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Vorwort

Heizungsanlagen mit Warmepumpen werden seit mehr als 60 Jahren zur Beheizung von
Wohngebauden eingesetzt. Die Technik ist heute ausgereift. Fachméannisch verlegte Anlagen
kénnen sowohl wirtschaftlich wie 6kologisch gegeniber anderen Heizsystemen gut bestehen.
Im Laufe des Betriebs gleichen niedrigere laufende Kosten fir Energie bei der Warmepumpe
die urspriinglich héheren Investitionskosten im Vergleich zu anderen Systemen aus. Mit dem
wachsenden Anteil regenerativ erzeugten Stroms verbessert sich auch die Umweltbilanz der
Warmepumpentechnik fortlaufend.

Auf dem deutschen Heizungsmarkt haben sich elektrisch betriebene Warmepumpen als feste
GroBe etabliert. Ihr Marktanteil lag in den letzten Jahren zwischen acht und zehn Prozent.
Nahezu jeder dritte Neubau wird mittlerweile mit einer Warmepumpe beheizt. Dominierten
vor einigen Jahren noch die erdgekoppelten Systeme, so verschiebt sich dies aktuell in Rich-
tung der AuBenluftwarmepumpen.

Eine Warmepumpe kann nur dann ihre 6konomischen und 6kologischen Starken ausspielen,
wenn Warmequelle, die eigentliche Warmepumpe sowie die Warmeverteilung und Warmwas-
serversorgung im Haus exakt aufeinander abgestimmt sind. Dieses Buch liefert hierfiir die
notwendigen Grundlagen. Vorgestellt werden neben den technischen Grundlagen auch die
neusten Trends bei Komponenten, die GroBwarmepumpen und die Mdglichkeiten des Einsat-
zes in besonders energieeffizienten Gebauden, wie zum Beispiel dem Passivhaus. Auch der
kombinierte Einsatz von Warmepumpen mit thermischer Solarenergie sowie ein eigener Ab-
schnitt Uber Raumkihlung runden das Buch ab. Breiten Raum nehmen auch die Erfahrungen
aus europdischen Monitoringprojekten und was man hieraus fur die Installation von Anlagen
lernen kann ein. Interessante neue Perspektiven fir die Warmepumpe eréffnen sich auch
durch das sogenannte intelligente Stromnetz der Zukunft (smart grid). Auch in Zukunft wird
es bei der Warmepumpentechnik neue Fortschritte zu verzeichnen geben, die Energiefor-
schung arbeitet bereits daran.

FIZ Karlsruhe GmbH
BINE Informationsdienst
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1  Warmepumpen - ein effizienter Weg zur
Behaglichkeit

Das Bedurfnis von Warme ist ein Grundbedurfnis aller Menschen. So freuen wir uns beson-
ders, wenn wir von anderen eine »menschliche Warme« spiren. Im Gegensatz dazu fuhlen
wir uns in der Gesellschaft von »kalten Personen« oft schlecht. Ebenso empfindlich sind wir
gegeniber Kalte, die unser Kérper spirt. Das Empfinden von Kalte ist fir Menschen duBerst
unangenehm und wir merken sehr schnell, wenn wir unsere behagliche Komfortzone verlas-
sen. In der westlichen Gesellschaft ist es mittlerweile selbstverstandlich, dass wir ganzjahrig in
unseren Wohnungen, Biiros, 6ffentlichen Gebauden, Autos und allen anderen geschlossenen
Raumen nicht frieren und eine angenehme Warme spiren. Und zwar unabhangig von den
AuBentemperaturen. Kurz gesagt, wir empfinden die Temperatur der Luft, die uns umgibt, als
angenehm, wenn diese in bestimmten Bereichen liegt. Dies hangt von Aktivitaten, die wir
gerade austiben, unserer Bekleidung, der Luftbewegung und der Luftfeuchte ab. Der Kom-
fortbereich deckt sich in unserer Klimaregion oft nicht mit dem Bereich, in dem die AuBentem-
peraturen liegen. Wir erwarten und verlangen, dass diese Diskrepanz mit technischen Geraten
ausgeglichen wird.

Es stehen ausreichend technische Mittel zur Verfigung, um den Ausgleich sicherzustellen. Dies
passiert allerdings nicht umsonst. Fur die Bereitstellung von Warme und Kalte werden ca. 40 %
des deutschen Endenergieverbrauchs benétigt. Obwohl der Bedarf fur die Heizung oftmals
unterschatzt wird, entfallen tatsachlich Uber 85 % des Endenergieverbrauchs in den Haus-
halten auf die Bereiche Raumwarme und Warmwasser (Abb. 1). Angesichts des fortschreiten-
den Klimawandels sowie der Ressourcenknappheit ist es dringend notwendig, zuerst den
erforderlichen Heizwarmebedarf zu reduzieren und anschlieBend die notwendige Warme —
und zunehmend auch Kalte — méglichst effizient und 6kologisch bereitzustellen. Die Warme-
pumpentechnologie ist in der Lage, diesen Anforderungen gerecht zu werden.

Endenergieverbrauch der privaten Haushalte nach Anwendungsarten

Kommunikation

L 1)
(IT]]

Warmwasser

a 2% @ Beleuchtung/

Haushaltsgerate

Raumwarme

W Abb. 1: Energieverbrauch nach Anwendungen im Haushalt

"
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Warmepumpen - ein effizienter Weg zur Behaglichkeit

Warmepumpen haben bereits eine sehr lange Geschichte hinter sich. Als kurz vor dem Beginn
des Zweiten Weltkriegs eine Energiekrise in der Schweiz eintrat, kamen Warmepumpen erst-
malig breit zum Einsatz. In Zirich wurden unter anderem das Rathaus (bis dato), das Kongress-
haus, ein Hallenbad sowie mehrere Amtshauser mit einer Warmepumpe beheizt (vgl. Kap. 2.1).
Der Nachweis der Praxistauglichkeit war damit erbracht. In Deutschland sorgte bis zum Ende
des letzten Jahrhunderts vor allem ein hoher Warmepreis daflr, dass hier diese Technologie
eine Begleiterscheinung von Energiekrisen blieb und sich nur schleppend weiterentwickeln
konnte. Heute ist es eine ausgereifte Technik, die vielerorts eingesetzt und erprobt wurde. Von
Einfamilienhausern bis mehrstéckigen Blrogebauden, von industriellen Anwendungen bis zur
Kalte- und Warmeversorgung ganzer Stadtteile, sogar zum Beheizen von Briicken und dem
Freihalten von Eis und Schnee von Parkplatzen — Uberall dort arbeiten Warmepumpen.

Das Besondere an der Warmepumpentechnologie ist, dass sie zur Bereitstellung von Warme
(und Kalte) auch Umweltenergie nutzt. Dies kann Energie aus dem Erdreich, dem Grundwas-
ser oder der Luft sein, ebenso aus Abwarme oder Abwasser. Die restliche Energie wird meis-
tens in Form von elektrischer Energie zugefiihrt. Spezielle Warmepumpen arbeiten mit Warme
aus der Verbrennung von Erdgas oder anderen héherwertigen Energietragern. Je mehr Um-
weltenergie und weniger Elektroenergie bzw. fossile Brennstoffe eine Warmepumpe benétigt,
desto effizienter arbeitet sie. Dies bringt sowohl wirtschaftliche als auch dkologische Vorteile
mit sich.
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2 Thermodynamisches Heizen mit
Warmepumpen

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit der Geschichte sowie den Grundlagen und der Funktions-
weise der Warmepumpen. Beschrieben werden die wichtigsten Komponenten sowie neue
Trends aus der Entwicklung. Beispielhaft sind leistungsgeregelte Verdichter oder neuartige
Expansionsventile zu erwahnen. AnschlieBend geht es dann um die sogenannten »GroBwar-
mepumpen« sowie die zunehmend wichtiger werdenden thermisch angetriebenen Warme-
pumpen. Neu ist auch das Thema »Von Passivhaus bis Altbausanierung — richtige Lésungen far
spezifische Anforderungen«. Den Abschluss bildet das Thema Kaltemittel.

2.1 Geschichte

Der franzdsische Physiker Sadi Carnot hat im Jahr 1824 mit dem Kreisprozess den Nachweis
der bestmaoglichen thermodynamischen Maschine fur die Erzeugung mechanischer Arbeit er-
bracht und mit dem Begriff der Irreversibilitdt den zweiten Hauptsatz der Thermodynamik
beschrieben. Die Umkehrung des Carnotschen Kreisprozesses zu einem Linksprozess fuhrte
1834 durch das Patent von Jakob Perkins zur Entwicklung der modernen Kaltdampfmaschine.
Das Arbeitsprinzip der Warmepumpe, mithilfe eines thermodynamischen Kreisprozesses War-
me auf ein hoheres Temperaturniveau zu »pumpenc, beschrieb im Jahre 1852 der englische
Physiker William Thomson (Lord Kelvin) mit seinem mechanischen System zur Beheizung oder
Kihlung von Gebauden [1], [2]. Der Begriff »Warmepumpe« wurde wahrscheinlich zum ers-
ten Mal von G. Flugel im Jahre 1920 in Deutschland gepragt [3]. Die ersten Anwendungen des
Warmepumpenprinzips fur die Gebdudeheizung erfolgten in den 20er und 30er Jahren des
letzten Jahrhunderts [4].

Im Gegensatz zur Kalteanlage, bei der es bisher keine konkurrierenden Verfahren fur die kon-
tinuierliche Kuhlung gibt, steht die Warmepumpe mit allen Ublichen irreversiblen direkten
Heizverfahren, also Gas-, Ol-, Holz-, Kohle- und elektrischer Heizung im Wettbewerb. Wesent-
liche Impulse zum Einsatz der Warmepumpe fir die Gebaudeheizung ergaben sich daher aus

Art/Jahr Heizleis-  Arbeits- Vorlauf- Warme- Zusatz- Verwen-
tung kW  zahl temperatur quelle heizung dung
Rathaus Ges. 175 2 Wasser 60°C Flusswasser  elektr. 65 kW Gebaude-
1938 WP 81 auf Speicher heizung
Kongress- 58 2,5 Luft 30-40°C  Luft keine Klimatisie-
haus 1939 Kuhlen: 31 rung
Hallenbad 1500 3,5-8 Wasser Flusswasser  elektr. Gebaude-
1941 23 u. 45°C Abwasser 2000 kW heizung
Trafoab- auf Speicher Wasser-
warme erwarmung
Fernheizwerk 7000 3 Wasser 70°C Flusswasser  Heizwerk Gebaude-
ETH 1942 heizung
Amtshauser 1750 4 Wasser 50°C Flusswasser  vorhandene Gebaude-
1943 Heizanlage heizung

Abb. 2: Auswahl von Warmepumpen in Zirich wahrend des Zweiten Weltkriegs
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Thermodynamisches Heizen mit Warmepumpen

der ersten Energiekrise in der Schweiz wahrend des Zweiten Weltkriegs. Weil Kohlelieferungen
ausblieben, bauten Schweizer Ingenieure vorbildliche Warmepumpen. In der Abb. 2 werden
Beispiele fur solche Installationen in der Stadt Zurich vorgestellt.

Nach dem Krieg erlosch erst einmal in der Schweiz das Interesse, da auf dem Markt wieder
ausreichend Kohle und Ol beschafft werden konnten.

In den 1950er Jahren gab es in den USA den ersten Warmepumpenboom. Mit dem Wunsch
nach mehr Wohn- und Burokomfort waren dort Luft/Luft-Warmepumpen fur den Kihlbetrieb
im Sommer und den Heizbetrieb im Winter sehr beliebt. Dabei ist jedoch zu beachten, dass in
den USA der Warmepumpenmarkt stets mit dem Klimageratemarkt verbunden war. Wenn die
Notwendigkeit zur Klimatisierung von Gebauden im Sommer gegeben ist, wird der Schritt zur
Warmepumpe im Winter erleichtert.

In Deutschland wurden in den 1950er Jahren bereits interessante Entwicklungen von Klein-
warmepumpen fir die Warmwasserbereitung vorgestellt, die aber erst in den 1970er Jahren
einen wirtschaftlichen Durchbruch erzielten [5].

Vor 1970 arbeiteten in der Bundesrepublik Deutschland nur kleinere Anlagen in Landwirt-
schaftsbetrieben zur Milchkthlung und gleichzeitiger Wassererwarmung sowie groBere Anla-
gen zur Erwdrmung von Freibadern und zur Warmeritickgewinnung in GroBbauten und in der
Industrie. Die Warmepumpe wurde als alternative Heizungstechnologie erst Mitte der 1970er
Jahre geférdert und entwickelt. Die Unsicherheit der kiinftigen Preise fur Heizol war wesentli-
cher Antrieb fur diese Technik. Nach dem zweiten Olpreisschock 1979/80, der massive Preis-
steigerungen fur fossile Energietrager brachte, stellte sich eine starke Marktbelebung fur die
Warmepumpe in Deutschland und Europa ein. Die Auswirkungen waren sehr rasches Wachs-
tum, sehr viele Anbieter und groBe Erwartungen bezlglich der Marktchancen. Die Warme-
pumpe als bivalentes oder monovalentes Heizsystem und die Warmwasserwarmepumpe wa-
ren zu dieser Zeit die Losung fr die Probleme der Versorgungsunsicherheit und Preisentwicklung
bei Heizdl.

Mit dem drastischen Riickgang der Olpreise von 1982 bis Ende der 1980er Jahre sank der
Bedarf nach Heizungswarmepumpen dramatisch [6]. Seit Mitte der 1990er Jahre stieg jedoch
mit dem Olpreis auch die Nachfrage fiir Heizungswarmepumpen wieder kontinuierlich an.
Aktuell wird vielerorts von einem Warmepumpenboom gesprochen. In Deutschland haben
sich die Warmepumpen als feste GroBe auf dem Heizungsmarkt etabliert.

2.2 Ubersicht zur Marktsituation in verschiedenen
Landern und Zukunftsszenarien

In den letzten Jahren wurden in Europa jahrlich ca. 750000 Warmepumpenanlagen verkauft.
Die Bedeutung und Popularitat der Warmepumpen ist allerdings in den verschiedenen Landern
sehr unterschiedlich. Es gibt viele Aspekte, die Uber die Marktstellung dieser Technologie ent-
scheiden. Zu den Wichtigsten gehoren der Strompreis sowie der Preis anderer Energietrager, die
energetische Infrastruktur des Landes (z.B. gut ausgebaute Erdgasnetze), der Wohlstand sowie
das okologische Bewusstsein der Bevolkerung als auch die geografische Lage und die damit
verbundenen klimatischen Bedingungen. Dazu kommen politisch-unterstiitzende MaBnahmen
wie Férderung, gut funktionierende Industrieverbdnde und Beratungsstellen sowie begleitende
Forschung und Entwicklung. Sogar kulturelle Aspekte kénnen eine Rolle spielen.
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Ubersicht zur Marktsituation in verschiedenen Landern und Zukunftsszenarien

In Europa lassen sich die Lander mit dhnlicher Marktsituation der Warmepumpen in drei
Gruppen einordnen. Beispiele von einzelnen Landern werden im weiteren Verlauf dieses Kapi-
tels beschrieben.

m Die erste Gruppe bilden Lander mit sehr ausgepragtem Warmepumpenmarkt, wie die skan-
dinavischen Lander (insbesondere Schweden) und die Schweiz. In beiden Landern liegt der
Anteil von Warmepumpeninstallationen in neuen Wohngebaduden bei tGber 80 %.

m Zu der zweiten Gruppe gehdren Lander mit (meistens) stabilem aber — im Vergleich mit an-
deren Warmeversorgungsanlagen — nicht dominantem Warmepumpenmarkt. In Landern
wie Frankreich oder Deutschland betragt der Anteil von Warmepumpeninstallationen in
neuen Wohngebauden ca. 25 %. In Deutschland variiert der Anteil stark nach Bundeslan-
dern. Obwohl Frankreich mit knapp 120000 verkauften Einheiten im Jahr 2011 den zweiten
Platz in Europa belegt hat, entwickelt sich der franzdsische Warmepumpenmarkt aufgrund
unstabiler Férderpolitik auBerst turbulent.

m In der dritten Gruppe von Landern spielen die Warmepumpen auf dem Heizungsmarkt zur-
zeit eine sehr kleine Rolle und liegen bei neuen Wohngebauden meistens deutlich unter
5 %. Bei einigen Landern aus dieser Gruppe ist allerdings eine sehr schnelle Entwicklung zu
beobachten. Beispielhaft zu nennen sind Belgien, GroBbritannien und Polen.

2.2.1 Allgemeine Trends

Ungeachtet der lokalen Unterschiede gibt es auf dem europaischen Warmepumpenmarkt
mehrere gemeinsame technologische Trends und Themen, die in Zukunft noch mehr an Be-
deutung gewinnen werden.

m Seit einigen Jahren wachst der Anteil von Anlagen mit der Warmequelle AuBenluft (nachfol-
gend: Luft-Warmepumpe) gegenlber denen mit Erdreich. Die kostenglnstigere Erschlie-
Bung der Warmequelle ist dabei meistens entscheidend. Ein weiterer Grund fur die steigen-
de Popularitat der Luft-Warmepumpen ist die steigende Effizienz dieser Gerate. Unter ande-
rem wird dies beglnstigt durch den Trend zu leistungsgeregelten Verdichtern (vgl.
Kap. 2.5.2). Diese Technologie erméglicht eine hohere Effizienz im Teillastbetrieb sowie die
bessere Anpassung der Anlagenleistung an den — je nach AuBentemperatur — fluktuieren-
den Heizbedarf des Gebaudes. Noch ein Grund fur den steigenden Erfolg der Luft-Warme-
pumpen ist der Zuwachs der Warmepumpenanlagen bei der Sanierung von Wohngebau-
den. Dabei ist die ErschlieBung der Warmequelle Erdreich haufig nicht mdglich bzw. sehr
umstandlich.

m Neben der Luft als Warmequelle wachst die Bedeutung von reversiblen Warmepumpen, die
sowohl Heizen als auch Kihlen kénnen. Diese Entwicklung hat zwei Griinde: Erstens wachst
in Landern, in denen Warmepumpen bislang fur reine Heizzwecke genutzt wurden, auch in
privaten Haushalten das Bedurfnis der Kaltenutzung. Hohe AuBenlufttemperaturen, die
auch in ndrdlichen Landern im Sommer zunehmend auftreten, werden diesen Trend verstar-
ken. Der zweite Grund ist die Verdnderung und Globalisierung des Warmepumpenmarktes.
Asiatische Hersteller, die traditionell Klimaanlagen verkauft haben, bieten auf dem européi-
schen Markt zunehmend reversible Gerate an, die auch fir Heizzwecke gedacht sind. Die
reinen Heizungsfirmen haben dagegen angefangen, auch die Kélteerzeugung zu berlck-
sichtigen. Als Ergebnis dieses Trends ist auf dem Markt eine interessante Preisentwicklung
sowie eine Vermischung und Bereicherung von technologischen Lésungen zu sehen.
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m Ein weiteres Thema (ausfuhrlicher: Kap. 6) ist die mogliche Rolle der Warmepumpenanlagen
im Stromnetz der Zukunft (Smart Grid). Dank der Fahigkeit, die elektrische Energie effizient
in thermische Energie umzuwandeln und diese fur eine bestimmte Zeit zu speichern, kon-
nen Warmepumpenanlagen mit einer intelligenten Steuerung stabilisierend hinsichtlich der
fluktuierenden Stromerzeugung eingesetzt werden. Damit ist auch zum Teil die zunehmen-
de Popularitat der reinen Warmwasserwarmepumpen zu erklaren. Solche Systeme kénnen
gekoppelt mit einer Photovoltaikanlage eine sehr gute und gunstige Losung fur die Erwar-
mung des Brauchwassers darstellen und die vorteilhafte Nutzung eigenerzeugter elektri-
scher Energie optimieren.

m Drei weitere Trends sind mit dem Einsatz der Warmepumpen in Bestandsgebauden verbun-
den. Hierbei ist eine hohere Systemtemperatur erforderlich, um den notwendigen Heizener-
giebedarf abzudecken. Fir diesen Zweck wurden Hochtemperaturwarmepumpen entwi-
ckelt, die zunehmend auf dem Markt zu finden sind. Die Anlagen aus dieser Klasse sind in
der Lage, Temperaturen von 65°C und héher bereitzustellen. Fir hohe Temperaturniveaus
sind (auch) thermisch angetriebene Warmepumpen gut geeignet (vgl. Kap. 2.6). Diese Tech-
nologie spielt auf den Markten noch keine groB3e Rolle, aber die steigenden Verkaufszahlen
in den letzten Jahren deuten auf eine wachsende Relevanz der thermisch angetriebenen
Warmepumpen in der Zukunft hin. Der dritte Trend in dieser Gruppe sind die sogenannten
Hybridsysteme, bei denen die meistens fossil betriebenen Kessel mit elektrisch betriebenen
Warmepumpen kombiniert werden. Besonders beim Austausch alter Heizkessel in Bestands-
gebauden kann diese Technologie in den nachsten Jahren an Relevanz gewinnen.

2.2.2 Charakteristik der Marktsituation in ausgewahlten
Landern

Deutschland [7]

Die ersten groBen Erfolge haben Warmepumpen in Deutschland Anfang der 1980er Jahre
gefeiert. Aufgrund unzureichender Effizienz und mangelnder Zuverlassigkeit damaliger War-
mepumpenanlagen, verbunden mit massiver Kostenabsenkung von fossilen Energietragern,
ist der Markt allerdings sehr schnell zusammengebrochen. Nach der Jahrtausendwende hat
wiederum ein Aufwartstrend eingesetzt. Seit dem Jahr 2006 wurden in Deutschland jahrlich
mehr als 50 000 Warmepumpenanlagen verkauft. Der Anteil von Warmepumpeninstallationen
in neuen Wohngebduden betragt mittlerweile ca. 25 %. Bis 2010 Uberwogen bei den Ver-
kaufszahlen die Erdreichanlagen, seither sind es die Luft/Wasser-Warmepumpen. Grinde da-
fir sind glnstigere Preise fur die WarmequellenerschlieBung sowie komplizierte und oft
aufwendige Genehmigungsprozeduren fur Erdwédrmesonden. Die reversiblen Luft/Luft-
Warmepumpen spielen in Deutschland bislang eine untergeordnete Rolle. In der Zukunft ist
mit einem Zuwachs von leistungsstarkeren (>50 kW) Warmepumpenanlagen sowie Anlagen
fur Sanierungsfalle zu rechnen.

Schweden

Schweden ist ein Land mit langer Tradition in der Nutzung von Warmepumpen. Relativ niedri-
ge Preise der Installationen, niedrige Strompreise (14 Cent/kWh), gute Akzeptanz der Techno-
logie bei der Bevolkerung, schlecht ausgebaute Erdgasnetze sind Grinde fur eine hohe Popu-
laritdt der Warmepumpen seit Jahren. Bei neu gebauten Einfamilienhdusern ist diese
Technologie konkurrenzlos (ihr Anteil in neuen Einfamilienhdusern liegt bei 95 %). Bei Mehr-

16

1P 216.73.216.60, am 24.01.2026, 08:27:01. © Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



http://www.waermepumpe.de
http://www.energieagentur.nrw.de/waermepumpen/neues-vom-waermepumpen-marktplatz-nrw-6024.asp
https://doi.org/10.51202/9783816790471
http://www.waermepumpe.de
http://www.energieagentur.nrw.de/waermepumpen/neues-vom-waermepumpen-marktplatz-nrw-6024.asp

Funktion der Warmepumpe

familienhausern ist die Nahwarme die dominierende Losung, aber auch in diesem Bereich sind
die Absatzzahlen von Warmepumpen steigend. In Schweden hat sich, entgegen der allgemei-
nen Entwicklung in Europa, die Luft/Wasser-Warmepumpe nicht durchgesetzt. Die Grinde fiir
den groBen Anteil der Erdreich basierten Anlagen (meistens mit Erdwarmesonden) sind die li-
beralen Genehmigungsverfahren, fir das Bohren ginstiger — meistens felsiger — Untergrund
sowie relativ niedrige Bohrkosten fur Erdwarmesonden. Bei der Altbausanierung und kleinen
Geschaften sind die Luft/Luft-Warmepumpen sehr popular. Kleine Split-Gerate ersetzen oder
erganzen oft eine direktelektrische Heizung.

Polen

Der polnische Warmepumpenmarkt ist sehr jung und dynamisch. Im Jahr 2011 wurden in
Polen ca. 10000 Warmepumpen verkauft, finf Jahre zuvor waren es noch um die 2000. In
den letzten Jahren ist ein starker Zuwachs bei reinen Brauchwasserwarmepumpen zu beob-
achten. Oft ersetzen diese Gerate eine direkt elektrische Erwarmung des Brauchwassers. Ahn-
lich wie in Schweden, dominieren bei den weiteren Warmepumpentypen die erdgekoppelten
Anlagen. Die polnische Energieversorgung basiert nach wie vor auf Stein- und Braunkohle,
was zu sehr hohen CO,-Emissionen bei der Stromerzeugung fuhrt. Diese Tatsache, zusammen
mit den relativ hohen Preisen fiir Warmepumpenanlagen im Vergleich zu anderen Heiztechno-
logien, sowie fehlende staatliche Unterstlitzung, erschwert eine schnelle Entwicklung der
Warmepumpentechnologie in Polen.

Japan

In Japan werden mehr Warmepumpen verkauft als in ganz Europa. Der japanische Warme-
pumpenmarkt ist sehr gut entwickelt und fest etabliert. Es handelt sich dabei meistens um
reversible Luft/Luft-Warmepumpen sowohl zum Heizen als auch zum Kihlen. Die Sole/Wasser-
Warmepumpen kommen in Japan nur selten vor. Die letzte Dekade hat dank konsequenter
Forderung durch die Politik (z. B. das »Top Runner Program«) und Anstrengungen der Herstel-
ler eine signifikante Steigerung der Effizienz gebracht. Seit 2003 werden auch immer mehr
Warmepumpen zur Erwdrmung des Brauchwassers eingesetzt. Nach dem steilen Anstieg der
Verkaufszahlen in den letzten Jahren wurden im Jahr 2011 mehr als 500000 Warmwasser-
Warmepumpen verkauft. In Japan heiBen Gerate dieser Kategorie »EcoCute« und nutzen das
naturliche Kaltemittel Kohlendioxid (CO,).

2.3 Funktion der Warmepumpe

Das Haupteinsatzgebiet von Warmepumpen und den Ubrigen Wasserheizsystemen, z.B. Gas-
oder Olkesseln, liegt in der Erzeugung von Heizwérme. Genauer betrachtet, in der Bereitstel-
lung eines Warmestromes auf einem bestimmten Temperaturniveau. Dieser Warmestrom wird
genutzt, um die Innenraumtemperatur eines Gebaudes aufrechtzuerhalten und/oder Trink-
warmwasser zur Verfigung zu stellen. Fur diese Anwendungen wird Heizwarme auf niedri-
gem Temperaturniveau bendtigt. Konventionelle Warmeerzeuger verbrennen hierfur fossilen
Brennstoff bei sehr hohen Temperaturen. Thermodynamisch betrachtet bedeutet die direkte
Umwandlung der Verbrennungswarme von bis zu 800°C in Niedertemperatur-Heizwarme bei
ca. 30—80°C eine starke Entwertung dieser Energie. Warmepumpen hingegen nutzen héher-
wertige Energie, wie Strom, Erdgas oder Hochtemperaturwdrme, um Warme, die sie aus der
Umgebung aufnehmen, auf ein héheres Temperaturniveau anzuheben. Ahnlich wie diese hu-
fig verwendete bildhafte Beschreibung fur den Warmepumpenprozess zeigt die Abb. 3 ein
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W Abb. 3: Analogiemodell
links:  ohne »Warmepumpe«
rechts: mit »Warmepumpe«

Analogiemodell, das die Funktionsweise einer Warmepumpe mithilfe eines hydraulischen
Modells veranschaulicht.

Ahnlich wie Wasser von allein nur bergab flieBt, so »flieBt« Warme von selbst nur in Richtung
geringerer Temperatur. Ein Gebaude, das im Winter Warme an seine Umgebung abgibt und
daher beheizt werden muss, wird hier mit einem undichten Behalter abgebildet, der standig
Wasser an seine Umgebung verliert und deshalb nachgefiillt werden muss. Das Wasser flie3t
aus einem héher gelegenen Reservoir nach, das die hochwertige Energie symbolisiert (linkes
Bild). Nutzt man die Hohendifferenz zwischen dem oberen Reservoir und dem Wasserbehalter
zum Antrieb eines Schépfwerkes (rechtes Bild), kann Wasser aus der Umgebung in den unte-
ren Behalter geférdert werden. Der Behélter wird jetzt also sowohl mit dem umgebenden
Wasser als auch aus dem Reservoir nachgefillt. In diesem, die Warmepumpe beschreibenden
Konzept, wird somit weniger Wasser aus dem oberen Reservoir, also weniger hdherwertige
Energie, benotigt als bei dem Analogiemodell des konventionellen Heizsystems. Diesem Ana-
logiemodell lasst sich ableiten: Mithilfe hochwertiger Energie, z.B. Erdgas, Strom oder Hoch-
temperaturwarme, kann das Gebaude entweder direkt beheizt oder Umweltwarme auf ein

Niedertemperatur-Nutzwarme
(z.B. FuBbodenheizung bei 35°C)

Warmepumpe — Elektrische

Energie

Umweltwérme
(z.B. Auenluft bei 0°C)

M Abb. 4: Schematische EnergieflUsse bei einer
Kompressionswarmepumpe
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Temperaturniveau angehoben (gepumpt) werden, das zur Beheizung eines Gebaudes oder zur
Trinkwassererwarmung geeignet ist.

Die Abb. 4 zeigt schematisch die EnergieflUsse bei einer Kompressionswarmepumpe. Umwelt-
warme kann beispielsweise der AuBenluft, dem Erdreich oder dem Grundwasser entzogen
werden (vgl. Kap. 3.2). Als hochwertige Energie zum Antrieb des Kompressors kommen u. a.
elektrische Energie oder fossile Brennstoffe in Frage.

2.3.1 Der ideale Warmepumpenprozess im log(p)-h-Diagramm

Die Funktionsweise einer Warmepumpe entspricht thermodynamisch der des allseits fir seine
Zuverlassigkeit bekannten Kihlschranks. Lediglich der Zweck ist ein anderer. Bei einem Kuhl-
schrank wird dem Kuhlgut Gber den Verdampfer Warme entzogen und tber den Verflissiger
an der Rickseite des Gerats an die Umgebungsluft im Raum abgegeben. Um diesen Warme-
transport zu ermoglichen, wird ein Arbeitsmittel, welches auch Kaltemittel genannt wird und
eine bei niedrigen Temperaturen siedende FlUssigkeit ist, in einem Kreislauf gefthrt.

Bei der Warmepumpe hingegen wird nicht dem Kihlgut, sondern der Umwelt (bspw. Wasser,
Erdreich, Luft) Warme entzogen und dem Heizsystem zugefthrt. Der Nutzen liegt somit auf
der warmen, nicht auf der kalten Seite.

Nach dem Zweiten Hauptsatz der Thermodynamik ist ein Warmeubergang von einem Kérper
niedriger Temperatur auf einen Kérper héherer Temperatur von selbst nicht méglich. Das Prin-
zip der Warmepumpe entspricht dennoch dem Zweiten Hauptsatz, da der Ubergang von
»kalt« nach »warm« nicht von selbst, sondern unter Zufuhr héherwertiger Energie erfolgt. Bei
einer Kompressionswarmepumpe entspricht die zugefihrte Energie der mechanischen An-
triebsarbeit des Verdichters. Abb. 5 zeigt links den schematischen Aufbau einer Warmepumpe
und rechts fur diesen Kreislauf den idealen Warmepumpenprozess im log(p)-h-Diagramm.
Dabei beschreibt h die spezifische Enthalpie bzw. den Warmegehalt und p den Druck des Kal-
temittels im Kreisprozess. Der Druck p ist im Diagramm logarithmisch aufgetragen, um einen
groBeren Bereich darstellen zu kénnen.

4-1 isotherme Verdampfung (Temperatur bleibt konstant)
1-2 isentrope Verdichtung (Entropie bleibt konstant)
2-3 isotherme Kondensation (Temperatur bleibt konstant)
3-4 isenthalpe Entspannung (Enthalpie bleibt konstant)
A .K_Iiﬁschgr Punkt
i e - _-\f“ -—J,fi Taulinie
3 Q N 3. Lt/

Siedelinie
\ L

Expansions-
ventil

Y
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Abb. 5: Schematischer Aufbau der WP / idealer WP-Prozess im log (p)-h-Diagramm
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(4-1): Im Verdampfer liegt das Kaltemittel auf dem niedrigen Druckniveau p, vor. Die Tempe-
ratur des Warmequellenmediums (z. B. Grundwasser) auf der Sekundarseite des Verdampfers
ist hoher als die Siedetemperatur des Kaltemittels bei dem dort vorherrschenden Druckniveau
po. Das Kéltemittel beginnt daher zu sieden und verdampft bei der Temperatur t,, ohne dass
diese sich dabei &ndert (isotherm). Dieser isotherme Phasenwechsel ist ein endothermer Pro-
zess, welcher thermische Energie benétigt, um ablaufen zu kénnen. Die fur den Verdamp-
fungsprozess bendétigte Energie, auch Verdampfungsenthalpie genannt, wird dem Warme-
guellenmedium im Verdampfer in Form von Warme entzogen.

(1-2): Im Anschluss an den Verdampfer gelangt das Kaltemittel in den Verdichter. Unter Auf-
wendung der mechanischen Antriebsenergie wird das Kaltemittel isentrop, entlang der Isen-
tropen (s = konst.), verdichtet. Das Druckniveau des Kaltemittels ist nun héher und wird mit p,
bezeichnet.

(2-3): Danach wird der Kaltemitteldampf dem Kondensator zugefiihrt, dessen Sekundérseite
mit dem Warmesenkenmedium (z.B. Heizungswasser) beaufschlagt ist. Die Temperatur des
Warmesenkenmediums ist niedriger als die Kondensationstemperatur des Kaltemittels bei
dem im Kondensator vorherrschenden Druckniveau p,. Das Kaltemittel verflissigt im Konden-
sator wieder bei der Temperatur t,. Dieser isotherme Phasenwechsel ist ein exothermer Pro-
zess, der thermische Energie freisetzt. Die dabei frei werdende Energie, auch Kondensa-
tionsenthalpie genannt, wird dem Warmesenkenmedium in Form von Warme zugefihrt.

(3-4): Eine weitere Komponente sorgt dafir, die Bereiche unterschiedlichen Druckniveaus im
Kaltemittelkreislauf voneinander abzugrenzen. Nach dem Kondensator wird das Kaltemittel
durch das Expansionsventil vom Kondensationsdruck p, auf den Verdampfungsdruck p,
isenthalp (h = konst.) entspannt.

Die Warmemenge, die dem Warmesenkenmedium im Kondensator zugefthrt wird, entspricht
der Summe aus der im Verdampfer aufgenommenen thermischen Energie, sowie der im Ver-
dichter zugefthrten mechanischen Energie.

Das Verhaltnis von nutzbarer Warmeleistung zur aufgenommenen Antriebsleistung des Ver-
dichters wird als Leistungszahl & (Epsilon), englisch COP (Coefficient of Performance) bezeich-
net.

2.3.2 Der ideale Warmepumpenprozess im T-s-Diagramm

Eine naturgesetzliche Vorgabe gilt fur jede Warmepumpe: Die Leistungszahl von Warmepum-
pen hangt primar von der Temperaturdifferenz AT zwischen der Warmequelle (Umgebung)
und der Warmenutzungsanlage (Heizungsanlage) ab. Je geringer der Temperaturunterschied
AT =T, T, ist, umso hoher ist die Leistungszahl.

Der ideale thermodynamische Kreisprozess aller Warmekraftmaschinen und Kalteprozesse ist
der vom franzosischen Physiker Carnot (1796-1832) beschriebene und nach ihm benannte
Kreisprozess. Dieser besteht aus zwei isothermen und zwei isentropen Zustandsanderungen
des Mediums im Kreisprozess. Wird der Carnot-Prozess im T-s-Diagramm (Temperatur-Entro-
pie) dargestellt, erhalt man immer ein Rechteck. Abb. 6 zeigt den Carnot-Prozess im T-s-Dia-
gramm, s bezeichnet die spezifische Entropie in (kJ/kg) und T bezeichnet die absolute Tempe-
ratur des Kaltemittels in Kelvin.
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Abb. 6: Carnot-Prozess im T-s-Diagramm
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Abb. 7: Abhdngigkeit des COP von der Temperaturdifferenz

Im Diagramm lassen sich die technische Arbeit W, die durch den Verdichter auf das Kaltemittel
einwirkt, sowie die zugeflhrte Verdampfungswarme Q,, und die abgegebene Kondensations-
warme Q,, veranschaulichen. Die aufgenommene Warmemenge entspricht der Flache, die von
den Eckpunkten 1 und 4 sowie deren Schnittpunkten mit der Abszisse aufgespannt wird. Die
technische Arbeit entspricht der Flache des rot markierten Rechteckes. Die abgegebene War-
memenge ist die Flache der Punkte 2 und 3 und deren Schnittpunkte mit der Abszisse, also die
Summe aus aufgenommener Warmemenge und zugefUhrter technischer Arbeit. Bestimmt
man die Leistungszahl fir den idealen, praktisch aber nicht erreichbaren Carnot-Prozess, so ist
die Leistungszahl COP. ausschlieBlich von den beiden Temperaturen (T,, T,) abhdngig.

T
co PC _ Qab _ o
Qab — Qzu 7_O - TU

Abb. 7 stellt den Zusammenhang zwischen COP. und der Temperaturdifferenz, die von der
Warmepumpe Uberwunden werden muss, graphisch dar.

Je hoher die von der Warmepumpe zu Uberwindende Temperaturdifferenz, umso niedriger ist
die Carnot-Leistungszahl, also die theoretisch maximal erreichbare Effizienz des Warmepum-
penprozesses.
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2.3.3 Unterschied zwischen realem und idealem Warme-
pumpenprozess

In der Praxis kann der ideale Warmepumpenprozess nicht realisiert werden. Bedingt durch
thermische und mechanische Energieverluste weicht der reale Prozess vom idealen Vergleichs-
prozess ab. Abb. 8 zeigt den realen WP-Vergleichsprozess im log(p)-h-Diagramm.

4-1 Druckverluste in Leitungen, Verdampfung mit Temperaturanderung

1'=1 Uberhitzung im Verdampfer

1-2 polytrope Verdichtung mit zusatzlicher Uberhitzung

2-2' Warmeabgabe im Bereich des Uberhitzten Dampfes

2 Verluste in Leitungen und Verflussiger, Kondensation mit Temperaturdnderung
3 Unterkthlung

3-4 Entspannung bei sich geringfiigig dndernder Enthalpie

I

-3
-3

(4-1"): Da an den beiden Enden des Verdampfers geringfligig andere Druckverhéltnisse vor-
herrschen, erfolgt die Verdampfung des Kaltemittels nicht isotherm. Einen gréBeren (im Dia-
gramm nicht abgebildeten) Einfluss auf den Unterschied zwischen realem und idealen Prozess
hat die Tatsache, dass die Kaltemitteltemperatur immer niedriger als die Temperatur der War-
mequelle ist. Nur so ist ein Warmestrom von der Warmequelle zum Kaltemittel moglich.
(1-1): Im Anschluss an die Verdampfung wird das Kaltemittel Giberhitzt. Die Uberhitzung ist
notwendig, damit der Kaltemitteldampf »trocken, also frei von Tropfchen ist. Diese konnten
den Verdichter schadigen.

(1-2): Die sich anschlieBende Verdichtung l&uft nicht ideal (isentrop) ab, sondern ist verlustbe-
haftet. Die Enthalpie nimmt starker zu als bei einem idealen Prozess, es muss mehr Arbeit
geleistet werden.

I Kritischer Punkt

te| |
Pe 3
Siedelinie
] W
fy
4
Dy

).

Enthalpie [kJ/kg]

Abb. 8: Realer WP-Prozess im log(p)-h-Diagramm. Hinweis: Die Abweichungen gegeniber dem
idealen Wérmepumpen-Prozess sind nicht maBstablich dargestellt.
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(2-3"): Aufgrund des Druckverlustes im VerflUssiger erfolgt die Kondensation nicht isotherm,
sondern gegen VerflUssigerausgang mit leicht sinkender Temperatur. Dartber hinaus kénnen
beim Verflussiger sowie dessen Anschlussleitungen Warmeverluste an die Umgebung entste-
hen. Flr den wesentlichen Unterschied zum idealen Prozess sorgt die beim realen Prozess er-
forderliche Temperaturdifferenz zwischen dem Kaltemittel und der Warmesenke (z.B. Heiz-
kreis).

(3'-3): Im Gegensatz zum idealen WP-Prozess wird das Kaltemittel im Verflissiger unterkihlt.
Eine Unterkthlung ist notwendig, um ein blasenfreies Vorliegen des Kaltemittels vor dem Ex-
pansionsventil sicherzustellen.

(3-4): Die Entspannung des Kaltemittels im Expansionsventil erfolgt bei der realen Warme-
pumpe nicht isentrop.

2.3.4 Charakteristik der Warmepumpe

Wie bereits im Kap. 2.3.2 »Der ideale Warmepumpenprozess im T-s-Diagramm« erwadhnt,
hangt die Effizienz des Warmepumpenprozesses malgeblich von den Temperaturen der am
Prozess beteiligten Medien ab. Auch die Leistungsfahigkeit der Warmepumpe ist durch die
Prozesstemperaturen beeinflusst. In den folgenden beiden Abbildungen ist die Abhdngigkeit

Abb. 9: Charakteristik
eiﬂer erdgekoppelten Wér— Heizleistung bei t_Heiz_VL = 35 *C" = = Quellenleistung beit_Heiz_VL=35"C
mepumpe. Leistungen ab— — Heizleistung beit_Heiz_VL=55"C" = == Quellenleistung beit_Heiz_VL=35"C
hanglg VOT‘T der Wérme ------ el. Leistungsaufnahme bei t_Heiz_VL=55"C  sseees el. Leistungsaufnahme bei t_Heiz_VL=35°C
quellen-(Sole-) und o
Warmesenkenvorlauf-
temperatur (t_HK_VL)
37
£
2
2
is
3
1
5 0 5 10 15
Sole-Eintrittstemperatur in *C
——COPt_HEIZ_VL=35°C ——COPt_Heiz VL=55°C
60
55
= 50
g as
g a0
Abb. 10: Charakteristik § >
einer erdgekoppelten w0
Waérmepumpe: Leistungszahl 8
(COP) abhangig von der 20
Wirmequellen-(Sole-) und # ? : 4 e
Wérmesenkenvorlauf— Sole-Eintrinstemperatur in *C
temperatur (t_HK_VL)
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sowohl der Leistung als auch der Effizienz der Warmepumpe von der Eintrittstemperatur der
Warmequelle dargestellt.

Abb. 9 zeigt den Verlauf der von der Warmepumpe abgegebenen Heizleistung, die der War-
megquelle entzogenen Warmeleistung und die vom Verdichter der Warmepumpe aufgenom-
menen elektrischen Leistung. Die Daten wurden flr eine exemplarische Sole/Wasser-Warme-
pumpe an einem Teststand ermittelt. Die blaue Linie kennzeichnet die Messungen bei einer
Heizungswasservorlauftemperatur von 35°C, die rote Linie die Messungen bei einer Vorlauf-
temperatur von 55°C.

Je hoher die Eintrittstemperatur der Warmequelle, in diesem Fall der Sole, umso hoher ist die
Leistung, die der Warmequelle tGber den Verdampfer entzogen werden kann. Ebenso steigt die
von der Warmepumpe erbrachte Heizleistung. Auch die elektrische Leistungsaufnahme des
Verdichters nimmt mit hdheren Warmequellentemperaturen zu, wenn auch weniger stark als
die Heizleistung.

