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Werden Solarkollektoren mit einem Eisspeicher und einer
Warmepumpe kombiniert, entsteht eine Solar-Eis-Hei-
zung. Um dieses Heizkonzept energetisch effizienter und
kostengunstiger zu machen, wurde an der Hochschule fur
Technik Rapperswil ein neuartiger Eisspeicher entwickelt
und in den letzten zwei Jahren in einem Wohn- und Ge-
schaftshaus in Jona (SG) einem Praxistest unterzogen.

Die Ergebnisse des Monitorings bestdtigen
die grundsatzliche Funktionstiichtigkeit des
Konzepts, auch wenn die Erwartungen an
die Effizienz der Warmegewinnung nicht
ganz erfillt wurden. Die Begleitstudie im
Auftrag des Bundesamts fiir Energie zeigt
Optimierungsmaoglichkeiten fir das Heiz-
system auf, das unterdessen landesweit in
mehreren Gebduden zum Einsatz kommt.
Im Frihjahr 2014 wurde in der Stadt Genf
die Sanierung von zwei achtgeschossigen
Blocks mit insgesamt 273 Wohnungen
nach dem Minergie-P-Standard abge-
schlossen. Die Hauser wurden mit unver-
glasten Solarkollektoren (1680 m?) aus-
gerustet, deren solare Gewinne entweder
direkt fir Heizwdrme und Warmwasser
genutzt oder mit Warmepumpen auf die
bendtigte Temperatur gebracht werden.
Die eigentliche Innovation des vom BFE
unterstiitzen Projekts waren zwei Eis-
speicher: In den Wassertanks mit je 30 m*
Fiillvolumen wird die Warme aus den Kol-
lektoren zwischengespeichert, bis sie von
den Warmepumpen bezogen wird. Die
gespeicherte Warmemenge reicht aus, um
denEnergiebedarfderbeiden Wohnblocks
wadhrend eines Tages zu decken.

«Das Sanierungsprojekt <La Cigale> in Genf
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war nur der Auftakt bei der Nutzung der
Eisspeicher. Unterdessen haben die dort
eingesetzten Speicherin der Schweizviele
Bruder bekommenx», freut sich Wolfgang
Thiele, Geschaftsfiihrer und Mehrheitsakti-
ondr der Firma Energie Solaire SA (Siders),
welche damals die unverglasten Solarkol-
lektoren und weitere Systemkomponen-
ten fir das Genfer Projekt geliefert hat.
Energie Solaire stellt unterdessen selber
Eisspeicher her und vertreibt komplette
Solar-Eis-Heizsysteme. 22 Anlagen mit bis
zu500kWHeizleistung flir Ein-und Mehrfa-
milienhduser hat die Walliser Firma in den
letzten fiinf Jahren schweizweit ausgelie-
fert, eine weitere in Deutschland. In Genf
soll demndchst in einem Quartier mit 44
Mehrfamilienhdusern und 13 Doppel-Ein-
familienhdusern eine Solar-Eis-Heizung
mit 1400 kW Leistung realisiert werden.

Eisspeicher neu konzipiert

Eisspeichersind nichts anderes als mitWas-
ser gefullte Betonwannen oder Metall-
tanks. Im Innern befinden sich Warmetau-
scher, die von einem Gemisch aus Wasser
und Frostschutzmittel (Sole) durchstromt
werden, das dem Wasser Warme entzieht.

W Der Eisspeicher befindet sich im Untergeschoss
des Wohn- und Geschaftshauses neben der Tief-
garage. Links zwischen Gebaude und Baum ist die
quadratische Einstiegsluke zu sehen, die einen Zu-
gang flir Revisionsarbeiten verschafft. Die Warme
bezieht die Liegenschaft aus dem auf dem Dach
installierten Kollektorfeld. (Bild: EWIR)

Diese Energie wird anschliessend von ei-
ner Warmepumpe genutzt, um Heizwar-
me und Warmwasser bereitzustellen. Eis-
speicher arbeiten im Winterhalbjahr im
Bereich von 0°C: Beim «Laden» nimmt der
Eisspeicher Warme auf, wodurch das Eisim
Speicher geschmolzen wird. Beim «Entla-
den»erfolgt dergegenldufige Prozess: Das
Wasser im Eisspeicher gefriert unter Abga-
be von Kristallisationswarme, jener Form
von Warme also, die beim Phasenwechsel
von nullgradigem Wasser zu nullgradigem
Eisan die Umgebung (in diesem Fall an die
Sole) abgegeben wird.

