werden kann. Das bei der Beladung entstehende Eis soll sich ausschließlich am ersten Wärmeübertragerrohr, 
im folgenden Opferwärmeübertragerrohr genannt, bilden und dort als Eisblock wachsen. Der Versuchsaufbau 
ist in Abbildung 5 dargestellt. Der Eisspeicher besteht aus einem, mit Leitungswasser der Stadt Aachen gefüll-
ten, isolierten Makrolontank mit quadratischer Grundfläche. Die Innenkantenlänge beträgt 𝑙 =  350 𝑚𝑚. Die 
Anschlüsse der Wärmeübertragerrohre sind so positioniert, dass der Speicher entweder mit zwei parallel ne-
beneinander angeordneten Wärmeübertragerrohren betrieben werden kann, oder mit zwei Wärmeübertrager-
rohren übereinander. Der Aufbau mit den beiden Wärmeübertragerrohren nebeneinander ist in Abbildung 5 b) 
dargestellt. Das Thermostat ist mit dem Opferwärmeübertragerrohr verbunden, dahinter ist das Arbeitswär-

+1h +2h

a) b)
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meübertragerrohr in Reihe geschaltet. Eine Veränderung des Füllstandes erlaubt es die Wärmeübertragerrohre 
teilweise oder vollständig mit Wasser zu bedecken. 

 

 

Abbildung 5: Versuchsaufbau Eisspeicher; a) schematische Darstellung, b) CAD-Darstellung 

Die Temperaturen im Speicherwasser werden an verschiedenen Positionen entlang der Wärmeübertragerrohre 
über Mantel-Widerstandsthermometer erfasst, ebenso auch die Kühlmitteltemperatur unmittelbar vor Einlass 
in den Eisspeicher und nach dem Austritt. Das Kühlmittel wird über das Thermostat Unichiller 050w der Firma 

Huber Kältemaschinenbau AG temperiert und mit einem Volumenstrom von 𝑉̇ = 36 𝑙/𝑚𝑖𝑛 durch den Kreislauf 
gefördert. 

2.2 Versuchsdurchführung Entkopplung Vereisung und Wärmeentzug 

Ziel der Versuche ist eine langfristige und reproduzierbare lokale Entkopplung von Vereisung und Wärmeüber-
tragung im Eisspeicher. Die Abkühlkurve des Kältemittels wird aus Vorversuchen und Voruntersuchungen [11] 
wie in Tabelle 1 aufgelistet gewählt. 

Tabelle 1: Abkühlprogramm des Thermostats 

Dauer [min] Start 240 240 120 

Temperatur [°C] 20 -5 -6 -6,5 

Durch die Starteinlasstemperatur des Kühlmittels von 𝑇𝐾 = −5°𝐶 wird ausgeschlossen, dass die Eisbildung 
direkt an beiden Wärmeübertragerrohren stattfindet. Die örtliche Entkopplung von Wärmeentzug und Verei-
sung soll durch die Position der Wärmeübertragerrohre und der Oberflächenbeschaffenheit der Wärmeüber-
tragerrohre realisiert werden.  

2.2.1 Wärmeübertragerrohre nebeneinander angeordnet 
Die beiden Wärmeübertragerrohre sind parallel zueinander auf gleicher Höhe im Eisspeicher eingebracht (Vgl. 
Abbildung 5 b)). Als Opferwärmeübertragerrohr, also das Rohr an dem die Vereisung stattfinden soll, dient ein 
glattes Rohr (Oberflächenrauheit 𝑅𝑎 = 1,32 µ𝑚). Das Opferwärmeübertragerrohr ist an das Thermostat ange-
schlossen, sodass das Kühlmittel dieses zuerst durchströmt und dort eine geringfügig niedrigere Kühlmittel-
temperatur als im Arbeitswärmeübertragerrohr vorliegt. Das Arbeitswärmeübertragerrohr ist ein raueres Rohr 
(Oberflächenrauheit 𝑅𝑎 = 3,94 µ𝑚). Sowohl durch die Positionierung an erster Stelle der in Reihe geschalteten 
Rohre, wie auch durch die niedrigere Oberflächenrauheit soll die Eisbildung am Opferwärmeübertrager initiiert 
werden, während der Arbeitswärmeübertrager eisfrei bleiben soll. Es werden jeweils acht Versuche durchge-
führt in denen die Wärmeübertragerrohre komplett benetzt sind von Wasser, der Füllstand des Speichermedi-
ums beträgt 𝐹 = 140 𝑚𝑚, und in denen die Wärmeübertragerrohre nur halb benetzt sind, der Speicherwas-
serspiegel also auf Höhe der Mittelachse der Rohre liegt, wobei der Füllstand 𝐹 = 70 𝑚𝑚 beträgt. 