Wie die Abb. 10 verdeutlicht, ergibt sich damit ein Anstieg der Leistungszahl bei gleicher
Warmesenkentemperatur. Dies spiegelt den Zusammenhang zwischen Leistungszahl und Tem-
peraturhub, wie fir den idealen Vergleichsprozess (Carnot-Prozess) in Kap. 2.3.2 beschrieben,
wider.

Wird bei gleicher Quellentemperatur die Temperatur der Warmesenke wie im Beispiel von
35°C auf 55°C erhoht, so sinkt die Leistung, die der Warmequelle entzogen werden kann
ebenso wie die Heizleistung, die von der Warmepumpe in diesem Betriebspunkt am Konden-
sator abgegeben werden kann. Die vom Verdichter aufgenommene elektrische Leistung ist bei
einer Warmesenkentemperatur von 55°C hoher als bei 35°C, da das Kaltemittel in diesem
Betriebspunkt auf einen hoheren Kondensationsdruck verdichtet werden muss. Als Folge der
sinkenden Heizleistung und der steigenden elektrischen Leistungsaufnahme verringert sich die
Leistungszahl der Warmepumpe mit einer Erhéhung der Warmesenkentemperatur (z. B. Heiz-
kreistemperatur).

Diese vorgestellte Charakteristik einer Erdreich-Warmepumpe verdeutlicht den allgemeinen
Zusammenhang: Je geringer die von der Warmepumpe zu Uberwindende Temperaturdifferenz
zwischen Warmequelle und Warmesenke, desto hoher ist die Effizienz.

2.4 Effizienzkennzahlen

Die Effizienz der Warmepumpen bzw. Warmepumpenanlagen spielt eine zentrale Rolle bei
deren Beurteilung und/oder Charakterisierung. Um die Effizienz in Zahlen auszudriicken und
miteinander zu vergleichen, sind entsprechende Kennzahlen notwendig, von denen es eine
Reihe gibt. Leider werden diese oft nicht korrekt angegeben oder falschlicherweise ver-
wechselt. Solche Irritationen fuhren dazu, dass der Nutzer eigentlich nicht miteinander ver-
gleichbare Kennzahlen vergleicht. Das folgende Kapitel beschreibt unterschiedliche Typen von
Kennzahlen und erklart ihnre Anwendungsbereiche.
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m Drei Gruppen von Kennzahlen fiir die Effizienz von Warmepumpen (Abb. 11)

1. Gruppe 2. Gruppe / 3. Gruppe \
COP (EN 14511,...) SCOP (EN 14825) JAZ, SPF
EER (EN 14511,...) Umrechnung . JAZ (VDI 4650) (definiert z. B.
| SPF (EN 15316-4-2) in den Projekten
HSPF (ASHRAE 116) SEPEMO oder
IS SEER (ASHRAE 116) WP-Effizienz)
@
= .
Gemessen am Teststand [ Berechnet mit definierter Gemessen (oft im Feld) unter
unter definierten & Methode unter Beriicksichti- realen Bedingungen fur eine
Bedingungen gung von bestimmten festgelegte Zeit (z.B. 1 Jahr)

Parametern fiir eine

festgelegte Zeit (z.B. 1 Jahr) \ j

Abb. 11: Gruppierung der Effizienzkennzahlen der Warmepumpen

Die erste Gruppe bilden Kennzahlen, die auf Teststandmessungen unter definierten Bedin-
gungen basieren. Sowohl die Bedingungen als auch die Berechnungsmethode sind in entspre-
chenden Normen definiert. Das prominenteste Beispiel aus dieser Gruppe ist der COP-Wert.
Die Abkurzung steht fur den englischen Begriff coefficient of performance. Im deutschsprachi-
gen Raum wird der Begriff Leistungszahl verwendet. Die Ermittlung des COP-Wertes ist (unter
anderem) in der Norm EN 14511 beschrieben. Ein weiteres Beispiel aus dieser Gruppe ist die
Kennzahl EER — energy efficiency ratio. Ebenso in der EN 14511 definiert, ist die EER ein Aqui-
valent der Leistungszahl fur Kalteanlagen.

Der COP-Wert ist immer mit der Benennung der Testbedingungen bezuglich der Temperatur
der Warmequelle und der Warmesenke angegeben. Zum Beispiel ist ein COP-Wert einer Sole/
Wasser-Warmepumpe oft bei dem Betriebspunkt BO/W35 aufgelistet. Der Buchstabe »B«
steht fur »brine«, also Sole (Warmequelle), und der Buchstabe »W« fir »water« — Wasser
(Warmesenke). Die Zahlen informieren Uber die Celsius-Temperaturen der beiden FlUssigkei-
ten. Im Fall der Luft/Wasser-Warmepumpe wird die Effizienz unter anderem in dem Betriebs-
punkt A2/W35 angegeben. In diesem Fall steht die Bezeichnung »A« fur »air«, also Luft, mit
der entsprechenden Temperatur von 2°C. Um die Vergleichbarkeit der COP-Werte fur unter-
schiedliche Warmepumpen zu gewabhrleisten, ist darauf zu achten, dass die Werte im gleichen
Betriebspunkt sowie nach der gleichen Norm ermittelt wurden.

Zu der zweiten Gruppe gehoéren Kennzahlen, die rechnerisch und nicht messtechnisch er-
mittelt wurden. Mit einer definierten Methode sind die Effizienzkennzahlen nicht fur exemp-
larische, bestimmte Bedingungen (wie bei den Kennzahlen aus der ersten Gruppe) ermittelt,
sondern fir eine bestimmte Zeitperiode, meistens ein Jahr. Als Grundlage fur die Berechnung,
unabhéngig von der Methode, dienen die COP- bzw. EER-Werte. Oft werden diese Werte von
mehr als einem Betriebspunkt verwendet. Alle Umrechnungsmethoden versuchen, die Klima-
bedingungen, die Betriebsweise der Warmepumpen, aber auch in gewissem Rahmen das Nut-
zerverhalten zu bertcksichtigen. Die ermittelten Kennzahlen ermdglichen eine Abschatzung
der zu erwartenden Effizienz fir die angenommenen Bedingungen Uber eine gewisse Zeit.
Damit ist es zum Beispiel moglich, die zukinftigen Betriebskosten abzuschatzen.

Im deutschsprachigen Raum wird oft der Begriff Arbeitszahl bzw. Jahresarbeitszahl verwendet,
mit der Abklrzung AZ bzw. JAZ. Eine der Methoden zur Berechnung der Jahresarbeitszahl,
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die auch bei der Berechnung der Effizienz fur die Férderung aus dem Marktanreizprogramm’
verwendet wird, ist in der VDI 4650 Blatt 1 (fur elektrische Warmepumpen) beschrieben. Eine
andere Methode bietet die Norm EN 14825 an. In diesem Fall ist die berechnete, jghrliche Ef-
fizienz mit der Kennzahl SCOP (seasonal coefficient of performance) gekennzeichnet. Bis jetzt
(Stand Marz 2013) gibt es keine adaquate deutschsprachige Bezeichnung, die sich durchge-
setzt hat. Eine weitere Kennzahl mit der Abktrzung SPF (seasonal performance factor) lasst
sich mit der europaischen Norm EN 15316-4-2 bestimmen. In den Vereinigten Staaten wird fur
die Berechnung der Kennzahlen HSPF (heating seasonal performance factor) und SEER
(seasonal energy efficiency ratio) die Richtlinie ASHRAE 116 verwendet. Beim Vergleich der
amerikanischen mit den européaischen Kennzahlen ist zu beachten, dass diese erstens nicht fur
das ganze Jahr, sondern nur entsprechend fir die Heiz- bzw. Kihlperiode, und zweitens mit
anderen Einheiten ermittelt werden. Vor dem Vergleich ist deswegen eine Umrechnung not-
wendig.

Die dritte Gruppe bilden Kennzahlen, die auf Vermessung der Warmepumpenanlagen unter
realen Bedingungen im Feld basieren. Die Kennzahlen sind fiir beliebige Zeitperioden ermittel-
bar, allerdings sind sie meist fur ein Jahr angegeben. Im deutschsprachigen Raum wird die
Kennzahl AZ bzw. JAZ (Arbeitszahl bzw. Jahresarbeitszahl) verwendet. Die internationale Be-
zeichnung lautet SPF (seasonal performance factor). Da die gleichen Namen bei den Kennzah-
len aus der zweiten Gruppe zu finden sind, fuhrt dies oft zu Verwirrungen. Dabei ist zu beto-
nen, dass die Kennzahlen aus der dritten Gruppe immer auf Messung und nicht auf
Berechnungen (zweite Gruppe) beruhen.

Allgemein sind die Kennzahlen AZ bzw. SPF als ein Verhaltnis zwischen abgegebener Warme-
energie zu aufgewendeter elektrischer Energie wahrend einer bestimmten Zeitperiode defi-
niert. Diese Definition prazisiert allerdings nicht eindeutig die Bilanzgrenze, also in welchem
Punkt der Anlage die Warmemenge zu vermessen ist und welche Komponenten der Warme-
pumpenanlage beim Stromverbrauch zu berlcksichtigen sind. Es gibt auch keine Norm, die
eine Vermessung im Feld regelt. Dafir gibt es Empfehlungen und definierte Bilanzgrenzen in
Berichten aus bereits abgeschlossenen Monitoringprojekten. Ein gutes Beispiel bilden die De-
finitionen, die im Rahmen des europaischen Projektes »SEPEMO-Build« ausgearbeitet wurden
(siehe Kapitel 5.3.3). Ein weiteres Beispiel ist das Monitoringprojekt » WP-Monitor« des Fraun-
hofer ISE (siehe Kapitel 5.3.4).

Aufgrund der oben genannten Problematik ist beim Vergleich der Kennzahlen aus unter-
schiedlichen Messungen immer auf die Bilanzgrenzen zu achten. Manchmal ist es nicht mog-
lich, aus technischen oder organisatorischen Griinden alle Bilanzgrenzen im Rahmen eines
Projektes abzubilden.

m Vergleichbarkeit der Kennzahlen

Die Kennzahlen aus allen drei Gruppen sind fur unterschiedliche Zwecke gedacht (vgl. folgen-
den Abschnitt) und sind nur eingeschrankt miteinander vergleichbar. Die Kennzahlen aus der
ersten Gruppe (teststandbasierte, leistungsbezogene Werte unter bestimmten Bedingungen)
sind weder mit den Kennzahlen aus der zweiten noch der dritten Gruppe vergleichbar. Aller-
dings, je besser die COP-Werte, desto besser die SCOP- oder berechneten JAZ-Werte und
desto wahrscheinlicher die besseren gemessenen JAZ- oder SPF-Werte.

! Originaltitel: »Férderung von MaBnahmen zur Nutzung erneuerbarer Energien am Warmemarkt«
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Die Kennzahlen aus der zweiten und der dritten Gruppe sind nur bedingt miteinander ver-
gleichbar. Alle Berechnungsmethoden kdnnen reales Betriebsverhalten nur bedingt abbilden.
Deswegen kann es zwischen den berechneten Werten der zweiten Gruppe und der tatsachlich
erreichten Effizienz der dritten Gruppe zu signifikanten Unterschieden kommen.

Bei dem Vergleich der Kennzahlen innerhalb einer Gruppe ist immer auf die Ermittlungsregeln
der Kennzahlen zu achten. Nur nach gleichen Regeln ermittelte Kennzahlen sind vergleichbar.
Bei den COP-Werten ist auf die zugrunde liegende Norm und den Betriebspunkt zu achten, bei
den Kennzahlen aus der zweiten Gruppe auf die Methode und die eingesetzten Parameter
und bei den gemessenen Jahresarbeitszahlen vor allem auf die Bilanzgrenze.

m Die richtige Kennzahl fiir jede Frage

Die Vielzahl der Kennzahlen fihrt manchmal zu Missverstandnissen. Alle drei Gruppen haben
allerdings eine Berechtigung. Entscheidend ist, die richtige Kennzahl fir die gestellte Frage
auszuwahlen.

Die COP-Werte oder Leistungszahlen (erste Gruppe) helfen bei der Beurteilung von einzelnen
Warmepumpen und ermoglichen den Vergleich zwischen Produkten von unterschiedlichen
Herstellern. Vorausgesetzt, die COP-Werte wurden auf der Basis der gleichen Norm und dem
gleichen Betriebspunkt ermittelt, lasst sich mit diesem Kennwert die Effizienz der einzelnen
Warmepumpen beurteilen.

Die Kennzahlen der zweiten Gruppe (berechnete JAZ-, SPF- oder SCOP-Werte) ermdglichen
eine Abschatzung der Effizienz einer konkreten Warmepumpe in der Zukunft unter der Voraus-
setzung von bestimmten Betriebsparametern. Je nach Umrechnungsmethode werden unter-
schiedliche Parameter bertcksichtigt. Zum Beispiel sind es die Klimadaten und die geplanten
Betriebstemperaturen. Mit diesen Kennzahlen lassen sich auch die zuklnftigen Betriebskosten
ermitteln. Die Genauigkeit der Vorhersage hangt erstens von der Exaktheit der verwendeten
Umrechnungsmethode und zweitens von der Ubereinstimmung der realen Betriebsparameter
mit den Planungswerten ab.

Die tatsachlich erreichte Effizienz wahrend einer bestimmten Betriebszeit der Warmepumpen-
anlage bilden ausschlieBlich die Kennzahlen der dritten Gruppe (Arbeitszahlen oder SPF-Wer-
te) ab. Diese Kennzahlen basieren auf gemessenen Werten und dienen zur Beurteilung der
realen Effizienz der Anlage. Im Kapitel 7 werden wertvolle Ratschldge zur Vermessung der ei-
genen Warmepumpenanlage formuliert.

2.5 Warmepumpensysteme

2.5.1 Verdichter, Expansionsventile und periphere
Komponenten

m Verdichter

Wie im Abschnitt zur Funktion der elektrisch betriebenen Warmepumpe beschrieben, dient
der Verdichter der Druckerh6hung des Kaltemittels. Diese Kaltdampfkompression ist notwen-
dig, um die latente Warme der Warmequelle bei niedriger Temperatur aufzunehmen und auf
dem geforderten Temperaturniveau der Warmesenke (Heizung, Trinkwarmwasser) wieder ab-
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geben zu kénnen. Die Verdichtung geschieht im Verdrangungsverdichter durch Anderung des
druckdicht umschlossenen Volumens. In Warmepumpenanlagen trifft man in bestehenden
und neuen Anlagen auf drei verschiedene Typen von Verdichtern. In GroBanlagen gibt es zwei
weitere Typen (Abb. 12).

Verdichter Warmequellen Typischer Gerausch- Effizienz  Druck-
Leistungsbereich entwicklung erhéhung
Scroll/Spiral  alle Typen > 5 kW gering hoch mittel
Hubkolben  alle Typen < 5kw mittel mittel bis hoch
hoch
Rollkolben vor allem Luft <20 kW gering hoch mittel
Schrauben  Erdreich, Grund-/ > 100 kW gering hoch mittel
Abwasser
Turbo alle Typen 7 kW < X < 20 kW hoch mittel bis  gering
(bisher nur Forschung) hoch
> 300 kW

Abb. 12: Ubersicht Uber Verdichter, die fir Warmepumpen relevant sind.

In Abb. 13 sind die gangigen Verdichtertypen dargestellt. Der Rollkolbenverdichter (oben
links) wird vor allem in Split-Anlagen verwendet. Dieser Typ ist bei asiatischen Herstellern weit
verbreitet. Es existiert, anders als bei Hubkolbenverdichtern, kein Schadraum, in dem ein Rest-
anteil des verdichteten Kaltemittels verbleibt (siehe rechte obere Abbildung) und — die Effizienz
beeintrachtigend — wieder riickexpandiert wird.

Der Rollkolbenverdichter hat einen groBen Olwurf, weswegen eine Olabscheidung haufig di-
rekt in die fertige Komponente integriert wird. Die Abdichtung durch den Schmierstoff erfolgt
linear analog zum Verdichtungsprinzip im Spiralverdichter zwischen dem Gehause (D) und
dem exzentrisch gelagerten Kolben (C). Die Linie ist in der Ansicht im Querschnitt als roter
Punkt dargestellt. Die Saugseite (E) und die Druckseite (F) sind Uber einen gefederten Trenn-
schieber (H) voneinander getrennt.

Hubkolbenverdichter (oben rechts) schlieBen den umbauten Hohlzylinder mit einem beweg-
lichen Kolben (E) ab. Der Kolben ist dabei auf einer Welle (C) befestigt. Bei der Ansaugung
stromt Kaltemittel am Eintritt (A) durch den entstehenden Unterdruck ein. Ventilklappen (F)
verhindern bei der spateren Verdichtung ein Ausstrémen in Richtung Saugleitung. Analog re-
agiert eine zweite Ventilklappe in Richtung HeiBgasleitung. Der Hubkolbenverdichter besitzt,
wie in der rechten Abbildung zu sehen ist, einen Schadraum, der sich nie ganz vermeiden Iasst.
Durch die Bewegungsumkehr kommt es zu weiteren Verlusten und zu einer ausgepragten
Pulsation der Strémung und somit einer diskontinuierlichen Verdichtung und Lieferung. Die
Abdichtung erfolgt Uber den gesamten Spaltbereich zwischen Gehause (D) und Kolben und ist
damit sehr dicht, weswegen hohe Druckverhaltnisse? erreicht werden kénnen.

Spiralverdichter (unten) bestehen aus einer fixen (die Spirale des Stators ist zur besseren
Unterscheidbarkeit dicker gezeichnet) und einer um 180 Grad gedrehten, rotierenden (orbitie-

2 Das Druckverhaltnis, das der Verdichter fir die Férderung des Kaltemittels tberwinden muss, ergibt sich
aus dem Temperaturniveau der Warmequelle und der Warmesenke.
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Abb. 13: Schemata der am haufigsten anzutreffenden Verdrangungsverdichter in Warmepumpen.
Oben links: Rollkolbenverdichter. Oben rechts: Hubkolbenverdichter. Unten: Spiralen eines Spiralverdich-
ters im Ansaugzustand (links) und einer fortgeschrittenen Verdichtung kurz vor dem Auslass (rechts).
Der Verdichteraustritt ist dabei senkrecht zur Papierebene in der Sektion C angeordnet.

renden) Halfte. Der Bereich der Ansaugung (A) ist blau markiert. Der Prozess der Verdichtung
findet kontinuierlich und gleichzeitig in unterschiedlichen sichelférmigen Zwischenrdumen
statt (A, B, C). Die Belastungen fir den Motor sind dadurch geringer. Im Inneren (C) wird das
HeiBgas senkrecht zur Darstellungsebene geliefert, was mit einem Pfeil (Vollkreis in einem
Ring) dargestellt ist. Analog zu dem Rollkolbenverdichter liegt eine Liniendichtung vor. Im
Gegensatz zu Rollkolbenverdichtern tritt bei Leckagen aber nur eine Rickexpansion in die
nachstliegende Kammer auf. Aufgrund der, im Vergleich zum Rollkolbenverdichter, sukzessiv
aufeinanderfolgenden Kammern fir den Druckaufbau fuhrt das zu geringeren Effizienzeinbu-
Ben3. Spiralverdichter fur Leistungen unter 5 kW zu entwickeln, stellt sehr hohe Anforderun-
gen an die Toleranzen der Spiralen, weswegen dieser Leistungsbereich durch andere Verdich-
terarten bedient wird.

3 In der Skizze sind nur zwei Liniendichtungen bis zur Saugleitung. In realen Verdichtern sind 3 Windun-
gen Ublich.
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I Abb. 14: Oben: Draufsicht und isometrische Ansicht eines kleinen Turboverdichters, der fur Warme-
pumpen an der EFPL* von Schiffmann entwickelt worden ist [8]. In der linken, oberen Abbildung ist die
Einbausituation nachvollziehbar (Achtung: Darstellung in der rechten Abbildung wiirde im Uhrzeigersinn
verdichten). Uber den Punkt A wird dabei Kaltemittel angesaugt und Gber den Punkt B verldsst das Uber-
hitzte und verdichtete Kaltemittelgas den Verdichter. Unten: Draufsicht auf eingefarbte Varianten eines
Schraubenverdichters bestehend aus zwei Wellen, die ineinander greifen. In der rechten Abbildung sind
zusammengehorige Druckkammern eingefarbt dargestellt. In der linken Abbildung ist die Richtung der
Kompression angegeben.

In der Abb. 14 werden weniger typische Vertreter von Verdichtern fir Warmepumpen darge-
stellt. Der Turboverdichter (oben) ist im Gegensatz zum Verdradngungsverdichter eine Stro-
mungsmaschine. Die Bauform kann, wie hier dargestellt, fir kleine Leistungsbereiche ausge-
flhrt sein. In Anlagen groBer Leistung werden Turbolader wie Turbinen gebaut. Dann kénnen
auf einer Welle mehrere Schaufeln montiert werden, was gréBere Druckverhaltnisse ermég-
licht. Der dargestellte Turboverdichter ist bisher nur zu Forschungszwecken in Warmepumpen
getestet worden. Er wird mit extrem hohen Frequenzen zwischen 80000 und 220000 Umdre-
hungen pro Minute betrieben. Die Saugleitung ist seitlich angeschlossen (A), das Kaltemittel
wird radial verdichtet und steigt dabei tber die Schaufeln auf. Der Austritt liegt senkrecht zur
Darstellungsebene (B).

4 Ecolé Polytechnique Fédérale de Lausanne
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Der Schraubenverdichter (unten) existiert als Konstruktionsidee seit Anfang des 20. Jahr-
hunderts, konnte aber wegen fertigungstechnischer Schwierigkeiten erst in den 1960er Jah-
ren erfolgreich gebaut werden. Die Verdichtung findet in axialer Richtung von (A) nach (B) in
den sich spiralféormig windenden (schraubenférmigen) Rillen des Verdichters statt, was durch
die Rotfarbung fur den Druckanstieg angedeutet ist. Schraubenverdichter fordern sehr konti-
nuierlich und haben von allen Verdichtern die geringste Anderung der Férderrate bei verdnder-
lichem Druckverhaltnis.

m Verdichtermotoren

In den haufigsten Fallen sind Drehstrom-Asynchronmotoren in Verdichtern verbaut. Die Rege-
lung der Leistung von Verdichtern wird in Kapitel 2.5.2 beschrieben. In den letzten Jahren sind
regelbare Gleichstrommotoren entwickelt worden, deren Eigenschaften vielversprechend sind
(hoherer Wirkungsgrad). Fur einen verlasslichen Einsatz im Feld sind hier mehr angewandte
Forschung und eine héhere Entwicklungsreife erforderlich.

m Expansionsventile

Expansionsventile sind Drosselorgane und regelbare Komponenten im Kaltekreis der Warme-
pumpe. Die Hauptaufgabe besteht darin, das hohe Druckniveau im Verflussiger fur die War-
meabgabe an die Warmesenke auf das Druckniveau im Verdampfer zur Warmeaufnahme von
der Warmequelle zu senken. Wie im Kapitel 2.3 zur Funktion der Warmepumpe beschrieben,
schlieBt sich stromaufwarts zum Expansionsventil die FlUssigleitung an. Der Zustand des Kalte-
mittels am Eintritt eines Expansionsventils ist somit auch flussig. Beim Drosselvorgang erreicht
das Kaltemittel aus dem flissigen Zustand einen zweiphasigen Zustand. Uber die Einspritzlei-
tung gelangt das gedrosselte Kaltemittel in den Verdampfer. Abhangig von den Betriebsbedin-
gungen im Verdampfer stellt sich eine Uberhitzung am Austritt ein. Entspricht diese nicht den
Vorgaben fir eine voreingestellte Uberhitzung, kann diese durch eine Regelung des Expansi-
onsventils und die damit verbundene Veranderung der Betriebsbedingungen im Verdampfer
beeinflusst werden.

In Abb. 15 ist ein elektronisches Expansionsventil (EEV) dargestellt. Es zeigt ein Schritt-
motorgesteuertes Ventil, wobei es auch andere Betriebsweisen fur EEVs gibt. Ein Temperatur-
sensor in der Saugleitung leitet das Sensorsignal an den Regler. Die hinterlegte Regelungslogik
setzt dieses Signal in Abhédngigkeit von den Eigenschaften des Kaltemittels in eine Positionsin-
formation fir den Schrittmotor um. Die Position wird durch den Schrittmotor eingestellt, was
eine Veranderung der Offnung am Nadelventil und dessen Positionsanderung zur Folge hat.

Positionsinformation

Regler

Sensor-
signal

v

lFIﬂssigleilung

Schrittmotor

Verdampfer  |EEEE ST 't
A

Saugleitung

Abb. 15: Elektronisches
Expansionsventil
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Abb. 16: Thermostati-
Fiihler mit sches Expansionsventil
Steuermedium

wuck | Verdampfer | Uberhitzung 'e
Flussig: : - .
leitung Saugleitung
—

Hoch-
druck

Riickstellfeder

Stromungsweglange im Verdampfer i
A-—\VN—\\__ﬁ — ﬂ\j\;:gc Eo‘.. . .g

A2IN3S Minimal stabile
Uberhitzung (MSS)

Abb. 17: Verlauf der Verdampfung Uber die gesamte Léange des Verdampfers

In Abb. 16 ist ein thermostatisches Expansionsventil (TEV) dargestellt. Auch bei TEVs gibt
es weitere Varianten. In dieser Art von Ventilen stellt sich der Hub zur Regelung der Drosselung
durch drei Krafte ein:

1. Die Druckkraft des Kaltemittels (Niederdruck)
2. Die Druckkraft der Gasphase des Steuermediums
3. Die Federkraft der Ruickstellfeder

In Abhangigkeit von der Uberhitzungstemperatur stellt sich ein bestimmter Dampfdruck des
Steuermediums im Steuerkopf ein. Durch eine sehr geringe Menge des Steuermediums ist die
Reaktionszeit in der Regel relativ kurz. Zur Anpassung von Reaktionszeit und Druckniveau des
Kaltemittels werden Einbauten im Flhler oder Inertgase additiv zum Steuermedium einge-
setzt.

Die Abb. 17 zeigt den Verlauf der Verdampfung innerhalb eines WarmeUbertragers. Die ge-
samte Verdampfungsstrecke ist hierbei gestreckt dargestellt. Das Kaltemittel tritt zweiphasig in
den Verdampfer ein und wird kontinuierlich verdampft. Ab dem Punkt der vollstandigen Ver-
dampfung ist eine minimal stabile Uberhitzung erreicht. Je héher der Durchsatz an Kaltemittel
in einem Verdampfer ist, desto schlechter l4sst sich die minimal stabile Uberhitzung auf einen
Abschnitt der Stromungsweglange im Verdampfer festlegen. Es kommt zu Fluktuationen [9].

In Abb. 18 sind diese als MSS bezeichneten Punkte zu einer MSS-Linie Uber einen groBeren
Betriebsbereich dargestellt. Expansionsventile werden mit dem minimal stabilen Signal ausge-
legt. Das minimal stabile Signal stellt sich aufgrund der thermischen Leistung des Verdampfers
ein. Andern sich die Ubertragungseigenschaften des Verdampfers durch Frost, Korrosion oder
Ablagerungen, so andert sich auch die MSS-Linie. Der Punkt der maximal méglichen Leistung
Q1009 Verringert sich. Ebenso wird die Steigung der Linie durch den Massenstrom bestimmt,
der maximal durch das Expansionsventil (die Offnung am Nadelventil) ausstrémen kann.
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Abb. 18: Auftragung
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TEVs weisen einen linearen Verlauf auf. Die Uberhitzung setzt sich zusammen aus einer stati-
schen (Mindest-)Uberhitzung® und der Uberhitzung, die durch die Offnung des Ventils hinzu-
kommt. Die Offnung beeinflusst direkt den durchflieBenden Kaltemittelmassenstrom, wohin-
gegen die thermischen Eigenschaften der Warmequelle weitgehend unverdndert bleiben.
Dadurch ist die zusatzliche Uberhitzung bei veranderter Offnung des Expansionsventils zu
begrtnden. Durch den parabelférmigen Verlauf der MSS-Linie und den linearen Verlauf der
Kennlinie eines TEV ergibt sich nur fur einen Punkt eine minimal mogliche Gesamtiberhit-
zung.

Das EEV dagegen kann angepasst auf die Zustande am Verdampferaustritt und das minimal
stabile Signal betrieben werden. Mithilfe des adaptiven Regelkreises und dem Antrieb wird das
Ventil gedffnet und die dargestellte optimale Kennlinie mit minimaler Uberhitzung sukzessive
erreicht [10].

Die Maxima der roten Kennlinien der Ventile stellen auch tatsachlich die maximal mdgliche
Verdampferleistung dar, fiir die diese Ventile zur Uberhitzungsregelung genutzt werden kén-
nen. Diese Leistung korrespondiert mit der groBtméglichen Offnung am Nadelventil.

m Weitere Komponenten eines Warmepumpenkaltekreises

Neben den bekannten Komponenten besitzen die meisten Warmepumpen weitere Armatu-
ren, die fur den Betrieb und einen geringen Wartungsaufwand wichtig sind. Deren Bezeich-
nungen und ihre Funktion werden in Abb. 19 kurz aufgefihrt.

5 Die statische Uberhitzung wird durch die Riickstellfeder bestimmt. Diese ist in Ventilen einstellbar, wo-
durch sich die Kennlinie in dem Diagramm nach links oder rechts verschieben ldsst. Statische Uber-
hitzung ist ein Mindestwert und entspricht als Konstante dem Wert der Uberhitzung auf der Abszisse
(x-Achse).
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Komponente

Filtertrockner

4-Wege-Ventil

Kapillarrohr

Fltssigleitung

Einspritzleitung
Saugleitung
HeiBgasleitung

Kaltemittelsammler

Olabscheider

Druckwachter (Presso-
stat)/ Temperaturwach-
ter (Thermostat)

Funktion/Aufgabe

Durch hygroskopische Schmierstoffe, Einlagerungen, fehlerhafte Befullvor-
gange oder Leckagen des Kaltekreises kann es zu Wassereintritt kommen.
Die vorhandene Feuchtigkeit muss entfernt werden. Dies geschieht im
Filtertrockner. Des Weiteren halt der Filtertrockner Feststoffpartikel zuriick,
die den Verdichter schadigen und den Regelbetrieb des Expansionsventils
beeintrachtigen kénnen.

Das 4-Wege-Ventil wird fur den reversiblen Betrieb benétigt zur Nutzung
der Warmepumpe als Klimaanlage. Des Weiteren wird fr reversible
Anlagen der Einbau des 4-Wege-Ventils genutzt, um in Luft/Wasser-War-
mepumpen die Prozessumkehr als effiziente Methode zur Abtauung
umzusetzen. Der fixe Einbau fuhrt aber auch zu dauerhaften Verlusten an
Enthitzungswarme aus der HeiBgasleitung, die dadurch standig im thermi-
schen Kontakt mit der Saugleitung steht.

Das Kapillarrohr ist ebenfalls ein Drosselorgan wie das Expansionsventil, das
durch seinen geringen Preis vor allem in sehr einfachen Kaltekreisen heute
noch zum Einsatz kommt. Es hat fundamentale Nachteile bei der Bewalti-
gung der Uberhitzungsregelung. In Warmepumpen wird es je nach
Schwerpunktsetzung der Auslegung noch flr den reversiblen Betrieb
eingesetzt. Sollte die Prozessumkehr nur zur Abtauung genutzt werden, ist
diese Vorgehensweise sinnvoll.

Verbindungsleitung zwischen Verflissiger und Expansionsventil. Typischer-
weise hat das Kaltemittel noch Temperaturen >25°C. Diese wird oft
genutzt in Luft/Wasser-Warmepumpen zur Beheizung der Kondensatwan-
ne unter dem Verdampfer, um Eisablagerungen zu vermeiden.

Verbindungsleitung zwischen Expansionsventil und Verdampfer
Verbindungsleitung zwischen Verdampfer und Verdichter
Verbindungsleitung zwischen Verdichter und Verflussiger

In Warmepumpen, in denen der zu leistende Temperaturhub schwankt
(z.B. Luft/Wasser-Warmepumpe) und wo der Liefergrad des Verdichters
abhangig ist vom Temperaturhub entsprechendem Druckverhaltnis (alle
auBer Schraubenverdichter), sind Kaltemittelsammler notwendig. Der
Grund liegt in der ebenfalls schwankenden Kaltemittelmenge, die fiir den
reguldren Betrieb notwendig ist. Deutlich wird das an sich &ndernden
Pegelstanden in einem Sammler.

Bis auf wenige Ausnahmen haben Verdichter einen Olwurf. Dabei wird am
Austritt nicht nur verdichtetes, Uberhitztes Kaltemittel, sondern auch
weiterhin fliissiges Ol meist fein verteilt abgegeben. In Olsammlern werden
diese unerwiinschten Bestandteile abgeschieden. Der Kaltekreis kann aber
auch reguldr darauf ausgelegt sein, dass eine Olzirkulation mit der Riick-
fuhrung zum Verdichter hin stattfindet.

Diese Komponenten dienen der Uberwachung der Anlage. Sollten Be-
triebszustande erreicht werden, die fir Teile im System schadlich oder sonst
wie nicht zulassig sind, schalten diese Steuergerate den Kaltekreis ab.
Teilweise sind fur bestimmte Kaltemittel Wachter vorgeschrieben.

Abb. 19: Weitere wichtige Komponenten des Kaltekreises einer Warmepumpe
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2.5.2 Leistungsregelung

Zum Antrieb des Kreisprozesses und zum Erreichen des gewiinschten Druck- bzw. Temperatur-
niveaus wird ein Verdichter eingesetzt. Die Bauarten und Funktionsweisen elektrisch angetrie-
bener Verdichter werden im Kapitel 2.5.1 beschrieben. Jeder Verdichter hat eine Forderleis-
tung, die je nach Verdichterbauart unterschiedliche Abhdngigkeiten vom Temperaturhub
(bzw. der Druckdifferenz oder dem Druckverhéltnis zwischen Verdampfer und Kondensator)
der Warmepumpe und der eingestellten Drehzahl aufweist. Diese Forderleistung steht im di-
rekten Zusammenhang mit der thermischen Leistung, da sie ein Ausdruck fir den Massen-
strom ist, den der Verdichter férdern kann. In Warmepumpen werden noch Uberwiegend
solche Maschinen eingesetzt, deren Drehzahl konstant ist, weswegen die Forderleistung de
facto nur vom Druckverhéltnis abhangig ist. Vor allem fur Warmepumpen mit der Warmequel-
le AuBenluft folgt daraus, dass hohe Heizleistungen genau dann erreicht werden, wenn diese
gar nicht notwendig sind. Diesen Zusammenhang veranschaulicht die Abb. 20 durch eine
prinzipielle Darstellung der auBentemperaturabhdngigen Gebdudeheizlast und der Heizleis-
tung einer Luft-Warmepumpe. Nur im Auslegungspunkt entsprechen sich beide GréBen. Mit
zunehmender AuBenlufttemperatur steigt deren Differenz beim Einsatz einer ungeregelten
Warmepumpe an, wahrend eine geregelte Warmepumpe ihre Heizleistung an die Gebdude-
heizlast anpasst.

Eine zunehmende AuBentemperatur fihrt somit zu haufigem Anfahren des Verdichters (Tak-
ten). Hierdurch wird zum einen dessen Lebensdauer verringert, zum anderen fuhrt der haufige
Betrieb unter Anfahrbedingungen zu einer Effizienzminderung. Um einen kontinuierlicheren
Betrieb zu gewabhrleisten, kénnen Heizungspufferspeicher eingesetzt oder Mindestlauf- bzw.
Mindestpausenzeiten fur den Verdichter in der Regelung eingestellt werden.

Weiterhin ist die monovalente Auslegung der Warmepumpe, d. h. die Warmepumpe ist allei-
niger Warmeerzeuger — vor allem mit AuBenluft als Warmequelle — nachteiliger als bei ande-
ren Systemen. In solchen Fallen bietet sich eine Spitzenlastdeckung an, die bei Warmepumpen
in der Regel durch energetisch ineffiziente Heizstébe realisiert wird. Eine Annaherung der
Heizleistung an den momentanen Bedarf durch Warmepumpen ohne leistungsgeregelte Ver-
dichter kann — in groBen Anlagen — mittels Verschaltung mehrerer Leistungsstufen oder meh-
rerer Verdichter erreicht werden.

Leistung

Abb. 20: Prinzipielle Ab-
hangigkeit der Gebdudeheiz-
last sowie der Heizleistung
einer Luft/Wasser-Warme-
pumpe mit und ohne Leis- AuBentemperatur
tungsregelung von der Au-
Benlufttemperatur nach [11]
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Zur aktiven Anpassung der Verdichterleistung an die Heizlast besteht eine Vielzahl von Még-
lichkeiten. Regelungen fur Warmepumpen, die einen Eingriff in den Kéltekreis erfordern und
verlustbehaftet sind (bspw. Saugdruck- oder HeiBgasbypass-Regelung), haben in der Praxis
eine eher geringe Bedeutung. Tatsachlich werden im Gebdudebereich zur Leistungsanpassung
die Drehzahlregelung oder das sogenannte Rapid Cycling® eingesetzt.

Die hierbei fast ausschlieBlich verwendete Drehzahlregelung wird auch als Inverter-Technolo-
gie bezeichnet und bereits seit vielen Jahren in der Klimatechnik eingesetzt. Um die Heizleis-
tung dem aktuellen Warmebedarf anzupassen, wird im Antriebsmotor die hierfir notwendige
Drehzahl eingestellt. Wie sich die Drehzahl prinzipiell auf die Effizienz und Heizleistung aus-
wirkt, illustriert die Abb. 21. Demnach zeichnet sich die Inverter-Technologie durch hohe Leis-
tungszahlen im Teillastbereich aus, worin auch der wesentliche Vorteil gegentiber dem Rapid
Cycling besteht. Ein Nachteil dieser Technologie ist der geringere, jedoch kontinuierliche, Ener-
giebedarf der zur Leistungsregelung notwendigen Elektronik. Eine Schweizer Studie [12] zum
theoretischen Potenzial der kontinuierlichen Leistungsregelung berichtet von einer Steigerung
der Jahresarbeitszahl fir eine Luft/Wasser-Warmepumpe von 3,11 auf 5,88. Bei zusatzlicher
Leistungsregelung des Ventilators stiege das Potenzial weiter auf 6,3. Auf ein geringeres Po-
tenzial fur Erdreich-Warmepumpen sowie die Bedeutung der Dimensionierung eines mono-
energetisch betriebenen Referenzsystems weist eine weitere Studie hin [13]. Demnach sind
leistungsgeregelte Warmepumpen vorteilhaft, wenn das Referenzsystem auf unter 55 % der
Normheizlast ausgelegt wird. In diesen Fallen verursacht der Heizstabbetrieb die geringere
Jahresarbeitszahl der ungeregelten Warmepumpenanlage. Wird das ungeregelte Referenzsys-
tem auf Uber 65 % der Normheizlast ausgelegt, ergeben sich nach dieser Simulationsstudie
keine Vorteile mehr fir die leistungsgeregelte Warmepumpe.

Das Rapid Cycling wird fur Standard Spiralverdichter (Scroll) angewendet. Der Unterschied
besteht jedoch darin, dass der Verdichter auch im sogenannten ungeladenen Zustand betrie-
ben werden kann. Hierbei wird durch die Ansteuerung eines Magnetventils die obere von der
unteren Spirale um 1 mm getrennt. Der sich einstellende Druckausgleich verhindert die weite-
re Verdichtung des Fluids. Der Motor arbeitet bei konstanter Drehzahl im Leerlauf weiter. Die
Verdichterleistung ergibt sich durch den Anteil der Laufzeit im ungeladenen Zustand bezogen
auf die Dauer eines Zyklus. Die Abb. 22 veranschaulicht dieses Prinzip fur Leistungsstufen von
30 und 60 %. Nachteil dieser Technologie ist die Tatsache, dass die Leistungsanpassung nur
unter EffizienzeinbuBen erreicht werden kann.

Eine weitere Schweizer Studie [14] hatte die Bestatigung des Potenzials der Leistungsregelung
fir Luft/Wasser-Warmepumpen unter Verwendung verschiedener Technologien im Fokus. Es
kam sowohl das Rapid Cycling als auch die Inverter-Technologie zum Einsatz, wobei Kompres-
sor und Ventilator simultan leistungsgeregelt wurden. Dabei konnte mit Rapid Cycling keine
signifikante Verbesserung der Effizienz festgestellt werden. Durch Einsatz der Inverter-Techno-
logie konnten bspw. im sanierten Altbau Steigerungen der Jahresarbeitszahl von 10 bis 40 %
erzielt werden. Die Vergleichsmessungen der unterschiedlichen Warmepumpentypen wurden
unter idealen Bedingungen durchgefihrt. Berticksichtigt man die Tatsache, dass Warmepum-
penanlagen haufig nicht perfekt dimensioniert sind und nicht den idealen Bedingungen ent-
sprechen, wie sie in den Schweizer Studien angewandt worden sind, ergeben sich fur leis-
tungsgeregelte Warmepumpen eher noch hohere Effizienzsteigerungspotenziale gegeniiber
Ein/Aus-getakteten Warmepumpen.

6 Auch als Digital Scroll nach dem Markennamen »Copeland Scroll Digital™« der Firma Emerson bekannt.
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Abb. 21: Prinzipielle Dar-
stellung der Abhangigkeit
von Leistungszahl und Heiz-
leistung von der Drehzahl des
Antriebsmotors

Abb. 22: Funktion der
Leistungsregelung mittels
Rapid Cycling Technologie
nach [11]
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2.5.3 Maoglichkeiten unterschiedlicher Fluidkreise
(1-, 2-, 3-Kreis-Systeme)

Hintergrund des Warmepumpenprozesses ist die Abkuhlung einer Warmequelle und die Nut-
zung von elektrischer Energie zur Bereitstellung von Nutzwarme fur die Raumheizung und
dem Trinkwarmwasser. Realisiert wird diese Warmelbertragung mit einem Kaltemittel, das
einen thermodynamischen Kreisprozess durchlduft. Die Anwendung kann durch verschiedene
Konfigurationen unterschiedlicher Fluidkreise erfolgen. Mithilfe der Abb. 23 wird nachfolgend

eine Moglichkeit zur Einordnung dieser Varianten beschrieben.

Beim sogenannten 3-Kreis-System erfolgen der Warmeentzug aus der Quelle sowie die War-
meverteilung in der Warmenutzungsanlage (Senke) Uber je einen separaten Kreis. Die Warme-
pumpe beinhaltet zudem den Kaltekreis mit den beiden Warmedbertragern zur Quelle (Ver-
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I Abb. 23: Darstellung verschiedener Maglichkeiten der Fluidkreise einer Warmepumpenheizungsanlage

dampfer) sowie zur Senke (Kondensator). Diese Konfiguration kann zusatzlich Uber einen
Zwischenkreis verflgen. Dieser kommt bspw. zum Einsatz, um den Verdampfer vor Verunrei-
nigungen oder Beschadigungen (bspw. schlechte Qualitdt des Grundwassers) zu schitzen
und/oder den Frostschutz (Einsatz eines Frostschutz-Wasser-Gemisches [Sole]) zu gewahrleis-
ten. Die 2-Kreis-Systeme konnen als Direktverdampfungs- oder Direktkondensationsanlagen
ausgefuhrt sein. Bei erstgenannten Ubernimmt der Kaltemittelkreis auch die Aufgabe der War-
megquellenanlage, bei letztgenannten auch die der Warmesenke. Direktverdampfungssysteme
werden vergleichsweise haufig in Osterreich installiert. Eine Anwendung fir Direktkondensa-
tion ist die Trinkwassererwarmung durch den Kondensator innerhalb des Speichers. Bei den
1-Kreis-Systemen entsprechen Verdampfer und Kondensator gleichzeitig dem Quellen- und
dem Senkenkreis.