Das BFE unterstiitzt Pilot-, Demonst-
rations- und Leuchtturm-Projekte

Die Begleitforschung der Hochschule fiir
Technik Rapperswil zur Solar-Eis-Heizung in
Rapperswil-Jona ist ein Demonstrationspro-
jekt, mit dem das Bundesamt fiir Energie
(BFE) die Entwicklung von sparsamen und
rationellen Energietechnologien fardert und
die Nutzung erneuerbarer Energien voran-
treibt. Das BFE fordert Pilot-, Demonstra-
tions- und Leuchtturmprojekte mit 40% der
nicht amortisierbaren, anrechenbaren Kos-
ten. Gesuche konnen jederzeit eingereicht
werden.

www.bfe.admin.ch/pilotdemonstration
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B Oben: Hydraulikschema der Solarthermie-Eis-
speicher-Heizung (kurz: Solar-Eis-Heizung) in Rap-
perswil-lona: Die Solarwarme-Kollektoren liefern
zum einen \Warme mit hoher Temperatur an den
Solarpufferspeicher, die sich direkt fir Heizung
und Warmwasser nutzen l3sst. Dariiber hinaus
stellen die Kollektoren die Warme fiir die Warme-
pumpe bereit - entweder direkt oder aber via
Eisspeicher. (Grafiken: BFE-Schlussbericht)

B Mitte: Die Warmeabgabe an die Heizung lag in
den Heizperioden 2017/18 und 2018/19 deutlich
unter den Auslegungswerten.

B Unten: Die Solar-Eis-Heizung hat im ersten
Messjahr mehr Strom verbraucht als in der
Planung angenommen, im zweiten Messjahr dann
weniger. In der Sdule «Auslequng» sind die Ver-
brauche fiir Pumpe Heizkreis, Warmepumpe-Rest
und Speicher-Heizstabe in der Rubrik «Rest» ent-
halten.

Bei herkommlichen Konstruktionsarten
fullen die Warmetauscher den ganzen
Eisspeicher aus, und beim Warmeentzug
wadchst auf ihnen eine dicke Eisschicht. Im
Jahr 2011 haben Wissenschaftler des Insti-
tuts fiir Solartechnik (SPF) der Hochschule
fur Technik Rapperswil (HSR) einen neu-
artigen Eisspeicher einschliesslich Steue-
rung konzipiert, dessen Wdarmetauscher
wadhrend des Betriebs periodisch enteist
wird. Auf diesem Weg kdnnen die Uber-
tragungsleistung der Warmetauscher auf
hohem Niveau gehalten werden, die Effi-
zienzder Solar-Eis-Heizung erhéhtund die
Herstellungskosten verringert werden.

Eisspeicher arbeitet «problemlos»

In Rapperswil-Jona wurde 2012 in einem
Kindergarten ein Prototyp der neuarti-
gen Heizanlage in Betrieb genommen.
Ein weiter verfeinertes System versorgt
seit 2017 eine vierstockige Liegenschaft
mit sieben Wohnungen und einem Ge-
werbebetrieb (insgesamt 2050 m? Ener-
giebezugsflache) mit Heizwarme und
Warmwasser. Das Heizsystem besteht aus
120 m? unverglasten Solarkollektoren,
einer zweistufigen Sole-Wasser-Warme-
pumpe mit 45 kW thermischer Leistung
und einem Eisspeicher von 210 m?® Volu-
men. SPF-Forscherhaben die Solar-Eis-Hei-
zung im Zweijahreszeitraum September
2017 bis August 2019 im Rahmen eines
BFE-Demonstrationsprojekts evaluiert.
Seit kurzem liegt der Schlussbericht mit
den Ergebnissen vor.

Gemdss den Auswertungen arbeitet die
Enteisung der Warmetauscher - und da-
mit die eigentliche Innovation der vorlie-
genden Heizanlage - einwandfrei. «Das
System hat in beiden Wintern problem-
los funktioniert und ist heute reif fiir den
Markt», sagt SPF-Forscher und Projekt-
leiter Daniel Philippen. Es gibt aber eine
Einschrankung: Der Eisspeicher schopfte
in beiden Messjahren sein Potenzial nicht
aus, sondern erreichte nur 60% des ma-
ximal moglichen Vereisungsgrades. Dies
unter anderem deshalb, weil der Warme-
bedarf des Gebaudes geringer ist als an-
genommen und auch die Witterung und
die Verteilung des Heizwdrmebedarfs
Uber die Wintermonate zu einem gerin-

o~ Unverglaste Kollektoren
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geren Wdrmeentzug aus dem Eisspeicher
gefiihrt haben. Aus diesem Grund konnten
die Wissenschaftler nicht iberprifen, ob
das Ablosen des Eises von den Warmetau-
schern auch bei maximaler Vereisung des
Eisspeichers einwandfrei funktioniert.