Wärmeübertragerrohre

Wärmeisolierung

Thermostat

a) b)
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2.2.2 Wärmeübertragerrohre übereinander angeordnet 
Die beiden Wärmeübertragerrohre sind mittig übereinander im Eisspeicher positioniert (Vgl. Abbildung 5 b), 
geschlossene Flansche). Das obere Wärmeübertragerrohr soll als Opferwärmeübertragerrohr dienen und ist 
kälteseitig an das Thermostat angeschlossen. Das untere Rohr soll als Arbeitswärmeübertrager dienen und 
eisfrei bleiben. Es werden jeweils acht Versuche mit einem glatten Rohr als Opferwärmeübertragerrohr (Ober-
flächenrauheit 𝑅𝑎 = 1,32 µ𝑚) und einem rauen Rohr als Arbeitswärmeübertragerrohr (Oberflächenrauheit 
𝑅𝑎 = 3,94 µ𝑚) und mit zwei rauen Rohren für Arbeits- und Opferwärmeübertragerrohr durchgeführt. Beide 
Versuchskombinationen werden jeweils mit einem komplett benetzten oberen Opferwärmeübertragerrohr 
(Füllstand des Speichermediums beträgt 𝐹 = 200 𝑚𝑚) und einem halb von Speicherwasser benetzten Opfer-
wärmeübertragerrohr (Füllstand des Speichermediums beträgt 𝐹 = 157 𝑚𝑚) durchgeführt. 

2.3 Ergebnisse Entkopplung Vereisung und Wärmeentzug 

Beim Versuch, die Eisbildung vom Wärmeentzug zu trennen, werden zwei Ansätze verfolgt: Trennung durch die 
Oberflächenbeschaffenheit der Wärmeübertragerrohre sowie die Trennung durch die Positionierung der Wär-
meübertragerrohre in verschiedenen Temperaturschichten. 

2.3.1 Wärmeübertragerrohre nebeneinander angeordnet 
Zunächst werden die Versuche mit einem Füllstand des Speichermediums von 𝐹 = 140 𝑚𝑚, also vollständig 
benetzten Wärmeübertragerrohren vorgestellt. In fünf von acht Versuchen bildet sich Eis an beiden Wärme-
übertragerrohren gleichzeitig, nachdem das Speicherwasser vorher unterkühlt war. Dabei bilden sich Eisdendri-
ten, die das komplette Speicherwasser durchziehen. In den restlichen drei Versuchen friert zunächst das raue 
Wärmeübertragerrohr und nach einer Dauer von 𝑡 = 11 𝑚𝑖𝑛 bis 𝑡 = 72 𝑚𝑖𝑛 auch das zweite, glatte Wärme-
übertragerrohr. Dabei wachsen Eisdendriten vom rauen zum glatten Wärmeübertragerrohr. 

 

Abbildung 6: Eisbildung Wärmeübertragerrohre nebeneinander, komplett benetzt; a) Eisblock an rauem Rohr, 
b) Eisdendriten vom rauen zum glatten Rohr 

 

Abbildung 7: Eisbildung Wärmeübertragerrohre nebeneinander, halb benetzt; a) Eisblock an rauem Rohr, b) 
Eisdendriten vom rauen zum glatten Rohr 

a) b)

a) b)
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In Abbildung 6 a) ist nur das linke, raue Wärmeübertragerrohr vereist, während das glatte Wärmeübertrager-
rohr eisfrei ist. In Abbildung 6 b) sind Eisdendriten vom rauen Rohr bis an das glatte Wärmeübertragerrohr 
gewachsen und um beide Wärmeübertragerrohre ist eine Eisschicht, wobei die Eisschicht am rauen Wärme-
übertragerrohr, welches zuerst vereist ist, deutlich dicker ist.  