Luft/Wasser-Warmepumpen kdnnen je nach Definition dem 3-Kreis-System sowie dem 2-Kreis-
System mit Direktverdampfung zugeordnet werden. Einerseits befindet sich der Verdampfer
im Warmequellenmedium (2-Kreis-System), andererseits wird in manchen Féllen die AuBenluft
mittels entsprechender Kanéle dem Verdampfer zugefihrt.

Durch eine Verringerung der Fluidkreis kann auf Warmeubertrager verzichtet werden, die in-
folge der Gradigkeit die Anlageneffizienz mindern. Ebenso wird der Aufwand an Pumpen-
energie verringert. Gleichzeitig erhéhen sich die Kaltemittelmenge und die Wahrscheinlichkeit
von Leckagen im Kaltekreis. Im Gegensatz zu dem 3-Kreis-System muss bei 2- bzw. 1-Kreissys-
temen die Auslegung des Kaltekreises anlagenspezifisch erfolgen.
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2.6 Thermisch angetriebene Warmepumpen

Thermisch angetriebene Warmepumpen verwenden Warme anstelle von elektrischer Energie,
um einen Warmepumpen-Prozess zu betreiben. Abb. 24 stellt das Funktionsprinzip in allgemei-
ner Form dar. Zusatzlich zur Warme bei hoher Temperatur (z.B. Brenner oder Abwarme) wird
frei verfigbare Umweltwarme auf niedrigem Temperaturniveau zugefihrt. Diese Umweltwar-
me (aus Luft, Erdreich, Wasser, Solarwarme) kann erst durch den Warmepumpenprozess nutz-
bar gemacht werden. Beim Heizen wird die Nutzwarme auf mittlerem Temperaturniveau abge-
fhrt. Da zusatzlich zur Antriebswarme auch Umweltwadrme eingesammelt wurde, wird mehr
Heizwarme zur Verfiigung gestellt als bei einem gewdhnlichen brennstoffbasierten Heizgerat.

Abb. 24: Prinzipschema
der Warmeflusse in einer Antrieb: Warme bei

thermischen Warmepumpe hoher Temperatur
zum Heizeinsatz

. Nutzwarme
ThermiSChe bei mittlerer
Warmepumpe Temperatur

Umweltwdrme bei
niedriger Temperatur

Die Warme zum Antrieb kann auf unterschiedliche Weise bereitgestellt werden. Besonders
vorteilhaft, und im industriellen Sektor fur groBe Leistungen oft angewendet, ist die Nutzung
von Abwarme. In Gaswarmepumpen wird die Antriebswarme durch die Verbrennung von
Erdgas frei. Gaswarmepumpen kleiner Leistung zur Anwendung im privaten Wohnbereich
sind in den letzten Jahren (Stand 2013) neu auf dem Markt eingefiihrt worden. Fihrende
Hersteller haben zusammen mit Vertretern der Gasindustrie die Initiative Gaswarmepumpe
gegriindet, die die Markteinfihrung und Weiterentwicklung von 2008 bis 2012 begleitet hat.
Thermische Warmepumpen werden in die zwei Technologiekategorien Absorptions-Warme-
pumpen und Adsorptions-Warmepumpen unterteilt. Diese werden im Folgenden beschrieben.

m Absorptionswarmepumpen

Die Funktionsweise der Absorptionswarmepumpe ist in Abb. 25 dargestellt. Wie bei Kompres-
sionswarmepumpen wird der physikalische Effekt der Verdampfung eines Stoffes bei niedri-
gem Druck und dessen Kondensation bei hdherem Druck genutzt. Dieser Stoff wird im folgen-
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den Kaltemittel genannt. Dabei wird die Umweltwarme zur Verdampfung — fiir den Ubergang
vom flUssigen in den gasformigen Zustand — eingesetzt (1-2). Die zum Heizen genutzte War-
me wird durch den gegensatzlichen Effekt frei. Das Kaltemittel wird im Kondensator verflis-
sigt und gibt die dabei frei werdende Warme an das Heizungswasser ab (3—4). Im Druckredu-
zierventil (Expansionsventil) des Kaltemittelkreises wird das flissige Kaltemittel wieder auf den
Verdampferdruck verringert (4-1).

Wahrend in Kompressionswarmepumpen die Druckerhéhung durch einen Verdichter (Kom-
pressor) geleistet wird (Kaltdampf-Kompression), wird in Absorptionswarmepumpen ein
»thermischer Verdichter« eingesetzt. In diesem wird ein Losungsmittel verwendet, das in der
Lage ist, das Kaltemittel zu absorbieren (Kaltdampf-Absorption). Eine typische Stoffpaarung ist
Ammoniak als Kaltemittel und Wasser als Lésungsmittel.

Der Losungsmittelkreislauf (thermischer Verdichter) besteht aus dem Absorber, der Losungs-
mittelpumpe, dem Austreiber und dem Losungsmittelventil. Der Kaltemitteldampf wird im
Absorber durch das Loésungsmittel aufgenommen (I-11). Dabei wird Warme frei, die zusatzlich
zur Kondensationswarme nutzbringend zur Deckung des Warmebedarfs beitragt. Das nun
kaltemittelreiche Losungsmittel wird in der Losungsmittelpumpe in den Austreiber gepumpt
(I1=1l). Die mechanische Antriebsleistung der Lésungsmittelpumpe ist wesentlich geringer, als
sie fur den Verdichter einer Kompressionswarmepumpe gleicher Heizleistung ware. Im Austrei-
ber (Kocher, Generator) wird das Kéltemittel wieder aus dem Lésungsmittel verdampft (Il1-1V).
Dazu wird die Antriebswarme benétigt. Das nun kaltemittelarme Lésungsmittel wird ent-
spannt und tritt wieder in den Absorber ein (IV-I). Im Gegensatz zum Kaltemittel bleibt das
Losungsmittel immer im flUssigen Zustand.
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Abb. 25: Funktion der Absorptionswarmepumpe
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Die Absorptionswarmepumpe zeichnet sich durch einen wartungsarmen Betrieb aus, da auBer
der Losungsmittelpumpe keine bewegten Teile eingesetzt werden. Eine besondere Bauform
der Absorptionswarmepumpe ist die Diffusions-Absorptions-Warmepumpe (DAWP). Die
DAWP wird ebenfalls mit Erdgas beheizt, nutzt die freie Konvektion mittels eines Hilfsgases
und kommt ganz ohne bewegte Teile aus. Absorptionswarmepumpen sind in der Lage auch
hohe Vorlauftemperaturen (z. B. 60 °C) bereitzustellen und eignen sich daher auch zur Anwen-
dung mit Radiatoren.

m Adsorptionswarmepumpen

Adsorptionswarmepumpen setzen feste Adsorptionsmaterialien ein. Dies sind Feststoffe, die
eine sehr hohe innere Oberflache aufweisen und in der Lage sind, Molekule an dieser Oberfla-
che anzulagern. Als typische Stoffpaarung fir Adsorptionswarmepumpen wird Zeolith als Ad-
sorbens und Wasser als Kaltemittel verwendet.

Bei der Adsorption wird zunachst Wasser bei Niederdruck (p <20 mbar) durch die Zufuhr von
Umweltwarme (5-20°C) verdampft (vgl. Abb. 26, rechts). Der so erzeugte Wasserdampf wird
an der Oberflache des Sorptionsmaterials adsorbiert. Durch diesen Ubergang von der Gas- zur
Adsorbatphase wird Warme frei. Diese wird dem Heizkreis als Nutzwarme zugefuhrt
(30-50°Q).

Die Aufnahmekapazitat des Adsorbens ist jedoch begrenzt. Nahert sich dieses der Sattigung,
d.h. dem Zustand, in dem kein weiterer Wasserdampf mehr aufgenommen werden kann, er-
folgt eine Umschaltung zur Desorption (vgl. Abb. 26, links). In der Desorption wird das Adsor-
bens durch Warmezufuhr auf hohem Temperaturniveau (80—120°C) regeneriert, das adsor-
bierte Wasser geht wieder in den gasférmigen Zustand Uber. Der Wasserdampf wird nun auf
mittlerem Temperaturniveau (30-50°C) kondensiert. Die dabei frei werdende Warme wird
ebenfalls dem Heizsystem zugefuhrt.

I I
= —
—= —
— - —
©]
A
00000 -

Adsorption:
Warme —|
wird frei

Desorption
—

1
/ I I /
Kondensation: ({Z"Zi: Verdampfung
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Abb. 26: Funktion der Adsorptionswarmepumpe: links Desorption und rechts Adsorption
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Fur Adsorptionswarmepumpen werden Heizungsvorlauftemperaturen von 40 °C oder weniger
empfohlen, sodass diese besonders effizient in Kombination mit einer FuBbodenheizung ein-
gesetzt werden konnen [15]. Derzeit marktverflgbare oder weit entwickelte Gerate arbeiten
mit nur einem Zeolithmodul. Der Adsorber und die Verdampfer/Kondensator-Einheit sind da-
bei in einem Niederdruckbehalter untergebracht (s. Abb. 26). In diesem befinden sich keine
beweglichen Teile, sodass das Gerat wartungsarm betrieben werden kann. Durch den Gas-
brenner kann zusatzlich zum Warmepumpenprozess Heizwarme bereitgestellt werden.

= Kennzahlen

Die fur den Einsatz in kleineren Wohneinheiten entwickelten Gaswarmepumpen werden als
die nachste Generation brennstoffbasierter Heizsysteme gehandelt. Vermessungen im Labor
und erste Feldtests real installierter Anlagen lassen eine hohe Effizienz erwarten. Als Kenngré-
Be wird der Jahresnutzungsgrad definiert. Dieser setzt die Uber ein Jahr vom Gerat gelieferte
Heizwarme ins Verhaltnis zur Energie des eingesetzten Brennstoffes (Berechnung meist mit
Heizwert H,). Aus Laborwerten ermittelte Jahresnutzungsgrade (bezogen auf den Heizwert H,)
liegen fur unterschiedliche Gerate und Bedingungen zwischen 125 % und 149 %. In ersten
Feldtests konnten Jahresnutzungsgrade von 135 % gemessen werden. Im Vergleich dazu lie-
gen Systeme mit Gas-Brennwert-Heizgerat und solar unterstitzter Warmwasserbereitung bei
Jahresnutzungsgraden zwischen 95 % und 105 %, in seltenen Fallen bei 115 % [16].

Ein Vergleich mit Elektrowdrmepumpen ist aufgrund unterschiedlicher Definition der Kenn-
zahlen nicht direkt méglich. Orientierung bietet eine Betrachtung nach Primaraufwand. Wird
beispielsweise eine Jahresarbeitszahl von 3,5 (Warme/Strom) fur Elektrowarmepumpen ange-
setzt, so kann mit einem Primarenergiefaktor fur Strom von 2,6 (Strom/Primarenergie; fir
Deutschland nach EnEV 2009) ein priméarenergetischer Jahresnutzungsgrad von 3,5/2,6 = 1,35
oder 135 % (Warme/Primarenergie) errechnet werden. Es wird erwartet, dass Gaswarmepum-
pen ahnlich effizient wie Elektrowarmepumpen eingesetzt werden kénnen. In der Realitat
wird dies wie auch bei den elektrischen Warmepumpen vom Gesamtsystem und der konkre-
ten Umsetzung abhangen.

2.7 GroBwarmepumpen

In Deutschland werden die meisten Warmepumpen zur Bereitstellung von Warme fir Ein-
bzw. kleine Mehrfamilienhduser eingesetzt. Es handelt sich hierbei meist um Standardproduk-
te mit seriengefertigten Aggregaten. Eine andere Gruppe bilden die sogenannten GroBwar-
mepumpen oder Industriewdarmepumpen. In der Literatur gibt es keine umfassend gultige
Definition von GroBwarmepumpen. Eine Moglichkeit besteht in der Einordnung von Warme-
pumpen in Leistungsklassen. Nach dieser Definition sind Kleinwarmepumpen Anlagen mit ei-
ner thermischen Leistung bis ca. 100 kW, die mittlere LeistungsgroBe erstreckt sich von etwa
50 kW bis 150 kW; Anlagen mit mehr als 150 kW Heizleistung werden als GroBwarmepum-
pen betrachtet. Das maBgebende Kriterium ist allerdings nicht die Leistung, sondern der Weg
bis zum Einsatz und die Anwendung [17]. Bei Kleinwarmepumpen (Warmepumpen mit gerin-
gerer Leistung) wird ein Serienprodukt entsprechend dem jeweiligen Warmebedarf ausge-
wahlt. Bei kleinen Anlagen werden die Auslegung der Warmepumpe und die Planungsleistung
fir die Gesamtanlage haufig von der Installationsfirma oder ggf. der Warmepumpenfirma
Ubernommen. Bei groBeren Anlagen (z.B. Mehrfamilienhausern) wird teilweise ein Planungs-
buro beauftragt. Die Anlagenauslegung orientiert sich haufig (insbesondere bei Einfamilien-
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hausern) an Standardkonzepten. Beim Einsatz von Warmepumpen mit mittlerer Leistungsgro-
Be konnen Serienprodukte verwendet werden, jedoch verlangen diese aufgrund ihrer
komplexeren Anforderungen und Einbindungen in das jeweilige Objekt oft eine detaillierte
Planung. GroBwarmepumpen sind dagegen speziell fur den jeweiligen Einsatzort gebaute An-
lagen (Einzelausfiihrungen). Sie erfordern Planung, Berechnungen, echte Ingenieursarbeit und
oft auch Simulationen. Die GroBwarmepumpen zeichnen sich auBerdem durch verschiedene
Bauarten und variable Einsatzmdglichkeiten aus.

Warmequellen und Bauarten

Im Gegensatz zu Kleinwarmepumpen werden bei GroBwarmepumpen neben Erdwéarme und
Grundwasser oft industrielle Abwarme oder Abwasser als Warmequelle benutzt. Die Nutzung
der AuBenluft als Warmequelle entféllt beim Einsatz im industriellen Bereich, da hier keine
ausreichende Leistung erreicht werden kann. Ein besonderes Augenmerk sollte auf die Abwas-
sernutzung gelegt werden, denn im Kanalisationsnetz liegt ein groBes, und bis jetzt weit-
gehend ungenutztes Potenzial. Die Temperatur des Abwassers wird von den jeweils ange-
schlossenen Objekten (Privathaushalte, Gewerbe, Industrie, Oberflachen) bestimmt. Dadurch
werden auch im Winter Temperaturen von 10°C bis 15°C erreicht und damit ein effizienterer
Betrieb im Vergleich zu Warmepumpensystemen mit den Warmegquellen Luft und Erdreich. Die
Nutzung von Abwasser als Warmequelle ist in der Schweiz besonders weit fortgeschritten.
Zum Beispiel versorgt eine Anlage mit 140 m langem WarmeUbertrager in der Kanalisations-
leitung eines Vorortes von Basel etwa 300 Wohnungen mit Warme fur Raumheizung und
Warmwasser.

Anwendungsgebiete der GroBwarmepumpen

Die Bandbreite der Anwendung der GroBwarmepumpen lasst sich mit konkreten Beispielen
darstellen.

In einer Reihe von Stadten werden GroBwarmepumpen flr die Versorgung von groBBen War-
me- und Kaltenetzen eingesetzt. Dazu drei Beispiele aus Skandinavien:

m Die schwedische Anlage »Vartan Ropsten« ist die weltgroBte Anlage mit Meerwasser-War-
mepumpen. Die sechs Warmepumpen dieser Anlage wurden zwischen 1984 und 1986 ins-
talliert und haben eine Gesamtkapazitat von 180 MW. Die Warmepumpen liefern eine Tem-
peratur von 80°C und versorgen das Fernwarmesystem der Stadt Ropsten in der Néhe von
Stockholm.

m Die Anlage »Katri Vala« in Helsinki, Finnland, versorgt seit 2006 ein Fernwarme- und Fern-
kaltesystem mit 90 MW Warme von 88°C und 60 MW Kalte von 4°C. Die fiinf Warmepum-
pen dieser Anlage nutzen als Warmequelle im Heizbetrieb bzw. Warmesenke im Kihlbetrieb
das Abwassersystem sowie das Meerwasser.

m Die groBte Warmepumpen-Fernwarmeanlage in Norwegen heift »Skoyen Vest«, hat eine
Gesamtkapazitat von 18,4 MW und produziert pro Jahr 90 Millionen kWh Warme. Dies ist
eine Warmemenge, die umgerechnet fir ca. 6000 Einfamilienhduser ausreicht. Gleichzeitig
ist es die weltgroBte Anlage, die ungereinigtes Abwasser als Warmequelle nutzt.

GroBwarmepumpen werden auBerdem fir die Versorgung von einzelnen, groBen Gebduden

mit Warme und Kalte eingesetzt. Es kdnnen sowohl industrielle wie auch gewerbliche Gebau-
de oder Mehrfamilienhauser versorgt werden:
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m Das Projekt »Power Tower« in Linz ist das weltweit erste Hochhaus, das den Passivhausstan-
dard erreicht. Fir die Bereitstellung von Kalte und Warme wurden dort zwei Warmepumpen
mit einer maximalen Gesamtleitung von 722 kW installiert. Als Warmequelle im Heizbetrieb
bzw. Warmesenke im Kuhlbetrieb wurde eine ausgekliigelte Mischung aus Abwarme,
Grundwasser und insgesamt 46 Erdsonden mit einer Gesamtlange von 6900 m realisiert.

m Ein sehr gutes Beispiel fur die Warmwasserbereitstellung durch Warmepumpentechnologie
im groBen Stil stellt die Anlage im Hotel Carlton, St. Moritz, dar. Sehr hohe Komfortanspru-
che der Gaste sowie die vielfaltigen Therapie- und Baderangebote fihren zu einem hohen
Trinkwasserverbrauch und einem hohen Warmebedarf zur Trinkwassererwarmung. Beide
Gegebenheiten wurden geschickt kombiniert. Eine 3-stufige Warmepumpe mit einer Heiz-
leistung von 150 kW nutzt als Warmequelle das reichlich zur Verfigung stehende Abwasser
des Hotels und erwadrmt das Trinkwasser mit hoher Effizienz (gemessene Jahresarbeitszahl
von 4,2) auf 60°C. Seit der Inbetriebnahme im Jahr 2007 |auft die Anlage problemlos und
die Betriebserfahrungen fallen positiv aus.

m Ein sehr »prominentes« Beispiel einer Anlage fur Warme- und Kalteversorgung in einem
groBBen Gebaude ist der Reichstag in Berlin. Eine Absorptionswéarmepumpe (vgl. Kap. 2.6)
arbeitet dort zusammen mit einem Blockheizkraftwerk (BHKW), das die notwendige An-
triebsenergie fur die Warmepumpe bereitstellt. Ein besonderes Merkmal dieser Anlage sind
zwei Aquiferspeicher. In 300 Meter Tiefe befindet sich ein Aquifer-Warmespeicher, der 65°C
warmes Wasser aus dem Sommerbetrieb fur den Winter zwischenspeichert. 50 Meter unter
dem Parlamentsviertel befindet sich ein Aquifer-Kéltespeicher. Dort wird 6°C kaltes Wasser
fur die Sommerklhlung gespeichert.

Neben der Bereitstellung von Warme und Kélte sowohl fir ganze Stadtteile als auch fur ein-
zelne GroBgebdude gibt es auch mehrere Moglichkeiten, Warmepumpenanlagen in Industrie
und Gewerbe einzusetzen. Aussichtsreiche Branchen stellen z.B. die Erndhrungsindustrie, die
Chemieindustrie, die Kunststoffindustrie, die Papierindustrie oder die Fahrzeugindustrie dar.
Bei der Papierherstellung sind zum Beispiel Trocknungsprozesse sowie der Veredelungsprozess
fur den Einsatz von Warmepumpen interessant. Andere Gebiete, in denen die Trocknungspro-
zesse eine wichtige Rolle spielen, sind: Salzproduktion, Mdllereien, Schlammtrocknung, Holz-
trocknung und Textilindustrie. In der Erndhrungsindustrie sind im Bereich der Brauereien zum
Beispiel die Prozesse Maischebearbeitung, Wirzebereitung sowie die Reinigung von Flaschen
interessant. Mit der Weiterentwicklung der aktuellen Warmepumpentechnologie und der da-
mit verbundenen Anhebung der Temperaturen von 70°C auf 100°C steigt auch das techni-
sche Potenzial der Einsatzbereiche. Gute Beispiele hierfur sind die Branchen Ernahrung und

: £ sy LI | - = :
I Abb. 27: Beispiele der GroBwarmepumpe im Einsatz: A2A in Mailand, »Power Tower« in Linz,

Hotel Carlton in St. Moritz
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Chemie, in denen bereits ab einer Ausgangstemperatur von 80°C ein groBer Anteil durch
Warmepumpen abgedeckt werden kénnte.

2.8 Von Passivhausanwendung bis Altbausanierung -
Losungen fiir spezifische Anforderungen

Die Planung einer Warmepumpenheizungsanlage ist vergleichsweise komplex. Unter anderem
ist der Einsatzbereich fir Warmepumpen enger gesteckt als bspw. fur fossil betriebene War-
meerzeuger. So muss darauf geachtet werden, dass die fir den Anwendungsfall notwendige
Heizkreistemperatur von der Warmepumpe erreicht werden kann. Dem schlieBt sich eine Prog-
nose der ebenso wichtigen Effizienz — z. B. nach VDI 4650 — an, die wesentlich von der notwen-
digen Heizkreistemperatur sowie der Temperatur der Warmeguelle abhangt. Die Effizienz hat
letztlich maBgeblichen Einfluss auf die wirtschaftlichen und 6kologischen Ergebnisse. Hinsicht-
lich beider Aspekte — Einsatzbereich und Effizienz — sind bei Neubauten und bei zu sanierenden
Gebauden unterschiedliche Voraussetzungen zu erfillen, die nachfolgend beschrieben werden.

2.8.1 Neubau

Die energetische Qualitat von Neubauten wird durch die Energieeinsparverordnung (aktuell:
EnEV 2009, nachste Fassung voraussichtlich: EnEV 2014) geregelt. Hintergrund dieser Richt-
linie ist, dass fir ein vergleichbares Referenzgebaude ein bestimmter Transmissionswarmever-
lust sowie Primarenergiebedarf nicht Uberschritten werden darf. Zur Einhaltung dieses Grenz-
wertes dirfen sowohl das Gebdude als auch die Anlagentechnik beitragen. Wird eine
Warmepumpe bereits in der Bauplanungsphase bericksichtigt, ergeben sich zwei wesentliche
Vorteile: Zum einen kann auf Komponenten verzichtet werden, die z.B. fur fossil betriebene
Warmeerzeuger notwendig waren (u.a. Schornstein, Gasanschluss, Heizoltank). Zum anderen
kénnen in einem gewissen Rahmen (u.a. Wirtschaftlichkeit, Standortfaktoren) optimale
Voraussetzungen fir einen effizienten Warmepumpenbetrieb geschaffen werden. So besteht
in der Regel beim Neubau eine groBere Freiheit hinsichtlich der Wahl der Warmequelle. Eben-
so kénnen von vornherein Flachenheizungen eingeplant werden, um méglichst geringe Heiz-
kreistemperaturen zu erzielen. Im Rahmen der gesetzlichen Vorschriften zur energetischen
Qualitat von Neubauten gibt es unterschiedliche Gebaudetypen, die sich bspw. hinsichtlich
ihres Heizenergiebedarfs unterscheiden. Nachfolgend wird auf die wichtigsten Aspekte zur
Installation von Warmepumpen in diesen Gebdudetypen hingewiesen.

Niedrigenergiehaus

Das Niedrigenergiehaus entspricht dem klassischen Neubau. Der jéhrliche Heizwarmebedarf
ist nicht genau definiert, wird jedoch haufig — auch in Abgrenzung zum sogenannten Drei-Li-
ter-Haus — zwischen 40 und 79 kWh/(m2a) angegeben. Mit diesem Bedarf liegt das Niedrig-
energiehaus noch in einem Bereich, in dem sich die vergleichsweise hohen Investitionskosten
fur eine konventionelle Warmepumpe amortisieren kdnnen. Die Warmequelle kann entspre-
chend den Standortbedingungen frei gewahlt werden.

Passivhaus

Ein Passivhaus verfligt Gber ein ausgekltigeltes Damm- und Liftungskonzept, welches — unter
Beriicksichtigung solarer und interner Gewinne — nur einen geringen Heizwarmebedarf tbrig
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lasst. Dieser darf nach [18] einen Wert von 15 kWh/(mZ2a) nicht Gbersteigen. Dieser Bedarf
kann mit beliebigen Quellen gedeckt werden. Aufgrund des geringen Heizwarmbedarfs kom-
men jedoch keine investitionsintensiven Anlagen infrage. Prinzipiell wirde ein elektrischer
Nachheizer im Luftungssystem ausreichen, was jedoch die Primarenergiebilanz des Gebaudes
negativ beeinflusst. Eine klassische und energetisch zweckmaBigere Losung stellt das Luf-
tungskompaktgerat dar. Das Passivhaus verfugt Uber eine kontrollierte Luftungsanlage mit
Warmertckgewinnung. Die Fortluft wird als Warmequelle fur eine kleine Warmepumpe ge-
nutzt. Damit kdnnen die Zuluft und das Trinkwasser erwarmt werden.

Null- oder Plusenergiehaus

Ein Null- oder Plusenergiehaus zeichnet sich dadurch aus, dass es in der Jahresbilanz mindes-
tens die Energiemenge erzeugt, die es verbraucht. Dies geschieht bspw. durch die aktive Nut-
zung der Solarenergie (thermisch oder elektrisch). Der Einsatz einer Warmepumpe in diesen
Gebauden kann zusatzlich positiven Einfluss auf diese Bilanz haben. Ebenso kénnen sich ver-
schiedene zweckmaBige Mdoglichkeiten zur Kopplung mit der solarthermischen Anlage (vgl.
Kapitel 3.4.2) oder der Photovoltaikanlage ergeben.

2.8.2 Altbau - Sanierung

Fur eine Gebaudesanierung sind meist steigende Brennstoffkosten der Ausloser, in eine neue
Warmeversorgung zu investieren. Aber auch gesetzliche Vorschriften kénnen zur Sanierung
zwingen, einen Mindestumfang festlegen oder bereits anktndigen, dass zukinftig eine dies-
bezigliche Verpflichtung ins Haus steht. Folgende Vorschriften halt die aktuelle EnEV 2009 im
Bereich der Gebaude- und Anlagensanierung bereit:

m Ein Besitzerwechsel nach dem 01.02.2002 fuhrt dazu, dass eine Dammung von Dach oder
oberster Geschossdecke mit einem Minimaldammwert von 0,24 W/(m2K) vorzunehmen ist.

m Eine Dammung der AuBenwand muss immer nach den Vorschriften der EnEV 2009 erfol-
gen.

m In Ein- oder Zweifamilienhdusern sind Heizungsrohre zu isolieren und Heizkessel, die vor
dem 1. Oktober 1978 eingebaut oder aufgestellt wurden, zu erneuern. Dies wird vom
Schornsteinfeger kontrolliert.

Das in der EnEV 2009 formulierte Verbot von elektrischen Speicherheizsystemen nach 2019
wurde mit der Novelle des Energieeinspargesetzes (ENEG 2013) zuriickgenommen.

Altbauten haben — auch nach einer Sanierung — eine groBe energetische Bandbreite. Sie wer-
den in der Regel von einem fossil betriebenen Kessel oder Fernwarme tber kleinflachige Radi-
atorheizkdrper mit Temperaturen beheizt, die fir konventionelle Warmepumpen nicht erreich-
bar sind. Ist angedacht, eine Warmepumpe im Rahmen der Gebaudesanierung einzusetzen,
muss zuerst die maximale benétigte Heizkreistemperatur mit den Einsatzgrenzen der \Warme-
pumpe abgeglichen werden. Konventionelle Warmepumpen erreichen eine Heizkreisvorlauf-
temperatur von rund 55 °C. Sollte die maximal erforderliche Heizkreistemperatur héher liegen,
so gibt es zwei Méglichkeiten: die Heizkreistemperatur senken oder den Einsatz sogenannter
Hochtemperatur-Warmepumpen.
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Senkung der Heizkreistemperatur

Die Senkung der maximal notwendigen Heizkreistemperatur bedeutet meistens eine energeti-
sche Verbesserung der Gebdudehille. Das Dammen von AuBenwanden und der Austausch
von Fenstern verringern die Transmissionswarmeverluste und ggf. auch die Liftungsverluste
Uber Leckagen und damit die Heizlast. Die kombinierte Sanierung von Geb&ude und Anlagen-
technik fihrt somit zu sich gegenseitig positiv beeinflussenden Ergebnissen. Eine weitere
Moglichkeit zur Senkung der Heizkreistemperatur besteht durch eine veranderte Warmeuber-
tragung an den Raum. Nur mit groBem Aufwand kénnten die kleinflachigen Radiatoren durch
groB3flachige FuBboden- oder Wandheizungen ausgetauscht werden. Wesentlich unkompli-
zierter, wenn auch nicht so wirkungsvoll, ist der Einsatz von Niedertemperatur-Radiatoren. Das
Prinzip der WarmeUbertragung bleibt gleich. Andere Materialien sowie verbesserte Geometri-
en erlauben jedoch gleiche Leistung bei geringeren Heizwassertemperaturen. Einem anderen
Prinzip folgen die sogenannten konvektiven Heizkorper. Durch den Einsatz kleiner Ventilatoren
entsteht ein Luftstrom an der Heizflache, was zu einem besseren konvektiven Warmeuber-
gang fuhrt. Nachteilig ist, dass der Luftstrom die Behaglichkeit beeintrachtigen kann und die
Ventilatoren einen héheren Strombedarf verursachen.

Hochtemperatur-Warmepumpen und Hybridsysteme

Die prinzipielle Einsatzfahigkeit im Altbau kann auch durch den Einsatz spezieller Hochtempe-
ratur-Warmepumpen erreicht werden. Diese werden bspw. mit zweistufigen Kaltekreisen be-
trieben. Hierbei wird die Umweltwarme im Verdampfer vom Kaltemittel des ersten Kreises
aufgenommen und anschlieBend verdichtet. Der darauf folgende Kondensator ist gleichzeitig
Verdampfer des zweiten Kaltekreises. Die Einzelkreise werden, dem jeweiligen Temperaturni-
veau entsprechend, mit den zweckmaBigen Kaltemitteln betrieben. Hersteller geben die er-
reichbaren Vorlauftemperaturen mit 80°C an. Einstufige Kaltekreise begrenzen die maximale
Vorlauftemperatur im Heizkreis durch die zulassige Temperatur im Verdichter. An dieser Stelle
kommt zur Temperaturerhohung die Dampfeinspritzung, auch EVI-Zyklus (engl., Enhanced
Vapour Injection) genannt, zum Einsatz. Hierbei wird nach dem Kondensator flUssiges Kalte-
mittel Uber ein Magnetventil abgezweigt, auf Einspritzdruck entspannt, nochmals verdampft
und letztlich direkt in den Verdichtungsprozess eingespritzt. Das Ergebnis besteht in der Kiih-
lung des bereits vorhandenen Kaltemittels, ohne den Druck zu vermindern: Das Kaltemittel
kann weiter verdichtet und somit Vorlauftemperaturen bis 65°C erreicht werden. Die jlingste
Lésung fur den Altbaubereich sind sogenannte Hybridsysteme. Dabei handelt es sich um die
Kombination von zwei Warmeerzeugern — Warmepumpe und Gaskessel. Im bivalenten Be-
trieb deckt die Warmepumpe die Heizungsgrundlast. Spitzenlast und Trinkwassererwarmung
Ubernimmt der Gaskessel. Auf dem Markt werden bereits Anlagen fur alle Ublichen Warme-
quellen sowie Pakete mit Solarthermie angeboten. Beim Hybridsystem sollte auf die Leistun-
gen beider Warmeerzeuger geachtet werden, um die tatsachliche Heizarbeit der Warme-
pumpe abschatzen zu kénnen.

Betriebsart und Effizienz

Besonders im Altbau kann es sich unter gewissen Voraussetzungen anbieten, bereits vorhan-
dene Warmeerzeuger zusatzlich weiter zu nutzen. Hierfir mussen jedoch die Effizienz und —
mit Blick auf die Austauschpflicht — das Alter der Anlage beriicksichtigt werden. Standortbe-
dingungen sowie ein limitiertes Investitionsbudget fihren haufig dazu, dass im Altbau die
Warmegquelle AuBenluft zum Einsatz kommt. Bei dieser Warmequelle kann es auch trotz Ver-
minderung der notwendigen Temperaturen, etwa durch Ddmmung und Austausch der Fens-
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ter, zu groBen Temperaturhtben kommen. Der negative Einfluss auf die Effizienz schldgt sich
wiederum in hoheren Betriebskosten sowie schlechteren 6kologisch-energetischen Kennwer-
ten nieder. Eine Verbesserung der Ergebnisse kann durch die bivalente Kombination der War-
mepumpe mit dem bereits vorhandenen Kessel erreicht werden (vgl. Betriebsarten in
Kap. 3.7.2). Gleichzeitig wird die Warmepumpe kleiner ausgelegt, wodurch sich das Betriebs-
verhalten bei nicht leistungsgeregelten Warmepumpen verbessert. Ein weiterer Grund fur die
bivalente Betriebsweise kann das Erzielen der bereits angesprochenen maximalen Heizkreis-
temperatur sein.

Uber 6kologisch-energetische Kennwerte von Anlagen im Gebaudebestand auf Basis von
Feldtestdaten wird im Kapitel 5.3 berichtet. Ein Beispiel fur die erfolgreiche Sanierung unter
Einbeziehung der Warmepumpentechnologie wird in Kapitel 5.4 vorgestellt.

2.9 Kaltemittelauswahl

Kaltemittel werden seit fast 150 Jahren in Kélteanlagen und immer haufiger in Warmepumpen
eingesetzt. Jeder links gerichtete thermodynamische Kreisprozess zur Erzeugung von Warme
oder Kalte benétigt ein Fluid oder Arbeitsmittel, welches den Energietransport Gbernimmt.
Dieses Arbeitsmittel nennt man Kaltemittel. Kaltemittel haben unterschiedliche Eigenschaften
und ihre Auswabhl fir eine Warmepumpe richtet sich nach verschiedenen Anforderungen. Die
Auswahl basiert vor allem auf der Betrachtung von sicherheitstechnischen, energetischen,
okologischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten. Vieles davon lasst sich von der Thermo-
dynamik her beurteilen.

Darlber hinaus ist eine ndhere Betrachtung der wechselseitigen Einfllsse zwischen dem Kal-
temittel und den verwendeten Komponenten unerldsslich fur eine umfassende Beurteilung
der Auswahl des Kaltemittels sowie der verwendeten Bauteile. Viele der Eigenschaften beein-
flussen sich gegenseitig negativ, was bei der Auslegung eine sorgfaltige Optimierung erfor-
dert. Weitere Angaben hierzu finden sich in [4], [19], [20] und [21].

2.9.1 Die Entwicklung der Kaltemittel — ein chronologischer
Riickblick

m Einsatz von Kaltemitteln bis zur Einfiihrung von FCKW

Bis Anfang der 1930er Jahre waren die Kaltemittel Methylchlorid, Schwefeldioxid und Ammo-
niak dominierend in der Kalteerzeugung, aber auch Kohlenwasserstoffe kamen in vielen An-
wendungen zum Einsatz. Eine erste Installation einer Luft/Wasser-Warmepumpe mit Ammo-
niak ist aus dem Jahr 1928 in London bekannt. Kommerzielle Kaltdampf-Kompressionsanlagen
als Warmepumpen kamen Anfang der 1930er Jahren erstmals in den USA auf den Markt. In
Europa gab es Warmepumpen erstmals Ende der 1930er Jahre, als der Einsatz von FCKW (R12)
bereits etabliert war [22], [23].

m Der Zeitraum bis zur Entdeckung der Ozonschadigung von FCKW

Die Entwicklung von hermetischen Verdichtern kleiner Leistung ermdéglichten Anfang der
1970er Jahre den Durchbruch von Kaltdampf-Kompressionsanlagen gegeniber Kaltdampf-
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Absorptionsanlagen. Aus diesem Grund basieren Warmepumpen heutzutage auf dem Prinzip
der Kaltdampf-Kompression. Das Kaltemittel R22 wurde de facto zum Standard-Kaltemittel in
Klimaanlagen und Warmepumpen. Nennenswerte Anlageninstallationen von Warmepumpen
fanden in Deutschland erst nach dieser Zeit statt (Ende der 1970er Jahre waren in Deutschland
ca. 500 Anlagen installiert). Hierbei wurden meist R12, R502 und R22 als Kaltemittel verwen-
det [22]. Letzteres teilweise auch schon als Ersatz fir R12 und R502. Aus diesem Grund sind
Warmepumpen als Verursacher an der zeitgleich entdeckten Schadigung der natdrlichen
Ozonschicht der Erde durch freigesetzte FCKW nur im geringen AusmaB beteiligt.

m Das Verbot ozonschadigender Kaltemittel

Seit den 1930er Jahren waren FCKW fir die Kalte- und Warmepumpentechnik aufgrund ihrer
Reaktionstragheit ideale, nicht brennbare und ungiftige Kaltemittel. In die Atmosphére emit-
tierte langlebige Molekile dieser Mittel erreichen jedoch nach rund einem Jahrzehnt die
Stratosphare und zerstdren dort durch ihren Chlorgehalt in einem bedrohlichen Ausmal3 die
Ozonschicht der Erde. Ebenso wie Kohlendioxid tragen sie aufgrund ihres hohen Treibhaus-
potenzials (GWP — Global Warming Potenzial) zum Klimawandel bei.

Das Montreal Protokoll von 1987 sah wegen des Ozonzerstérungspotenzials (ODP) ein schritt-
weises Verbot flr den Einsatz von FCKW vor. Deutschland verabschiedete 1991 eine FCKW-
Halon-Verbot-Verordnung, die ab 1996 zu einem Komplettverbot der vollhalogenierten FCKW
in Neuanlagen fihrte.

Im Jahr 1992 wurde in Kopenhagen eine Anderung des Montreal-Protokolls beschlossen, um
auch die teilhalogenierten Fluorchlorkohlenwasserstoffe HFCKW weltweit und durch européi-
sche sowie nationale Regelungen in ihrer Verwendung zu begrenzen’. In der Bundesrepublik
Deutschland fuhrte dies zu einem Komplettverbot fiir R22 und andere HFCKW ab 2000. Seit
2006 wurde die FCKW-Halon-Verbot-Verordnung durch die Chemikalien-Ozonschicht-Verord-
nung abgeldst. Seit 2010 steht R22 auch fur Servicezwecke an bestehenden Anlagen nicht
mehr als Neuware zur Verfligung.

Die Kaltemittel R12, R22, R502 und R114 waren in der Vergangenheit die wichtigsten Kalte-
mittel far Warmepumpenanlagen. Die Situation der Ersatzkaltemittel wird in den Kapiteln
2.9.3 und 2.9.4 erldutert.

m Auswirkungen von Kéltemitteln auf den Klimawandel

Die weitlaufig als F-Gase-Verordnung bekannte Richtlinie (EG) Nr. 842/2006 [24a] zur Kontrol-
le von Anlagen mit treibhausschadigenden Arbeitsstoffen trat 2006 in Kraft, um dem Einfluss
von Kaltemitteln auf den Klimawandel zu begegnen. Im Jahr 2008 erfolgte mit der Chemika-
lien-Klimaschutzverordnung [24b] die Umsetzung in deutsches Recht. Die Verordnung ist die
Umsetzung des am 25.04.2002 ratifizierten Protokolls von Kyoto durch die Europaische Union
Uber bestimmte fluorierte Treibhausgase. Beide Verordnungen regeln u.a. die Reduzierung
von Emissionen, Rickgewinnung, Ausbildung und Zertifizierung sowie die Kennzeichnung
von Anlagen. Die Anlagen werden dabei eingeteilt nach ihrer Fillmenge und je nach deren
Hohe sind anlagenbezogene Vorkommnisse sowie Service-, Reparatur- und Wartungsarbeiten

7 Das Kaltemittel R22 ist aufgrund des Wasserstoffanteils im Molekdl nicht so reaktionstrage wie die
vollhalogenierten FCKW. Dies fuhrt zu einer geringeren Lebensdauer in der Atmosphare, die zu einem
ODP fihren, dass 90-95% geringer ist als das ODP von FCKW.
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pro Anlage zu dokumentieren. Die F-Gase-Verordnung ist derzeit unter Einbindung von Exper-
ten und Industrie in Uberarbeitung durch die EU-Kommission (Stand Mai 2012). Derzeit gilt,
dass hermetische Anlagen unter 3kg Fullmenge frei von der Dokumentationspflicht sind und
fir Anlagen unter 6 kg Fullmenge keine jahrlichen Wartungsinterveralle zur Dichtheitskontrolle
notwendig sind. Durch diese Mindest-Fillmenge ist die Mehrzahl heutiger hermetischer An-
lagen mit Klimaanlagen, Kihlschranken und Warmepumpen von einer Wartung ausge-
nommen.

In Abb. 28 sind die Emissionen dargestellt, die die EU-27 Lander in den letzten Jahren emittiert
haben. Der Anteil an Emissionen von Kaltemitteln in Europa macht mit knapp 2 % einen relativ
geringen Anteil gegentiber Emissionen von Methan, Stickoxiden und direkten CO,-Emissionen
aus Verbrennungsprozessen aus. Laut der im November 2011 veréffentlichten Review-Studie
zur F-Gas-Verordnung wird angenommen, dass der Anteil der Warmepumpen an diesen Emis-
sionen in 2030 ca. 3 % der Gesamtemissionen fur Kaltemittel ausmachen wird [28], was dem
dargestellten Trend ungefahr entsprechen wurde. Eine weitergehende Betrachtung der Emis-
sionen in Deutschland wird im Kapitel 4.3 aufgegriffen.

2.9.2 Einteilung von Kaltemitteln in Normen, Richtlinien und
Vorschriften

Far die sicherheitstechnische Klassifikation von Kaltemitteln ist vor allem die DIN EN 378 [29]
relevant. Die EN 378-1 enthalt dabei unterschiedliche Klassifikationen fir Kaltemittel, Aufstel-
lungsbereiche und Anlagen, die mit diesen Kaltemitteln betrieben werden. Es werden Grup-
pen fur die Brennbarkeit und die Giftigkeit definiert, die zusammen eine Einteilung der Kalte-
mittel in unterschiedliche Sicherheitsgruppen darstellen. Die Gruppen der Brennbarkeit sind:

Gruppe 1:  Keine Brennbarkeit
Gruppe 2:  Geringe Brennbarkeit bei einer unteren Explosionsgrenze (mind. 3,5 Vol.-%)
Gruppe 3:  GroBere Brennbarkeit bei einer unteren Explosionsgrenze (kleiner 3,5 Vol.-%)

8 Hauptverursacher der dargestellten Emissionen von Treibhausgasen: PFCs (perfluorierte Kohlenstoffver-
bindungen, Verwendung: Halbleiter-/Aluminiumindustrie), N,O/Lachgas (Verwendung: Landwirtschaft,
Industrieprozesse, Verbrennungsprozesse fossile Brennstoffe), SFs (Schwefelhexafluorid, Verwendung:
elektrische Betriebsmittel, Schallschutzscheiben, Autoreifen), CH, (Methan, Vorkommen: Tierhaltung,
Brennstoffverteilung, Deponieemissionen)
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Die Gruppen mit Toxizitat sind A und B. Es wird gemaB der maximalen Arbeitsplatzkonzentra-
tion ein Schwellenwert festgelegt, dem diese Gruppen zugeordnet werden kénnen:

Gruppe A:  Die erlaubte Konzentration am Arbeitsplatz® ist gréBer als 400 ml/m3.
Gruppe B:  Die erlaubte Konzentration am Arbeitsplatz ist kleiner als 400 ml/m3.