Verbesserungspotenzial bei der JAZ

Da eine Solar-Eis-Heizung die Solarertrage
auch auf hoher Temperatur direkt fur die
Bereitstellung von Heizwdrme und Warm-
wassernutzt, wird flirdas gesamte Heizsys-
tem eine hohe energetische Effizienz des
in der Warmepumpe eingesetzten Stroms
erwartet. Im vorliegenden Fall wurde der
Planwert fir die Systemjahreszahl (JAZ+),
welche auch den Stromverbrauch fiir die

Pumpen derWarmeverteilung einbezieht,
mit 4,3 berechnet. Im zweijdhrigen Moni-
toring ermittelten die Wissenschaftler nun
eine JAZ+ von 3,5; diese liegt somit mar-
kant unter dem Auslegungswert. Die For-
scher sehen dafiir zwei wichtige Griinde:
Zum einen musste die urspriingliche Heiz-
kurve erhoht werden, um Probleme bei
der Heizwarmeverteilung auszugleichen.
Zum anderen arbeitet die Warmepumpe
weniger effizient als vom Hersteller ver-
sprochen.

Die Forscher sehen ein Optimierungspo-
tenzial im weiteren Betrieb, wie sie im
Schlussbericht festhalten: «Die Simula-
tionen zeigen, dass mit einer Anhebung
der durchschnittlichen Quelltemperatur
der Warmepumpe (Reduktion der Kol-
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W Monatliche Warmebilanz der Solar-Eis-Heizung fir das zweite Messjahr (September 2018
bis August 2019): Die roten Balken zeigen den Warmeertrag aus dem Eisspeicher.

" Eisspeicher mit Enteisungsfunktion

Auch wenn ein Eisspeicher im Grunde nichts anderes ist als ein mit Wasser gefiillter Behdlter, hilt die
technische Umsetzung etliche Herausforderungen bereit. Von zentraler Bedeutung ist die Art und
Weise, wie die Warmetauscher, die dem Wasser Warme entziehen, innerhalb des Eisspeichers ange-
ordnet werden. Bei iblichen Eisspeicher-Modellen nehmen die Warmetauscher innerhalb des Spei-
chers viel Raum ein. Anders bei der Neuentwicklung durch SPF-Forscher, die nun in Rapperswil-lona
realisiert wurde: Hier sind die 62 cm hohen Warmetauscher auf kompaktem Raum am Boden des

Speichers installiert.

W Wadrmetauscher. (Bild: SPF)

Auf den Wdrmeiibertragern entsteht bei Warmeentzug unter Gefrierpunkt Eis, das periodisch abge-
Lost wird, indem warme Sole (aus den Kollektoren oder aus dem Pufferspeicher) durch die Warme-
Ubertrager gepumpt wird, wahrend die Warmepumpe ausgeschaltet ist. Die Eisplatten losen sich
von den Warmetauschern und steigen auf zur Wasseroberfldche. Dort befiillen sie den Eisspeicher

schrittweise von oben her.

Zum Nutzen dieser Konstruktionsweise des Eisspeichers schreiben die Wissenschaftler im Schluss-
bericht: «Durch das Enteisen bleibt die Entzugsleistung der Warmeibertrager hoch und die beng-
tigte Warmetiibertragerflache kann gegeniiber herkdmmlichen Eisspeicher-Warmeibertragern,
aufdenen dicke Eisschichten anwachsen, stark reduziert werden. Zudem muss wegen dem Auftrei-
benderEisplatten nicht das gesamte Volumen des Eisspeichers mit dem Eisspeicherwarmetauscher
erschlossen werden, um dem Speicherwasser seine Latentwarme entziehen zu kénnen. Als Folge
wird der Material- und Installationsaufwand fiir die Warmeibertrager reduziert. Durch die Reduk-
tion der maximalen Eisdicke auf wenige Zentimeter kdnnen auch wéhrend der Eisbildung hohe
Quelltemperaturen nahe 0°C fiir die Warmepumpe bereitgestellt werden. Das wirkt sich positiv
aufden COP (coefficient of performance; i.e. die momentane Effizienz der Warmepumpe) der War-
BV

mepumpe aus.
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lektornutzung unterhalb 0°C), mit einer
geringeren Beladung des Eisspeichers im
Sommer (verringerte Laufzeit der Solar-
kreispumpe) und einer Absenkung der
Heizkurve um 3 Kelvin gesamthaft eine An-
hebung der JAZ+ auf 4,0 moglich ist». Die
Absenkung der Heizkurve wird in Zukunft
maaglich sein, weil die Probleme bei der
Heizwarmeverteilung unterdessen beho-
ben werden konnten.