In den Versuchen mit einem Füllstand von 𝐹 = 70 𝑚𝑚, indem die Wärmeübertragerrohre jeweils halb vom 
Speichermedium benetzt sind, bildete sich Eis in allen acht Versuchen zunächst am rauen Wärmeübertrager-
rohr (Abbildung 7 a)). Anschließend sind Eisdendriten vom rauen in Richtung des glatten Rohres gewachsen, bis 
dieses ebenfalls vereiste. Zu Versuchsbeginn bildete sich Reif auf den Wärmeübertragerrohren, wie in Abbil-
dung 7 auf den Wärmeübertragerrohren zu erkennen ist.  

Die Entkopplung von Wärmeentzug und Vereisung konnte nur temporär und nicht reproduzierbar erreicht 
werden. Sind die Wärmeübertragerrohre komplett benetzt, so ist eine örtliche Entkopplung nur in weniger als 
der Hälfte der Versuche möglich. Eine temporäre Entkopplung konnte in allen Versuchen mit nur halb benetz-
ten Wärmeübertragerrohren erreicht werden. In allen Versuchen waren nach einer Versuchsdauer von acht 
Stunden beide Wärmeübertragerrohre mit Eis bedeckt. Obwohl das glatte Rohr als Opferwärmeübertrager 
vorgesehen war und kälteseitig an das Thermostat angeschlossen war, bildete sich Eis immer zuerst am rauen 
Wärmeübertragerrohr.   

2.3.2 Wärmeübertragerrohre übereinander angeordnet 
In den Versuchen mit zwei rauen Wärmeübertragerrohren, die beide vollständig unter der Speicherwasser-
oberfläche liegen und komplett von Wasser benetzt sind, war das Speicherwasser immer unterkühlt und ist 
dann schlagartig im gesamten Speicher oberhalb des unteres Wärmeübertragerrohres dendritenartig gefroren. 
Eine Entkopplung von Wärmeentzug und Vereisung war durch die Positionierung der Rohre übereinander bei 
gleicher Oberflächenrauheit nicht möglich.  

Wird das obere Wärmeübertragerrohr durch ein glattes Wärmeübertragerrohr ersetzt, so war in sechs von acht 
Versuchen das gleiche Ergebnis zu sehen. Das Wasser fror schlagartig nach einer Unterkühlung dendritenartig 
im gesamten Eisspeicher oberhalb des unteren Rohres. Bei den beiden anderen Versuchen bildete sich zu-
nächst am oberen Wärmeübertragerrohr Eis und anschließend am unteren Wärmeübertragerrohr. Im Gegen-
satz zu den Versuchen mit einer Anordnung der Wärmeübertragerrohre nebeneinander kam es dann allerdings 
nicht zu einem Dendritenwachstum vom oberen vereisten Rohr zum unteren eisfreien Rohr.  

Bei einem Füllstand von 𝐹 = 157 𝑚𝑚, sodass der Wasserspiegel auf der Mittelachse des oberen Wärmeüber-
tragerrohres liegt, in einem Aufbau mit zwei rauen Wärmeübertragerrohren, fror das Wasser immer nach einer 
Unterkühlung. Das Speicherwasser ist oberhalb des unteren Wärmeübertragerrohres von Eisdendriten durch-
zogen, wie auch in den Versuchen mit komplett benetzter Oberfläche. Eine Entkopplung von Vereisung und 
Wärmeentzug war nicht möglich.  