Die Sicherheitsgruppen sind somit A1-3 sowie B1-3. Fir die bessere Handhabung im direkten
Gebrauch wurden L-Gruppen definiert, die diese Sicherheitsgruppen nochmals vereinfachen.
Dies sind:

L1: Al
L2: B1, A2, B2
L3: A3, B3

In den letzten Jahren wurden weitere FKW mit sehr niedrigem Treibhauspotenzial auf Basis
halogenierter, ungesattigter Kohlenwasserstoffe'® entwickelt. Fir diese wurde eine weitere
Klassifikation vorgeschlagen, die vor allem das Mal3 der laminaren Verbrennungsgeschwindig-
keit als Kriterium berlcksichtigen, aber auch die generelle Unterscheidbarkeit gegentber
A3-Kaltemitteln ermdglichen soll''. Diese Neueinfihrung und Unterscheidung weiterer Klas-
sen konnte bisher weder in die Normen ISO 817 [30], ISO 5149 [31] noch in die DIN EN 378
[29] ibernommen werden'? [32], [33].

2.9.3 Bezeichnung von Kaltemitteln und chemische Einteilung

Zur Bezeichnung von halogenierten Kaltemitteln gibt es eine allgemeine Kennzeichnung der
Kaltemittelklassen auf Basis der Kohlenwasserstoffverbindungen, die der DIN EN 378-1 ent-
stammt (vgl. Abb. 29). Die Kennzeichnung einzelner Kaltemittel ist in der ISO 817 bzw. der
DIN 8960 definiert, die auch die Kennzeichnung von natirlichen Kaltemitteln wie Kohlendi-
oxid und Ammoniak erfasst (z.B. R134a, R407C, R290, R717 usw.).

Akronym Bemerkung

FCKW Halogenierter Kohlenwasserstoff, bestehend aus Chlor und Fluor sowie Kohlenstoff

HFCKW Halogenierter Kohlenwasserstoff, bestehend aus Chlor und Fluor sowie Wasser- und
Kohlenstoff

FKW Halogenierter Kohlenwasserstoff, bestehend aus Fluor und Kohlenstoff

HFKW Halogenierter Kohlenwasserstoff, bestehend aus Fluor, Wasser- und Kohlenstoff

Kw Kohlenwasserstoff, bestehend aus Kohlen- und Wasserstoff

Abb. 29: Allgemeine Kennzeichnung von Kaltemitteln auf Basis von Kohlenwasserstoffverbin-
dungen [29]

9 Die DIN EN 378-1 arbeitet bei der Darstellung der Toxizitdt von Kaltemitteln mit einer Definition, die
aquivalent ist zur heute gltigen Definition des Arbeitsplatzgrenzwertes. Weiteres dazu ist in den Tech-
nischen Regeln Gefahrstoffe (TRGS) [39] nachzulesen.

19 \on den Herstellern werden diese Kaltemittel haufig auch halogenierte Olefine genannt.

" Die Bezeichnung fur die jeweilige Sicherheitsgruppe eines Kaltemittels wird dafir um ein »L« als Suffix
erganzt. Die laminare Flammengeschwindigkeit muss dabei unter einem Wert von 0,1 m/s bleiben.

12 Die Historie und Grinde dafur lassen sich aufgrund des aktuell (Stand: 01/2013) nicht abgeschlossenen
Vorgangs nur schwer zusammenfassen. Einschlagige Nachrichtenportale und Gremieninformationen
lassen ein besseres Verstandnis des bei weitem nicht nur technisch motivierten Diskurses zu.
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m Fluorkohlenwasserstoffe (HFKW)

Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, kann man bei den FKW zwischen Einstoffkaltemit-
teln und Kaltemittelgemischen unterscheiden. Wéhrend Einstoffkaltemittel die Stoffeigen-
schaften der zugrunde liegenden chemischen Verbindung aufweisen, verhalt es sich bei Gemi-
schen anders. Man unterscheidet zwischen zeotropen und azeotropen Gemischen.

Zeotrope Kaltemittelgemische verdampfen und kondensieren in einem Temperaturbereich
(Temperaturgleit) infolge der dabei stattfindenden Konzentrationsverschiebungen und der un-
terschiedlichen Siedepunkte der Kaltemittel. Dies ist insbesondere bei der Auslegung von War-
meUbertragern zu bertcksichtigen. Bei Leckagen kénnen Konzentrationsanderungen des ver-
bleibenden Gemisches dauerhafte Anderungen der thermodynamischen Eigenschaften
verursachen. Dies kann den Anlagenbetrieb stark beeinflussen. Oft hat ein zeotropes Gemisch
auch weniger gute WarmeUbertragungseigenschaften gegentber Einstoffkaltemitteln [34]. Es
wurden verschiedene zeotrope bzw. azeotrope HFKW-Kaltemittelgemische als geeignete Kal-
temittel fur Warmepumpen identifiziert, namlich R407C und R410A als Gemische aus R32
(CH,F,), R125 (CH,HFs) und R134a sowie aus R143a (C,H,F;), R125 und R134a die Gemische
R404A und R507A.

Azeotrope Gemische verhalten sich quasi wie Einstoffkaltemittel, das heif3t, dass die Zusam-
mensetzung der Mischung sowohl in der FlUssig- wie auch in der Gasphase gleich ist. Physika-
lische und Transporteigenschaften verhalten sich auch grundsatzlich verschieden gegentber
denen der Reinstoffe.

Das FCKW R22 ist in der Vergangenheit das dominierende Kaltemittel gewesen. Als Ersatz
wurde das teilfluorierte R134a (C,H,F,) entwickelt. R22 selbst war bereits ein Ersatzstoff fur
R12 und R502 [34]. GemaB dem aktuellen Bericht der UNEP [35] sind 2008 allerdings immer
noch weit mehr als 550 Mio. Anlagen mit R22 im Einsatz und mehr als 10 Mio. Neuanlagen
installiert worden. Die haufigsten Kaltemittel fir Warmepumpen sind in neuerer Zeit R134a
und vor allem R407A gewesen. Bei Neuanlagen begann in den letzten Jahren R410A zu domi-
nieren. Fir Hochtemperaturanwendungen wurde R114, mit verschiedenen teilfluorierten
Propan- und Butanabkdmmlingen wie R236fa, R245fa sowie R365 entwickelt.

In den letzten Jahren haben die Hersteller von Kaltemitteln viel Aufwand in die Identifikation
und Synthese geeigneter ungesattigter, fluorierter Kohlenwasserstoffe als Antwort auf
den nach wie vor hohen GWP von FKW gesteckt. Vertreter dieser Kaltemittel sind R1234yf
oder R1234ze. Die Entwicklung von R1234yf orientierte sich weitgehend an den rechtlichen
Anforderungen fir mobile Klimaanlagen. GemalB der MAC-Richtlinie Verordnung (EG)
Nr. 2006/40 [36] mlssen Kaltemittel fir eine Zulassung einen GWP kleiner 150 erreichen.
Aktuell werden diese Kaltemittel durch diverse Forschungsgruppen fir stationdare Anwendun-
gen getestet. R1234ze findet bereits Anwendung in der Gewerbekalte.

Dabei ist es aus mehreren Grinden unsicher, ob sich diese Kaltemittel in stationdren Warme-
pumpen etablieren kdnnen. Die thermodynamischen Eigenschaften sind etwas schlechter als
bei den etablierten Kaltemitteln fir Warmepumpen oder anderen Alternativen. Es gibt nur
wenige Hersteller, was in der jingeren Vergangenheit zu groBen Engpassen gefthrt hat und
wieder flhren kann. Gegeniber anderen Kéltemitteln wird der Preis hoher sein. Die Hersteller
von Kaltemitteln verfolgen, um den GWP insgesamt abzusenken, deswegen auch die Entwick-
lung von Gemischen, die solche Kaltemittel enthalten.
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m Kohlenwasserstoffe (KW)

Aufgrund dhnlicher thermodynamischer Eigenschaften kann R290 (Propan) in Anlagen, die fur
R22 ausgelegt sind, eingesetzt werden. Ein weiteres geeignetes Kaltemittel fur Warmepum-
pen ist R1270 (Propen). Dieses Einstoffkaltemittel weist gegentiber R22 oder auch R502 eine
dhnliche Drucklage auf. Bei der Auswahl 16slicher Schmier6le wird aufgrund der hervorragen-
den Loslichkeit oft eine hohere Viskositdt zur Sicherstellung der Schmierstoffeigenschaften
benotigt. In der Doktorarbeit von Klingner [37] wurde nachgewiesen, dass unter dem Ge-
sichtspunkt der Anlageneffizienz R1270 sogar das geeignetste Kaltemittel fir Warmepumpen
im Vergleich zu R744, R407¢c, R290 und R1270 ist. Der entscheidende Grund, der eine Ver-
wendung von Kohlenwasserstoffen einschrankt, ist ihre Brennbarkeit. Dadurch weisen sie im
Vergleich zu anderen Kaltemitteln ein hoheres Gefahrdungspotenzial auf.

Fur Bau und Ausrtstung sind vor allem die DIN EN 378-3 und die EG-Maschinenrichtlinie [38]
relevant. Zur Betriebssicherheit und Unfallverhtitung kommen die BGR 5003 [39] sowie die
TRBS™ [39] ins Spiel. Eine gute Darstellung der Anforderungen zu Ausfuhr, Aufstellung, Instal-
lation, Wartung und Betrieb von Anlagen sowie der dazugehérigen Normen in Europa ist in
vielen technischen Dokumentationen von Herstellern zu finden. AuBerdem ist auf die HandbU-
cher des GIZ ProKlima Programms hinzuweisen, die zur Verbreitung des Einsatzes von Kohlen-
wasserstoffen als Kélte- und Treibmittel erstellt wurden [40].

= Ammoniak (R717)

R717 (NH,) ist ein traditionelles Kaltemittel. Es kommt zur Anwendung in Kaltdampfkompres-
sions- und -absorptionsanlagen. Aufgrund seiner energetischen Vorteile und dem damit ver-
bundenen Anlagenaufwand wird Ammoniak vor allem in GroBanlagen eingesetzt und erreicht
mit neuen Hochdruckverdichtern Heiztemperaturen von ca. 70°C, womit auch die Méglich-
keit zur Einspeisung von Abwarme in Fernheiznetze besteht.

Bei der Freisetzung in die Atmosphare ist Ammoniak jedoch fur die unmittelbare Umwelt ein
Risikostoff, da es hochgiftig und brennbar ist. Der Arbeitsplatzgrenzwert betrégt 20 ppm. Die
Geruchsschwelle liegt bei 5 ppm. Einatmen von R717 16st Erstickungserscheinungen und
Panikreaktionen aus. Die niedrige Geruchsschwelle ermdglicht es jedoch, etwaige Leckagen
frihzeitig zu identifizieren.

Alle Anlagen mit R717 mussen buntmetallfrei ausgefiihrt sein, da Ammoniak bei Anwesenheit
von Wasser mit Kupfer reagiert. Deshalb werden in der Regel auch keine hermetischen Motor-
verdichter mit Kupferwicklungen verwendet, sondern sogenannte »offene« Verdichter mit
Gleitring-Wellendichtung. Diese haben den Nachteil geringer Leckagen, was den Einsatz von
R717 nur bei groBen, gut gewarteten Warmepumpenanlagen erlaubt. Weiterhin wird R717 im
Stoffpaar NH;-H,O bei Absorptionswarmepumpen als bevorzugtes Kaltemittel eingesetzt.

= Kohlendioxid — CO, (R744)

R744 ist aus 6kologischer und sicherheitstechnischer Sicht ein nahezu ideales Kaltemittel. Es
ist preiswert, chemisch inaktiv und daher weder giftig noch brennbar. Im Vergleich zu HFKW-

13 BGR sind die Berufsgenossenschaftlichen Regeln [39]
4 TRBS sind die »Technischen Regeln Betriebssicherheit« [39]
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Kaltemitteln ist bei R744 angesichts der geringen Fiillmengen das Treibhauspotenzial vernach-
lassigbar. Es gibt daher keine Notwendigkeit zur Rickgewinnung oder Entsorgung.

Nachteilig fur den Einsatz sind die erforderlichen hohen Dricke und der transkritische Betrieb,
die besondere Anforderungen an technische Komponenten wie Verdichter und Warmeuber-
trager stellen. Andererseits kann die Anlage aufgrund der hohen volumetrischen Kalteleistung
und der geringen Viskositaten mit kleineren Verdichtern und geringeren Rohrquerschnitten
auch sehr kompakt gebaut werden.

Setzt man R744 als Kaltemittel in Warmepumpen ein, so ist mit Blick auf die Prozessfihrung
die kritische Temperatur entscheidend. Sie liegt fir R744 bei 31°C. Oberhalb dieser Tempera-
tur ist R744 auch unter Anwendung hochster Driicke nicht mehr zu verflissigen. Daraus erge-
ben sich fur die als transkritisch bezeichnete Prozessfihrung einige Besonderheiten.

Zum einen erreicht man schon aufgrund der Stoffeigenschaften des CO, nach der Verdichtung
hohe Endtemperaturen, die bei vielen Anwendungen ungenutzt bleiben. Zum anderen tritt
nach der Verdichtung bei der Warmeabgabe nicht wie bei anderen Kéltemitteln die Konden-
sation des Kaltemittels bei konstanter Temperatur ein. Im WarmeuUbertrager findet vielmehr
nach der Verdichtung eine isobare Abklhlung bei »stark gleitender« Temperatur statt. Der
WarmeuUbertrager wird als Gaskuhler bezeichnet.

Wenn Wasser im Gegenstrom auf das Temperaturniveau des CO, erwarmt werden kann, ver-
ringert dies die Verluste des WarmeuUbertragers stark. Hierdurch erreicht man eine héhere
Leistungszahl. R744 ist daher besonders flr Wassererwarmung mit groBen Temperatur-
differenzen, z.B. bei Trinkwassererwarmung oder der Beheizung mit Luft geeignet.

Weltweit sind seit mehreren Jahren Warmepumpen mit R744 am Markt verfugbar. Insbeson-
dere in Japan haben sich derartige Warmepumpen im Hausbereich zur Warmwassererzeugung
etabliert. In Deutschland sind diese Warmepumpen sowohl im Leistungsbereich fir Wohnhau-
ser als auch fir Anlagen sehr groBer Leistung und explizit hoher Temperaturauskopplung ver-
fagbar.

m Wasser (R718)

Das Kaltemittel bzw. Arbeitsmittel Wasser ist fiir Temperaturen oberhalb des Gefrierpunktes
einsetzbar, das heilt bei entsprechender Warmequelle und meist in warmeren Klimazonen. Da
Kaltemittel und Kaltetrager' nicht getrennt werden mussen, kénnen Ubliche WarmeuUbertra-
ger eingespart werden. Dadurch sind auch Zwei-Kreis- oder Ein-Kreis-Systeme mdglich. Die
Folge ist, dass eine hohere energetische Effizienz auch bei kleinen Temperaturdifferenzen zwi-
schen Verdampfungstemperatur und gewdiinschter Kéltetragertemperatur erreicht wird.

Die geringe volumetrische Warmeleistung erfordert die Verdichtung gréBerer Volumenstrome,
z.B. durch Turboverdichter, die nur bei sehr groBen Heizleistungen eingesetzt werden. Obwohl
die Wasser-Kompressionsanlagen eine neue Entwicklung darstellen, sind schon einige wenige
Anlagen mit sehr groBen Leistungen erfolgreich im Einsatz. Des Weiteren kommt Wasser in
Adsorptionswarmepumpen zum Einsatz. In Absorptionswarmepumpen wird es haufig als Mi-
schung aus Ammoniak-Wasser (NH;-H,O) oder Lithiumbromid-Wasser (LiBr-H,0) verwendet.

15 Kaltetrager sind Fluide, die wie Kaltemittel dem Transport von Energie (Abtransport von Warme) dienen.
Im Gegensatz zu Kaltemitteln handelt es sich aber nicht um Arbeitsstoffe eines Kreisprozesses.
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2.9.4 Zusammenfassung

Bei den FKW, die urspriinglich Ersatzkaltemittel waren, haben sich Kaltemittel mit vorteilhaften
Eigenschaften inzwischen durchgesetzt. Komponenten und Anlagen werden fur FKW, aber
auch alternative Kaltemittel, kontinuierlich verbessert. Inzwischen erreichen Warmepumpen
eine hohere Effizienz, die diesen Fortschritt widerspiegelt. Flr eine neue Generation an FKW
mit geringem Treibhauspotenzial fehlen noch ausreichende Erfahrungen, Kenntnisse Gber die
Moglichkeiten des Einsatzes sowie insbesondere Uber die Effizienz derartiger Anlagen und die
Verflgbarkeit.

Naturliche Kaltemittel fir Warmepumpen haben nach wie vor in einer Gesamtbetrachtung der
Marktsituation eine geringe wirtschaftliche Bedeutung. Nichtsdestotrotz erreichen sie in be-
stimmten Bereichen (z.B. GroBanlagen) groBe Marktanteile. Unabhédngig davon mussen ver-
schiedene Anforderungen umgesetzt werden, bevor mit einem substanziellen Anstieg von
Anlagen mit diesen Kaltemitteln zu rechnen ist. Dazu gehdren:

m Reduktion der Fullmengen,

m Optimierung von Komponenten,

m Einfihrung robuster und Akzeptanz von Sicherheitstechnologien,

m Staatliche Férderung zur vermehrten Verwendung naturlicher Kaltemittel,

m Besserstellung in Normen und Richtlinien.

Kalte- Chemische Formel/ GWP"  Brennbarkeit/ Toxizi- Siedepunkt
mittel Zusammensetzung'® [35] Gruppe tat® (Tempera-
turgleit’®)

R134a C,H,F, 1430 Nein/1 gering -26,1

R404A R125:44, R134a:4, R143a:52 3922 Nein/1 gering  -46,2
CHF,CF; / CH,FCF; / CH;CF,

R407C R32:23, R125:25, R134a:52 1774 Nein/1 gering -43,6
CH,F, / CHF,CF; / CH,FCF; (Gleit 7,2 K)

R410A R32:50, R125:50 2088 Nein/1 gering -51,4
CH,F, / CHF,CF; (Gleit 0,2 K)

R290 C;Hs 3 Ja/3 gering -42,1

R1270 CsHg 3 Ja/3 gering -47,6

R717 NH; 0 Ja/3 ja -33.3

R718 H,O 0 Nein/1 nein 100

R744 CO, 1 Nein/1 gering -

Abb. 30: Ubersicht wichtiger Eigenschaften von gangigen Kéltemitteln in Warmepumpen

6 Zusammensetzung in Massen-%
17 GWP Treibhauspotenzial — Wert bezogen auf CO, (100 Jahre)

'8 In vielen Fallen beruht die Toxizitat auf der Verdrangung von Atemluft, wodurch Erstickungsgefahren
drohen.

19 Temperaturzu- oder -abnahme wahrend der Verdampfung bzw. der Verflussigung des Kaltemittels.
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3 Warmepumpenheizungen

Warmepumpen eignen sich als eine Technik fur die Bereitstellung von Warme und Kalte in
Wohngebauden. Beginnend mit einer ausfihrlichen Darstellung mdoglicher Warmequellen,
Uber unterschiedliche Betriebsarten der Warmepumpen bis zur Beschreibung des Warmever-
teilungssystems, wird die gesamte Warmepumpenheizungsanlage charakterisiert. Abgerundet
wird das Kapitel mit den Themen Raumkihlung und der Kombination von Warmepumpen mit
thermischen Solaranlagen.

3.1 Begriffe und Benennungen

In der 6ffentlichen Wahrnehmung ist der Begriff Warmepumpe mit unterschiedlichen Kompo-
nenten einer Heizungsanlage verbunden. Vor allem eine energetische Bilanzierung verlangt
nach genauen Grenzen bei der Definition einzelner Anlagenteile. Hierbei ist zu beachten, dass
sich in den Gehausen marktublicher Warmepumpengerate oftmals zusatzliche Komponenten
wie Ladepumpen, elektrische Zusatzheizer oder Warmespeicher befinden. Die folgende Be-
schreibung und Zuordnung von einzelnen Komponenten ist vor allem fir die energetische Bi-
lanzierung notwendig.

Als Warmepumpe (WP) bezeichnet man das Geréat, das den thermodynamischen Kreislauf
mit seinen vier Hauptkomponenten — Verdampfer (Warmeubertrager auf der kalten Seite —
Warmequelle), Verdichter, VerflUssiger (WarmeUlbertrager auf der warmen Seite — Warme-
senke) und Expansionsorgan enthalt.

Bei monovalenten Anlagen zahlt zur Warmepumpenanlage (WPA) die Warmepumpe (WP)
und die Warmequellenanlage (WQA). Eine monoenergetische Anlage beinhaltet zusatzlich
eine elektrische Zusatzheizung (s. »Heizstab« in Abb. 31). In beiden Fallen zahlen zur WPA
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Abb. 31: Systembild einer Warmepumpenheizungsanlage
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Warmequellen

auch die notwendige Regelung, ggf. eine Olsumpfheizung des Verdichters, eine Vorrichtung
zum Sanftanlauf und andere, fir den Betrieb notwendige Komponenten.

Die Warmequellenanlage (WQA) besteht, je nach genutzter Warmequelle, aus Rohrsyste-
men, Brunnenanlage, Pumpe(n) oder Ventilator(en), zusatzlich sind ggf. Sicherheitsorgane und
Auffangbehalter notwendig. Energetisch relevant sind Pumpe(n) und/oder Ventilator(en).

Die Warmepumpenheizungsanlage (WPHA) umfasst das komplette System, bestehend
aus Warmepumpenanlage (WPA) und Warmeverteilung (oft als Warmesenke oder Sekun-
darkreis bezeichnet). Hervorzuheben ist hierbei, wie Abb. 31 entnommen werden kann, dass
nicht nur die Raumheizung, sondern auch die Warmwasserbereitung berlcksichtigt wird. Die
Raumheizung setzt sich aus allen hierflir notwendigen Komponenten, wie den Rohrleitungen,
ggf. einem Warmespeicher, den WarmeUbergabesystemen an die Raume des Gebdudes und
in bivalenten Systemen, dem Kessel oder sonstigen Verbrauchern zusammen. Beim dargestell-
ten System der Warmwasserbereitung wird das Trinkwasser durch die Heizungswarmepumpe
erwarmt. Weiterhin gehéren die Ladepumpen dazu, die Energie bendétigen, sowie der Spei-
cher, dessen Warmeverluste zu decken sind. Bei anderen Loésungen sind ggf. weitere Kompo-
nenten notwendig.

3.2 Warmequellen

3.2.1 Anforderungen und Auswahl

Eine Warmepumpe bendtigt zum Betrieb eine Warmequelle, der sie Warme entziehen kann.
Betrachtet man die gesamte Bandbreite der Anwendungsfelder von Warmepumpen, so lasst
sich eine Vielzahl an Warmequellen festmachen. Zum einen sind dies sogenannte naturliche
Warmegquellen, die in der Umwelt zur Verflgung stehen. Sie werden daher teilweise auch als
Umweltwarme oder Umweltenergie bezeichnet. Hierzu zahlen:

m Erdreich, Grundwasser,

m AuBenluft,

m solarthermische Niedertemperaturwarme,

m Fluss-, See-, Meerwasser.

Zum anderen kann Abwarme aus diversen Prozessen genutzt werden, wie z.B.:

m Abluft der Wohnungsluftung,

m Abwasser,

m Klhlwasser in industriellen Anwendungen,
m Abluft aus industriellen Anwendungen,

m Abgas von Kesseln, Blockheizkraftwerken.

Wie in Kapitel 2.3.4 erldutert, ist die Leistungszahl der Warmepumpe entscheidend von der
jeweils vorhandenen Temperaturdifferenz zwischen Kaltemittelverdampfung und -kondensati-
on bestimmt. Sie steigt, je geringer die Temperaturdifferenz ausfallt. Hohe Betriebstemperatu-
ren auf der Warmequellenseite wirken sich somit positiv auf die Jahresarbeitszahl und damit
den Bezug elektrischer Energie aus. Das Temperaturniveau der Warmequelle, das der Warme-
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pumpe wahrend des Betriebes zur Verfligung steht, ist zum einen von der »ungestorten«
Temperatur der Warmequelle im Jahresverlauf bestimmt. Zum anderen ist von Bedeutung, in-
wieweit der Warmeentzug (bzw. -eintrag) durch die Warmepumpe die Warmequelle beein-
flusst. Dies lasst sich mit zwei Beispielen erlautern. Bei einer Erdreich/Wasser-Warmepumpe
wird die Temperatur des umgebenen Erdreiches, also der Warmequelle, durch den Warmeent-
zug im Heizbetrieb (bzw. die Warmezufuhr im Kuhlbetrieb) — abhangig von den Erdreicheigen-
schaften — verandert. Die jeweils vorherrschende Temperatur ist somit immer auch vom vorhe-
rigen Betrieb abhdngig. Bei AuBenluftwarmepumpen verhélt es sich anders. Die
warmequellenseitige Eintrittstemperatur ist — unter der Voraussetzung, dass es keinen Kurz-
schluss zwischen Luftansaugung und Luftauslass gibt — unabhangig vom Warmepumpenbe-
trieb. Ein dritter Aspekt, der sich auf die erreichbare Verdampfungstemperatur auswirkt, ist die
Temperaturdifferenz zwischen der Warmequelle und dem Kaltemittel. Ist der Verdampfer di-
rekt mit der Warmequelle verbunden (z.B. bei Luft-Warmepumpen) oder durch einen Zwi-
schenkreis gekoppelt (z.B. bei Erdreich-Warmepumpen)? Wie groB ist die Gradigkeit am Ver-
dampfer  zwischen  Warmetragerfluid und  Kaltemittel (z.B. ist diese bei
Lamellen-Wéarmedbertragern (Luft-Warmepumpen) gréBer als bei Platten-WarmeUbertragern
(Erdreich-Warmepumpen))?

Die Art der Warmequelle und die Dimensionierung der Warmequellenanlage beeinflussen ne-
ben dem Primarenergiebedarf bzw. den CO,-Emissionen (vgl. Kapitel 4.2 bzw. 4.3) auch ent-
scheidend die Wirtschaftlichkeit (vgl. Kapitel 4.1 und 4.2). Zum einen ergeben sich abhdngig
von den jeweiligen Jahresarbeitszahlen unterschiedliche Kosten fiir den Bezug elektrischer
Energie und zum anderen fallen teilweise hohe Investitionskosten fiir die ErschlieBung der
Warmequelle an.

Die Auswahl und Dimensionierung der Warmequelle erfolgt auf Basis des Warme- und ggf.
Kihlbedarfs der Warmepumpenanwendung im Jahresverlauf und der 6rtlichen Gegebenhei-
ten. Dabei sind folgende Aspekte von Bedeutung:

m Verfugbarkeit,

m gesetzliche Rahmenbedingungen (Zulassigkeit, bauliche und betriebliche Auflagen),

m chemische, physikalische und technische Schwierigkeiten,

m Umweltbeeinflussung (Grundwasserbeeinflussung, Schallemission u.a.),

Platzbedarf,

m ErschlieBungskosten,

m Temperaturniveau wahrend des Betriebs,

Energiebedarf fur Warmequellenantrieb (Pumpe bzw. Ventilator),
m Betriebssicherheit,

® Wartungsaufwand.

In den folgenden Kapiteln werden die Eigenschaften derjenigen Warmequellen beschrieben,
welche bei Heizungs- und Brauchwasserwarmepumpen im Wohnungsbau in Deutschland tb-
licherweise genutzt werden. Dies sind insbesondere die AuBenluft, das Erdreich und in gerin-
gerem Umfang auch das Grundwasser. AuBBerdem werden auch Abluft-Warmepumpen einge-
setzt und aktuelle technische Entwicklungen deuten darauf hin, dass zunehmend die Nutzung
der Solareinstrahlung als Warmequelle eine breitere Anwendung findet.
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3.2.2 Warmequelle Erdreich

3.2.2.1 Eigenschaften des Erdreiches

Die Temperatur des Erdreichs wird im oberflachennahen Bereich von der angrenzenden Erdat-
mosphare (Solarstrahlung, Lufttemperatur und Niederschlag), méglicherweise einer Bebauung
oder Versiegelung sowie den lokalen hydro-geologischen Verhaltnissen (Erdreichzusammen-
setzung und Grundwasserverhaltnissen) bestimmt. Abb. 32 zeigt exemplarisch den Jahres-
gang der Erdreichtemperatur in unterschiedlichen Tiefen fir unbebautes Erdreich mit homo-
gener Erdzusammensetzung und ohne Einfluss von Grund- oder Niederschlagswasser. Die
Temperatur der Oberflache kann in erster Naherung der Monatsmittel-Temperatur der Umge-
bungsluft gleichgesetzt werden; hier mit einer Jahresmitteltemperatur von 9,5°C (Berech-
nung: vgl. Bildunterschrift Abb. 32) und einer Schwankungsbreite zwischen den héchsten und
niedrigsten Monatsmittelwerten von 18,1 K. Mit der Tiefe nimmt die jahreszeitliche Schwan-
kung der Erdreichtemperatur stark ab und die Phasenverschiebung nimmt zu. So liegt die

Abb. 32: Oberflachen-
naher Temperaturverlauf im
ungestorten Erdreich im Jah- 25
resgang fr unbebautes Erd- | 18599-10:2011-12 —0m —15m —sm —9m
reich mit homogener Erd-
reichzusammensetzung ohne
Einfluss von Niederschlag
und Grundwasser, berechnet
nach [42] mit Jahresmittel-
temperatur 9,5°C, Tempera-
turamplitude 9,1 K (Referenz-
klimadaten nach [43]),
Temperaturleitfahigkeit des
Erdreichs 1 - 10 m%s.

Temperatur in °C

Januar April Juli Oktober

10

20

— Januar
30

= April

a0 -
; = Juli
£ % — Oktober
F o -
70
Abb. 33: Tiefentempera- 20
turprofil im ungestorten Erd- -

reich; Berechnungsgrundlage
identisch mit Abb. 32; in 100
Tiefen 15-100 m: konstanter
Temperaturgradient von

3 K/100 m

15 20

59

1P 216.73.216.60, am 24.01.2026, 08:27:01. © Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816790471

Warmepumpenheizungen

Erdreichtemperatur in 1,5 m Tiefe im dargestellten Beispiel zwischen 3,9°C und 15,1°C und
die Zeitpunkte minimaler und maximaler Temperatur sind um einen Monat gegeniber der
Erdoberflache verschoben. Unterhalb der sogenannten neutralen Zone, die in Deutschland
meist in Tiefen von 10 m bis 20 m liegt, weist die Erdreichtemperatur keine jahreszeitlichen
Schwankungen mehr auf. Mit zunehmender Tiefe steigt die Erdreichtemperatur entsprechend
dem sogenannten geothermischen Temperaturgradienten. Die Temperaturzunahme mit der
Tiefe ist abhangig von der lokalen geologischen Situation und betragt in Deutschland durch-
schnittlich 3 K je 100 m, mit einer Streuung von unter 2 K bis tGber 4 K je 100 m [41]. Abb. 33
zeigt idealisiert den Verlauf der Erdreichtemperatur entlang der Tiefe. Wahrend sich im oberen
Bereich die jahreszeitlichen Schwankungen der Witterung abzeichnen, ist in gréBerer Tiefe der
idealisiert lineare Verlauf des sogenannten geothermischen Temperaturgradienten sichtbar.

Infolge des Warmeentzuges, z.B. Uber eine Erdsonde, kiihlt sich das Erdreich ab. Das sich um
die Erdsonde ausbildende Temperaturgefdlle bewirkt einen Warmestrom hin zur Erdsonde.
Dabei wird das Verhalten des Untergrundes von den physikalischen Stoffeigenschaften des
Erdreichs bestimmt. MaBgeblich sind dabei die Warmeleitfahigkeit A und die volumenbezoge-
ne Speicherkapazitét (p - ¢,). Diese Stoffeigenschaften weisen eine groBe Bandbreite auf und
variieren nicht nur abhangig von der Bodenart, sondern auch innerhalb einzelner Gesteins-
typen. AuBerdem hat der Feuchtegehalt in Poren und Kluftraumen einen groBen Einfluss auf
die Warmeleitfahigkeit und die Speicherkapazitat. Feuchte Boden weisen eine hohere Warme-
leitfahigkeit auf als trockene Boden.

Neben den thermischen Eigenschaften des Erdreichs haben auch die lokalen Grundwasserver-
héltnisse einen Einfluss auf die geothermische Nutzung. Grundwasserstrome kénnen den
Warmestrom und damit die Temperaturen des genutzten Erdreiches maBgeblich beeinflussen.

Die groBe Varianz der »Warmequellenqualitat« unterschiedlicher Boden ist zu beachten.

3.2.2.2 Horizontale Warmeiibertrager: Erdkollektoren als indirektes System

Erdkollektoren sind Warmetbertrager, die horizontal oder schrag in den oberen funf Metern
des Untergrunds eingebaut werden. Dabei zirkuliert in einem geschlossenen Rohrsystem ein
Warmetragermedium, das im Heizbetrieb dem Erdreich Warme entzieht und diese Wérme
dann Uber den Verdampfer an die Warmepumpe Ubertragt. Als Warmetragerfluid werden
Frostschutz-Wasser-Gemische verwendet. Diese werden haufig (félschlicherweise) als Sole be-
zeichnet, obwohl bei den meisten Anlagen nicht Sole, also ein Wasser-Salz-Gemisch, sondern
ein Glykol-Wasser-Gemisch zum Einsatz kommt.

Die haufigste Ausflhrung ist ein horizontaler Erdwarme-Flachenkollektor aus parallel verleg-
ten Rohrschlangen (vgl. Abb. 34). Die Verlegung erfolgt im ausgehobenen Erdreich in einer
Tiefe unterhalb der naturlichen Frostgrenze, i.d.R. im Bereich zwischen 1,2 und 1,5 m. Die
ungestorte Erdreichtemperatur ist in dieser Tiefe — in gedampfter Form — noch von den jahres-
zeitlichen Schwankungen des AuBenklimas gepragt (vgl. Kap. 3.2.2.1). Die Regeneration des
Erdreichs nach Warmeentzug im Winter erfolgt zum groBen Teil durch den Wérmeeintrag tber
die Erdoberflache (AuBenluft, solare Einstrahlung, Niederschlagswasser). Daher sollte ein Erd-
kollektor nicht Gberbaut oder die Erdoberflache versiegelt werden.

Daneben existieren andere Bauformen, die exemplarisch in Kapitel 3.2.2.6 vorgestellt werden.
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B Abb. 34: Warmepumpe
mit Erdreich-Flachenkollektor

Im Vergleich mit Erdwarmesonden steht einem Erdkollektor in der Kernheizperiode ein gerin-
geres Temperaturniveau im umgebenden Erdreich zur Verfligung (vgl. Kap. 3.2.2.1 und
3.2.2.4). Dies kann tendenziell zu geringeren Soletemperaturen und geringeren Jahresarbeits-
zahlen fihren. Abb. 35 zeigt Soletemperaturen von Erdkollektor- und Erdsondenanlagen im
Jahresgang, die im Feldmonitoring-Projekt » WP Effizienz« (vgl. Kap. 5.3.4) gemessen wurden.
Im Sommer bieten Anlagen mit Erdkollektoren aufgrund der hoheren Erdreichtemperaturen
schlechtere Bedingungen fur eine Nutzung zur Raumkiihlung. Eine passive Kihlung (also ohne
Warmepumpenbetrieb; vgl. Kap. 3.6) ist nur eingeschrankt moglich. Der Vorteil von Erdkollek-
toren gegentber Erdsonden liegt in den geringeren Investitionskosten.

Der Bau eines Erdkollektors kann — abhangig vom jeweiligen Bundesland — genehmigungs-
pflichtig sein und aus Griinden des Wasserschutzes in einigen Gebieten verboten werden.

Erdkollektoren entziehen dem Erdreich Warme, sodass es sich daraufhin unter das Tempera-
turniveau des ungestorten Erdreiches abkuhlt. Damit die Betriebstemperatur im Winter nicht
von Jahr zu Jahr (deutlich) absinkt, darf dem Erdkollektor nur so viel Wéarme entzogen werden,
wie aus dem Erdreich und der Erdatmosphare nachstromt. Daher sollten Erdreichkollektoren
auch nicht in gréBeren Tiefen verlegt werden, da dort weniger Warme von der Oberflache
nachflieBen kann.

AuBerdem ist bei der Auslegung die Auswirkung auf die Umwelt in Folge der Beeinflussung
der Erdreichtemperatur zu beachten. Durch den Warmeentzug kuhlt sich das Erdreich — auch
bei richtiger Auslegung — unter 0°C ab, es kommt zur Eisbildung um die einzelnen Kollektor-
rohre. Dies ist durchaus erwlnscht, da bei der Frostbildung die freiwerdende Latentwdrme
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B Abb. 35: Solevorlauf- und Soleriicklauftemperaturen (Tagesmittelwerte) jeweils als Mittelwert von
40 Anlagen mit Erdsonden bzw. 12 Anlagen mit Erdreichkollektoren, gemessen im Projekt » WP Effizi-
enz« des Fraunhofer ISE (vgl. Kap. 5.3.4), sowie die AuBenlufttemperatur

genutzt werden kann und damit die Erdreich- und Betriebstemperatur langsamer absinkt. Nur
sollte sich die Eisbildung um die Rohre nicht bis an die natdirliche Eisschicht unter der Erdober-
flache ausdehnen, um Frostschaden durch Hebungen der Erdoberflache zu vermeiden. Auch
muss gewahrleistet sein, dass evtl. zusammengewachsene Eisschichten in der Kollektorebene
im Frihjahr wieder soweit aufgetaut sind, damit der Boden Niederschlag- und Schmelzwasser
durchsickern lassen kann. Andernfalls bildet sich Schlamm an der Oberflache. Eine richtige
Auslegung kann derartige Auswirkungen vermeiden. Auch haben Untersuchungen gezeigt,
dass bei richtiger Auslegung die Bepflanzung Uber den Erdreichkollektoren nur gering beein-
flusst wird; die Entwicklung im Frihjahr verzogert sich nur geringfiigig [44].

Zu den wichtigsten Einflussfaktoren auf die Regeneration, die Warmetragerfluidtemperatur im
Betrieb, den Druckverlust und damit den Strombedarf der Pumpe sowie die Wirtschaftlichkeit
zahlen zum einen orts- und anwendungsabhangige Randbedingungen, insbesondere

m Warmeentzug im Jahresgang,

m AuBenklima im Jahresgang,

m Untergrundeigenschaften

und zum anderen Parameter, die durch die Auslegung bestimmt werden:

m Verlegetiefe,

m Rohrdurchmesser,

m Rohrabstand,

m Gesamtverlegeflache,

m Warmetragerfluid (thermodynamische Eigenschaften, Stromungsform).
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Fur die Auslegung von Erdreichkollektoren werden Auslegungsrichtlinien in der in Deutschland
maBgeblichen Richtlinie VDI 4640 aufgefuhrt. In der 2012 gultigen Fassung [42] wird eine
Auslegungsmethode verwendet, die abhangig vom Erdreich (unterteilt in drei Gruppen) und
der jahrlichen Betriebsdauer (unterteilt in zwei Gruppen) jeweils Maximalwerte fr flachenspe-
zifische Entzugsleistungen angibt.

Diese Auslegungsrichtlinie wird hier an einem Beispiel vorgestellt. In einem Wohngebaude
(150 m2; spez. Warmebedarf fur Raumheizung 70 kWh/(m2 - a) und fur Trinkwassererwar-
mung 20 kWh/(m? - a)) erzeugt eine Warmepumpenanlage insgesamt 13,5 MWh/a Warme.
Die Heizleistung der Warmepumpe (ohne drehzahlgeregelten Kompressor) liegt bei den ge-
planten Betriebsbedingungen im Mittel bei 6 kW und als Jahresarbeitszahl des Warmepum-
pengerates wird ein Wert von 3,9, z.B. nach VDI 4650 berechnet, prognostiziert. Damit ist
eine jahrliche Wéarmepumpen-Laufzeit von 2250 h/a und eine mittlere Verdampfer-Leistung
und somit Entzugsleistung von 4,5 kW anzusetzen. Fir ein Gebiet mit bindigem, feuchtem
Boden (Auslegungswert der spezifischen Entzugsleistung nach VDI 4640: 16—24 W/m?) ergibt
sich eine erforderliche Flache von 190 bis 280 m?2.

Untergrund Spezifische Entzugsleistung

Bis 1800 h/a Bis 2400 h/a
Trockener, nichtbindiger Boden 10 W/m? 8 W/m?
Bindiger Boden, feucht 20-30 W/m? 16-24 W/m?
Wassergesattigter Sand / Kies 40 W/m? 32 W/m?

Abb. 36: Auslegungswerte fur Erdwarmekollektoren in Anlagen mit reinem Heizbetrieb (Raum-
heizung und ggf. Trinkwassererwarmung), Verlegetiefe 1,2 bis 1,5 m, Verlegeabstand 0,3 bis 0,8 m
nach [42]; Hinweis: Die Richtlinie wird derzeit Gberarbeitet.

Ein Zusammenhang von Verlegeabstand und maximaler Entzugsleistung wird in der VDI 4640
ebenso wenig bertcksichtigt wie das AuBenklima. Laut [44] sind in verschiedenen Regionen in
Deutschland recht unterschiedliche Maximalwerte fur die spezifische Entzugsleistung moglich:
z.B. kann im Suddwesten Deutschlands (Klimazone 12 nach DIN 4710) die Kollektorflache
mehr als 30 % kleiner ausfallen als im Stdosten Deutschlands (Klimazone 13 nach DIN 4710).
Ursachlich hierfur sind einerseits unterschiedliche Jahresmitteltemperaturen, die Unterschiede
der ungestorten Erdreichtemperaturen, der Regenerationszeiten und der Warmepumpenlauf-
zeiten mit sich bringen. Andererseits bewirken unterschiedliche Niederschlagsmengen einen
unterschiedlichen Wassergehalt und damit andere thermische Bodeneigenschaften bei glei-
chen Bodentypen. In [44] wird auch der Einfluss von Rohrdurchmesser und Rohrabstand auf-
gezeigt.

Fur die Auslegung von Erdwarmekollektoren existieren auch Simulationsprogramme, die ge-
genuber der VDI-Richtlinie differenzierte Auslegungen ermoglichen.

3.2.2.3 Horizontale Warmeiibertrager: Erdkollektoren mit Direktverdampfung

Bei dem sogenannten direkten System wird der Erdkollektor direkt als Verdampfer der Warme-
pumpe genutzt. Das Kaltemittel der Warmepumpe stromt hierbei durch die im Erdreich verleg-
ten Rohre und nimmt Warme direkt aus dem Erdreich auf. Gegentber einer Sole/Wasser-
Warmepumpe entfallen somit der Warmeubertrager zwischen Warmequellenkreis und
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Kaltemittelkreis und die Warmequellenkreis-Umwalzpumpe. Die Strémung des Kaltemittels
durch die Kollektorrohre wird von dem Verdichter der Warmepumpe angetrieben. Die Rohre
der direktverdampfenden Erdkollektoren bestehen meist aus mit Polyethylen ummanteltem
Kupfer und haben einen Durchmesser von 10—12 mm. Sie werden etwa 1,2 m tief unter der
Erde in Schleifen verlegt.

Da der Erdkollektor hierbei Bestandteil des Kaltekreises ist, muss die Gesamtanlage (der Erd-
kollektor und die restlichen Bestandteile des Kaltekreises in der Warmepumpe) jeweils vom
Hersteller ausgelegt und vor Ort befullt werden. Die Installation dieser Anlage stellt hohere
Anforderungen als eine Sole/Wasser-Warmepumpe.