Eine weitere Erkenntnis der Studie betrifft
den Warmwasserkreislauf: In der Liegen-
schaft wurde zur Temperaturhaltung in
den Warmwasserrohren eine elektrische
Begleitheizung verbaut, wie das weit
verbreitet ist. Wird dieser Stromverbrauch
berticksichtigt, sinkt die JAZ+ von 3,5 auf
2,2. Die Forscher raten daher «dringend»,
aufsolche Heizungen zu verzichten, wenn
die Warmeversorgung eines Gebaudes mit
geringem Stromeinsatz erfolgen soll. Die
Temperaturhaltung sollte besser mit einer
Zirkulationsleitung gewahrleistetwerden,
da dann die Solarwarmekollektoren und
die Warmepumpe die Energie hierfiir lie-
fern kbnnen.

Dr.ElimarFrank, Leiter des BFE-Forschungs-
programms Solarthermie und Warmespei-
cherung, zieht eine positive Bilanz des De-
monstrationsprojekts in Jona: «Die detail-
lierte Auswertung der Anlage hat gezeigt,
dasssolare Eisspeicher-Systeme einen Bei-
trag zur effizienten Warme- und Kaltever-
sorgung von Mehrfamilienhdusern leisten
konnen, insbesondere wo andere Techno-
logien nicht eingesetzt werden kdnnen
oder sollen. Bei der weiteren Verbreitung
der Technologie sind u.a. der Umgang mit
Verbrauchsdaten, die von den Planungs-
werten abweichen, und die Optimierung
des Stromverbrauchs von Hilfsaggregaten
zu beachten».

Neue Einsatzfelder fiir
Warmepumpen

Das Patent fur die Solar-Eis-Heizung mit
enteisbarem Eisspeicher hdlt die Elektri-
zitdtswerk Jona-Rapperswil AG (EWIR).
Die EWIR hatte die Entwicklung der Hoch-
schule fur Technik Rapperswil seinerzeit
finanziert. Dieses Patent nutzt die Energie
Solaire SAseit 2018. Die Walliser Firma hat
seither landesweit fiinf Anlagen realisiert.
«Eine besondere Chance hat dieses Heiz-
system - sofern Platz fiir den Eisspeicher
vorhanden ist - in Innenstadten, wo glins-
tigere Alternativen wie Erdwdrmesonden
oder die Nutzung der Umgebungsluft
mittels Luft/Wasser-Warmepumpe nicht
erlaubt beziehungsweise erwiinscht ist
und der Einsatz einer Gasheizung wegen
der Klimaproblematik ausgeschlossen
wird», sagt EWJR-Geschaftsfiihrer Michael
Batscher.

Die SPF-Forscher sehen weitere Anwen-
dungen fir Eisspeicher. Eine Option bei
grossen Projekten besteht darin, die Spit-
zenlasten durch einen Gaskessel abzu-
decken oder in besonders kalten Wintern
das Eisim Speicher durch den Einsatz einer
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W Links: Die unverglasten Solarkollektoren sind
standardmassig mit einer riickseitigen Warme-
dammung versehen, die Warmeverluste bei
hohen Temperaturen reduzieren soll. Die SPF-For-
scher (im Bild: Projektleiter Daniel Philippen)
konnten in ihrer Studie nachweisen, dass ein Ver-
zicht auf die Warmedammung die JAZ+ nur unwe-
sentlich verringert, aber den Vorteil hat, dass

das Kollektorfeld kleiner - und damit glinstiger -
gebaut werden kann. (Bild: B. Vogel)

B Rechts: Unverglaste Sonnenkollektoren, wie
sie in Rapperswil-lona eingesetzt werden, nutzen
nicht nur Solarstrahlung, vielmehr kdnnen sie im
Winter bei Betrieb unter Umgebungstemperatur
der Aussenluft Warme entziehen. (Bild: B. Vogel)

mobilen Holzpellets-Heizung zu reduzie-
ren, wodurch sich die Solar-Eis-Heizung
kleiner und kostengunstiger bauen liesse.
Weiter denkbar ist der Einsatz von Hybrid-
kollektoren, die neben Warme auch Strom
bereitstellen. Die Wissenschaftler treiben
zudemihre Forschungineinem neuen BFE-
Projekt mit dem Namen «Big-lce» weiter.
Sie untersuchen mittels Simulationen, ob
es moglich wdre, das Eis im Eisspeicher in
den Sommer zu retten und dann fiir Kihl-
zwecke zu nutzen.

Den Schlussbericht zum Projekt «Niedertem-
peratur Eisspeicher-Heizung mit thermischer
Enteisung» findet man unter: https://www.
aramis.admin.ch/Texte/?ProjectID=37867

Weitere Informationen zum Projekt Bg-ice
unter: www.spf.ch/bigice

“Autor Dr. BenediktVogel hat diesen Berichtim Auf-
trag des Bundesamts fir Energie (BFE) geschrieben.
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