Wird das obere Wärmeübertragerrohr durch ein glattes Rohr ersetzt, so fror das Wasser wie auch in den ande-
ren Versuchen in sieben Versuchen nach einer Unterkühlung des Speichermediums direkt. In einem Versuch 
vereiste zunächst das obere Wärmeübertragerrohr (Abbildung 8 a)) und es bildeten sich Eisdendriten vom 
oberen zum unteren Wärmeübertragerrohr (Abbildung 8 b)).  

 

Abbildung 8: Eisbildung Wärmeübertragerrohre übereinander, halb benetzt; a) Eisblock am oberen glatten 
Rohr, b) Eisdendriten vom oberen glatten zum unteren rauen Rohr 

a) b)
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Die Entkopplung von Wärmeentzug und Vereisung war mit zwei Wärmeübertragerrohren der gleichen Oberflä-
chenrauheit nicht möglich. Allein die Platzierung im Eisspeicher reichte nicht aus, um eine örtliche Entkopplung 
von Wärmeentzug und Vereisung unter den gegebenen Versuchsbedingungen zu erreichen. Durch den Einsatz 
verschiedener Oberflächenrauheiten konnte in wenigen Versuchen, allerdings nicht reproduzierbar, die Verei-
sung und den weiteren Wärmeentzug entkoppelt werden. Diese Entkopplung war allerdings nur temporär.  

2.4 Schlussfolgerungen 

Eine lokale Entkopplung von Vereisung und Wärmeentzug kann temporär unter bestimmten Bedingungen 
erreicht werden. Besonders, wenn durch die Reifbildung auf halb benetzten Wärmeübertragerrohren ein Eis-
keim im Speicherwasser gesetzt wird. Wird das Speicherwasser unterkühlt, so liegt es in einem metastabilen 
Zustand vor, wodurch eine Streuung in den Versuchsergebnissen vorlag. Die Entkopplung ist somit nicht repro-
duzierbar zu erreichen. Bildete sich zunächst an einem Wärmeübertragerrohr eine isolierende Eisschicht, so 
lagerte sich das neu gebildete Eis an das bereits gebildete Eis an, wuchs jedoch dendritenartig der kältesten 
Stelle im Eisspeicher, dem anderen Wärmeübertragerrohr entgegen. Sobald diese Dendriten das eisfreie Wär-
meübertragerrohr erreichten, so bildete sich auch um dieses Rohr eine Eisschicht. Auch nach einer anfängli-
chen Entkopplung ist diese also nur temporär (maximal 72 Minuten in allen Versuchen) aufrecht zu erhalten.  

Der Ansatz, den Einfluss der Oberflächenrauheit auf die Nukleationstemperatur zu nutzen, konnte in den Expe-
rimenten mit mehreren Wärmeübertragerrohren nicht gezeigt werden. Lässt sich in Versuchen mit nur einem 
Wärmeübertragerrohr eine deutliche Abhängigkeit der Oberflächenrauheit zur Nukleationstemperatur erken-
nen [1,2,11], so gefriert das Speicherwasser immer zunächst am rauen Wärmeübertrager, wenn zwei Wärme-
übertrager nebeneinander im Eisspeicher eingebracht sind.  

Insgesamt setzt die Eisbildung immer früher ein, wenn sich anfänglich nur an einem Rohr Eis bildet und das 
andere Wärmeübertragerrohr zunächst eisfrei bleibt. Ob dies zu einer temporären Steigerung der Beladungs-
leistung führt, konnte nicht abschließend geklärt werden, da die Streuung der Versuchsergebnisse zu groß ist 
und die Dauer des Zustands der Entkopplung zu gering war.  

3 Zusammenfassung 
Es ist möglich die Vereisung vom Wärmeentzug örtlich zu entkoppeln, allerdings nur für einen vorübergehen-
den Zeitraum, aber weder reproduzierbar noch auf Dauer. Da das Speicherwasser in einem metastabilen Zu-
stand vorliegt, wenn es unterkühlt ist, ist es nicht möglich die Vereisung reproduzierbar vom Wärmeentzug zu 
entkoppeln, wenn alle Wärmeübertragerrohre komplett vom Speicherwasser benetzt sind. Eine Entkopplung 
ist wahrscheinlicher, wenn das obere Wärmeübertragerrohr (bzw. in einer Anordnung nebeneinander beide 
Wärmeübertragerrohre) nicht komplett von Speicherwasser benetzt ist. Ein Eiskeim wird dabei durch das ge-
frierende Wasser aus der Luft auf dem oberen Wärmeübertragerrohr gebildet, der die Vereisung an diesem 
initiiert.  