Zu den Herausforderungen, die Direktverdampfersysteme in Planung und Installation mit sich
bringen, zahlen u.a.:

m Schwierigkeiten bei der Auslegung des Kaltemittelkreislaufs, weil der Verdampfer im Erd-
reich wesentlich voluminoser ist und sich damit die erforderliche Menge an Kaltemittel und
die Durchlaufzeit vergréBern;

m Optimale Beaufschlagung des Verdampfers mit Kaltemittel und Gewahrleistung der Olmit-
fuhrung zum Verdichter im erforderlichen MaBe;

m Zweiphasenstromung mit unterschiedlichem Benetzungsgrad;

m Verrohrung ist wegen erhohter Anforderungen teurer und muss exakter auf der Baustelle
auBen verlegt werden;

m Bei einer Leckage treten u. U. deutlich hohere Kaltemittelmengen aus als bei Warmepumpen
mit einem kompakten Kaltekreis.

Wahrend in Deutschland die Verbreitung von Warmepumpenheizanlagen mit Direktverdamp-
fungssystem sehr gering ist, sind diese Systeme in Osterreich deutlich haufiger installiert. Hier
hatten diese Systeme bis Anfang des 21. Jahrhunderts einen héheren Marktanteil als Sole/
Wasser-Warmepumpen, verloren jedoch immer mehr an Bedeutung.

3.2.2.4 \Vertikale Warmeiibertrager: konventionelle Erdwarmesonden

Erdwarmesonden sind Warmedibertrager, die vertikal oder schrag in den Untergrund einge-
bracht werden. Oberflachennahe Erdwarmesonden werden in Tiefen von 10 bis 400 m ausge-
fahrt, in Deutschland Uberwiegend zwischen 50 und 100 m. Genau wie Erdkollektoren sind
dies geschlossene Systeme, bei denen ein Warmetragermedium in einem geschlossenen Rohr-
kreislauf zirkuliert und nicht direkt mit dem Erdreich in Kontakt kommt. Es existieren verschie-
dene Bauformen fur Erdwarmesonden, wobei Erdwarmesonden mit zwei gekreuzten U-Rohr-
schleifen (Doppel-U-Sonde genannt) aus Kunststoff die am weitesten verbreitete Bauform ist
(vgl. Abb. 37 und Abb. 38), seltener werden Einfach-U-Sonden oder Koaxialsonden verwen-
det.

Die Erdwarmesonden werden meist in Bohrlécher (Durchmesser i.d.R. 120—220 mm) einge-
baut, die nach deutschem Recht dicht zu verfillen sind. Das Verfullmaterial Gbernimmt die
Abdichtung des Bohrloches, um die Grundwasserverhéltnisse durch die Bohrung nicht zu ver-
andern, z.B. werden evtl. durchstoBene Grundwasserleiter untereinander abgedichtet. Zudem
ist eine lickenlose Verfullung wichtig fir die thermische Ankopplung der Erdwarmesonde an
den Untergrund.
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) einfache komplexe
Einfach-U-Sonde Doppel-U-Sonde Koaxialsonde Koaxialsonde

7158 v
© ©© ~— %GDOQJ'

M Abb. 37: Verschiedene Bauarten von Erdwarmesonden im Querschnitt, BemaBung nur typische Bei-
spiele [42]

M Abb. 38: Zusammenge- 1
rollte Doppel-U-Rohrsonde ’ | .
S

mit Sondenful

46 mm
ca. 70 mm

25—40 mm

B Abb. 39: Warmepumpe
mit Erdwarmesonden
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Neben dem Einbringen in Bohrlécher kommt bei geeignetem Untergrund und nicht zu groBen
Tiefen vereinzelt auch eine Technik zum Einsatz, bei der Erdsonden in den Untergrund ge-
rammt werden. Dies ist nur bei vergleichsweise weichen und plastischen Béden moglich; die
erreichbare Tiefe liegt unter 50 m.

Sind mehrere Sonden in einer Anlage vorhanden, dann sollte der Abstand zwischen den Son-
den wenigstens 5 m betragen, um gegenseitige Beeinflussungen klein zu halten.

Erdwarmesondenanlagen kénnen das umgebende Erdreich nicht nur als Warmequelle im
Heizbetrieb, sondern auch gut als Warmesenke im Kuhlbetrieb nutzen. In Kapitel 3.6 werden
die Mdglichkeiten der passiven Kiihlung (ohne Warmepumpenbetrieb) und der aktiven Kih-
lung (mit Warmepumpenbetrieb) naher erlautert.

Voraussetzung fur den Bau einer Erdwarmesondenanlage ist neben einem geeigneten Unter-
grund am geplanten Standort die Genehmigungsfahigkeit der Anlage. In Deutschland variie-
ren die Gesetze und Vorschriften zur Genehmigung (geringfiigig) von Bundesland zu Bundes-
land. Die jeweiligen Anforderungen und der Ablauf des Anzeige- und Genehmigungsverfahrens
sind den Leitfaden der einzelnen Bundeslander zu entnehmen. Die geologischen Landesanstal-
ten bieten meist auch Karten, in denen fur Erdsonden guinstige, unguinstige und unzulassige
Gebiete sowie teilweise mogliche Auflagen verzeichnet sind. Mitunter enthalten diese Karten
auch weitere Ausfiihrungen zu den Eigenschaften des Untergrundes. Diese Angaben sind fur
eine erste Einschatzung hilfreich, ersetzen jedoch nicht die konkrete Fachplanung.

Eine mdglichst gute Kenntnis der geologischen und hydrologischen Verhaltnisse des Unter-
grundes ist wichtig fur eine angepasste Auslegung der Sonde und zur Einstufung maoglicher
geologischer Risiken. Wahrend bei GroBprojekten geologische Vorerkundungen mittels einer
Probebohrung und Messungen an einer Probesonde vorgenommen werden, wird bei kleinen
Anlagen (z.B. fur Einfamilienhduser) auf die Auskinfte der zustandigen Behorden und Kennt-
nis lokal erfahrener Fachfirmen zurtickgegriffen.

Die thermische Auslegung einer Erdwarmesondenanlage sollte so erfolgen, dass eine vorgege-
bene minimale Temperatur des Warmetragerfluids innerhalb der gesamten Betriebsjahre der
Anlage nicht unterschritten wird. Die deutsche Richtlinie VDI 4640-2 gibt in der 2012 gultigen
Fassung (VDI 4640 Blatt 2:2001) vor, dass die Temperatur des zu der/den Erdwadrmesonde(n)
zurlickkehrenden Warmetragermediums im Dauerbetrieb (Wochenmittel) den Bereich von
+11 K gegenuber der ungestoérten Erdreichtemperatur (vgl. Kap. 3.2.2.1) nicht Gberschreitet.
Wie weit die Temperatur wahrend des Betriebes sinkt, wird von verschiedenen Randbedingun-
gen beeinflusst. Die wichtigsten Faktoren sind:

m Untergrundeigenschaften (Warmeleitfahigkeit und Speicherkapazitat des umgebenen Erd-
reiches, Grundwasserverhaltnisse),

m \Warmeentzug (Jahresentzugsenergie, maximale Entzugsleistung, jahreszeitlicher Verlauf des
Warmeentzuges) und ggf. Warmeeintrag,

m Eigenschaften der Erdwarmesonde (Warmeleitfahigkeit der Verfillung, Bohrlochdurchmes-
ser, Rohrdurchmesser, -anordnung und -material, Lange der Sonde),

m Abstand zu benachbarten Sonden,

m Warmetragerfluid (thermodynamische Eigenschaften, Stromungsform).

Abb. 40 zeigt den jahrlichen Verlauf der Solevorlauftemperaturen von 40 Anlagen vor dem
Eintritt in die Warmepumpe, die im Rahmen des Monitoringprojektes »WP Effizienz« (vgl.
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— $Solevorauftemperatur(Mittelwertaller Anlagen)
AuRenlufttemperatur (Quelle: DWD)
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Abb. 40: Solevorlauftemperaturen (Tagesmittelwerte) von 40 Anlagen mit Erdsonden, gemessen im
Projekt » WP Effizienz« des Fraunhofer ISE (vgl. Kap. 5.3.4), sowie die AuBenlufttemperatur

Kap. 5.3.4) vermessen wurden. Es zeigt sich eine groBe Bandbreite der einzelnen Anlagen.
Wahrend bei einigen Anlagen die Temperatur im Winter nur knapp unter 10°C fallt, liegen die
niedrigsten Solevorlauftemperaturen anderer Anlagen bei nur knapp Gber 0°C.

Die Auslegung von Erdsondenanlagen von Standard-Kleinanlagen, wie in Einfamilienhdusern,
erfolgt in der Regel nach einfachen Auslegungsmethoden. Hierbei werden nur einige Einfluss-
parameter als variable Parameter berlcksichtigt und hinsichtlich weiterer Einflussparameter
Geltungsbereiche genannt. Die VDI 4640 gibt in der 2012 gdltigen Fassung [42] — abhangig
vom Untergrund — Maximalwerte fur die spezifischen Entzugsleistungen der Erdwarmeson-
denanlage an (vgl. Abb. 41). Diese Auslegungsempfehlungen werden im Folgenden an einem
Beispiel vorgestellt. Fur die in Kapitel 3.2.2.2 beschriebene Warmepumpenanlage (Warme-
pumpen-Laufzeit: 2250 h/a; mittlere Entzugsleistung: 4,5 kW) wird anstelle von einem Erdkol-
lektor eine Erdsondenanlage geplant. Fir ein Gebiet mit normalem Festgestein (Warmeleitfa-
higkeit von 1,5-3,0 W/(m - K)) ergibt sich mit dem entsprechenden VDI-Auslegungsrichtwert
fur die spezifische Entzugsleistung von 50 W/m eine erforderliche Sondenlange von 90 m.

Untergrund Spezifische Entzugsleistung
Allgemeine Richtwerte Far 1800h/a Fir 2400h/a
Schlechter Untergrund (trockenes Sediment) (\ <1,5 W/(m - K)) 25 W/m 20 W/m
Normaler Festgesteins-Untergrund und wassergesattigtes Sedi- 60 W/m 50 W/m

ment (A = 1,5-3,0 W/(m - K))
84 W/m 70 W/m

Abb. 41: Auslegungswerte fur Erdwarmesonden in Anlagen mit einer Heizleistung <30 kW und
reinem Heizbetrieb (Raumheizung und ggf. Warmwasser): Allgemeine Richtwerte der spezifischen Ent-
zugsleistungen nach [42]. Die VDI 4640 enthalt zusétzlich auch Richtwerte fir einzelne Gesteinsarten;
Hinweis: Die Richtlinie wird zur Zeit der Erstellung des Buches Uberarbeitet.
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Die Methode der VDI 4640 kann nur fur kleine Anlagen (Heizleistung <30 kW) in Standardfal-
len als Auslegungskriterium herangezogen werden. Bei anderen Anwendungsfallen — seien es
besondere Sondenbauformen, eine gréBere Anzahl von Anlagen in einem begrenzten Gebiet,
Anlagen mit Heiz- und Kuhlbetrieb oder die Vorgabe von anderen Grenzwerten fir die mini-
male Betriebstemperatur — sind genauere Berechnungen erforderlich. Es existieren mehrere
Simulationsprogramme fur Erdwarmesondenanlagen, deren Bedienungsaufwand fur den er-
fahrenen Anlagenplaner auch bei kleineren Anlagen praktikabel ist.

Als Warmetragerfluid wird meist ein Wasser-Frostschutzmittel-Gemisch (z.B. Ethylenglykol)
eingesetzt. Sollte die Anlage, z.B. aufgrund wasserrechtlicher Auflagen der Behorden, nur mit
Wasser betrieben werden, durfen die Verdampferaustritts-Temperaturen 3 bis 4 °C nicht unter-
schreiten, um eine Frostbildung auszuschlieBen. Dafur ist eine deutlich groBere Erdsondenlan-
ge erforderlich, als es eine Auslegung nach VDI 4640 vorgibt und bei Nutzung von einem
Wasser-Frostschutzmittel-Gemisch moglich ware. Eine Beispielrechnung hierzu hat Koenigs-
dorff veroffentlicht [41].

In der Schweiz gibt die Norm SIA 384/6 (auf die hier nicht weiter eingegangen werden kann)
Vorgaben fur die Auslegung von Erdwarmesonden und ebenfalls einfache Auslegungsrichtli-
nie fur kleine Standardanlagen [45].

3.2.2.5 Vertikale Warmeiibertrager: CO,-Erdwarmerohr

Im Gegensatz zu einer konventionellen Erdwarmesonde ist bei einem sogenannten CO,-Erd-
warmerohr keine Umwalzpumpe erforderlich. Diese Art der Erdwarmesonde besteht aus ei-
nem geschlossenen Rohr, in dem CO, als Warmetragermedium verwendet wird (vgl. Abb. 42).
Die Zirkulation des CO, erfolgt selbsttatig nach dem Thermosiphonprinzip. Flissiges CO, flieBt
aufgrund der Schwerkraft an der Rohrwand herab. Dabei nimmt es Wéarme aus dem Erdreich
auf, verdampft und steigt aufgrund seiner geringeren Dichte im Zentrum des Rohres auf. Am
Sondenkopf ist ein Warmeubertrager, der Verdampfer der Warmepumpe, angeordnet. Dort
gibt das CO, die zuvor vom Erdreich aufgenommene Warme an das Kéltemittel der Warme-
pumpe ab, kondensiert dabei wieder und strémt in das Warmerohr zurtick.

Damit weist das CO,-Erdwarmerohr zwei zentrale Unterschiede gegentber der klassischen
Erdwarmesondenanlage auf, die sich positiv auf die Arbeitszahl auswirken kénnen. Dies ist
zum einen der Wegfall der Umwalzpumpe und damit des Hilfsenergiebedarfs. Zum anderen
ist der Warmeibergangswiderstand bei der Kondensation des CO, geringer als bei einer Stro-
mung ohne Phasenwechsel. Diese verbesserte WarmeUbertragung bewirkt, dass bei gleicher
Verdampferleistung der Warmepumpe eine geringere Gradigkeit am Verdampfer der Warme-
pumpe erforderlich ist. Zudem ist CO, ein nicht-grundwassergefahrdendes Warmetragermedi-
um.

Der Einsatz des CO,-Erdwarmerohres ist auf den Heizbetrieb beschrankt, da das Arbeitsprinzip
im Kuhlbetrieb nicht funktioniert. Nachteile des CO,-Erdwarmerohres liegen in den derzeit
deutlich héheren Investitionskosten und der Tatsache, dass bei unsachgemaBer Auslegung
Einschrankungen im Betrieb auftreten konnen. Die héheren Investitionsausgaben beziehen
sich auf hohere Kosten fur den Sondenkopf (inkl. Verdampfer) wie insbesondere auch die
hdheren Materialkosten des Sondenrohres. Das Rohrmaterial muss wickelbar, druckfest und
sehr diffusionsdicht sein, um CO,-Verluste zu vermeiden. Daher werden derzeit entweder
Kupferrohre oder Edelstahl-Spiralwellrohre eingesetzt, da herkémmliche Kunststoffrohre diese
Anforderungen nicht erftllen.
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Abb. 42: Prinzip des Warmerohres
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Bisher ist der Markt fir CO,-Erdwarmerohre noch recht jung und die Technologie nicht etab-
liert. Betriebserfahrungen einiger Anlagen und Forschungsergebnisse sind verdffentlicht aber
es fehlt noch an umfassenden Studien. Einen vertiefenden Einstieg in das Thema bietet die
Literatur ([46] und [47]).

3.2.2.6 Sonderbauformen

Neben den bisher vorgestellten Typen der vertikalen und horizontalen Warmeubertrager exis-
tieren auf dem Markt noch diverse Sonderbauformen?. Die in Deutschland malBgebende
Richtlinie fir die thermische Nutzung des Untergrundes durch erdgekoppelte Warmepumpen-
anlagen VDI 4640 gibt in der 2012 gultigen Fassung [42] hierfur keine Auslegungsrichtlinien
an. Daher sind bei der Planung dieser Anlagen die jeweiligen Angaben von Herstellern und
Erfahrungen von Betreibern heranzuziehen.

Grabenkollektor, Spiralkollektor und Erdkorbe

Grabenkollektor, Spiralkollektor und Erdkérbe unterscheiden sich vom horizontal verlegten
Erdreichkollektor im Wesentlichen durch die andersartige, lokal verdichtete Verlegungsform
der Warmedibertragerrohre.

m Grabenkollektoren:
Rohre sind parallel entlang der vertikalen oder schragen Seitenwande eines Grabens verlegt,
der mehr als 3 m tief sein kann.

m Kunettenkollektor (auch SLINKY-Kollektor genannt):
Spiralférmige Rohrstrange sind horizontal verlegt, dafur werden handelstibliche Rollen

20 Zur oberflachennahen Geothermie mit erdberiihrenden Bauteilen gibt es ein BINE-Fachbuch »Erdwar-
me flr Blrogebdude nutzen«
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1 Abb. 43: Ausfuhrungsbeispiele fur verschiedene Sonderbauformen von Erdkollektoren: Grabenkol-
lektor, Kuinettenkollektor, Erdkorb (von links nach rechts)

Kunststoffrohr auf den Boden eines breiten Grabens gelegt und seitlich (senkrecht zur Wi-
ckelachse) auseinandergezogen.

m Erdkorbe:
Rohre sind um zylindrische oder kegelstumpfférmige Drahtkérbe gewickelt, die in einen
entsprechenden Erdaushub eingesetzt werden.

Radiale Erdwarmeiibertrager

Bei dieser Form des WarmeUbertragers werden ausgehend von einem zentralen Bohrloch Erd-
sonden schrag (30° bis 65° zur Oberflache) ins Erdreich eingebracht, entweder in Bohrlécher
eingebaut oder direkt ins Erdreich gedriickt. Von Vorteil ist, dass das Bohrgerat nur einmal
platziert werden muss und dass alle Rohrausgange dicht beieinanderliegen, sodass das Sam-
melsystem einfach, billig und der Platzbedarf sehr gering ist.

1 Abb. 44: Radiale ErdwarmeUbertrager
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Energiepfahle

Bei »weichem« Untergrund muss die Gebaudelast in vielen Fallen von Fundamentpfahlen ge-
tragen werden. Werden in Griindungspfahle Warmeubertragerrohre eingegossen, bezeichnet
man diese als thermisch aktivierte Griindungspfahle bzw. als Energiepfahle. Ebenso lassen sich
auch andere Erdreich-bertihrende Bauteile, z.B. Spund- und Schlitzwande mit Warmeubertra-
gern versehen. Thermisch aktivierte Grindungselemente missen vorsichtig und exakt geplant
und betrieben werden, um die statische Funktion nicht zu beeintrachtigen. Die Betriebstempe-
raturen durfen daher 0°C nicht unterschreiten.

W Abb. 45: Ausfuhrungsbei-
spiele fir Energiepfahle

Energiepfahl

Riicklauf der Vorlauf der
Warmetrager- l Warmetrager-
flussigkeit flussigkeit

Bohrpfahl
Bewehrungskorb

Warmeilibertragerrohre

\

Energiezaun

Der Energiezaun ist ein oberirdischer WarmeUbertrager, bestehend aus Ubereinander verlau-
fenden, schwarzen Kunststoffrohren, die wie bei einem Flechtzaun montiert sind. Dieser Kol-
lektor entzieht Warme aus der Umgebung (AuBenluft, Niederschlag) und absorbiert zusatzlich
Solarenergie. Die Temperaturen des \Warmetragerfluids im Energiezaun sind abhdngig von den
jeweiligen Witterungsbedingungen. Sonnenreiche und windstarke Aufstellungsorte sind zu
bevorzugen. Jedoch stellen sich auch dabei an kalten Tagen ohne Sonnenschein bzw. in kalten
Nachten nur sehr geringe Verdampfungstemperaturen ein.
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W Abb. 46: Ausfihrungsbei-
spiel fir einen Energiezaun

Oberirdische Energiezaune sollten daher nicht allein, sondern z.B. in Kombination mit einem
unterirdischen Kollektor eingesetzt werden. Der Erdboden dient als Warmequelle fir sonnen-
scheinarme kalte Tage bzw. kalte Nachte. An sonnenreichen Tagen kann vom Energiezaun
absorbierte Energie ins Erdreich abgegeben werden und damit die Regeneration u. U. unter-
stitzen. So kénnen die Erdreichkollektoren dann kleiner ausgelegt werden als wenn aus-
schlieBlich Erdreichkollektoren als Warmequellenanlage eingesetzt wirden. Als Bauformen
bieten sich z.B. Grabenkollektoren an, die parallel zum Zaun verlegt werden. In der einfachs-
ten Form wird der Zaun im unteren Bereich im Boden vergraben.

3.2.3 Warmequelle Grundwasser

Anders als bei Erdkollektoren und Erdsonden handelt es sich bei Grundwassernutzung um ein
offenes System. Das Grundwasser wird durch einen Forderbrunnen hoch gepumpt, in der
Warmepumpe abgekihlt und an anderer Stelle Uber einen Schluckbrunnen wieder der glei-
chen Grundwasserschicht zugefihrt (vgl. Abb. 47). Dabei wird der Schluckbrunnen in Grund-
wasserflieBrichtung in ausreichend Abstand zum Entnahmebrunnen gebohrt (bei Einfamilien-
hausern gilt 10 bis 15 m als Richtwert [48]), um einen Kurzschluss zu vermeiden und somit die
Wassertemperatur an der Forderstelle nicht zu beeinflussen.

In Abb. 48 ist der Aufbau einer Grundwasserbrunnenanlage schematisch dargestellt. Das Ent-
nahme- bzw. Einleitrohr ist in dem Tiefenbereich, in dem das Grundwasser entnommen bzw.
eingeleitet wird, mit Schlitzen versehen. Um dieses sogenannte Filterrohr ist der Ringraum
zwischen Rohr- und Bohrlochwand mit Filterkies gefullt. Bei dem Betrieb wird der Grundwas-
serspiegel am Forderbrunnen abgesenkt und beim Schluckbrunnen erhoht.

Grundwasser bietet glnstige Warmequellentemperaturen fir Warmepumpen, da die Grund-
wassertemperaturen meist im Bereich von 7 bis 12 °C liegen [41], im Jahresverlauf nur un-
wesentlich schwanken und — bei korrekter Auslegung und Betrieb — die Grundwassertempera-
tur an der Entnahmestelle nicht vom Warmepumpenbetrieb beeinflusst wird. Damit die guten
Voraussetzungen auch zu einer héheren Arbeitszahl als bei Nutzung anderer Warmequellen,
aber vergleichbaren Warmesenkentemperaturen fihren, muss der Energieaufwand fur die
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W Abb. 47: Warmepumpe
mit Grundwasser-Warme-
quelle

W Abb. 48: Grundwasser-
brunnenanlage: schemati-

scher Aufbau und hydrauli-
sche Verhaltnisse 7
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Entnahmebrunnen Einleitbrunnen

Forderpumpe im Blick behalten werden. AuBerdem ist zu beachten, dass die Brunnen — anders
als bei anderen Warmequellen — gewartet und im Bedarfsfall regeneriert werden missen.

Nicht in allen Gegenden steht Grundwasser fur die Warmepumpennutzung zur Verfigung. Zu
den wichtigsten Faktoren fiir eine mégliche Nutzung und die Auslegung einer Grundwasser-
Brunnenanlage zahlen:

m Wasserrechtliche Genehmigung,

m Hohe des Ruhewasserspiegels und Machtigkeit des Grundwasserleiters,
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m Durchlassigkeit des Grundwasserleiters,
m Grundwasserbeschaffenheit,

m Temperatur.

Ein mdglichst hoher Grundwasserspiegel ist hinsichtlich der Herstellungskosten und des Ener-
giebedarfs der Férderpumpe von Vorteil. Jedoch muss der Ruhespiegel ausreichend tief unter
der Gelandeoberkante liegen, um am Schluckbrunnen eine ausreichende Aufstauhdhe zu er-
maoglichen. Bei der Brunnendimensionierung sind neben dem erforderlichen Férdervolumen
und der hydrogeologischen Eigenschaften des Grundwasserleiters auch die unvermeidbaren
Alterungserscheinungen (Nachlassen der hydraulischen Leistungsfahigkeit) zu bertcksichti-
gen. Leistungsreserven, die sich z.B. durch langere Filterstrecken ergeben, erhdhen die Zeitab-
stande fur notwendige RegenerierungsmaBnahmen. Die Brunnenalterung ist von der Wasser-
beschaffenheit (Inhaltsstoffe, physikalisch-chemische Parameter) abhédngig und wird
hauptsachlich durch Ausféllungen und Ablagerungen verursacht. Ein weiterer Aspekt, fur den
die Kenntnis der Wasserbeschaffenheit wichtig ist, besteht hinsichtlich der Korrosion von An-
lagenkomponenten. Warmepumpenhersteller geben im Hinblick auf die Werkstoffvertraglich-
keit Grenzwerte fUr bestimmte Kennwerte der Wasserbeschaffenheit an. Zudem existieren
zwei unterschiedliche Konzepte der Anbindung der Warmequelle Grundwasser an die Warme-
pumpe. Einige Hersteller bieten spezielle Warmepumpen fir den Einsatz mit Grundwasser an,
bei denen als Verdampfer angepasste Warmeubertrager eingebaut sind. Bei anderen Herstel-
lern kommen Erdreich/Wasser-Warmepumpen zum Einsatz, die durch einen mit einem Wasser-
Frostschutz-Gemisch gefullten Zwischenkreis vom Grundwasser getrennt sind.

3.2.4 Warmequelle AuBenluft

Neben den Warmequellen Erdreich und Grundwasser ist AuBenluft die dritte und auch in
Deutschland zunehmend an Bedeutung gewinnende Warmequelle. Die AuBenluft steht als
Warmegquelle an jedem Ort zur Verfigung und verursacht bei ihrer ErschlieBung die geringsten
Kosten. Andererseits erbringt sie geringere Wirkungsgrade gegentber Warmepumpen, die
mit einer der beiden anderen Quellen betrieben werden.

Die AuBenbedingungen unterliegen dabei starken jahreszeitlichen Schwankungen, siehe
Abb. 49 und Abb. 50. Die Planung einer Luft/Wasser-Warmepumpe als monovalentes Hei-
zungssystem ist dadurch aufwendiger. Warmepumpenanlagen mussten als monovalentes Sys-
tem fur den Nennbetrieb Uberdimensioniert werden, was bei den derzeit noch dominierenden
getakteten Warmepumpen zu LeistungseinbuBen durch zu kurze Taktzeiten fuhrt, dies kann
die Anschaffung verteuern. (vgl. Kap. 4.1). Dieser Aufwand wird in erster Linie vom maximalen
Temperaturhub der Warmepumpe an sehr kalten Tagen verursacht. Die Liefermenge des Kom-
pressors und damit die Heizleistung der Warmepumpe verlduft antiproportional zum Bedarf.
Diese Divergenz zwischen Heizlast und Heizleistung der Warmepumpe ist sehr stark ausge-
pragt (vgl. Abb. 20).

Es entspricht dem Stand der Technik, dass man stattdessen monoenergetische Systeme aus-
legt, die bei saisonal-bedingten Maximallasten zusatzlich mit einem Heizstab betrieben wer-
den. Bei korrekter Auslegung und Betrieb macht der Energiebedarf fur den Heizstabbetrieb
aber nur wenige Prozent pro Jahr aus, wie die Ergebnisse des WP-Effizienz-Projektes zeigen
[49]. Zunehmend etablieren sich auch bivalente Systeme auf dem Markt (vgl. Kap. 3.4.), deren
Méglichkeiten der Warmeerzeugung die Betriebszeiten eines Heizstabes weiter reduzieren.
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Bei Warmepumpenanlagen mit Luft als Warmequelle lassen sich drei gangige Formen identifi-
zieren, alle in Abb. 51 [50].

1. AuBenaufstellung der Warmepumpe
2. Innenaufstellung der Warmepumpe

3. Splitbauweise nur mit AuBenaufstellung des Verdampfers

Wichtige Eigenschaften der AuBenluft-Warmepumpe sind am Ende dieses Abschnitts zusam-
mengestellt.
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1 Abb. 51: Varianten verschiedener Aufstellungen von Luft/Wasser-Warmepumpen. Links: auBen auf-
gestelltes Gerat mit integriertem Heizungsanschluss. Mitte: Split-Warmepumpe mit vertikal durchstrém-
tem Verdampfer. Rechts: Innenaufstellung eines Luftungsgerates mit integrierter Warmepumpe zur
Trinkwarmwassererzeugung.

m Auswirkungen von AuBenluft als Warmequelle
Nachteile
m Geringere Effizienz durch hohen Temperaturhub und saisonale Temperaturschwankungen

(sehr haufig sind -3 bis +11°C)
m Hohe Volumenstréme der Luft verursacht durch die geringe Warmekapazitat

¢ m?
(Wasser = 4,2) und Dichte (Volumenstrom ca. 400 e je kW Heizleistung)
Cruft

m Dadurch bedingt auch hohere Schallemissionen als andere Warmepumpentypen

m Kondensat- (ab ca. 7°C AuBenlufttemperatur) und Frostbildung verursachen Stillstandszei-
ten (ca. alle 4-8 h bei unter 7°C und bis ca. =5°C) und zusatzlichen Energieaufwand (ca.
2—-4% des Gesamtenergieaufwands)

m Verschmutzung und damit ein geringer Aufwand zur Reinigung bzw. EffizienzeinbuBen

Vorteile

m Geringe ErschlieBungskosten

m Gesamtbetriebskosten trotz geringerer Effizienz haufig niedriger

Bauart Anzahl Gewerke Grad der Anbindung an das Schall
bei Installation Vorfertigung Heizungssystem
AuBenaufstellung 1 (Heizung) Hoch Gut gedammter nach auBen  Mittel

erweiterter Hydraulikkreis

Innenaufstellung 2 (Luftung, Heizung)  Mittel Durchbruch von Luftkanal Mittel
durch die Hauswand

Split-Bauweise 2 (Heizung, Kélte) Mittel Mittel

1 Abb. 52: Ubersicht tiber verschiedene, spezifische Aspekte der Luft-Warmepumpenanlagen
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m Geeignete MaBnahmen der Optimierung beim heutigen Stand der Technik

Durch folgende MaBnahmen lasst sich die niedrigere Effizienz von Luft/Wasser-Warmepum-
pen gegeniber anderen Warmepumpentypen kompensieren:

m die Einfihrung von Niedertemperaturanwendungen fur die Brauchwassernutzung sowie die
Gebaudebeheizung in Neu- und Altbauten,

m geeignete, leistungsgeregelte und effizientere Verdichter,

m den Einsatz geeigneter Kaltemittel,

m kompaktere Verdampfer mit gréBeren Oberflachen und verbessertem Warmefluss von der
Quelle hin zum Kaltemittel,

m einer optimierten und robusten Uberhitzungsregelung, die niedrigere Uberhitzungen und
damit geringere Temperaturhibe der Warmepumpe erméglicht,

m den Einsatz energetisch optimierter Abtauverfahren.

3.2.5 Details zum Luftkiihler/Verdampfer

Der Durchtrittsquerschnitt eines LuftkUhlers/\Verdampfers fur eine Warmepumpe mit 10 kW
Heizleistung sollte mindestens 1 m? bei etwa 1,5 m/s Luftgeschwindigkeit betragen. Fir
10 kW Heizleistung sind also 1-1,5 m3/s oder ungefahr 3600-5400 m3/h nétig. Dies ist ein
Anhaltswert, der abhangig von der Temperaturdifferenz am Luftkihler, dem Temperaturhub
bzw. der Leistungszahl der eingesetzten Warmepumpe sowie der Gradigkeit des eingesetzten
Verdampfers ist. Die Bemessung der Luftkhler ist eine ingenieurmaBige Optimierungsaufga-
be, die vor allem folgendes berticksichtigen muss:

m Die GroBe und Masse des Verdampfers als Hauptkostenfaktor,

m Die Gradigkeit als wichtigem Parameter zur Auslegung des Temperaturhubs,
m Die Stabilitat gegentber Frostbildungsprozessen,

m Die Fehlverteilung anstromender Luft

m sowie einen robusten Betrieb bei geringer Uberhitzung des Kaltemittels.

3.2.6 Anwendungsgebiete von AuBenluft-Warmepumpen

Die Anforderungen an den Aufstellungsort sind bei Luft/Wasser-Warmepumpen am geringsten
und gut kompatibel selbst beim Einsatz in Altbauten. Mit dem heutigen Stand von Luft/Wasser-
Warmepumpen wird ein Deckungsgrad zur Warmeerzeugung erreicht, der eine Bedarfs-
deckung nur Uber die Warmepumpe (monoenergetisch, vgl. Kapitel 3.7.2) bei ca. 90 % der
Heiztage einer Saison erlaubt.

3.2.7 Warmequelle Abluft

In zentralen Luftungsanlagen kann eine Warmepumpe integriert werden, welche die Abluft als
Warmeguelle nutzt. Bei reinen Abluft-Liftungssystemen steht die Warmequelle mit einer Luft-
temperatur in Héhe der Raumtemperatur zur Verfligung. Die aus den Raumen abgesaugte
Luft wird Gber den Verdampfer der Warmepumpe gefihrt, dort abgekihlt — wobei teilweise
auch die Luftfeuchte kondensiert — und als Fortluft Gber Dach oder an der AuBenwand ausge-
blasen. Dies findet bei reinen Brauchwasser-Warmepumpen Anwendung.
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Ein anderer Anwendungsfall ergibt sich bei zentralen Zu- und Abluftsystemen. Hier kann die
Zuluft von der Warmepumpe erwarmt werden (vgl. Kap. 3.5.1). Dies findet in Europa fast
ausschlieBlich in Passivhausern Anwendung, da der Raumheizbedarf von Passivhdusern so
gering ist, dass er allein mit der erwarmten AuBenluft abgedeckt werden kann. In einem soge-
nannten Luftungskompaktgerat, das sowohl die Raumheizung als auch die Trinkwassererwar-
mung gewahrleistet, sind ein Luft-Luft-WarmeuUbertrager und eine Warmepumpe integriert.
Ein Warmwasserspeicher ist — je nach Hersteller — auch in dem gleichen Gehduse eingebaut
oder wird daneben aufgestellt. Die Abluft wird —im Winter und je nach Fabrikat auch im Som-
mer — zunachst Uber die Warmerltckgewinnung und anschlieBend tber den Verdampfer ge-
fihrt. Die Aufheizung der Zuluft hinter der Warmerlckgewinnung erfolgt dabei entweder
direkt, also tber einen in der Zuluft eingebauten Kondensator, oder indirekt Gber einen Was-
ser-Luft-WarmeuUbertrager, der an den Heizkreis der Warmepumpe angeschlossen ist. Im erst-
genannten Fall wird zur Trinkwassererwdrmung ein zweiter Kondensator eingesetzt.

3.3 Schallproblematik und Lésungsvorschlage

Von jedem Warmepumpengerat gehen Schallemissionen aus, die durch geeignete MaBnah-
men soweit reduziert werden mussen, dass eine Gerauschbeldstigung von Bewohnern und
Nachbarn vermieden wird. Dies ist sowohl bei der Entwicklung und Herstellung von Warme-
pumpen als auch bei der Wahl des Aufstellortes und der Installation zu beachten. Die von
Warmepumpengeraten ausgehenden Gerausche werden u.a. durch Schallemissionen des
Ventilators, des Kompressors und elektrischer Gerdte sowie Strémungsgerauschen, Un-
wuchterregungen und Umschaltgerduschen beim Abtauen verursacht. Bei derzeitigen Luft/
Wasser-Warmepumpen verursacht der Ventilator in der Uberwiegenden Anzahl der Anlagen
Uber 90 % des nach auBen abgestrahlten Schalls [51].

Bei der Ausbreitung des Schalls ist zwischen Ubertragung von Luftschall und von Kérperschall
zu unterscheiden (siehe Abb. 53). Kérperschall breitet sich in Festkérpern aus. So werden die
Schwingungen des Kompressors und von den Kompressorleitungen auf weitere Geratekom-
ponenten (Gehause, Rohrleitungen, Kanale u.a.) Ubertragen und breitet sich von dort Gber
Boden und Wande in anderen Gebdudeteilen aus. Uber die Oberflachen der Bauteile wird der
K&rperschall als Luftschall abgegeben und damit horbar. Luftschall entsteht auch direkt in der
Warmepumpe, z.B. durch die Strdmungsgerdusche des Ventilators, und breitet sich von dort
Uber die Luftkanale ins Freie und in die Raume aus.

- ( Larmursachen (= Gerduschquellen:
\ Kompressor, Ventilator) und Ubertra-
\\ gungspfade zum Ohr:

/ Luftschallabstrahlung des Ventilators
( @\ (Stromungsgerdusche)

) Kérperschall des Kompressors
Kérperschallibertragung
Abstrahlung von Korperschall = Luft-
U — schall im Kanal
Ausbreitung von Luftschall zum Ohr
Kérperschalliibertragung in die
— 3| (S Gebéudestruktur.
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Abb. 53: Larmursachen
® und Ubertragungspfade einer
Luft-Wérmepumpe
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Zentrale Begriffe im Zusammenhang mit der Bewertung von Schall sind der Schalldruckpegel
und der Schallleistungspegel. Der Schallleistungspegel beschreibt die Summe der Leistung,
welche von der Schallquelle in alle Richtungen als Gerdusch abgegeben wird. Der Wert ist
damit eine Eigenschaft der Larmquelle. Dahingegen beschreibt der Schalldruckpegel die Star-
ke des Schalls am jeweiligen Messort und ist somit — auBer von dem Schallleistungspegel der
Schallquelle — von dem Abstand zur Schallguelle und der Gestaltung der Umgebung abhangig.

In Deutschland wird die Beurteilung von Larmimmissionen in der TA Larm (Technische Anlei-
tung zum Schutz gegen Larm) geregelt [52]. Es sind gebiets- und tageszeitabhangig Immissi-
onsrichtwerte angegeben, die durch die Gesamtbelastung aller Anlagen nicht Uberschritten
werden durfen. AuBerdem sind die Mess- und Berechnungsverfahren in der Verordnung gere-
gelt.

Die Schallleistungspegel verschiedener Fabrikate unterscheiden sich deutlich. Prifstandmes-
sungen vom Warmepumpen-Testzentrum Buchs der letzten Jahre zeigen eine Bandbreite von
50 bis 70 dB(A) [53]. Da insbesondere die niederfrequenten Gerausche der Warmepumpe sich
gut ausbreiten und schwer zu mindern sind, sollte auf die Auswabhl eines leisen Gerates geach-
tet werden. AuBerdem sind bei der Wahl des Aufstellorts und der Installation die Schallausbrei-
tung zu beachten und entsprechende SchallschutzmaBnahmen friihzeitig einzuplanen. Dazu
zéhlen insbesondere It. [51] und [54]:

m Korperschallisolierte Gerateaufstellung und entkoppelte Kanal- bzw. Rohrleitungsanschlisse,

m ausreichende Entfernung von auBenaufgestellten Warmepumpen und Ab-/Zuluftschachten
zu schutzbedurftigen Raumen sowie Vermeidung von Reflexionen (z.B. an Hauswanden),

m stromungsglnstige Ausfiihrung von Luftkandlen und deren Einbauten,

m Ausnutzung der Schallddmmung durch eckige Kanalumlenkungen, ggf. mit zusatzlicher
Auskleidung,

m Resonanz-Schallddmpfer in Lichtschachte einbauen,
m absorbierende Verkleidung von Luftkanalen,

m Einbau von Schalldampfern in Luftkanalen.

®

Ansaug- oder
Austrittskanal @

Lichtschacht Heia k

Abb. 54: Schallminde- /
rungsmaBnahmen: Korper-

schalltrennungen (1-5), ab-

sorbierende ausgekleidete /
Umlenkung (6) und Tiefen- @
schalldéampfer (7) in Licht-

schacht
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An dem Thema der Larmminderung bei Luft/Wasser-Warmepumpen wird auch weiterhin ge-
forscht. In Kapitel 8.1 wird ein bis 12/2013 laufendes BMU-Forschungsprojekt kurz vorgestellt,
in dessen Rahmen Gerduschemissionen von Luft/Wasser-Warmepumpen untersucht und Stra-
tegien zur Larmminderung (weiter-)entwickelt werden.

3.4 Kombination der Warmepumpen mit
thermischen Solaranlagen

3.4.1 »Konventionelles« System

Solarthermische Systeme werden seit vielen Jahren in Wohngebauden — insbesondere zur
Trinkwassererwarmung — eingesetzt. Hierbei ist ein Solarkollektor Uber einen mit einem Frost-
schutz-Wasser-Gemisch gefillten Kreislauf an einen Speicher angebunden. Mit einem Flach-
kollektor werden rund 250-500 kWh/ (m? - a) Warme vom Kollektor erzeugt. Die Auslegung
der Kollektorflache und des Speichers erfolgt haufig so, dass rund 60 % des jahrlichen Warm-
wasserbedarfs solar gedeckt werden. Fir einen Vierpersonenhaushalt in Deutschland werden
daflr rund 6 m? Kollektorflache — unter Beriicksichtigung von Rohrleitungs- und Speicherver-
lusten — bendtigt. Bei einer groBeren Dimensionierung des Systems kann die Solarthermie
auch zur Heizungsunterstlitzung eingesetzt werden. Der verbleibende Energiebedarf zur
Warmwasserbereitung und Raumheizung wird von einem weiteren Warmeerzeuger, z.B.
einem Gaskessel oder einer Warmepumpe bereitgestellt. Abb. 55 zeigt eine mogliche Anla-
genkonfiguration. Die Solaranlage belddt einen Trinkwasserspeicher, der — immer wenn erfor-
derlich — zusatzlich auch von der Warmepumpe erwarmt wird. Die Raumheizung wird in die-
sem Beispiel direkt — also ohne Heizungsspeicher — ausschlieBlich von der Warmepumpe
Ubernommen.

Wichtig ist, dass die Regelung der Warmepumpe auf den Betrieb der Solaranlage abgestimmt
ist. Die solare Warmeerzeugung sollte Vorrang haben. So wird aufgrund der hohen Arbeitszahl
der Solaranlage (erzeugte Energiemenge bezogen auf den elektrischen Energiebezug der So-
larkreispumpe) der elektrische Energiebedarf gesenkt und damit die Systemeffizienz erhoht.
Wie grol3 die Effizienzverbesserung und die Betriebskosteneinsparung tatsachlich sind, hangt
von vielen Parametern ab, so z.B. der solaren Einstrahlung, den Typen der Hauptkomponenten

Solarkollektor

Heizkrais

/J—\Warmwa S5er
Trinkwasser-
Aulleniuft e

o Speicher
E>X 'Warmepumpe| : @
SR, . - = P g :

v Abb. 55: Vereinfachtes

B Lo Kaltwasser Anlagenschema eines War-
ich-= ) ?
Warmeiibertrager mepumpensystems mit Ein-

bindung eines Flachkollektors
an den Trinkwasserspeicher
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und deren Dimensionierung. In Anlagen mit erdgekoppelten Warmepumpen fuhrt der Einsatz
einer Solaranlage zu einem reduzierten Warmeentzug aus dem Erdreich im Sommer. Inwieweit
dies bewirkt, dass sich die Erdreichtemperatur wahrend des Heizbetriebes weniger absenkt als
im Falle ohne Solaranlage, bzw. die Erdsonde oder der Erdkollektor kleiner dimensioniert wer-
den kann, hangt u.a. von der relativen Verringerung des Warmeentzuges und dem Vorhan-
densein von Grundwasserstromungen ab.

3.4.2 Solarwarme als Warmequelle der Warmepumpe

Ein anderer Ansatz, Warmepumpen-Anlagen mit Solarthermie zu kombinieren, besteht in der
Einbindung der solarthermischen Anlage auf der Quellenseite der Warmepumpe. So dient die
Warme, die im Solarkollektor gewonnen wird, als alleinige oder zusatzliche Warmequelle fur
die Warmepumpe. Seit einigen Jahren findet sich auf dem Markt eine wachsende Anzahl von
Systemen, die sich teilweise nur geringfiigig, mitunter aber grundlegend unterscheiden. Zent-
rale Unterschiede bestehen dabei in folgenden Aspekten:

m Warmequelle: Welche Warmequelle(n) wird (werden) genutzt und wie ist (sind) diese dimen-
sioniert?

m Warmespeicher: Ist auf der Warmequellenseite ein Speicher eingebunden? Welcher Spei-
chertyp wird verwendet?

m Kollektortyp: Welches Temperaturniveau stellt die Solaranlage zur Verfigung?

m Einbindung: Wird die Solarwarme zusatzlich zur Einbindung in der Quellenseite auch auf der
Senkenseite, also zur »direkten« Trinkwasser- (und Heizungswasser-)Erwarmung eingesetzt?

Im Folgenden werden drei Beispiele aus der Vielzahl vorhandener Anlagenkonzepte vorge-
stellt.

3.4.3 Solarwarme als Warmequelle der Warmepumpe -
Anlagenbeispiele

Beispiel 1

Abb. 56 zeigt eine Anlage mit erdgekoppelter Warmepumpe und Einbindung von unverglas-
ten Kollektoren. Unverglaste Kollektoren stellen Warme kostenglinstig auf einem niedrigen
Temperaturniveau zur Verfiigung. In diesem Beispiel wird die Solarwarme ausschlieBlich auf
der Quellenseite eingebunden, was eine Verwendung teurer thermisch besser isolierter Solar-
kollektoren aufgrund der geringeren Anforderungen an die Vorlauftemperatur wirtschaftlich
unsinnig macht. Die im Sommer eingespeiste Solarenergie kann zur Regeneration des Erd-
reiches beitragen. Dies kann die Warmequelle Erdreich gegentiber einem méglichen unvorher-
sehbar gesteigerten Warmeentzug stabilisieren und die Warmequellentemperatur der Warme-
pumpe (gering) erhdhen. Inwiefern dieser Zugewinn auftritt, hangt von der Geologie und
insbesondere der vorhandenen Grundwasserstrémungen ab.
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Abb. 56: Vereinfachtes
Anlagenschema eines War-
mepumpensystems mit un-
verglastem Solarkollektor, der
Solarwérme in das Erdreich
einspeist bzw. direkt der
i Warmepumpe als zweite
() Warmequelle zur Verfigung
i stellt.

Heizkreis

Trinkwasser-
Spaichar

Erdreich-

Beispiel 2

Eine Anlage, die ausschlieBlich die Solaranlage als Warmequelle der Warmepumpe verwendet,
ist in Abb. 57 gezeigt. Vorrangig beheizt der Flachkollektor direkt den Trinkwasserspeicher.
Wenn die solare Warmebereitstellung den Bedarf Gbersteigt oder die erzeugten Temperaturen
zu gering sind, wird die solare Wéarme in einen Eisspeicher gefuhrt, der als Warmequelle der
Warmepumpe genutzt wird. Der Speicher sorgt dafir, dass die Warmenutzung der Solarener-
gie zeitversetzt mit deren Erzeugung erfolgen kann. Unter einem Eisspeicher versteht man ei-
nen im Erdreich oberflachennah eingegraben, mit Wasser gefllten, ungeddmmten Behalter.

Abb. 57: Vereinfachtes
Anlagenschema eines
Warmepumpensystems mit
Flachkollektoren, die zur
Beheizung des Trinkwasser-
speichers und als alleinige
H Warmegquelle der Warme-
é pumpe genutzt werden.

Heizkreis

Warmwasser

Trinkwassar-
Speicher

Warmepumpe

te-. Kaltwasser

Beispiel 3

Ein Anlagenkonzept mit Luftwarmepumpe und Flachkollektor ist in Abb. 58 dargestellt. Die
solare Warme wird vorrangig zur Beheizung eines Trinkwasserspeichers genutzt. Ist die erzeug-
te Temperatur nicht ausreichend, wird die solare Warme wéahrend des Warmepumpenbetrie-
bes direkt als zusatzliche Warmequelle der Warmepumpe verwendet. Dies erhdht die Quellen-
temperatur der Warmepumpe, die bei Luftwarmepumpen in der Heizperiode an kalten Tagen
nur sehr niedrig ist.
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Abb. 58: Vereinfachtes
Anlagenschema eines Sys-
tems mit Luftwarmepumpe
und Solarkollektor, der direkt
zur Trinkwassererwdrmung

und zusatzlich als zweite ; © Warmwasser
Warmequelle verwendet i
wird. Aultaniuft : Ay Trinkwasser-

@ : Speicher

Solarkollektor

Heizkrais

3.4.4 Systembewertung

Feldmessungen und Simulationsstudien zeigen Effizienzverbesserungen durch die Einbindung
der Solaranlage auf der Warmesenkenseite (»klassisches System«), wahrend bei der Einbin-
dung auf der Warmegquellenseite der Zugewinn differenzierter zu betrachten ist und ein aus-
gereiftes, robustes Regelungskonzept erfordert. Jedoch fehlt es bislang an einer umfassenden
Analyse der unterschiedlichen Konzepte hinsichtlich ihrer bereits erreichten und potenziell er-
reichbaren Systemeffizienz in verschiedenen Einsatzbereichen und unter verschiedenen Rand-
bedingungen. Wahrend fur Warmepumpen und Solarkollektoren jeweils einschlagige Richtli-
nien existieren, kann fur kombinierte Systeme auf keine entsprechenden Standards
zurtickgegriffen werden. Das Projekt »Solar and Heat Pump Systems« der internationalen
Energieagentur IEA (International Energy Agency) mit einer Laufzeit von 1/2010 bis 12/2013
widmet sich der Vergleichbarkeit solarthermischer Warmepumpensysteme und erarbeitet u. a.
BewertungsgroBen und Methoden fur die Systemuntersuchung im Rahmen von Simulations-
methoden, Labormessungen und Feldtests. In dieses Verbundvorhaben flieBen auch die Ergeb-
nisse eines an der Universitat Stuttgart durchgefthrten und vom BMU geférderten Projektes
zur Entwicklung von Leistungsprifungen und der ¢kologischen Bewertung von kombinierten
Solar-Warmepumpenanlagen (WPSol) ein.

3.5 Warmenutzungsanlage

Uber die Warmequelle nimmt die Warmepumpe Energie auf, z.B. aus der AuBenluft oder dem
Erdreich. Diese Energie wird zusammen mit der Antriebsenergie der Warmepumpe an die War-
mesenke, d.h. an die Warmenutzungsanlage, bergeben. Die Effizienz einer Warmepumpe ist
stark abhangig von der Temperaturdifferenz zwischen Warmequelle und Warmesenke. Je gerin-
ger diese Temperaturdifferenz ist, umso groBer ist die Leistungszahl einer Warmepumpe. Aus
diesem Grund ist ein moglichst niedriges Temperaturniveau in der Warmenutzungsanlage an-
zustreben. AuBerdem ist bei der Anlagenplanung zu bertcksichtigen, dass Warmepumpen —
abhangig vom eingesetzten Kaltemittel — nur begrenzte Vorlauftemperaturen zulassen.

Je nach Einsatzbereich der Warmepumpe ergeben sich verschiedene Warmenutzungen mit
teilweise unterschiedlichen Anforderungen. Die folgenden Ausfiihrungen beziehen sich auf
die Warmenutzung in Wohngebaduden: Raumheizung und Trinkwassererwarmung.
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3.5.1 Raumheizung

Wasserheizsysteme

In Deutschland werden flur die Raumheizung meistens Wasserheizsysteme eingesetzt. Die
WarmeuUbertragung an den Raum erfolgt hierbei Gber Heizfldchen, seien es Flachenheizungen,
wie FuBboden-, Wand- und Deckenheizungen, oder Heizkdrper, wie Plattenheizkorper, Radia-
toren und Konvektoren.

Die Wahl des WarmeUbertragungssystems ist von dem spezifischnen Heizwarmebedarf, den
raumlichen Gegebenheiten und der Nutzung abhéngig. In Neubauten (vgl. Kap. 2.8), wo eine
freie Auswahl des Heizsystems moglich ist, finden bei Einfamilienhdusern auch aus Komfort-
grinden haufig FuBbodenheizungen Verwendung. Die Leistung der FuBbodenheizung wird
von der Temperaturdifferenz zwischen der FuBbodenoberflache und der Raumluft bestimmt.
Um eine hohe Behaglichkeit einzuhalten, sind die FuBbodenoberflachentemperaturen im Dau-
eraufenthaltsbereich auf 29°C zu begrenzen [55]. Die Hohe der Temperaturdifferenz zwischen
der Heizflachenoberflache, z.B. der FuBbodenoberflache, und der Raumluft ist auch entschei-
dend dafur, ob der sogenannte Selbstregeleffekt der WarmeUbertragungsleistung der Heizfla-
chen genutzt werden kann. Unter dem Selbstregeleffekt versteht man die automatische Ab-
nahme der Heizleistung bei Anstieg der Raumlufttemperatur, z.B. als Folge solarer Einstrahlung
oder Erhéhung der inneren Warmequellen. Je geringer die Temperaturdifferenz zwischen Heiz-
flachenoberflache und Raumluft, umso starker ist der Selbstregeleffekt (vgl. Abb. 59).

ReIaNtive Anderung der Wirmeabgabe (-)
bei Anderung der Raumtemperatur um 1K
0,55 —T—
0,50 ——
0,45 —+—
0,40 —+— Betriebsbereich fir
Fussbodenheizung
035 —+— n=1.1
030 +— //
0,25
Abb. 59: Selbstregeleffekt
0,20 Betriebsbereich filr von WarmeUbertragungssys-
Heizkorper temen. Der Parameter »n«
0,15 n=1.1...1.4 wird in der Gleichung zur
Bestimmung der Heizleistung
eines WarmeUbertragungs-
0,10 "\ .
| systems abhangig von der
{ Temperaturdifferenz zwischen
0,05 = Heizungswasser und Raum-
| | ] luft verwendet. Der Wert
0,00 T — dieses — teilweise als Heiz-
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 korperexponenten bezeichne-
Temperaturdifferenz zwischen ten — Parameters ist von der
Heizflachenoberflache und Raumluft in K Art des Warmedibertragungs-
systems abhangig. [55]

84

1P 216.73.216.60, am 24.01.2026, 08:27:01. © Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816790471

Warmenutzungsanlage

Eine entscheidende Besonderheit von baukérperintegrierten Heizflachen, wie FuBbodenhei-
zungen, ist neben niedriger Oberflachentemperaturen der Heizflachen auch die thermische
Kopplung mit dem Baukérper. So weisen (nass verlegte) FuBbodenheizungen aufgrund der
Estrichschicht Gber den Heizungsrohren eine héhere sogenannte thermische Masse als Heiz-
korper auf. Die thermische Masse bewirkt zum einen ein trageres Regelverhalten, bietet aber
den Vorteil einer thermischen Speicherfahigkeit. In vielen Féllen kann damit auf einen Hei-
zungsspeicher verzichtet werden.

Im Gebdudebestand (vgl. Kap. 2.8) sind Heizkorper, wie Radiatoren, das haufigste Warme-
Ubertragungssystem. Wahrend in unsanierten Altbauten aufgrund der hohen Heizlast Heiz-
kreis-Vorlauftemperaturen bis zu 90°C benétigt wurden, sind in gut sanierten Altbauten und
Neubauten Heizkreis-Vorlauftemperaturen (weit) unter 55 °C ausreichend.

Die Heizkurve

Um einen effizienten Betrieb der Warmepumpe zu erreichen, muss die Heizkreistemperatur
maoglichst niedrig gehalten werden. Dies ist zum einen in der Planungsphase bei der Auswahl
des WarmeUbertragungssystems und deren Dimensionierung als auch wahrend der Inbetrieb-
nahme bei der Parametrierung der Warmepumpen- und Heizkreisregelung zu beachten.

Abhédngig von der Norm-Heizlast des Raumes (berechnet fir minimale AuBenlufttemperatur)
und der Art und Gestaltung des Warmedibertragungssystems und deren Flache ergibt sich die
Heizkreistemperatur, die von dem Warmeerzeuger im Auslegungsfall (also bei dem hochsten
Warmebedarf im Raum) bereitgestellt werden muss. Die Gestaltung des Warmetbertragungs-
systems bezieht sich z. B. auf die Bauform von Heizkoérpern (z. B. Plattenanzahl bei Plattenheiz-
korpern) oder den Verlegeabstand und den Oberbodenbelag bei FuBbodenheizungen.

Mit steigender AuBenlufttemperatur sinkt der Warmebedarf des Gebaudes und damit die er-
forderliche Heizleistung des WarmeUlbertragungssystems. Geringere Heizkreistemperaturen
sind dann ausreichend. In der sogenannten Heizkurve (siehe Abb. 60) ist der Zusammenhang

Vorlauftemperatur in °C
90
80
70

max. Vorlauf-
temperatur Ublicher
60 T Warmepumpen |
-
50 <]
20 """--.-.....,____ \"-.._
\-
——— “‘"""‘--.. \
30 : T e T T
20 P
10
0 >
-6 -12 -8 -4 0 4 8 12 16
Abb. 60: Beispiel von drei AuBentemperatur in °C
verschiedenen Heizkurven
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zwischen der AuBenlufttemperatur und der fur die Aufrechterhaltung der gewlnschten
Raumtemperatur erforderlichen Temperatur des Heizkreises dargestellt. Die Heizkurve ist bei
der Inbetriebnahme vor Ort — abhadngig von der Art und Dimensionierung des Warmed(bertra-
gungssystems und dem Gebdude — zu wahlen. Dabei ist zu beachten, ob sich die Heizkurve
und die Parameter der Anlagensteuerung auf die Vorlauf- oder die Ricklauftemperatur bezie-
hen. Auch sind mogliche Unterschiede zwischen dem Volumenstrom im Betrieb und dem
Auslegungswert sowie in der Anlagensteuerung im Blick zu haben. Bei Bedarf sollte die Heiz-
kurve im Betrieb entsprechend dem realen Anlagenverhalten angepasst werden.

Hydraulische Einbindung

Es gibt verschiedene Konzepte, die Heizungs-Warmepumpe einerseits und die Heizflachen
andererseits in ein Heizungsnetz hydraulisch einzubinden. Hinsichtlich der Einbindung der
Warmepumpe sind u. a. folgende Punkte zu beachten:

m Einhaltung eines Mindestvolumenstromes in der Warmepumpe,

m Vermeidung zu haufiger Taktungen der Warmepumpe durch Gewahrleistung der Warmeab-
nahme wahrend der vom Hersteller vorgeschriebenen Mindestlaufzeit,

m gegebenenfalls gewisse zeitliche Entkopplung der Warmebereitstellung vom Warmebedarf,
z.B. zur Uberbriickungen von Sperrzeiten oder zum gezielten Lastmanagement (Verlage-
rung der Laufzeiten von AuBenluft/Wasser-Warmepumpen zu Zeiten mit hoheren AuBen-
temperaturen, Betrieb in einem smart grid, Betrieb in Kombination mit einer PV-Anlage (vgl.
Kap. 6),

m Nutzung des Heizungssystems als Warmequelle wahrend des Abtauprozesses von AuBen-
luft-Warmepumpen mit Prozessumkehr,

m gegebenenfalls Einbindung weiterer Warmeerzeuger.

Die Empfehlung einer besten, fir alle Falle geeigneten Schaltung ist nicht méglich. Abb. 61
zeigt drei Grundkonzepte der hydraulischen Einbindung der Heizungswarmepumpe: ohne
Heizungsspeicher sowie mit Heizungsspeicher in Parallelschaltung und Heizungsspeicher in
serieller Schaltung (entweder im Vorlauf oder im Rucklauf).

Bei Heizungsanlagen mit (nass verlegten) FuBbodenheizungen ohne Einzelraumsteuerung
kann haufig auf den Einsatz eines Heizungsspeichers verzichtet werden. Hierbei werden die
Warmespeichereigenschaften des Estrichs genutzt: haufiges Takten der Warmepumpe kann
vermieden werden und ein Ausschalten der Warmepumpe wahrend Sperrzeiten zieht keine
merkliche Einschrankung der Behaglichkeit nach sich.

Der Einsatz eines Heizungsspeichers in Parallelschaltung bietet zum einen die Mdglichkeit der
Einbindung verschiedener Warmeerzeuger (z. B. Warmepumpen und Kessel oder Warmepum-
pe und Solaranlage) und zum anderen ist ein entkoppelter Betrieb des/der Erzeugerkreis(e)
und dem/den Heizkreise(n) mdglich. Die hydraulische Entkopplung ist dann erforderlich, wenn
im Heizkreis hohe Schwankungen der Durchflussmenge auftreten kénnen, z. B. hervorgerufen
durch gemischte Heizkreise oder Thermostatventile. AuBerdem kann die hydraulische Tren-
nung — bei entsprechender Auslegung des Heizungsspeichers — zur Uberbriickung von Sperr-
zeiten oder fur ein Lastmanagement genutzt werden, wenn keine bzw. nur eine geringe Puf-
ferfunktion im Gebaude nutzbar ist.
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Abb. 61: Hydraulische
Einbindungen einer Heizungs- B g
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Ein seriell eingebundener Heizungsspeicher wird eingesetzt, wenn keine vollstandige hydrau-
lische Entkopplung in einem System, jedoch eine VergroBerung des Mindestumlaufvolumens
erforderlich ist, um eine Mindestlaufzeit der Warmepumpe zu gewabhrleisten.

Bei den Speichern ist selbstverstandlich, ebenso wie bei den Rohrleitungen und Einbauten, auf
eine gute und vollstandige Dammung zu achten.

Wohnungsliiftung/Luftheizung

Ausreichende Luftung von Rdumen sorgt fiir eine gesunde und gute Raumluftqualitdt und
vermeidet Schimmelpilzwachstum und Bauschaden, die bei hoher Raumluftfeuchte entstehen.
Im Winter steigert GberflUssiges erhdhtes Luften der Wohnung den Heizwarmebedarf und
kann zu unerwiinscht trockener Raumluft fihren. Da Luftungsanlagen gegenuber freier LUf-
tung (Fugenliftung und Fensterltiftung) eine bessere Kontrolle der Luftung ermoglichen, ist
der Einbau einer Liftungsanlage in Neubauten heute Standard. Dabei kommen entweder
reine Abluftsysteme oder Zu- und Abluftsysteme zum Einsatz. Wird eine zentrale Zu- und Ab-
luftanlage eingesetzt, stromen AuBenluft und Abluft im Luftungsgerat Gber einen Luft/Luft-
WarmeuUbertrager und somit wird ein GroBteil der Warme der Abluft zurtickgewonnen. Die
Zuluft kann anschlieBend Uber einen Elektroheizer, einen Luft/Wasser-Warmeibertrager oder
den Kondensator einer Warmepumpe weiter erwarmt und damit zur Raumheizung genutzt
werden. Bei zentraler Luftheizung wird allen Rdumen Zuluft gleicher Temperatur zugefihrt.
Der jeweilige Luftvolumenstrom bestimmt die raumweise zugefihrte Warmeleistung.

Der Luftwechsel sollte aus o.g. Griinden nicht (wesentlich) Uber den hygienisch und bauphy-
sikalisch notwendigen Luftwechsel erhoht werden und die Zulufttemperatur ist zur Gewahr-
leistung der Behaglichkeit zu begrenzen (<55 °C). Damit ist die Heizleistung, die sich mit einer
Luftheizung ohne Umluft realisieren lasst — verglichen mit Wasserheizungssystemen — gering.
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Dies wird an folgendem Beispiel verdeutlicht: In einer Wohnung mit einer Raumhd&he von
2,5 m und einer Raumlufttemperatur von 20°C ergibt sich bei einem (typischen) Luftwechsel
von z.B. 0,4 1/h und einer Zulufttemperatur von 50°C eine Leistung der Raumheizung Gber
die Luft von rund 10 W/(m2 Wohnflache).

Die Luftheizung ist einerseits als schnelles Heizungssystem zu bezeichnen, da diese schnell
geregelt werden kann und das Heizungssystem keine Speichermassen besitzt. Allerdings ist
mit einer Luftheizung durch die begrenzte Heizleistung nur eine langsame (Wieder-)Aufhei-
zung von Gebauden mit einer hohen Speichermasse moglich.

Interessant ist eine Luftheizung fir Gebdude mit einem stark reduzierten Heizwéarmebedarf. In
Passivhdusern, in denen ohnehin eine Zu- und Abluftanlage eingebaut ist, kann die Raumhei-
zung allein mit erwarmter Zuluft gewahrleistet werden (vgl. auch Kap. 3.2.7). Auf den Einbau
eines Wasserheizungssystems kann ganz verzichtet werden (auBer bei Bedarf des Bauherrn,
ggf. als Ergédnzung im Badezimmer). Dem Vorteil einer kompakten und giinstigen Heizungs-
technik steht der Nachteil einer schlechteren Effizienz der Warmepumpe gegenuber, da die
Warmesenkentemperaturen der Warmepumpe bei der Luftheizung — ohne Umluft — héher
sind als bei einer Wasserheizung bei gleicher Heizlast.

3.5.2 Trinkwassererwarmung

Die Temperaturen, die bei der Trinkwassererwarmung bereitgestellt werden mussen, richten
sich nach den Hygiene- und den Nutzeranforderungen. Im Hinblick auf die Legionellenproble-
matik sollten lange Verweilzeiten von Trinkwasser in dem Temperaturbereich, der optimale
Wachstumsbedingungen fiir Legionellen bietet (30-45°C), vermieden werden. Nach dem
DVGW-Arbeitsblatt W 551 sind in GroBanlagen (Gebduden mit mehr als 2 Wohneinheiten
und einem Trinkwasserspeicherinhalt >400 | und/oder Rohrleitungsinhalt >3 I) Trinkwasser-
temperaturen von 60°C am Austritt des Trinkwassererwarmers und 55°C im gesamten Rohr-
netz inkl. Zirkulationsleitung einzuhalten. Einmal taglich ist der gesamte Trinkwasserinhalt im
Trinkwassererwarmer auf mindestens 60°C zu erwarmen. Flr private Ein- und Zweifamilien-
hduser gelten diese Anforderungen nicht. Empfohlen wird eine Austrittstemperatur des
Warmwassers von 60 °C; Betriebstemperaturen unter 50 °C sollten vermieden werden [56].

Fur die Warmwasserbereitung mit Warmepumpen stehen unterschiedliche technische Losun-
gen zur Verfigung. Dabei wird stets ein Speicher in die Warmepumpenanlage eingebunden.

Separate, spezielle Warmwasser-Warmepumpen nutzen als Warmequelle meist AuBenluft, die
Abluft aus Luftungsanlagen oder die Umgebungsluft des Aufstellraums. Im letztgenannten
Fall ist auf eine gute Warmeddmmung gegen beheizte Rdume zu achten. In einer weiteren
seltenen technischen Losung ist die Warmwasser-Warmepumpe in den Riicklauf des Heizungs-
kreises der Heizungs-Warmepumpe eingebunden und verwendet diesen als Warmequelle. Die
Heizungswarmepumpe stellt damit nicht nur die Energie zur Raumheizung, sondern auch die
von der Warmwasser-Warmepumpe benotigte Warmequellenenergie zur Verfiigung. Arbeitet
die Warmwasser-Warmepumpe nicht zeitgleich mit der Heizungs-Warmepumpe, so kommt es
zu einer Abkihlung des gesamten Heizkreises und damit zu einem Warmeentzug aus den
Raumen.

Die Trinkwassererwarmung kann auch — wie haufig Ublich — mit der Heizungswarmepumpe
erfolgen. Am meisten gebrauchlich ist dabei, das Trinkwasser indirekt Gber das Heizungswas-
ser zu erwarmen. Herkdmmliche Heizungswarmepumpen erreichen aufgrund des eingesetz-
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ten Kaltemittels meist nur Vorlauftemperaturen von 55°C. Damit lassen sich je nach Konzep-
tion der Trinkwassererwarmung maximale Warmwassertemperaturen von 41-52 °C erreichen
[57]. Bei einigen Fabrikaten, die andere Kaltemittel einsetzen, kénnen Vorlauftemperaturen bis
65°C und entsprechend hohere maximale Trinkwassertemperaturen (51-62 °C) erreicht wer-

den [57].

Hinsichtlich der Art und Einbindung eines Speichers zur Trinkwassererwarmung lassen sich
mehrere Hauptkonzepte bei der indirekten Erwarmung unterscheiden:

m \Warmespeicherung in einem Trinkwasserspeicher

O Mit innenliegendem Rohr-Warmeubertrager (vgl. Abb. 62, Konzept A):
Heizungswasser durchstrémt den im Speicher eingebauten Warmedbertrager.

O Mit auBenliegendem Platten-Wéarmedbertrager (auch Speicherladesystem genannt) (vgl.

Abb. 62, Konzept B):

Trinkwasser durchstromt den Warmeubertrager auBerhalb des Speichers.

O Trinkwasserspeicher in Heizungsspeicher integriert (vgl. Abb. 62, Konzept C):
WarmeUbertragung von Heizungswasser auf Trinkwasser erfolgt tber die Oberflache des

Trinkwasserbehalters.

m Warmespeicherung in einem Heizungsspeicher mit Trinkwassererwarmung im Durchfluss-

prinzip:

O Mit innenliegendem Rohr-Warmedbertrager (vgl. Abb. 62, Konzept D):
Trinkwasser durchstromt den im Speicher eingebauten Warmed(bertrager.

O Mit auBenliegendem Platten-WarmeUlbertrager (auch Frischwasserstation genannt) (vgl.

Abb. 62, Konzept E):

Trinkwasser und Heizungswasser durchstrémen den Warmedbertrager.

Trinkwasser-

sieicher
>

——
—-

Konzept A

Puffer-

sieicher

-—--

Konzept D

Trinkwasser-

sieicher
>

-<-L N -< -
Konzept B
Puffer-
sEeicher
>

Konzept E

Tank-in-Tank
Speicher

4 L (-

Konzept C

Trinkwasser

Heizungswasser

Abb. 62: Verschiedene Speicherkonzepte zur Trinkwassererwarmung
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Die in Abb. 62 gezeigten Speicherkonzepte C, D und E lassen sich auch als Kombi-Speicher
ausfuhren, der nicht nur zur Speicherung fur die Trinkwassererwarmung genutzt wird, son-
dern auch fir die Raumheizung. Dabei wird der Heizkreis im unteren Bereich des Speichers
eingebunden und die Warmepumpe zumeist in zwei unterschiedlichen Hohen; insbesondere,
wenn die Temperaturanforderung im Heizkreis (z.B. bei Flachenheizungen) deutlich geringer
ist als die fur die Trinkwassererwarmung.

Neben dem Konzept, Trinkwasser indirekt Uber das Heizungswasser zu erwarmen, existieren
verschiedene Ansatze, das Trinkwasser auch direkt vom Kaltemittel zu erwarmen, die soge-
nannte Direkt-Kondensation. Einige Hersteller bieten Warmwasser-Warmepumpen an, bei de-
nen der Kondensator im Trinkwasserspeicher angeordnet ist. AuBerdem gibt es unterschiedli-
che Ansatze, Warme auf verschiedenen Temperaturniveaus aus dem Kaltekreis auszukoppeln,
z.B., wenn die Uberhitzungs-, die Verfliissigungs- und ggf. auch die Unterkiihlungsenergie
jeweils in getrennten Warmeubertragern entnommen werden. Dies findet in kleinen Warme-
pumpen Ublicherweise keine Anwendung.

Ein wichtiger Aspekt im Zusammenhang mit der Trinkwassererwarmung sind die Zirkulations-
systeme. In GroBanlagen ist eine Warmhaltung des Trinkwassers in den Warmwasserleitungen
bei einer zentralen Trinkwassererwarmung aus hygienischen und Komfortgriinden erforder-
lich. Wenn im Einfamilienhausbereich vom Bauherrn oder Nutzer ein Zirkulationssystem ge-
wiinscht ist, sollten hierbei Zeitschaltuhren oder Bedarfsschalter zum Einsatz kommen, um die
Zirkulationsverluste zu reduzieren. Zusatzlich zu den Warmeverlusten in den standig mit
Warmwasser durchstromten Leitungen wird der elektrische Energiebezug durch den Betrieb
einer Zirkulationspumpe erhoht. DarUber hinaus bewirkt der Zirkulationsbetrieb meist Effi-
zienzeinbuBen des Warmepumpenbetriebes als Folge vielfach unvermeidlicher Vermischungen
im Speicher bei der Einstromung des Zirkulationsrticklaufs.

3.6 Raumkiihlung

Im Vergleich zu konventionellen Heizgeraten besitzen Warmepumpen einen gro3en Vorteil,
neben dem Heizen kénnen sie auch zum Kihlen eingesetzt werden. Nicht umsonst werden
Warmepumpen oft mit Kuhlschrénken verglichen; im Wesentlichen arbeiten diese nach dem
gleichen Prinzip. Abhangig von der benétigten Kihlleistung, ist es mdglich, eine passive oder
aktive Klihlung einzusetzen.

Passive Kiihlung

Die passive Kihlung ist eine besonders energiesparende Methode der Gebdudekihlung. Im
freien (passiven) Kuhlbetrieb wird das im Erdreich abgekihlte Warmetragermedium direkt zur
Gebaudekihlung genutzt. Oft wird fur diese Art der Kiihlung die englische Bezeichnung »na-
tural cooling« verwendet.

Bei dieser Methode arbeitet der Verdichter der Warmepumpe nicht (daher die Bezeichnung
»passiv«). Im System ist ein zusatzlicher WarmeUbertrager installiert. Das Warmetragermedi-
um (Sole oder Wasser) zirkuliert mithilfe der Primarpumpe zwischen dem Warmeubertrager
und den Erdwarmesonden und gibt die im WarmeUbertrager aufgenommene Warme Uber die
Erdwarmesonden an das Erdreich ab. Gleichzeitig fihrt die Heizkreispumpe im Raum erwarm-
tes Heizungswasser zu diesem Warmeubertrager. Somit kann dem Raum Uber die FuBboden-
heizung Warme entzogen und der Raum gekihlt werden.
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Aufgrund der AuBenlufttemperaturen im Sommer ist die passive Kiihlung nur mit Sole/Wasser-
und Wasser/Wasser-Warmepumpen realisierbar. Durch die geringe Stromaufnahme der beno-
tigten Pumpen im Vergleich zur abgegebenen Kuhlleistung ist die energetische Effizienz der
passiven Kuhlung sehr hoch, solange das Erdreich noch ausreichend niedrige Temperaturen
hat. Der Nachteil ist die relativ geringe erreichbare Kihlleistung. Deswegen ist »natural coo-
ling« nicht mit Klimaanlagen oder Kaltesatzen zu vergleichen.

Aktive Kiithlung

Um eine Warmepumpe aktiv zum Kihlen nutzen zu kénnen, mussen Warmequelle und War-
mesenke getauscht werden. Technisch ist das mit einem 4-Wege-Ventil und einem zusatz-
lichen Expansionsventil im Kaltemittelkreislauf realisierbar (sogenannte reversible Warmepum-
pe). Alternativ kann die Umstellung zwischen Heiz- und Kuhlbetrieb auBerhalb der
Warmepumpe durch eine zusatzliche hydraulische Peripherie erfolgen. Mit beiden Lésungen
ist es moglich, die Warme aus dem Heizsystem, und damit auch aus den Raumen, zu entzie-
hen und an die Umwelt (z. B. AuBenluft, Erdreich oder Grundwasser) abzugeben. Im Unter-
schied zur passiven Kuhlung kihlt die Warmepumpe das Gebdude mit der zur Verfigung
stehenden Kalteleistung ab.

Kaltelibergabe

Sowohl im Fall der aktiven Kiihlung als auch bei der passiven Kiihlung erfolgt die Kaltelbergabe
an die Raume mit dem vorhandenen »Heizungssystem«. Es ist das gleiche System, welches bei
Heizbedarf die Warme Uber unterschiedliche Arten von Heizflachen an die Radume abgibt. In
Wohngebauden erfolgt dies meistens mit einer FuBbodenheizung. AuBerdem kénnen zur
Raumkdihlung Kihldecken oder Geblasekonvektoren genutzt werden. In groBen Gebduden
werden auch zunehmend aktivierte Bauteile (Betonkernaktivierung) genutzt. Heizkorper las-
sen wegen ihrer kleinen Flache eine geringere WarmeuUbertragung — und damit Kihlung — zu
und sind deswegen eher nicht geeignet.

Bei allen KUhlsystemen ist es besonders wichtig, die Kondensationsproblematik zu beachten.
Ist eine Oberflachentemperatur niedriger als die Taupunkttemperatur der Umgebungsluft,
kondensiert der Wasserdampf aus der Raumluft und es kommt zu Kondenswasserbildung
(Schwitzen). Um dies zu vermeiden, muss bei allen Kihlarten eine Taupunktiberwachung
durch die Warmepumpenregelung gewahrleistet werden. Im Fall einer FuBbodenheizung, die
zur Kuhlung genutzt wird, sollte die Oberflachentemperatur im Kuhlbetrieb nicht unter 20°C
liegen, um Kondensation zu vermeiden.

3.7 Dimensionierung und Betriebsarten von
Warmepumpen

3.7.1 Dimensionierung der Warmepumpe

Die notwendige Heizleistung einer Warmepumpe ist von vielen Faktoren abhangig. Zu diesen
gehoren u.a. die energetische Qualitat des Gebaudes und die klimatischen Bedingungen am
Standort. Weiterhin spielen das individuelle Nutzerverhalten hinsichtlich der Raumtemperatur
und dem Trinkwarmwasserbedarf sowie die mit dem Energieversorger vereinbarten Tarifbedin-
gungen Uber den Strombezug eine Rolle. Um alle wesentlichen Aspekte abzudecken, sind der
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Heizwarmebedarf sowie die Zuschlage fur Trinkwassererwarmung und die Sperrzeiten zu be-
rucksichtigen:

Heizwarmebedarf

Die Basis fur die Dimensionierung einer Warmepumpe ist die Ermittlung der maximal notwen-
digen Leistung zur Beheizung des Gebaudes. Soll die Warmepumpe ein bestehendes Heizsys-
tem ersetzen, so konnte die erforderliche Heizleistung prinzipiell mit den historischen Ver-
brauchsdaten, einem Anlagenwirkungsgrad und den Vollbenutzungsstunden berechnet
werden. An dieser Stelle ist jedoch Vorsicht geboten. Nach [58] muss der Warmebedarf auch
fir bestehende Heizungsanlagen neu bestimmt werden. Demnach kann die Zugrundelegung
historischer Verbrauchs- oder Richtwerte zur starken Unter- oder Uberdimensionierung der
Warmepumpe fuhren. Fur die Sanierung und fr neu zu errichtende Gebaude sollte somit eine
Normheizlastberechnung erfolgen, wie bspw. nach DIN EN 1283 1. Die Normheizlast entspricht
der notwendigen Heizleistung, um auch an den kaltesten Tagen (bei NormauBentemperatur)
die Soll-innentemperatur aufrechtzuerhalten. Zur Einschatzung der GréBenordnungen werden
in der Abb. 63 spezifische Heizleistungen fir energetisch unterschiedliche Gebaudetypen an-
gegeben.

Gebaudetyp Spezifische Heizleistung
Niedrigstenergiehaus 0,03 kW/m?
Nach Warmeschutzverordnung 95 bzw. Mindestddmmstandard EnEV 0,05 kW/m?
Bei normaler Warmedammung des Hauses (ab ca. 1980) 0,08 kW/m?
Bei alterem Mauerwerk ohne besondere Warmedammung 0,12 kW/m?

Abb. 63: Uberschligige spezifische Wirmebedarfswerte aus [58]

Trinkwassererwarmung

Der Leistungsbedarf zur Erwarmung des Trinkwassers hangt stark vom individuellen Verhalten
der Nutzer ab. Wie groB der Bedarf an zusatzlicher Heizleistung fur die Warmepumpe ist, kann
mit unterschiedlichem Aufwand — und entsprechender Genauigkeit — ermittelt werden. Hierzu
gibt es verschiedene Verfahren [11]. Demnach ist eine Auslegung nach DIN 4708 Teil 2 fur
Warmepumpen ungeeignet, da diese die Eigenschaften eines Kessels zugrunde legt. In einem
relativ aufwendigen Verfahren bilden Zapfprofile die Basis der Berechnung. Diese kénnen fiir
unterschiedliche Nutzergruppen bspw. aus der EN 15450 entnommen werden. Der groBte
Energiebedarf fur eine Bezugsperiode sowie die Speicher- und Durchmischungsverluste be-
stimmen das Speichervolumen. Uber eine aus den Zapfprofilen ablesbare Aufheizzeit kann
anschlieBend die erforderliche Heizleistung fir die Trinkwassererwarmung ermittelt werden.
Die Planungsanleitung [58] legt fur normale Komfortanspriichen einen Bedarf von 80 bis 100
Litern bei einer Temperatur von 45 °C zugrunde, was einer Heizleistung von 0,2 kW pro Person
entspricht. Weiterhin wird darin auf den erhéhten Warmebedarf hingewiesen, der sich aus
den Verlusten durch eine Zirkulationsleitung ergeben kann. Alternativ kann die Warmwasser-
bereitung im Bereich um den Auslegungspunkt auch von einer elektrischen Zusatzheizung
Ubernommen werden. Hierbei wiirde keine zusatzliche Heizleistung von der Warmepumpe
bendtigt.
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Sperrzeiten

Um Lastspitzen im Stromnetz zu vermeiden, kédnnen Energieversorgungsunternehmen die
Warmepumpenanlagen taglich fur bis zu drei Mal zwei Stunden vom Netz nehmen. Demnach
stinden der Warmepumpe nur 18 und keine 24 Stunden zur Verfligung, um den Tagesheiz-
warmebedarf zu decken. Die Verringerung der Zeit wird daher mit einer VergréBerung der
Leistung kompensiert. Entsprechend der in den Stromliefervertragen festgelegten Dauer der
taglichen Sperrzeiten kénnen Dimensionierungsfaktoren entsprechend der Abb. 64 verwen-
det werden.

Tagliche Sperrzeit (Gesamt) Auslegungsfaktor
2 Stunden 11
4 Stunden 1,2
6 Stunden 1.3

Abb. 64: Dimensionierungsfaktoren fiir die Korrektur der Heizleistung zur Uberbriickung von
Sperrzeiten

3.7.2 Betriebsarten

Nach Ermittlung der erforderlichen Heizleistung muss geklart werden, wie der oder die War-
meerzeuger ausgelegt und betrieben werden sollen. Hierbei steht die Frage im Raum, welcher
Anteil des Jahresheizwarmebedarfs durch die Warmepumpe gedeckt wird, um technisch und
betriebswirtschaftlich ein moglichst gutes Ergebnis zu erzielen. Die sogenannten Betriebsarten
beschreiben, wie viele Warmeerzeuger sowie unterschiedliche Endenergietrager (bspw. Strom,
Erdgas oder Pellets) eingesetzt werden. Folgende Moglichkeiten, deren ausfihrliche Beschrei-
bung folgt, werden hierbei unterschieden:

Betriebsart Endenergie- Warme- Typische Anwendung
trager erzeuger
monovalent Elektroenergie Eine oder Einfamilienhaus mit FuBbodenheizung
mehrere Warme-  wird einzig durch eine Erdreich-Warme-
pumpen pumpe versorgt
mono- Elektroenergie Warmepumpe(n)  Luft-Warmepumpe wird bei Deckung der
energetisch und weitere(r) Spitzenheizlast von einem Elektroheizstab

Warmeerzeuger  unterstitzt

bivalent Elektroenergie Warmepumpe(n)  Altes Gebdude mit Radiatorheizung und
und ein weiterer  und weitere(r) vorhandenem Gaskessel zur Abdeckung
Endenergietrager Warmeerzeuger  der Spitzenheizlast und Gewahrleistung

hoher Vorlauftemperaturen

Abb. 65: Erlauterung und Beispiel fir die monovalente, monoenergetische und bivalente Betriebsart

Heizlast und Jahresdauerlinie

Eine Herausforderung fur die Auslegung (und Wahl der Betriebsart) besteht in der schwanken-
den Heizlast im Jahresverlauf, die mit der AuBentemperatur korreliert. Deren AusmaBe werden
anhand der Abb. 66 mit einer geordneten Jahresdauerlinie erldutert. Das Heizsystem muss so
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ausgelegt werden, dass der Heizwarmebedarf auch bei tiefsten Temperaturen gedeckt wird.
Dies bedeutet gleichzeitig, dass mit der Entfernung vom Auslegungspunkt (steigenden Au-
Bentemperaturen) der Betrieb im, flr nicht leistungsgeregelte Warmepumpen ineffizienten,
Teillastbereich zunimmt. Bei Warmepumpen ist die Frage nach der Betriebsart umso wichtiger,
da deren Heizleistung mit hdherer Temperatur der Warmequelle sogar ansteigt. Hieraus ergibt
sich vor allem fur Luft-Warmepumpen eine umgekehrte Proportionalitat zwischen Heizleistung
der Warmepumpe und Gebiudeheizlast. Vor allem in der Ubergangszeit kommt es somit zu
haufigeren und kurzeren Betriebszeiten, wodurch die Lebensdauer des Verdichters und die
Effizienz der Anlage verringert werden. Die monoenergetische und bivalente Betriebsart be-
schreiben Mdglichkeiten alternativer Spitzenlastdeckung, wodurch die Warmepumpe zweck-
maBiger ausgelegt werden kann.

Die an einem Ort herrschende Temperatur der AuBenluft zeigt im tages- und jahreszeitlichen
Verlauf Unterschiede, die im Wesentlichen durch wechselnde Sonneneinstrahlungsverhaltnis-
se verursacht werden. Die AuBentemperatur beeinflusst den Warmepumpenbetrieb sowohl
auf Seiten der Warmegquelle als auch der Warmesenke. Der Berechnung des Norm-Heizwar-
mebedarfs liegt die Norm-AuBentemperatur zugrunde. Dies ist der Zweitages-Mittelwert der
AuBentemperatur, der an einem Ort in 20 Jahren zehn Mal erreicht oder unterschritten wurde.
Der Wert ist in der DIN EN 12831 angegeben.
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30 lufttemperaturen fir drei
0 100 200 300 Klimazonen der Testreferenz-
jahre (TRY) des Deutschen
Tage pro Jahr Wetterdienstes (Bezugszeit-
raum: 1988-2007)
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Die Abb. 66 stellt die geordneten Tagesmittelwerte der AuBenlufttemperaturen fir Mann-
heim, Potsdam und Muhldorf/Inn (Norm AuBentemperatur 15°C) dar. Anhand dieser Kurven
kann festgestellt werden, an wie vielen Tagen eine bestimmte AuBenlufttemperatur unter-
schritten wird. So kann mit der Heizgrenztemperatur die Anzahl der Heiztage ermittelt wer-
den. Die Heizgrenztemperatur ist die AuBenlufttemperatur, ab der ein Gebaude zur Aufrecht-
erhaltung einer Soll-lnnentemperatur nicht mehr beheizt werden muss, da die nutzbaren
Warmegewinne im Gebdude mindestens gleich groB sind, wie die Gebdudewdrmeverluste.
Weiterhin zeigen diese Kurven, an wie vielen Tagen ein zusatzlicher Warmeerzeuger zur Spit-
zenlastdeckung (bspw. ein Elektroheizstab im monoenergetisch-parallelen Betrieb) in etwa
zum Einsatz kommt.