 

Abbildung 9: Dendritenwachstum vom vereisten Opferwärmeübertrager zum eisfreien Arbeitswärmeübertra-
ger; a) Anordnung nebeneinander, b) Anordnung übereinander 

In den Versuchen, in denen eine Entkopplung der Vereisung und des Wärmeentzugs gelang, gefriert der Ar-
beitswärmeübertrager nach kurzer Zeit ebenfalls. Dabei wachsen Eisdendriten von dem vereisten Opferwär-

a) b)
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meübertrager in Richtung der kältesten Stelle, dem Arbeitswärmeübertrager. Dieses Phänomen lässt sich so-
wohl bei den Versuchen mit den Wärmeübertragerrohren in paralleler Anordnung nebeneinander beobachten 
(Abbildung 9 a)) wie auch bei den Versuchen mit den Wärmeübertragerrohren übereinander (Abbildung 9 b)).  

4 Nomenklatur 
Formelzeichen  Indizes 

𝐹 Füllstand Speichermedium  (mm)  𝐾 Kühlmittel 

ℎ Enthalpie  (𝑘𝐽/kg)  𝑁𝑢𝑘 Nukleation 

𝑙 Länge  (mm)  𝑆𝑐ℎ𝑚𝑒𝑙𝑧 Schmelz 

𝑇 Temperatur  (°C)  𝑊 Wasser 

𝑡 Zeit  (s)    

𝑅𝑎 Mittenrauwert  (µ𝑚)    

𝑉̇ Volumenstrom  (l/min)    

5 Literaturverzeichnis 
[1] Oechsle, U., Spindler, K., Eisspeicher – Stand der Technik und Ansatzpunkte zur Optimierung der Bela-

dung sowie deren Modellierung, DKV-Tagung, Kassel, 2016 
[2] Oechsle, U., Untersuchung der Nukleation an Wärmeübertrageroberflächen in einem Eisspeicher, Dis-

sertation, Universität Stuttgart, 2020 
[3] Batas Bjelić, I., Rajaković, N., Krajačić, G., and Duić, N. – Two methods for decreasing the flexibility gap in 

national energy systems, Energy (115), S. 1701-1709, 2016 
[4] Mehling, H., Cabeza, L., Heat and cold storage with PCM, S. 258 f., Springer- Verlag, Berlin, 2008 
[5] Dohmann, J., Thermodynamik der Kälteanlagen und Wärmepumpen, S. 188 f., Springer Vierweg, Berlin 

Heidelberg, 2016 
[6] Kayansayan, N. und Ali Acar, M., Ice formation around a finned-tube heat exchanger for cold thermal 

energy storage, International Journal of Thermal Sciences, 2005 
[7] Jannesari, H. und Abdollahi, N., Experimental and numerical study of thin ring and annular fin effects on 

improving the ice formation in ice-on-coil thermal storage systems, Applied Energy, 2016 
[8] Yang, T., Sun, Q. und Wennersten, R., The impact of refrigerant inlet temperature on the ice storage 

process in an ice-on-coil storage plate, Energy Procedia, 2017 
[9] Erek, A., Ezan, M., Experimental and numerical study on charging processes of an ice-on-coil thermal 

energy storage system, International Journal of Energy Research, 2007 
[10] Knight, C.A., The Freezing of Supercooled Liquids: Comission on College Physics, Van Nost. Reinhold,U.S, 

1967 
[11] Süß, H., Al-Sibai, F. und Kneer, R., Experimentelle Untersuchungen zur Beladungsleistung in Eisspeichern 

in Abhängigkeit der Nukleationstemperatur und Eisbildung, DKV-Tagung, Dresden, 2021 