Einsatzbereich

Ein weiterer Aspekt bei der Wahl der Betriebsart ist die maximal erforderliche Heizungsvorlauf-
temperatur, die sich aus dem Heizwarmebedarf und der geplanten bzw. bereits im Geb&dude
vorhandenen Warmenutzungsanlage ergibt. Liegt diese Uber der von der Warmepumpe er-
reichbaren Vorlauftemperatur, so wird in jedem Fall ein weiterer Warmeerzeuger benétigt. Ist
die Warmepumpe hingegen in der Lage, die erforderliche maximale Vorlauftemperatur zu er-
zielen, so kann sie — bei entsprechender Auslegung — auch am kéltesten Tag des Jahres den
Warmebedarf allein decken. In der Regel erreichen Heizungswarmepumpen Temperaturen von
maximal 55°C. Mittlerweile bietet der Markt aber auch speziell an Altbau und Sanierung an-
gepasste Warmepumpenldsungen mit Vorlauftemperaturen von bis zu 80°C an.

3.7.2.1 Monovalente Betriebsweise

Bei monovalent betriebenen Systemen ist die Warmepumpenanlage der alleinige Warmeer-
zeuger. lhre Auslegungsheizleistung entspricht der erforderlichen maximalen Heizleistung zur
Warmeversorgung des Gebaudes. So kann die Warmepumpe Uber den kompletten AuBenluft-
temperaturbereich den gesamten Warmebedarf des Gebaudes allein decken (vgl. Abb. 67). In
der Regel kommen nur Sole/Wasser- oder Wasser/Wasser-Warmepumpen fir monovalenten
Betrieb infrage.

°C

-15 4 Dimensionierungspunkt

-10-

10 A

15 1

100 %
Abb. 67: Abdeckung des 20

kompletten Temperaturberei- Monovalenter Betrieb Tage
ches durch die Warmepumpe
bei monovalentem Betrieb
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Stand der Technik und Auslegung monovalenter Anlagen

Die monovalente Betriebsweise setzt voraus, dass die Warmepumpe die maximal erforderliche
Vorlauftemperatur erreicht. Da dies problemlos bei Flachenheizungen, wie FuBboden- oder
Wandheizungen, der Fall ist, kommt die monovalente Betriebsweise Uberwiegend im Neubau
zum Einsatz. Aber auch im sanierten Altbau kann, mit Blick auf den Einsatzbereich und die
Effizienz, monovalent geheizt werden.

Die geordnete Jahresdauerlinie der AuBentemperaturen zeigt, dass eine hohe Heizleistung bei
entsprechend tiefen AuBentemperaturen nur an sehr wenigen Tagen der Heizperiode benétigt
wird. Dennoch muss sich im Falle der monovalenten Betriebsweise die Auslegung der Warme-
pumpenanlage nach der tiefsten angenommenen AuB3entemperatur (Auslegungstemperatur)
richten. Dabei sollte die Dimensionierung der Warmepumpe fir den monovalenten Betrieb
moglichst exakt erfolgen, da eine Uberdimensionierung die Herausforderungen im Betrieb
(Takten in der Ubergangszeit) verstarken und vermeidbare zusatzliche Investitionskosten ent-
stehen. Aus diesen Grinden kénnen sich speziell bei monovalentem Betrieb Warmepumpen
mit leistungsgeregelten Verdichtern als vorteilhaft erweisen.

3.7.2.2 Bivalente Betriebsweisen

Die bivalente Betriebsweise zeichnet sich dadurch aus, dass zur Erzeugung der Heizwdrme
neben der Warmepumpe, unter Einsatz eines zweiten Energietragers, ein oder mehrere zu-
satzliche Warmeerzeuger (z. B. Olheizkessel) zur Verfligung stehen. Diese(r) unterstitzt(en) die
Warmepumpe bei tiefen AuBentemperaturen. Die Kombination mehrerer Warmeerzeuger bie-
tet die Mdglichkeit, die Einzelsysteme nach ihrem energetisch glnstigen Betriebsbereich aus-
zulegen und einzusetzen.

Hinsichtlich der Festlegung der Einsatzgrenzen der Warmepumpenanlage und des zusatz-
lichen Warmeerzeugers lassen sich prinzipiell drei verschiedene bivalente Betriebsweisen
unterscheiden, die in den Abb. 68-70 dargestellt sind. Die bivalenten Betriebsweisen dienen
gleichzeitig als Beispiel fur die Einsatzmdglichkeiten der Kombination Warmepumpe und Elek-
troheizstab (monoenergetischer Betrieb). Die Einsatzgrenzen flr zusatzliche Warmeerzeuger
kdnnen Ublicherweise problemlos in die Warmepumpenregelung eingegeben werden.

Bivalent alternative Betriebsweise

Entweder wird die Warmepumpe oder der zusatzliche Warmeerzeuger betrieben. Unterschrei-
tet die AuBentemperatur die Einsatztemperatur (Bivalenzpunkt), schaltet die Warmepumpe ab
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g 0 I ergénzender Wirmeerzeuger
E
g 10 GT
@ ET Einsatztemperatur
@ 20 & GT Heizgrenztemperatur
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—— geordnete Heiztage z —

Abb. 68: Darstellung der bivalent-alternativen Betriebsweise
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und der zusatzliche Warmeerzeuger Ubernimmt die Bereitstellung der Heizwdrme. Die gelbe
Flache in Abb. 68 stellt den Bereich dar, in dem der Heizwarmebedarf des Gebaudes von der
Warmepumpenanlage abgedeckt wird. Die Flache in orange zeigt den Betriebsbereich des
zusatzlichen Warmeerzeugers.

Diese Betriebsweise wird speziell bei hohen Vorlauftemperaturen der Warmenutzungsanlage
gewahlt. Ein Weiterbetrieb der Warmepumpe ware aufgrund der Einsatzgrenzen nicht mog-
lich oder der zu geringen Effizienz nicht zweckmaBig. Wegen des geringen Deckungsanteils
der Warmepumpe am Jahreswarmeverbrauch wird diese Betriebsweise nur selten angewandt.

Bivalent parallele Betriebsweise

Die Warmepumpe wird wahrend der gesamten Heizperiode betrieben. Unterschreitet die Au-
Bentemperatur die Einsatztemperatur (Bivalenzpunkt), wird parallel zur Warmepumpe ein zu-
satzlicher Warmeerzeuger eingesetzt (vgl. Abb. 69).

Ein Grund fur den parallelen Betrieb kénnte sein, dass der Warmestrom aus der Warmequelle
flr einen monovalenten Betrieb nicht ausreicht und die Warmequellentemperatur zu stark
absinkt. Technische oder finanzielle Griinde sowie Platzmangel kénnen zu einer solchen Aus-
legung der Warmequellenanlage fuhren. Zu beachten ist, dass die Warmepumpe bis zum
Auslegungspunkt in der Lage sein muss, eine Temperatur oberhalb der sich einstellenden
Rucklauftemperatur bereitzustellen.

ti Raumtemperatur
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Abb. 69: Darstellung der bivalent-parallelen Betriebsweise

Bivalent teilparallele Betriebsweise

Wie die Abb. 70 zeigt, schaltet sich beim Unterschreiten des Bivalenzpunktes durch die Au-
Bentemperatur der zusatzliche Warmeerzeuger zu. Bis zur Abschalttemperatur werden beide
Warmeerzeuger parallel betrieben. Bei niedrigeren Temperaturen deckt der zusatzliche War-
meerzeuger den Heizwédrmebedarf allein ab.

Diese Betriebsweise ist eine Mischform aus den bereits vorgestellten Mdglichkeiten. Sie kann
bspw. in Verbindung mit der Warmequelle Luft, bzw. bei Heizsystemen mit hoher Rucklauf-
temperatur gewahlt werden. Der zweite Warmeerzeuger muss die komplette Normheizlast
abdecken kénnen.
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Abb. 70: Darstellung der bivalent-teilparallelen Betriebsweise

Stand der Technik und Auslegung bivalenter Anlagen

Bivalente Anlagen werden im Neubau von Ein- und Zweifamilienhdusern wegen zusétzlicher
Investitionskosten praktisch nicht mehr eingesetzt. In Mehrfamilienhdusern kann sich, wenn
nur AuBenluft als Warmequelle zur Verfigung steht, die Zusatzinvestition rechnen, da dann
die Warmepumpe kleiner dimensioniert werden kann.

In zu sanierenden Ein- und Zweifamilienhdusern werden bivalente Anlagen nur dann betrie-
ben, wenn noch ein konventionelles Heizsystem zur Verfigung steht. Ansonsten wird eher
eine monoenergetische Betriebsweise gewahlt. Fir Mehrfamilienhduser kann wiederum die
bivalente Betriebsweise 6konomisch interessant sein.

Aus Grunden der Wirtschaftlichkeit wird bei bivalenten Anlagen die Warmepumpe auf etwa
50% der maximal erforderlichen Heizleistung ausgelegt. Eine exakte Dimensionierung ist
nicht erforderlich, sofern durch den zweiten Wéarmeerzeuger eine Deckung des maximalen
Warmebedarfs sichergestellt ist.

3.7.2.3 Monoenergetische Betriebsweise

Die monoenergetische Betriebsweise folgt dem gleichen Prinzip wie die bivalente Betriebswei-
se. Der zusatzliche Warmeerzeuger ist jedoch kein fossil betriebener Kessel, sondern eine Elek-
troheizung, meist in Form eines Elektroheizstabes. Dieser kann sich bspw. im Heizungspuffer-,
dem Trinkwasserspeicher oder dem gemeinsamen Vorlauf befinden. Der Einsatz kann gemaB
den unter bivalentem Betrieb vorgestellten Arten erfolgen. Die Warmepumpenregelung stellt
sicher, dass dieser Betrieb nur zu Zeiten auftritt, die aufgrund der Auslegung der Warmepum-
penheizleistung tatsachlich erforderlich sind. Der Elektroenergiebedarf des Heizstabes ergibt
sich aus der Dimensionierung der Warmeerzeuger und den entsprechenden, in der Regelung
eingegebenen Einsatzgrenzen.

3.7.3 Dimensionierung, Betriebsart und Anteil an Heizarbeit

Der Zusammenhang zwischen Dimensionierung, Betriebsart und dem Anteil der durch die
Warmepumpe bereitgestellten Heizarbeit wird in Abb. 71 veranschaulicht. Dabei stellt die
x-Achse die Heizleistung der Warmepumpe, bezogen auf die Normheizlast dar. Uber den
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Abb. 71: Auswirkung von
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Schnittpunkt mit einer Linie im Koordinatensystem, die je eine Betriebsart reprasentiert, kann
auf der y-Achse der resultierende Anteil der Heizarbeit abgelesen werden, der durch die War-
mepumpe bereitgestellt wird.

Bei monovalentem Betrieb wird die komplette Heizarbeit durch die Warmepumpe erbracht.
Dies andert sich im unterschiedlichen MaBe in Abhangigkeit von der Dimensionierung sowie
der bivalenten (monoenergetischen) Ausfiihrung der Betriebsart. Der empfohlene Ausle-
gungsbereich wird durch die blaue Flache gekennzeichnet. Fir die bivalent-teilparallele Be-
triebsweise und einer Abschalttemperatur von —5°C ergibt sich fur diesen empfohlenen Be-
reich ein Deckungsanteil der Warmepumpe an der Jahresheizarbeit von 60 bis nahezu 85 %.
Man erkennt auch, dass bei einer Dimensionierung der Warmepumpe auf unter 30 % der
Anteil der Warmepumpe an der zu leistenden Jahresheizarbeit erheblich absinkt, wahrend
eine Dimensionierung Uber 50 % nur eine geringe Erhdhung dieses Anteils bewirkt. Der Biva-
lenzpunkt wird abhangig von der Norm-AuBentemperatur gewahit. In der Praxis stellt sich
meist ein niedrigerer Bivalenzpunkt als geplant ein, da nicht alle Rdume (z.B. Schlafzimmer)
gleich beheizt werden.

3.7.4 Auslegungsbeispiele fiir monovalenten, bivalenten und
monoenergetischen Betrieb

Das Diagramm in Abb. 72 dient der Auswahl einer geeigneten Luft/Wasser-Warmepumpe.

Hierfur wurden die Kennlinien der auBentemperaturabhangigen Heizleistung von sieben War-

mepumpen aufgetragen. Die auBentemperaturabhangige Heizlast eines Gebaudes wird ver-
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Abb. 72: Dimensionierungsbeispiel einer Luft/Wasser-Warmpumpe

einfacht als Gerade dargestellt. Das Gebdude befindet sich in einer Region mit einer Norm-
auBentemperatur von —16°C. Soll die Warmepumpe monovalenten Betrieb ermdglichen,
muss sie bei dieser Temperatur in der Lage sein, die Heizlast des Gebdudes zu decken. Im Bei-
spiel kame hierfur nur WP 7 infrage, welche die benotigte Heizleistung von 12 kW im Aus-
legungspunkt erbringt. Deutlich zeigt sich die zunehmende Differenz zwischen Heizleistung
der Warmepumpe und Heizlast des Gebdudes mit zunehmender AuBentemperatur. Unter
anderem aus diesem Grund werden Luft/Wasser-Warmepumpen bivalent bzw. monoenerge-
tisch betrieben. Im Beispiel wird hierfir WP 4 ausgewahlt. Am Schnittpunkt aus Gebaudeheiz-
last und Heizleistung der Warmepumpe befindet sich die Bivalenz-Temperatur von —4,5°C. Bis
zu diesem Punkt deckt die Warmepumpe die benétigte Heizlast in Hohe von 8 kW. Unterhalb
dieser Temperatur wird ein zusatzlicher Warmeerzeuger bendétigt, dessen Leistung durch die
Anforderungen im Auslegungspunkt bestimmt wird. Aufgrund der noch geringeren Heizleis-
tung der Warmepumpe bei —16°C betragt die erforderliche Leistung der Zusatzheizung ca.
6,3 kW.

Beim vorgestellten Beispiel ist zu beachten, dass die in Kapitel 3.7.1 angesprochenen, die
Heizlast zusatzlich erhéhenden Aspekte Trinkwassererwarmung und Sperrzeiten nicht berlck-
sichtigt wurden.
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4 Bewertung der Warmepumpen

Die Warmepumpe steht in Konkurrenz zu anderen Warmeversorgungssystemen wie beispiels-
weise Gas- oder Holz-Pellet-Kesseln oder einer Fernwarmeanbindung. Das folgende Kapitel
befasst sich mit der wirtschaftlichen, energetischen und 6kologischen Bewertung der \Warme-
pumpen im Vergleich zu anderen Warmeversorgungssystemen.

4.1 Wirtschaftliche Bewertung

Bei der Beurteilung von Warmeversorgungstechniken ist es Gblich, der Wirtschaftlichkeit einen
besonderen Stellenwert beizumessen, vor anderen Kriterien wie Komfort, Schadstoffemissio-
nen, Beeintrachtigung der Umwelt etc. Dabei ist unter anderem zu beachten, dass sich die
Wirtschaftlichkeit einer MaBnahme nicht allein auf die im Zuge einer Beschaffung relevanten
Investitionsausgaben griindet. Die Wirtschaftlichkeit umfasst vielmehr alle wahrend der ge-
samten Nutzung der Anlage anfallenden Ausgaben. Oft wird wahrend der Planung und Aus-
schreibung viel Mihe darauf verwendet, die Beschaffungsinvestitionen mdglichst niedrig zu
gestalten. Dabei wird Ubersehen, dass die im Zuge der Gesamtlebensdauer mit der Nutzung
verbundenen Betriebsausgaben in der Summe wesentlich héher sind als die Erstinvestition. Die
Betriebskosten erreichen haufig ein Vielfaches der Ausgangsinvestition.

In Wirtschaftlichkeitsrechnungen, die letztlich immer in Vergleichen minden, sind alle Kosten-
komponenten einer Anlage zu bertcksichtigen. Damit ist es auch mdglich, den Einfluss der
verschiedenen Kosten separat zu untersuchen.

Die VDI-Richtlinie 2067, Blatt 1 »Wirtschaftlichkeit gebaudetechnischer Anlagen, Grundlagen
und Kostenberechnung« [59] beschreibt ein Verfahren zur vergleichenden Berechnung der Kos-
ten von gebaudetechnischen Anlagen, das seit Jahren als Grundlage fur einen objektiven Ver-
gleich verschiedener Versorgungstechniken dient. Als Kosten werden die innerhalb eines Jahres-
zeitraums anfallenden Ausgaben bezeichnet. Die VDI-Richtlinie teilt die Warmegestehungskosten,
auch Vollkosten der Warmebereitstellung genannt, in folgende Kostengruppen auf:

m Kapitalgebundene Kosten: In diese Gruppe werden Investitions- sowie Instandsetzungs-
und Erneuerungskosten eingeordnet.

m Verbrauchsgebundene Kosten: Hier gehen vor allem die Energiekosten ein, sowohl leis-
tungs- als auch arbeitsbezogene, sowie zusatzlich Kosten fur Hilfsenergie, ggf. weitere Be-
triebsstoffe, Anfuhr-, Lagerkosten fur Brennstoffe.

m Betriebsgebundene Kosten: In diese Kostengruppe fallen hauptsachlich die Kosten fiir
Wartung, Uberwachung und Reinigung.

m Sonstige Kosten: In den sonstigen Kosten sind alle weiteren Nebenkosten enthalten, Kos-
ten fUr Versicherungen, allgemeine Abgaben usw.

4.1.1 Berechnung der Warmegestehungskosten

Bei Warmeversorgungssystemen fallen naturgemaB wahrend der Nutzungsdauer der Anlage
verschiedene Kostenpositionen zu unterschiedlichen Zeitpunkten an. So stehen die Investiti-
onskosten am Anfang, verbrauchs- und betriebsgebundene sowie sonstige Kosten fallen in
der Regel in kontinuierlichen Abstanden an. Um eine Anlage bewerten und mit anderen ver-
gleichen zu kénnen, ist es zweckmaBig, hierfur die Annuitdtenmethode zu verwenden.
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4.1.2 Annuitatenmethode

Mithilfe der Annuitdtenmethode ist es moglich, die verschiedenen Kostenpositionen, die wah-
rend der Nutzung einer Anlage anfallen, zu einem einzelnen vergleichbaren Wert zusammen-
zufassen. Dieser Wert stellt denjenigen Betrag dar, der kontinuierlich wahrend der Nutzungs-
dauer bspw. jeweils zu Beginn eines Jahres aufgewendet werden musste, um die
Warmeversorgungsanlage zu betreiben. Die Gesamtannuitat setzt sich aus den Annuitaten der
einzelnen Kostenpositionen zusammen. Die Uberfiihrung des Investitionsbetrags und bspw.
der laufenden Zahlungen, wie fur den Bezug von elektrischer Energie bzw. Brennstoff, werden
mithilfe des Annuitatsfaktors a in kontinuierliche jahrliche Zahlungen wahrend der Nutzungs-
dauer T Gberfuhrt. Die Annuitat, bzw. die Hohe der kontinuierlichen Jahresgesamtzahlungen
berechnet sich nach folgender Formel:

AN = AN, + AN, + AN, + AN,

Dabei sind: AN = Gesamtannuitat
AN = Annuitat der kapitalgebundenen Kosten
AN, = Annuitat der verbrauchsgebundenen Kosten
ANy = Annuitat der betriebsgebundenen Kosten
ANs; = Annuitat der sonstigen Kosten

In den folgenden Abschnitten 4.1.3 bis 4.1.6 werden die einzelnen Kostenkomponenten na-
her erlautert. In Abschnitt 4.1.7 wird anhand der Annuitdtenmethode eine beispielhafte Ver-
gleichsrechnung verschiedener Warmeversorgungssysteme vorgestellt.

4.1.3 Kapitalgebundene Kosten

Die kapitalgebundenen Kosten beinhalten Zins und Tilgung des fur die betriebstechnischen
Anlagenteile und das in deren Planung investierte Kapital. Hinzugerechnet zu Zins und Tilgung
der Investitionen werden die Instandsetzungs- und Erneuerungskosten. Als betriebstechnische
Anlagenteile sind beispielsweise zu berlcksichtigen: Warmeerzeuger, Warmeverteilsystem so-
wie alle notwendigen technischen (Heizkorper, Ventilatoren, Antriebsmotoren etc.) und bauli-
chen Anlagen (Heizraum, Technikzentrale, Schornstein etc.) sowie Schall- und Wéarmeschutz-
maBnahmen fir die betriebstechnischen Anlagenteile und deren Anschlusskosten. Fir jedes
Anlagenteil erfolgt eine entsprechende Berechnung. Die Summe aller Einzelkostenbetrage er-
gibt die gesamten kapitalgebundenen Kosten. Sie berechnet sich nach folgender Formel:

f
ANg=(Ag+ A + A, + ... +A,,—RW)-a+—K-AO-ba,N

100
Dabei sind: AN, = Annuitat der kapitalgebundenen Zahlungen in Euro/a
A, = Investitionsbetrag in Euro
A, ,= Barwert (Gegenwartswert von in der Zukunft liegenden Zahlun-
gen) der ersten, zweiten, ..., n-ten Ersatzbeschaffung
Ry = Restwert nach Ablauf der Nutzungsdauer
a= Annuitatsfaktor
fe = Faktor fur die Instandsetzung in % des Investitionsbetrages im Jahr
ba, = Preisdynamischer Annuitatsfaktor fur Instandsetzungszahlungen

(zur Berlicksichtigung der Preissteigerungen von Investitionszah-
lungen bspw. durch Inflation)
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Die Barwerte der Ersatzbeschaffungen ergeben sich aus folgender Gleichung:

r(n-Ty)
An=Ao q-Tw
Dabei sind: Ty= Nutzungsdauer der Anlagenkomponente in Jahren
T= Betrachtungszeitraum in Jahren
q= Zinsfaktor
r= Preisanderungsfaktor (konstante Inflationsrate)
n= Anzahl der Ersatzbeschaffungen innerhalb des Betrachtungszeit-

raum

Der Restwert der Anfangsinvestition nach Ablauf der Nutzungsdauer errechnet sich nach fol-
gender Gleichung:
r+1)-Ty-T 1
Ry = A - r(n-TM&. -
Tn q’

Der Annuitatsfaktor ergibt sich nach:

9r-@@-1 _ q-1
a=

qr-1 - 1-gT

Preisdynamischer Annuitatsfaktor fir Instandsetzungszahlungen:

bay = by - a

Der preisdynamische Annuitatsfaktor ergibt sich, indem die Annuitat des Barwertfaktors b,y
ermittelt wird, wobei sich der Barwertfaktor aus folgender Gleichung ergibt:

r\7
o 1-ld)
W=
qr-1
Furr=qgiltb=T/.

4.1.4 Verbrauchsgebundene Kosten

Die verbrauchsgebundenen Kosten stellen die Kosten fir den benétigten Energietrager dar,
der eingesetzt werden muss, um die erforderliche Warmemenge zur Verfligung zu stellen. Bei
Neubauten ist der Gebaudeenergiebedarf fir Raumheizung und Trinkwassererwarmung ent-
sprechend der Energieeinsparverordnung (EnEV) anzusetzen. Bei bestehenden Geb&uden
kann fir eine Uberschlagige Berechnung auf bisherige Werte zurtickgegriffen werden.

Bei allen Heizungssystemen treten bei der Erzeugung, der Verteilung und der Ubergabe der
Heizwarme Verluste auf. Diese Verluste werden mithilfe der Anlagenaufwandszahl auf die er-
forderliche Warmemenge fur Heizung und Trinkwarmwasser hinzugerechnet. Die VDI-Richtli-
nie 4701-10 gibt einen Uberblick tber die Anlagenaufwandszahlen der einzelnen Komponen-
ten eines Warmeversorgungssystems [60]. Bei Warmepumpen entspricht der reziproke Wert
der Jahresarbeitszahl der Anlagenaufwandszahl. Die Jahresarbeitszahl entscheidet dariiber,
welche Menge an elektrischer Energie benétigt wird, um die erforderliche Menge an Warme-
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energie bereitzustellen. Teilt man die erforderliche Wérmemenge pro Jahr durch die Jahresar-
beitszahl, so ergibt sich die dafur benotigte Menge an elektrischer Energie. Die VDI-Richtlinie
4650 bietet eine Moglichkeit, die erwartete Jahresarbeitszahl einer Warmepumpe in Abhéan-
gigkeit ihrer Geratekenndaten und ihrer, im jeweiligen Gebaude erforderlichen Betriebsbe-
dingungen, zu ermitteln. Der Bundesverband Warmepumpe bietet im Internet eine auf der
VDI 4650 basierende Berechnungsmethode der Jahresarbeitszahl an?! [61].

Das Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme ISE flhrt seit mehreren Jahren umfangreiche
Feldversuche zur Bestimmung der Jahresarbeitszahl verschiedener Warmepumpen-Heizungsan-
lagen unter realen Bedingungen durch. Aktuelle Messwerte sowie Abschlussberichte der bereits
beendeten Untersuchungen kénnen ebenfalls im Internet bezogen werden?? (vgl. dazu Kap. 8).

Um eine Vergleichbarkeit der einzelnen Energietrager untereinander zu erreichen, werden
Uber die Heizwerte und Preise prokg Brennstoff die daraus resultierenden Preise pro Kilowatt-
stunde fur den jeweiligen Energietrager errechnet.

Mit den berechneten bzw. angenommenen Anlagenaufwandszahlen und den ermittelten
Energietragerkosten kann nach folgender Gleichung die Héhe der verbrauchsgebundenen
Kosten innerhalb eines Jahres ermittelt werden.

Ay = (Quz - €gy - €y - gy + Qny - €r - €7) - K+ G,

Dabei sind: Q,z=  Warmebedarf fur Heizung in kWh/a
€y = Anlagenaufwandszahl Heizung, Erzeugung
ey = Anlagenaufwandszahl Heizung, Verteilung
eg=  Anlagenaufwandszahl Heizung, Ubergabe
Qny=  Warmebedarf fur Trinkwarmwasser kWh/a
€ = Anlagenaufwandszahl Trinkwarmwasser, Erzeugung
ey = Anlagenaufwandszahl Trinkwarmwasser, Verteilung
K= Energiebezugskosten in Euro/kWh
G, = Grundpreis (z.B. fur Gas oder elektrische Energie)

Die verbrauchsgebundenen Kosten werden dann mit der folgenden Gleichung in kontinuierli-
che Zahlungen wahrend des Betrachtungszeitraumes Uberfiihrt:

AN, = A, - ba,
Dabei sind: AN, =  Annuitat der verbrauchsgebundenen Kosten
A, =  verbrauchsgebundene Kosten im ersten Jahr
ba,=  preisdynamischer Annuitatsfaktor fur verbrauchgebundene Zah-

lungen (Berechnung analog zur Berechnung des preisdynami-
schen Annuitatsfaktors fur Instandsetzungszahlungen)
4.1.5 Betriebsgebundene Kosten

Fur die betriebsgebundenen Kosten werden Kosten angesetzt, die bei der Bedienung, War-
tung und Inspektion der Anlage anfallen. Insbesondere werden die Kosten fir Schornsteinfe-

21 http://waermepumpe.de/nc/waermepumpe/effizienz/jaz-rechner.html
22 www.wp-monitor.ise.fraunhofer.de
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gerarbeiten und Emissionsmessungen unter dieser Position verbucht. Bei gréBer dimensionier-
ten Anlagen in Mehrfamilienhdusern kann zusatzlich auch ein bestimmter Arbeits- und
Personalaufwand entstehen. Auch betriebsgebundene Zahlungen unterliegen Anderungen,
die unter anderem durch ein verandertes Lohnniveau hervorgerufen werden kénnen. Fur sie
ergibt sich unter Berlcksichtigung von Preisanderungen analog zu den verbrauchsgebunde-
nen Zahlungen folgende Gleichung:

AN = Ag, - bay
Dabei sind: ANy = Annuitat der betriebsgebundenen Kosten
Az = betriebsgebundene Kosten im ersten Jahr
bag=  preisdynamischer Annuitatsfaktor fir betriebsgebundene Zahlun-

gen (Berechnung analog zur Berechnung des preisdynamischen
Annuitatsfaktors fur Instandsetzungszahlungen)

4.1.6 Sonstige Kosten

Sonstige Kosten sind in der Regel Positionen, in denen nicht zuordnenbare Aufwendungen
verbucht werden. Darunter fallen Versicherungskosten und Verwaltungskosten, die anteilig
verrechnet werden. Versicherungskosten umfassen die Aufwendungen fir die Haftpflicht-, die
Maschinen- und sonstigen Versicherungen. Entsprechend dem vorangegangenen Ansatz er-
gibt sich fur die sonstigen Zahlungen die folgende Gleichung:

AN; = As, - bag
Dabei sind: ANg = Annuitat der sonstigen Kosten
As; = sonstige Kosten im ersten Jahr
bas;=  preisdynamischer Annuitatsfaktor der sonstigen Kosten (Berech-

nung analog zur Berechnung des preisdynamischen Annuitatsfak-
tors fur Instandsetzungszahlungen)

4.1.7 Kostenvergleich verschiedener Heizungssysteme

Im Folgenden wird eine Vollkostenrechnung fir die Heizsysteme Erdgas-Brennwertgeréat, Holz-
Pellet-Kessel und einer Sole- bzw. Luft-Warmepumpe exemplarisch vorgestellt. Da eine detail-
lierte Vollkostenberechnung nach VDI 2067 sehr umfangreich ist, konnen die Berechnungser-
gebnisse an dieser Stelle nur vereinfacht dargestellt werden.

Die Annahmen fur Kosten, Preise und Zins- bzw. Preisdnderungsfaktoren sind beispielhafter
Natur und kénnen nicht ohne Weiteres fir eine individuelle Vollkostenberechnung herangezo-
gen werden. Welchen Einfluss die Berticksichtigung einer gewissen Bandbreite einer Kosten-
position haben kann, wird exemplarisch fur die kapitalgebundenen Kosten dargestellt. Die
folgende Beispielrechnung soll lediglich einen Uberblick dariiber geben, wie ein Vollkostenver-
gleich aufgebaut ist und welche Einflussfaktoren dabei zu bertcksichtigen sind.

Grundlage fur das vorgestellte Rechenbeispiel ist ein bestehendes Einfamilienhaus mit einer
Nutzflache von 150m? und einem spezifischen Heizwdrmebedarf von 70 kWh/(m?2a). Der
Trinkwasserwarmebedarf wird mit 1875 kWh/a angenommen.
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Die Auswahl der in der nachstehenden Tabelle angenommenen Werte erfolgt zum Teil aus den
Vollkostenvergleichen verschiedener Heizsysteme des Leipziger Institutes fir Energie GmbH
[62], [63].

Da bei den betrachteten Warmeversorgungssystemen keine, oder nur unwesentliche sonstige
Kosten entstehen, wird hier auf eine Beispielrechnung der sonstigen Kosten verzichtet.

Kapitalgebundene Kosten

Vereinfachend wird in der Berechnung eine konstante Nutzungsdauer aller Heizungssysteme
und Anlagenkomponenten von 20 Jahren angenommen. Mdgliche Ersatzinvestitionen wer-
den nicht bertcksichtigt. Vielmehr werden die Kosten aller Komponenten wie Warmeerzeu-
ger, Speicher, Pumpen etc. zu einem einzigen Wert zusammengefasst. Fur diese Anfangsinves-
tition wird ein Mittelwert angegeben. Mit den in Kap. 4.1.3 vorgestellten Berechnungsformeln
kénnen dann die HilfsgroBen berechnet werden, um die Annuitat der kapitalgebundenen
Kosten zu berechnen.

Der Einfluss einer Bandbreite fur den Wert der Anfangsinvestition von +/-20 % spiegelt sich in
den drei verschiedenen Annuitdten wieder.

Kapitalgebundene Kosten Erdgas- el. el. Pellet-
Brenn- Luft- Erdreich- Kessel
wert WP WP

Betrachtungszeitraum T Jahre 20 20 20 20

Nutzungsdauer Ty, Jahre 20 20 20 20

Zinsfaktor (Kapitalmarktzinsen) g - 1,04 1,04 1,04 1,04

Faktor fur Instandsetzung fy - 0,02 0,02 0,02 0,02

Preisanderungsfaktor (Inflation) r, - 1,02 1,02 1,02 1,02

Anfangsinvestition (Mittelwert) A, Euro 7000 10000 15000 16500

Forderung Euro O 0 0 —2400

Annuitatsfaktor a - 0,07 0,07 0,07 0,07

Preisdyn. Faktor Instandsetzung ba,y - 1,18 1,18 1,18 1,18

Barwertfaktor Invest b,y - 16,09 16,09 16,09 16,09

Annuitat der Anfangsinvestition Ay Euro 4747 6782 10173 9562

Annuitat der kapitalgebundenen Euro 866 1237 1856 1744

Kosten AN

Annuitat der kapitalgebundenen Euro 699 990 1485 1365

Kosten AN in

Annuitat der kapitalgebundenen Euro 1048 1485 2227 2197

Kosten ANy ..x

Abb. 73: Kapitalgebundene Kosten

Trotz einer einmaligen Férderungszahlung liegen die Investitionskosten des Pellet-Kessels und
die der Warmepumpensysteme Uber den Investitionskosten des Erdgas-Brennwert-Kessels.
Warmepumpen weisen oft hohere spezifische Investitionen als herkémmliche Heizkessel auf.
Aus diesem Grund ist die richtige Dimensionierung der Warmepumpe besonders wichtig,
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denn Gerdte mit Uberdimensionierter Heizleistung bringen zu hohe Anlagen- und damit kapi-
talgebundene Kosten mit sich.

Verbrauchsgebundene Kosten

Wie in Kap. 4.1.4 beschrieben, muss zur Ermittlung der verbrauchsgebundenen Kosten zuerst
der Warmebedarf fur das Gebaude ermittelt werden. Im Beispiel ergibt sich fir das Gebaude
mit einer Grundflache von 150 m2 und einem spezifischen Heizenergiebedarf von 70 kwWh/
(m2a) ein Heizenergiebedarf von 10500 kWh pro Jahr. Fur die Trinkwarmwasserbereitung wird
ein Energiebedarf von 1875 kWh angesetzt. Diese Werte werden dann mit den entsprechen-
den Anlagenaufwandszahlen multipliziert. Das Ergebnis stellt den Bedarf an dem jeweiligen
Energietrager dar. Mit Kenntnis der Arbeitspreise des jeweiligen Energietragers kénnen dann
die Kosten fir die benttigte Menge des jeweiligen Energietragers ermittelt werden. Zusatzlich
mussen sowohl eventuelle jahrliche Anschlussgebuhren als auch die Kosten fur den Elektro-
energiebedarf von Zirkulationspumpen und der Steuerung etc. berlcksichtigt werden.

Verbrauchsgebundene Kosten Erdgas- el. el. Pellet-
Brenn- Luft- Erdreich- Kessel
wert WP WP

Heizwert kWh/kg 4,90

Grundpreis Euro/a 130 80 80

Arbeitspreis Euro/kWh 0,06 0,17 0,17

Arbeitspreis Euro/kg 0,26

Strompreis fur Hilfsenergie Euro/kWh 0,23 0,23 0,23 0,23

Preisanderungsfaktor Energie ry - 1,03 1,03 1,03 1,03

Anlagen Aufwandszahl Heizung Ubergabe - 1,03 1,03 1,03 1,03

Anlagen Aufwandszahl Heizung Verteilung - 1,02 1,02 1,02 1,02

Anlagen Aufwandszahl Heizung Erzeugung - 0,99 0,30 0,23 1,37

Endenergiebedarf fur Heizwdrme kWh/a 10921 3309 2537 15113

Anlagen Aufwandszahl Warmwasser - 1,34 1,34 1,34 1,34

Verteilung

Anlagen Aufwandszahl Warmwasser - 1,13 0,40 0,35 1,37

Erzeugung

Endenergiebedarf fur Warmwasser kWh/a 2839 1005 879 3442

Nutzenergiebedarf Gesamt kWh/a 13760 4314 3417 18555

Strombedarf fir Hilfsenergie kWh/a 450 330 520 580

Summe verbrauchsgebundene Kosten A, Euro 1060 901 789 1121

Preisdyn. Aufzinsfaktor bay, - 1,29 1,29 1,29 1,29

Barwertfaktor Verbrauch b, - 17,57 17,57 17,57 17,57

Annuitat der verbrauchsgebundenen Euro 1370 1165 1021 1449

Kosten AN,

Abb. 74: Verbrauchsgebundene Kosten
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Bei den verbrauchsgebundenen Kosten liegen die Warmepumpen im Vorteil. Da die Arbeits-
zahlen und somit die Anlagenaufwandszahlen fur Erdreich-Warmepumpen in der Regel besser
sind als bei Luft-Warmepumpen, wiegt der Vorteil hier besonders schwer. Im Beispiel liegt das
Erdgas-Brennwert-Gerat hinter der Luft-Warmepumpe, gefolgt vom Holz-Pellet-Kessel. An
dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass unterschiedliche Investitionskosten haufig auch mit
unterschiedlichen Effizienzwerten einhergehen, was in dieser Betrachtung nicht bertcksichtigt
wird.

In dieser Vergleichsrechnung wurden fur alle Energietrager einheitliche Preisanderungsraten
angenommen. In der Realitat entwickeln sich die Preise allerdings individuell. Nimmt man fur
einen Energietrager einen geringeren Preisdnderungsfaktor an, so verschiebt sich das Verhalt-
nis der verbrauchsgebundenen Kosten der einzelnen Anlagen untereinander.

Betriebsgebundene Kosten

Bei den betriebsgebundenen Kosten werden Kosten fur kontinuierlich anfallende Arbeiten
aufsummiert. Darin enthalten sind beispielsweise Kosten fur Emissionsiberwachung und
Schornsteinfegerarbeiten bei Erdgas- und Holz-Pellet-Anlagen. Bei Warmepumpen-Anlagen
kénnen Kosten fir eventuelle Wartungsvertrage anfallen. Die betriebsgebundenen Kosten
werden aufsummiert und nach der im Kap. 4.1.5 vorgestellten Methode verrechnet.

Betriebsgebundene Kosten Erdgas- el el. Pellet-
Brenn- Luft- Erdreich- Kessel
wert WP WP

Summe betriebsgebundene Kosten A, Euro 155 50 50 340

Preisanderungsfaktor Betrieb ry - 1,02 1,02 1,02 1,02

Preisdyn. Aufzinsfaktor bag baB 1,18 1,18 1,18 1,18

Barwertfaktor Betrieb by bB 16,09 16,09 16,09 16,09

Annuitat der betriebsgebundenen Euro 184 59 59 403

Kosten AN;

Abb. 75: Betriebsgebundene Kosten

Bei den betriebsgebundenen Kosten liegen die sehr wartungsarmen Warmepumpen deutlich
vor den Ubrigen Warmeerzeugungssystemen.

Gesamtannuitat

Die nachstehende Abbildung stellt die einzelnen Annuitdten der zu vergleichenden Warmever-
sorgungssysteme in einem Saulendiagramm dar.

Die graphische Darstellung zeigt die Zusammensetzung der jahrlichen Gesamtannuitdt des
Berechnungsbeispiels. Auf Basis der angenommenen Werte liegen Erdgas-Brennwert und die
Luft-Warmepumpe auf dhnlichem Niveau. Eine hohere Gesamtannuitat wird fir die Erdreich-
Warmepumpe und den Pellet-Kessel errechnet. Gleichzeitig wird deutlich, dass allein die An-
nahme eines plausiblen Investitionskostenbereichs zu einem teilweisen Uberlappen der Ge-
samtannuitat der Technologien fuhrt. Eine solche Betrachtung koénnte auch fir die
verbrauchsgebundenen Kosten, bspw. durch Variation von Preisanderungsfaktoren oder Effi-
zienzwerten (Aufwandszahlen) vorgenommen werden. Weiterhin werden die Kostenverhalt-
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W Abb. 76: Kostenvergleich verschiedener Warmeerzeuger

nisse innerhalb einer Technologie deutlich. Beim Erdgas-Brennwert-Kessel entfallen 57 % der
Gesamtkosten auf die verbrauchsgebundenen Kosten und sind dabei starker von den Energie-
tragerkosten gepragt. Das Erdgas-Brennwert-Gerat profitiert in der Gesamtbetrachtung von
den vergleichsweise niedrigen Investitionskosten, was einem Anteil der kapitalgebundenen
Kosten von 36 % entspricht. Bei den Warmepumpensystemen zeigen sich bei der Luft-Anlage
geringere Investitionskosten als bei der Erdreich-Anlage. Die Arbeitszahlen dieser Anlagen lie-
gen allerdings unter denen der Erdreich-Anlagen, was wiederum hohere verbrauchsgebunde-
ne Kosten verursacht. Der Holz-Pellet Kessel schneidet in diesem Vergleich mit durchschnittli-
chen Investitionskosten und den absolut betrachtet hochsten verbrauchsgebundenen Kosten
am schlechtesten ab. Die sonstigen Kosten der betrachteten Anlagen spielen mit 2-11 % eine
eher untergeordnete Rolle.

4.2 Energetische Bewertung

4.2.1 Energieflussbilder und Primarenergieeinsparung

Die Zufriedenheit der meisten Warmepumpenbetreiber steht und fallt mit der jahrlichen
Stromabrechnung. SchlieBlich bestimmt diese dartber, in welchem Zeitraum sich die bei War-
mepumpen vergleichsweise hohen Investitionskosten amortisieren. Entsprechende Betrach-
tungen zeigt das vorherige Kapitel 4.1. Mit der Bilanzierung des Stromverbrauches wird ermit-
telt, wie viel sogenannte Endenergie eine Warmepumpe fur die Bereitstellung der notwendigen
Nutzenergie zur Gebaudeheizung und der Trinkwassererwarmung benétigt. Der Endenergie-
verbrauch ist jedoch nur wenig aussagekraftig, will man die energetische Gesamteffizienz ei-
ner Technologie bewerten. Um den tatsachlichen Beitrag zur Ressourcenschonung gegeniber
anderen Technologien zu ermitteln, ist eine Bilanzierung der sogenannten Primarenergie not-
wendig. Eine entsprechende Prozesskette zeigt die Abb. 77. Die Primarenergie umfasst samt-
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M Abb. 77: Prozesskette und Beispiele flr Primar-, End- und Nutzenergie

liche Aufwande in den vorgelagerten Prozessketten fur Gewinnung, Umwandlung und Trans-
port, die zur Bereitstellung der benétigten Endenergie notwendig sind. Entscheidend ist dabei
der sogenannte nicht regenerative Anteil der Primarenergie, da dieser der tatsachlichen Inan-
spruchnahme begrenzter Ressourcen entspricht.

Fur den direkten Vergleich einer Warmepumpe mit einem konventionellen Energieerzeuger
wird im einfachsten Fall in beiden Systemen die gleiche Endenergie eingesetzt, wie z. B. beim
Vergleich der Elektrowarmepumpe mit einer Elektroheizung. Aufgrund der zusatzlichen Nut-
zung der Umweltwarme bei der Warmepumpe ist deren energetischer Vorteil sofort einsichtig.
Anders beim Einsatz unterschiedlicher Endenergietrager. Zwar ist der Energieinhalt fur jeden
Energietrager pro Kilowattstunde der gleiche, die Arbeitsfahigkeit ist aber stark unterschied-
lich. Strom ist bspw. sehr hochwertig, er kann ohne groBe Verluste in mechanische oder in
thermische Energie umgewandelt werden. Im Gegensatz dazu gibt es betrachtliche Verluste

Forderung,
Umwandlung, Férderung,
Transport Umwandlung,
10,4 % Transport
384 %
1,1%
" 1.2%
2%
18% iibergabe an
den Raum
1.8 %
I Abb. 78: Energieflussbild einer Brennwert- [ Abb. 79: Energieflussbild einer Erdreich-War-
kesselheizung mepumpenheizung
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bei der Umwandlung von thermischer Energie, z.B. aus der Verbrennung fossiler Brennstoffe,
in Strom. Ubliche Kraftwerkswirkungsgrade liegen heute zwischen 35 und 60 %.

Zur Visualisierung der bisher geschilderten Zusammenhange soll die Darstellung des Energie-
verbrauchs anhand eines Beispiels mit typischen Werten aus EnEV/DIN 4701-10 erfolgen.
Hierfur sind in Abb. 78 und 79 die Energieflussbilder einer Brennwertkesselheizung (Auf-
wandszahl eg = 1,0) und einer Erdreich-Warmepumpenheizung (eg = 0,23) vergleichend ge-
genUbergestellt. Die Aufwandszahl gibt das Verhéltnis vom Aufwand zum gewUnschten Nut-
zen wieder. Demnach ergibt sich die Arbeitszahl aus dessen Kehrwert zu 4,3. Der
Heizenergiebedarf wurde mit 60 kWh/(m2a) und die Gebdudenutzflache (A,) mit 150 m? an-
genommen.

Die gegenuberstellende Betrachtung der energieeffizientesten Brennstoffheizung, des Brenn-
wertkessels, und einer Uberdurchschnittlich effizienten Erdreich-Warmepumpe (vgl. Feldtest-
ergebnisse, Kap. 5) fuhrt zu folgendem Ergebnis:

m Die Anlagenaufwandszahl e, (Verhéltnis Primarenergiebedarf zu Nutzwarmebedarf) verrin-
gert sich von 1,15 bei der Brennwertheizung auf 0,62 bei der Warmepumpenheizung.

m Die Primarenergieeinsparung durch die Warmepumpenheizung betragt 46 %.

Wie stark die Primarenergieeinsparung einer Warmepumpe im Vergleich zum fossil betriebe-
nen Warmeerzeuger von der Effizienz beider Technologien abhangt, zeigt die Abb. 80. Der
Jahresnutzungsgrad des Kessels wird als blaue Linie, die Jahresarbeitszahl der Warmepumpe
auf der x-Achse aufgetragen. Auf Hohe des Schnittpunkts beider Effizienzwerte kann an der
y-Achse die Primdrenergieeinsparung abgelesen werden. Gleichzeitig erlaubt diese Graphik
durch die Bertcksichtigung von Feldtestergebnissen RuckschlUsse auf real erreichbare Einspar-

Primirenergieeinsparung der Elektro- JAZ-Bereich 0% Luft-we JAZ maximin
i ol g
wirmeptimpegegentiber CasibiRewzal JAZ-BersichiSOSErdreich-WP JAZ max/min
70% -
Primarenergiefaktoren (EnEV 2009) /
60% S —80% —————
Elektroenargie 2.6 - Erdgas/Heizal 1.1 J 90% '_______.--"'-'
B = A0
50% = - = 3 - e
— / Jahres-
o nutzungsgrade
40% e /
30% //" i L

- /// g 1 i
5

\

10%
-10%

>
-20%
25 30 35 40 45 50 55

Jahresarbeitszahl

Abb. 80: Vergleich des Primarenergieaufwandes zwischen Gas/Ol-Kessel und einer elektrisch betrie-
benen Warmepumpe in Abhangigkeit von Jahresnutzungsgrad und Jahresarbeitszahl; Jahresarbeitszahl-
bereich aus Feldtest (vgl. Kap. 5) fiir 90 % der Anlagen zur Vermeidung von Extremwerten; max/min fur
jeweiligen Extremwert.
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potenziale. Hierflir wurden der mittlere Bereich der Jahresarbeitszahlen von 90 % aller Anla-
gen sowie die beiden Extremwerte, getrennt fur die Warmequelle Luft und Erdreich, aufgetra-
gen.

Luft-Warmepumpen erzielen bei einem Jahresnutzungsgrad des Kessels von 100 %, ohne Be-
rlcksichtigung der Extremwerte, ein Einsparpotenzial zwischen 2 und 28 %. Die naturgemaB
hoheren Arbeitszahlen bei Erdreich-Warmepumpen erméglichen ein Einsparpotenzial zwi-
schen 32 und 47 %. Ebenso fallt auf, dass mit hoherer Jahresarbeitszahl das Einsparpotenzial
weniger stark ansteigt. Es kann davon ausgegangen werden, dass sich diese Werte zukunftig
noch erhdhen werden. Ausgang dieser Uberlegung ist, dass die Effizienz fossil betriebener
Warmeerzeuger ausgereizt ist. Warmepumpen hingegen besitzen noch Potenzial zur Effizienz-
steigerung. Gleichzeitig kann fur die Zukunft ein weiter rasch abnehmender Primarenergiefak-
tor prognostiziert werden. Hierzu werden der voranschreitende Ausbau der erneuerbaren
Energien, der Zubau effizienter, fossiler Kraftwerke sowie der Rickbau der Kernenergie beitra-
gen.

4.2.2 Effizienz und Effektivitat (warum die Arbeitszahlen
nicht die ganze Wahrheit sagen)

Bei der Bewertung von Warmepumpen steht die Arbeitszahl stets im Mittelpunkt. Ist jedoch
die Effizienz, in Arbeitszahlen ausgedriickt, immer die richtige GréBe, um Warmepumpenan-
lagen zu beurteilen? Allgemein versteht man unter Effizienz eine Input/Output-Relation. Man
spricht von guter Effizienz, wenn ein Ziel mit vergleichsweise geringem Aufwand erreicht wird.
Fur die Warmepumpen bedeutet das, dass moglichst viel Warme mit moglichst wenig Strom
bereitgestellt wird. Die Arbeitszahl informiert daher per Definition Uber die Effizienz der War-
mebereitstellung, sagt allerdings nichts dartber aus, ob die Warme zweckmaBig bereitgestellt
und wie viel Energie verbraucht wurde.

Effektivitat bedeutet im Allgemeinen, dass diejenigen Ziele erreicht werden, die gesetzt wur-
den. Die Hausbesitzer definieren meistens in Bezug auf das Heizungssystem folgende Ziele:
So wenig wie maglich fur die Bereitstellung der Warme fur die Raume zu bezahlen (6kono-
misches Ziel), so wenig Primarenergie wie mdoglich verbrauchen (energetisches Ziel) oder
moglichst niedrige Treibhausgasemissionen verursachen (6kologisches Ziel). Das MaB der
Zielerreichung kann daher wichtiger sein als die reine Effizienz. Um die Effektivitat der
Warmepumpenanlagen zu beurteilen, reicht die ausschlieBliche Betrachtung der Warmepum-
pe nicht aus. Vielmehr ist es notwendig, das Gesamtsystem, d.h. die Warmepumpe und das
Gebaude, zu analysieren.

Effizienz ist gut, Effektivitat ist besser!

Folgendes Beispiel einer Warmepumpe in zwei unterschiedlichen Hausern illustriert die Unter-
schiede zwischen Effizienz und Effektivitat deutlich. Dabei ist die Betrachtung des Heizenergie-
bedarfs, speziell das Verhaltnis zwischen Heizwarme- und Trinkwarmwasserbedarf, sehr hilf-
reich.

Um den Heizwarmebedarf eines Gebdudes zu decken, kann an zwei Stellschrauben gedreht
werden: der warmeubertragenden Flache und der Heizkreistemperatur. Da sich Letztere direkt
in der Warmepumpeneffizienz niederschlagt, sollte sie so gering wie moglich sein. Neue Ge-
baude verfigen zunehmend tber groBflachige FuBboden- oder Wandheizungen, die geringe
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Heizkreistemperaturen zulassen. In alteren Gebduden sind meist kleinflachige Radiatoren in-
stalliert, wodurch die notwendige Heizleistung mit einer hdheren Temperatur erreicht werden
muss. Auch innerhalb einer energetischen Gebdudeklasse kdnnen die Heizkreistemperaturen
stark variieren und damit die Effizienz beeinflussen. Dennoch zeigt diese Betrachtung, dass ein
hoherer Heizwarmebedarf einen Einfluss auf die Effizienz von Warmepumpen haben kann.

Die aktuelle Entwicklung hin zu immer geringerem Heizwarmebedarf fihrt jedoch dazu, dass
sich allein das Verhaltnis zwischen Heizwarme- und Trinkwarmwasserbedarf zunehmend in
der Effizienz niederschldgt. Die anschlieBende Berechnung beruht auf beispielhaften Werten.
Ziel der Berechnung ist die Darstellung der Zusammenhange und nicht die prazise Abbildung
der technischen Realitat.

Es werden eine typische Heizkreistemperatur von 35°C und eine mittlere Beladetemperatur
des Trinkwasserspeichers von 55°C angenommen. Es wurden zwei identisch groBe Gebaude
(150 m?2 beheizte Gebaudeflache) mit gleicher Nutzercharakteristik angenommen, die sich
nur durch die energetische Qualitat ihrer Hulle unterscheiden. Das erste Gebdude benétigt
100 kWh/ (m?2a), das andere erfullt den Passivhaus-Standard mit 15 kWh/(mZ2a). Der Energiebe-
darf fur die Trinkwassererwarmung ist identisch und betragt 12,5 kWh/(m?2a) oder 1875 kWh
pro Jahr. Welches AusmaB der Einfluss des Heizwdrmebedarfes bei energieeffizienten Gebau-
den auf die Effizienz der Warmepumpe haben kann, verdeutlicht die Abb. 81.

Mittels Gebdudeflache kann der absolute Energiebedarf fir Heizung und Trinkwassererwar-
mung ermittelt und ins Verhaltnis gesetzt werden. Der sich ergebende energetische Anteil fur
die Trinkwassererwdrmung bildet den Einstieg in das Diagramm. Das Geb&dude mit der schlech-
teren Hulle hat einen Anteil von 11 %. Dies ist gleichbedeutend damit, dass die Warmepumpe
im Mittel eine Temperatur von ca. 37 °C bereitstellen muss. Hieraus lasst sich eine theoretische
Effizienz von knapp 5,2 errechnen. Ganz anders das Passivhaus: der hohe Anteil fur Trink-
warmwasser hat eine entsprechend hohe mittlere Vorlauftemperatur von 44°C zur Folge.
Diese Temperatur lasst eine Effizienz von lediglich 4,3 zu.

“Trinkwarmwasser 55°C; Heizkreis 35°C “*Camot Leistung bei Warr von 7.1'C
- mit einem Gitegrad von 0.5
Ancahenge:
» 44°C beheizie Gebiudeflbche: 150 m?
spez. Trinkwarmwasserbedart 12,5 kWhiim’a)
a¥c spez Hezenergebedart 100 KWhi{mia)
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Abb. 81: Theoretische Abhangigkeit der Warmepumpeneffizienz von der energetischen Qualitat des
Gebaudes
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Diese Zusammenhange sollen im Wesentlichen zwei Dinge zeigen: Zum einen ergeben sich
innerhalb einer Gruppe gleicher Warmepumpenheizungsanlagen allein durch die Unterschie-
de beim Heizwérmebedarf signifikante Streuungen bei den Arbeitszahlen. Zum anderen darf
der Begriff der Effizienz eben nur als solcher verstanden werden. Die Warmepumpe im Passiv-
haus arbeitet fast die Halfte ihrer Betriebszeit in einem Betriebspunkt, der nur eine geringe
Effizienz zulasst. Daflr muss sie insgesamt wesentlich weniger Heizenergie bereitstellen und
bendtigt entsprechend weniger Elektroenergie. Im vorliegenden Beispiel verbraucht die War-
mepumpe in dem gut isolierten Haus trotz schlechterer Effizienz weniger als ein Drittel des
Stroms, verursacht weniger als ein Drittel der Kosten, des Primadrenergieverbrauchs und der
Emissionen an Treibhausgasen als das durchschnittlich gedammte Haus. Damit wurden die
festgelegten Ziele deutlich besser erreicht oder anders ausgedriickt, trotz schlechter Effizienz
wurde eine bessere Effektivitat erreicht. Die angenommenen und kalkulierten Werte werden
in Abb. 82 zusammengefasst.

Durchschnittlich Passivhausstandard
gedammtes Haus

Heizenergiebedarf 100 kWh/(m?2a) 15 kWh/(m?2a)
Trinkwasserenergiebedarf 12,5 kWh/(m?a) 12,5 kWh/(m?a)
energetischer Anteil der Trinkwassererwarmung 11 % 44 %

mittlere Temperatur der Warmesenke 37°C 44°C
Theoretische Effizienz 5,2 4,3
Heizenergieverbrauch pro Jahr 16875 kWh 4125 kWh
Stromverbrauch pro Jahr 3245 kWh 959 kWh
Stromkosten pro Jahr (bei 18 Cent pro kWh) 584 Euro 173 Euro
Primarenergieverbrauch (bei KEA 2,6) 8437 kWh 2493 kWh

CO, AusstoB (bei 583 g/kWh) 1892kg 559kg

Abb. 82: Zusammenfassung der kalkulierten Werte

Bei dieser Betrachtung sollte natirlich das Ziel der kontinuierlichen Verbesserung der Effizienz
der Warmepumpen nicht aus den Augen verloren werden. Zweifellos ist es besonders erstre-
benswert, in effizienter Weise effektiv zu sein. Hierdurch werden nicht nur die Ziele erreicht,
die gesetzt wurden, sondern diese Zielerreichung wird auch noch mit einer glnstigen Input/
Output-Relation realisiert.
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4.3 Schadstoffemissionen und Treibhauseffekt

4.3.1 Schadstoffemissionen

Wie im Kapitel 4.2.1 bereits geschildert, bestimmen die Effizienz einer Warmepumpenhei-
zungsanlage sowie der vorgelagerte Kraftwerkspark Uber den Primarenergieaufwand. Die Zu-
sammensetzung dieses Aufwandes — die Art der Primarenergietrager — entscheidet maBgeb-
lich Gber die Schadstoffemissionen. Je starker es also gelingt, den Anteil der Umweltwarme zu
erhohen, sei es im Kraftwerkspark oder beim Warmepumpenbetrieb, desto geringer ist bspw.
auch der AusstoB von Schwefeldioxid, der fir den sauren Regen verantwortlich ist. Mit Blick
auf die Eigenschaften und die Auswirkungen wird auf das Kohlendioxid gesondert im Kapitel
Treibhausgase (vgl. Kap. 4.3.2) eingegangen.

Mit dem Betrieb von fossilen Heizungsanlagen ist die Emission von Schadstoffen verbunden.
Diese Schadstoffe stellen in der unmittelbaren Umgebung eine Belastung fur die Umwelt dar.
Bei der Nutzung von elektrischer Energie — wie durch Elektrowarmepumpen — oder Fernwarme
zum Heizen sind die Emissionen in die Kraftwerke bzw. Heizzentralen verlagert. Dort kénnen
sie effizienter gemindert (Entstaubung, Entschwefelung und Entstickung der Rauchgase) wer-
den, wahrend am Ort der Warmenutzung keine Schadstoffe freigesetzt werden. Dies tragt in
dicht bebauten Gebieten im Winter zu einer Verringerung der ortlichen Luft-Schadstoffbelas-
tung bei.

In Abb. 83 sind die Schadstoffemissionen einer monovalent elektrisch betriebenen Luft- und
Erdreich-Warmepumpe denen einer Brennwert-Ol-, Brennwert-Gas- sowie Pellet-Heizungsan-
lage gegeniibergestellt. Die Emissionswerte sind mit dem Globalen Emissions-Modell integrier-
ter Systeme [64] ermittelt worden. Fir beide Brennwert-Geradte wurde ein Nutzungsgrad von
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I Abb. 83: Schadstoffemissionen von Elektrowarmepumpen im Vergleich zur Ol-, Gas- und Pellet-
Heizung ermittelt mit [64]
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100 %, fur den Pellet-Kessel von 86 %, angenommen. Aufwendungen zur Errichtung der Hei-
zungsanlage sowie Hilfsenergien wurden nicht berlcksichtigt. Die Arbeitszahlen beider
Warmepumpen entsprechen den Kennwerten aus EnEV/DIN 4701-10 (eg (AuBenluft) = 0,30;
eg (Erdreich) = 0,23). Fur diesen Vergleich wurde jeweils der gesamte Weg von der Priméarener-
giegewinnung bis zur Nutzung der Heizenergie bertcksichtigt. Die berlcksichtigten Schad-
stoffe sind Schwefeldioxid (SO,), Stickoxid (NOy), Kohlenmonoxid (CO) und Staub. Ferner wur-
de das sogenannte Schwefeldioxid-Aquivalent (SO,-Aq), angegeben. Dieser Wert beriicksichtigt
weitere Luftschadstoffe mit Versauerungspotenzial, wobei deren Auswirkungen auf jene von
Schwefeldioxid normiert werden.

Die Emissionswerte beider Warmepumpentypen unterscheiden sich kaum, da sie die gleiche
Endenergie verwenden. Die Unterschiede beruhen auf den Arbeitszahlen. Hinsichtlich der ver-
schiedenen Technologien zeigen sich groBe Unterschiede bei den SO,- und SO,-Ag-Emissio-
nen. Beziiglich des SO,-Aquivalents liegen die Ergebnisse der Warmepumpen zwischen denen
des Gas-Gerates und denen von Ol- sowie Pellet-Kessel. Bei den NOy- und CO-Emissionen
liegen Warmepumpen und Brennwertgerate auf ahnlichem Niveau, wahrend die Pellet-Hei-
zungen fast doppelt so viel emittieren. Bezuglich der Staub-Emissionen zeigen sich die Gashei-
zungen wieder als effizienteste Technologie. Einen bemerkenswert hohen Wert erzielen auch
hier die Pellet-Gerate.

Wie bereits erwdhnt, sind die Schadstoff-Emissionen durch Warmepumpen auch auf die Struk-
tur der Stromerzeugung in Deutschland zurlckzuftihren. Ein Blick auf die Abb. 85 verdeut-
licht, dass im Jahr 2011 knapp 60 % des Stromes aus fossilen Energietragern gewonnen wur-
den. Der Ubrige Teil stammt groBtenteils aus Kernkraft sowie den erneuerbaren Energien (v. a.
Biomasse, Wind und stark zunehmend Photovoltaik) und ist somit fast frei von den untersuch-
ten Schadstoffen.

4.3.2 Treibhausgas-Emissionen

Die mdglichen Auswirkungen der durch den Menschen verursachten Emissionen an Treibhaus-
gasen auf das Klima sind hinlanglich bekannt und bereits heute in vielen Regionen auf der
Erde spirbar. Um die schlimmsten Folgen abzuwenden, hat die Staatengemeinschaft das Ziel
formuliert, die globale Erwarmung auf 2 Kelvin gegentiber dem Niveau vor der Industrialisie-
rung zu begrenzen. Hierflr muss der AusstoB der wichtigsten klimawirksamen Gase, wie Koh-
lendioxid (CO,), Methan (CH,), Distickstoffoxid (N,0) sowie fluorierter Verbindungen zigig
verringert werden. Vor allem im Energiesektor ist CO, die treibende Kraft.

Die Bundesrepublik hat sich in internationalen Vereinbarungen zu einer Minderung der CO,-
Emissionen verpflichtet. So sollen im Rahmen der Lastenverteilung der Européaischen Union zur
Umsetzung des Kyoto-Protokolls die Treibhausgas-Emissionen in Deutschland im Zeitraum
2008-2012 um 21 % und bis 2020 gar um 40 % gegeniber 1990 reduziert werden. Der
Bereich der Raumheizung muss aufgrund des hohen Emissionsanteils in besonderem Mal3e zur
Einsparung beitragen. Das bedeutet, dass hier der Einsatz fossiler Brennstoffe erheblich redu-
ziert werden muss.

Um die Klimarelevanz eines Prozesses umfassend zu beurteilen, missen die Emissionen samt-
licher Treibhausgase bertcksichtigt werden. Dies geschieht mit dem sogenannten CO,-Aquiva-
lent. Dabei werden samtliche Klimagase, durch Normierung ihres individuellen Treibhauspo-
tenzials (GWP = Global Warming Potential) auf den Wert von CO,, zusammengefasst. Abb. 84
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veranschaulicht diese Potenziale fur verschiedene Formen von Endenergien, die zu Heizzwe-
cken zum Einsatz zu kommen. Beriicksichtigt sind samtliche energetischen Aufwendungen,
um die benotigte Endenergie vor ihrer letzten Umwandlung bereitzustellen.

Wie Abb. 84 zeigt, bietet Elektroenergie als Endenergie unter 6kologischen Gesichtspunkten
die denkbar schlechtesten Voraussetzungen. Dem CO, s,-Faktor der Stromproduktion liegt
eine Mittelung aus den verschiedenen Stromerzeugungsarten zugrunde: Fir jeden zur Strom-
erzeugung eingesetzten Brennstoff wird dabei die spezifische Menge CO,;, je erzeugter
kWh elektrischer Energie bestimmt — unter Berlcksichtigung der Erzeugungs- und Verteilungs-
verluste von der Primar- zur Endenergie sowie der mittleren Kraftwerkswirkungsgrade. Ent-
sprechend dem in Abb. 85 dargestellten Mix der Stromerzeugung ist es dann mdoglich, den
gesamtdeutschen CO, x,-Faktor der Stromproduktion zu bestimmen.

Entscheidend fir die Klimarelevanz einer Technologie ist jedoch nicht der Einsatz an Endener-
gie (EE). Vielmehr liegt das Augenmerk bei den Emissionen, bezogen auf die nutzbare Energie
(NE) fur Heizung und Trinkwassererwdrmung. Hier spielen die Umwandlungswirkungsgrade
eine groBe Rolle.

Fur eine Elektroheizung, welche die zugefthrte Endenergie (EE) fast zu 100 % in Nutzenergie
(NE) umwandelt, entspricht der CO, 4,-Faktor in etwa dem der Stromproduktion und ist damit
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sehr hoch. Demgegeniber ergibt sich beispielsweise flr eine monovalent betriebene Elektro-
Warmepumpenheizung mit einer Jahresarbeitszahl von 4,3 folgender Wert:

583g/kWh
20297 NeE _ 136 9/kWhy,e

4,3
Dem gegeniber errechnet sich die Klimarelevanz beim Einsatz von Heizdl und einem Nut-
zungsgrad von 0,91 folgendermaBen:

3089 /kWh:

=3389g/kWh
0,91 g NE

Analog zur Primdrenergieeinsparung in Abb. 80 werden in Abb. 86 die CO, 4,-Emissions-
minderungen einer Elektro-Warmepumpenheizung gegeniiber einer Ol- und einer Gasheizung
in Abhangigkeit von der Jahresarbeitszahl der Warmepumpe und den Jahresnutzungsgraden
der Heizkessel dargestellt. Ferner sind auch hier typische Arbeitszahlbereiche von Warmepum-
pen eingetragen, die tatsachlich im Feld gemessen wurden (vgl. Kap. 5.3). Die Einsparung
kann an der Ordinate tUber den Schnittpunkt einer Arbeitszahl mit dem Jahresnutzungsgrad
des OlI- (blaue Linie) oder Gaskessels (orange Linie) abgelesen werden.

ErwartungsgemalB ergeben sich dhnliche Abhdngigkeiten wie bei den Primarenergieeinspa-
rungen in Abb. 80, da Primérenergiebedarf und CO,-Emissionen tber den Verbrauch an End-
energie miteinander gekoppelt sind.

Aufgrund der Brennstoffeigenschaften erreicht die Wéarmepumpe hohere Einsparungen ge-
genlber dem Ol- und dem Gaskessel. Ohne Beriicksichtigung der Extremwerte fir die Arbeits-
zahlen realisieren AuBenluft-Warmepumpen Einsparungen zwischen 22 und 42 % gegeniiber

CO; ;,-Emissionseinsparung der Elektro- m .
wi rm:epumpe gegeniiber Gas/Ol-Kessel 1 - JAZ [ax/ini
J.I\Z-_’-WP JAZ max/min

80% o Jahres-
CO,4,-Emissionsfaktoren (n. GEMIS 4.8) nuzungsgrade =
% Elekt ie 583 g/kWh 11 NG - - -
roenergie o} - kS
Heizél 308 g/kWh - Erdgas 245 g/kWh e
60% — : B

__Jdahres-
nutzungsgrade
Gaskessel
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Jahresarbeitszahl

I Abb. 86: Vergleich der CO, s,-Einsparungen zwischen Gas/Ol-Kessel und einer elektrisch betriebenen
Waérmepumpe in Abhdngigkeit von Jahresnutzungsgrad und Jahresarbeitszahl; Jahresarbeitszahlbereich
aus Feldtest (vgl. Kap. 5.3) fir 90 % der Anlagen zur Vermeidung von Extremwerten; max/min fur jewei-
ligen Extremwert.
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dem Ol- sowie 2 bis 28 % gegeniiber dem Gaskessel, sofern die fossil betriebenen Anlagen
einen Nutzungsgrad von 100 % aufweisen. Bemerkenswert ist, dass die Luft-Warmepumpe
mit der geringsten Effizienz nur minimal schlechter abschneidet als der Gaskessel. Erdreich-
Warmepumpen erzielen entsprechend ihrer hoheren Effizienzwerte auch die hoheren Emissi-
onseinsparungen. Gegenuber den konventionellen Erzeugern mit 100 % Nutzungsgrad wer-
den Einsparungen zwischen 45 und 58 % bei Ol- sowie 30 bis 47 % bei Gaskesseln erzielt.
Genauso wie fur den Primarenergiebedarf gilt auch hier, dass die Zunahme des Einsparpoten-
zials von den Effizienzsteigerungen der Warmepumpen sowie den Verdanderungen im Kraft-
werkspark abhangt.

4.3.3 Einfliisse der Kaltemittel

Kaltemittel kdnnen auf unterschiedlichen Wegen die Umwelt durch ihre toxikologischen Aus-
wirkungen auf Fauna und Flora sowie ihrem Beitrag zum Treibhauseffekt schadigen. Offen-
sichtlich ist ihr negativer Einfluss durch direkte Emissionen, die infolge von Leckage oder wah-
rend Service und Recycling auftreten. Weniger offensichtlich ist ihr Einfluss auf die Effizienz
und dadurch auf den Energiebedarf der Warmepumpe, der seinerseits Emissionen von Schad-
stoffen (Kap. 4.3.1) und Treibhausgasen (Kap. 4.3.2) nach sich zieht. Ausfuhrliche Informatio-
nen von der geschichtlichen Entwicklung bis Klassifizierung der Kaltemittel werden im Kapi-
tel 2.9 wiedergegeben.

m Ozonschadigung

Wie in Kapitel 2.9 erldutert, haben alle heute in Deutschland zuldssigen Kaltemittel fir War-
mepumpen-Neuanlagen kein Ozonzerstérungspotenzial (ODP = 0). Eine Verscharfung der Vor-
schriften fihrte weiterhin dazu, dass R22 — eines der friheren Standardkaltemittel — seit 2010
nach geltender EU-Verordnung nicht mal mehr als Kaltemittel (Neuware) fur Servicezwecke
genutzt werden darf.

m TEWI-Betrachtung: Treibhauseffekt

Zur Beurteilung der Treibhausgasbelastung von Warmepumpenanlagen (aber auch aller ande-
ren Anlagen, in denen Kaltemittel energetisch genutzt werden) kann das TEWI-Konzept ange-
wendet werden, welches im Auftrag des amerikanischen Department of Energy (DOE) und der
Alternative Fluorocarbon Environmental Acceptability Study (AFEAS) entwickelt wurde [66].
TEWI steht fur Total Equivalent Warming Impact. Der TEWI-Wert gibt die Summe der CO,-
aquivalenten Massen aller Treibhausgase (inklusive CO, selbst) an, die im Zusammenhang mit
dem Betrieb einer speziellen Anlage im Laufe ihrer Lebensdauer freigesetzt wird. Die Berech-
nungsformel fur den TEWI-Wert mit ihren Komponenten und GroBen wird in folgender
Abb. 87 dargestellt.

Demnach besteht der TEWI-Wert aus einem direkten (Leckage, Riickgewinnungsverluste) und
einem indirekten Anteil (Energiebedarf). Zusatzlich kénnten noch die CO,-dquivalenten Mas-
sen fur den Bau und die Treibmittel fur eventuelle Warmedammungen mit einbezogen wer-
den. Fur den nachfolgenden Vergleich wird auf diese Anteile verzichtet, da diese Beitrage fur
alle Heizungssysteme ahnlich einzustufen sind.
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< direkt X indirekt )

Leckage Rickgewinnungsverluste Energiebedarf

TEWI = (GWP x L x n) + (GWP x m (1-Qrecovery)) + (N X Ea X B)
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Abb. 87: Berechnungsformel fiir den Total Equivalent Warming Impact (TEWI)

Direkter Anteil

Der direkte Anteil setzt sich aus den Verlusten infolge des Warmepumpenbetriebs (Leckage)
sowie durch den Recyclingprozess (Ruickgewinnungsverluste) zusammen. Fiir beide Teile wird
das Treibhauspotenzial des Kaltemittels Uber den GWP-Wert (Global Warming Potencial) er-
mittelt. FUr die heute Ublichen Kéltemittel bewegt er sich zwischen 1433 (R134a) und 3922
(R404a). Kaltemittel wie Propan (GWP = 3) oder CO, (GWP = 1) haben ein wesentlich glnsti-
geres Treibhauspotenzial, unterscheiden sich jedoch im negativen Sinne hinsichtlich ihrer
Brennbarkeit (vgl. Abb. 30). Im Allgemeinen wird fur die GWP-Werte ein Zeithorizont von
100 Jahren angesetzt. Durch diese zusatzliche Angabe wird die unterschiedliche Lebensdauer
der einzelnen Kaltemittel in der Atmosphare beriicksichtigt.

Zur Berechnung des Leckage-Wertes flieBen neben dem GWP die Betriebszeit der Anlage so-
wie eine Leckagerate ein. Letztere kann fur die verschiedenen Warmepumpentypen abge-
schatzt werden. Es wird nach Schwarz [67] flr Heizwarmepumpen mit ca. 2,5% und fur
Warmwasser-Warmepumpen mit ca. 2,0 % gerechnet. Dieser Wert stellt einen Mittelwert ftr
den jeweiligen Warmepumpentyp dar und umfasst sowohl »schleichende« Emissionen, Emis-
sionen bei Serviceeinséatzen als auch Emissionen bei Havariefallen.

Die Rickgewinnungsverluste befassen sich mit dem Recyclingprozess. Neben GWP und Full-
menge geht eine mittels Recycling-Faktor berechnete Verlustrate in die Rechnung ein. In einer
vom Umweltbundesamt in Auftrag gegebenen Studie [68] wurde fir Warmepumpen in
Deutschland eine Ruckgewinnungsrate von 51,5% ermittelt. Diese bezieht sich auf einen
Restfullstand bei Entsorgung von 75 %. Der Entsorgungsprozess umfasst u.a. Entnahme, Um-
fallen, Wiederausbereitung und Zerstérung.

Indirekter Anteil

Der indirekte Anteil umfasst den Energieverbrauch der Warmepumpe Uber die komplette Le-
bensdauer sowie den dazugehorigen Emissionsfaktor. Fir einen definierten Heizwarmebedarf
bestimmt die Effizienz der Anlage den Strombedarf. Durch seine Eigenschaften beeinflusst ein
Kaltemittel diese Effizienz und somit auch die Emissionen infolge des Energiebedarfs. Je nach
Anwendung werden unterschiedliche Kaltemittel empfohlen, wobei der Temperatureinsatzbe-
reich im Fokus steht. Ist dieser recht groB, bspw. bei gemischten Anwendungen wie Heizen auf
Niedertemperaturniveau sowie Trinkwassererwarmung, muss bei der Kaltemittelwahl ein
Kompromiss zulasten der Effizienz eingegangen werden.
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Abb. 88: Ergebnisse einer Beispielrechnung zu TEWI fir eine Betriebszeit von 18 Jahren in einem
Gebéude mit Heizenergiebedarf von 11200 kWh/a (AuBerdem: JAZ, . = 2,9; My = 2380 g;
JAZse=3,9; My soe= 1419 g; Jahresbetrieb = 1850 h; GWPg;, = 650; GWPg4;0, = 1890)

Indirekter vs. direkter Anteil

Im Rahmen einer Beispielrechnung mit vereinfachten Annahmen werden die Verhaltnisse zwi-
schen direktem und indirektem Anteil der Treibhausgasemissionen anhand der Abb. 88 darge-
stellt. Hierbei werden die Kaltemittel R32 (GWP 650) und R410A (GWP 1890) mit ihren unter-
schiedlichen GWP-Werten jeweils in Sole/Wasser- und Luft/Wasser-Warmepumpen eingesetzt,
die sich wiederum charakteristisch hinsichtlich Effizienz und Kaltemittelfallmenge unterschei-
den.

Bei den getroffenen Annahmen ergeben sich flr die Lebenszeit dieser Warmepumpen Emissi-
onswerte zwischen 30000 und 43000kg CO, s, Dabei entfallen nur geringe Anteile auf
direkte Emissionen infolge von Leckage oder Recycling. Die Bandbreite des direkten Anteils
bewegt sich zwischen 2 und 7 % und verteilt sich nahezu zu gleichen Teilen auf Leckage und
Recycling. Weiterhin fallt auf, dass die bessere Effizienz der Sole/Wasser-Warmepumpe nicht
zu einem hoheren direkten Anteil fuhrt. Der Grund ist die geringere Kaltemittelfillmenge.

Die Betrachtungen zeigen, dass durch die bereits heute eingesetzten Kaltemittel und durch
den erreichten Stand der Technik (Hermetisierung) der direkte Anteil am TEWI-Wert relativ
gering ist und durch den Einsatz von natlrlichen Kaltemitteln wie Propan auf nahezu Null
gesenkt wird. Die Wahl des Kaltemittels und die Verbesserung der Warmepumpe selbst in
Kombination mit der Warmequelle/Warmesenke bieten noch weitere Optimierungspotenziale.

Der Vergleich zu konventionellen Ol- und Gaskesseln zeigt, dass mit Warmepumpen auch
unter Einbeziehung von Emissionen weiterer klimawirksamer Gase (Kaltemittel mit Treib-
hauspotenzial) eine Reduktion des Treibhauseffektes erzielt werden kann.
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5 Ergebnisse und Erkenntnisse aus den
Monitoringprojekten

Das Kapitel befasst sich mit der Vermessung von Warmepumpenanlagen unter realen Bedin-
gungen. Es werden die Ergebnisse und Erkenntnisse aus den wichtigsten europaischen Moni-
toringprojekten vorgestellt. Beispiele realer Anlagen geben Hinweise zur Effizienz und Konfi-
guration verschiedener Typen von Warmepumpenanlagen.

5.1 Einfiihrung — Bedeutung von Monitoring-
projekten

Die Ermittlung der Effizienz der Warmepumpenanlagen unter realen Bedingungen ist meistens
eines der Hauptziele jedes Warmepumpen-Monitoringprojekts. Die Effizienz wird mithilfe der
Arbeitszahl bzw. Jahresarbeitszahl (engl. SPF — Seasonal Performance Factor) beschrieben (vgl.
Kap. 2.4). Im Gegensatz zu Leistungszahlen bzw. COP-Werten, welche die Effizienz bei einem
bestimmten Arbeitspunkt widerspiegeln, bilden die Arbeitszahlen die Effizienz Uber eine be-
stimmte Periode unter realen Bedingungen ab, meist ein Jahr. Die ermittelten Werte kénnen
zur 6konomischen, energetischen oder 6kologischen Beurteilung der Warmepumpensysteme
benutzt werden. Dies gilt sowohl bei der Vermessung von einzelnen Anlagen als auch bei
groBen Messkampagnen mit mehreren Anlagen. Bei der Vermessung mehrerer Anlagen ist es
vorteilhaft, moglichst viele vergleichbare Anlagen zu untersuchen. Dies ermdglicht eine fun-
dierte Mittelwertbildung und somit eine aussagekraftige Charakterisierung bestimmter Arten
von Warmepumpenanlagen.

Neben der Bestimmung der Effizienz kénnen in Monitoringprojekten viele weitere Erkenntnis-
se gewonnen werden: beginnend mit der Planungsphase, Uber die Installation und Inbetrieb-
nahme bis zur Betriebsphase der Anlagen und Zufriedenheit der Benutzer. Dadurch kénnen
typische Fehler oder Hindernisse erkannt werden und so wiederum Verbesserungsvorschlage
fur die Zukunft formuliert werden. Je detaillierter und umfangreicher das Monitoringprojekt
ist, desto mehr Erkenntnisse kdnnen gewonnen werden. Die Belastbarkeit der Erkenntnisse ist
von der Sorgféltigkeit bei der Planung, Installation, Durchfiihrung, Datenaufbereitung und
Datenauswertung wahrend des gesamten Monitoring-Prozesses abhangig.

5.2 Vergleichbarkeit der Ergebnisse aus unterschied-
lichen Monitoringprojekten

Sowohl in Deutschland als auch in Europa wurden bereits mehrere Warmepumpen-Monito-
ringprojekte durchgefihrt. Weitere befinden sich in der Planung oder laufen aktuell. Aufgrund
der teilweise unterschiedlichen Ziele, verwendeten Methoden und eingesetzten Messtechnik
sind die Ergebnisse aus verschiedenen Monitoringprojekten nicht immer vergleichbar. Beim
Vergleich der ermittelten Effizienzkennwerte ist immer auf die Bilanzgrenze zu achten. Auch
wenn die Vergleichbarkeit nicht immer gegeben ist, haben alle durchgefihrten Projekte zu
wichtigen Erkenntnissen Uber Warmepumpenanlagen unter realen Einsatzbedingungen ge-
flhrt. Das nachste Kapitel stellt eine Auswahl von bedeutsamen Monitoringprojekten vor und
fasst die wichtigsten Erkenntnisse zusammen.
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5.3 Studien aus unterschiedlichen Landern (Auszug)

5.3.1 Schweiz: Feldstudie FAWA

Die Studie »Feldanalyse von Warmepumpenanlagen FAWA« wurde in den Jahren 1996 bis
2003 im Auftrag des schweizerischen Bundesamtes fir Energie durchgefihrt. Insgesamt wur-
den 236 Warmepumpenanlagen untersucht, wobei seit Projektstart jahrlich 30 neu erstellte
Anlagen in die Studie aufgenommen wurden. Die untersuchten Anlagen gliedern sich jeweils
in ca. 45% AuBenluft/Wasser- und Sole/Wasser-Warmepumpen. Von 221 der insgesamt
236 Anlagen wurden die Jahresarbeitszahlen ermittelt. Die Berechnung basiert auf den abge-
lesenen Werten der installierten Elektro- und Warmemengenzahler.

Das Hauptziel der Studie war es, die energetische Effizienz von Kleinwarmepumpen bis
20 kW, im Feld mit statistischen Methoden zu dokumentieren und Verbesserungspotenziale
aufzuzeigen. Im Laufe der Studie zeigte sich, dass mit den erhobenen Daten auch tiefer ge-
hende Analysen zum Anlagenverhalten Uber langere Zeit durchgefuhrt werden kénnen.

Die Ermittlung der energetischen Effizienz ergab folgende Ergebnisse: Die Mittelwerte der
Jahresarbeitszahlen der Sole/\Wasser-Anlagen liegen bei 3,5. Die JAZ der Luft/Wasser-Anlagen
liegt bei 2,7. Es wurde festgestellt, dass die Ergebnisse der Sole/Wasser-Anlagen eine viel gro-
Bere Streuung aufweisen als die der AuBenluft/Wasser-Anlagen. Erklart wurde dies durch sehr
unterschiedliche Auslegungen der Erdwarmesonden der untersuchten Sole/\Wasser-Anlagen.
Beide Anlagengruppen haben im Laufe der Studie eine Verbesserung der Arbeitszahlen um ca.
15 % erreicht. Bei der Mittelwertbildung der JAZ wurde keine Unterteilung in Neubau- und
Sanierungsobjekte vorgenommen. Die Berechnungen ergaben allerdings, dass die JAZ bei Be-
standsgebduden um ca. 9 % tiefer liegt. In der Studie wurden weitere wichtige Erkenntnisse
beziglich der Alterung der Anlagen gewonnen: »Uber acht Messjahre wurde keine Ver-
schlechterung der JAZ festgestellt. Verschmutzung des Verdampfers und Abkihlung der Erd-
warmesonden sind also bis jetzt keine Themen«. AbschlieBend wurde festgestellt, dass die
energetische Effizienz der Warmepumpen im realen Betrieb so ist, wie dies Priafstandsmessun-
gen erwarten lieBen.

Ahnlich wie bei der folgenden Studie aus GroBbritannien wurde im Rahmen von FAWA die
Kundenzufriedenheit abgefragt. 95% der Befragten bestatigten hierbei ihre Zufriedenheit.
Lediglich 5% meldeten Vorbehalte oder waren gar nicht zufrieden mit ihrer Warmepumpe.
Wahrend der Studie wurde nachgewiesen, dass die Warmepumpenanlagen sehr wenige Sto-
rungen aufweisen. Das gute Ergebnis der Befragung lasst sich sicherlich auch auf diese Tatsa-
che zurtckfihren.

Vollstandige Ergebnisse sowie Empfehlungen aus der Studie sind im Schlussbericht von April
2004 mit dem Titel »Feldanalyse von Warmepumpenanlagen FAWA 1996-2003« nachzu-
lesen [69].

5.3.2 GroBbritannien: »A field trial of heat pumps«

Zwischen April 2009 und April 2010 wurde das erste umfangreiche Monitoringprojekt mit
Warmepumpenanlagen in GroBbritannien durchgefiihrt. Verantwortlich fur das Projekt war
die Organisation »Energy Saving Trust«. Uber ein Jahr wurden 83 Warmepumpenanlagen quer
Uber GroBbritannien verteilt messtechnisch untersucht. Davon waren 54 Sole/Wasser-Warme-
pumpen (Erdreich-Warmepumpen) und 29 Luft/Wasser-Warmepumpen.
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Ergebnisse und Erkenntnisse aus den Monitoringprojekten

Im Vordergrund der Untersuchung standen die Ermittlung der realen Effizienz (Arbeitszahlen),
die Installationspraxis, das Nutzerverhalten, typisches Heizverhalten sowie die Raumtempera-
turen und eine 6konomische Betrachtung.

Die Effizienzbandbreite der untersuchen Warmepumpenanlagen erwies sich als sehr groB. Die
mittleren Werte liegen deutlich niedriger als bei ahnlichen Feldtests in anderen Landern. Gut
funktionierende Warmepumpenanlagen lassen vermuten, dass der Grund fir eine niedrige
mittlere Effizienz aller Anlagen nicht bei den Warmepumpen selbst, sondern beim niedrigen
warmetechnischen Standard der Hauser sowie der mangelhaften Installation und Inbetrieb-
nahme der Anlagen zu suchen ist. Andere Erkenntnisse aus dem Feldtest decken sich mit de-
nen aus vergleichbaren Projekten: Die Effizienz der Warmepumpenanlagen hangt sehr stark
von der Qualitat der Installation der Anlagen ab. Das Nutzerverhalten hat zudem einen groBen
Einfluss auf die Effizienz der Gesamtanlage. Ferner wurden die besten Effizienzwerte meist
von einfachen Anlagen erreicht.

In Rahmen des Projektes wurden die Bewohner der untersuchten Hauser bezlglich ihrer Zu-
friedenheit bei der Bereitstellung von Raumheizung und Brauchwasser befragt. Trotz der oft
geringen Effizienz waren die Bewohner in beiden Fallen sehr zufrieden. Bemangelt wurde
dagegen die Verstandlichkeit von Betriebsanleitungen der Warmepumpen.

Mehr Informationen Uber das Projekt sind in den Berichten »Getting warmer: a field trial of
heat pumps« sowie »Detailed analysis from the first phase of the Energy Saving Trust’s heat
pump field trial« zu finden [70], [71].

5.3.3 Europa: »SEPEMO-BUILD«

Von Juni 2009 bis Mai 2012 wurde im Rahmen des Intelligent Energy Europe Programms (IEE)
das europaische Projekt »SEPEMO-BUILD « (SEasonal PErformance factor and MOnitoring for
heat pump systems in the building sector) durchgeflhrt. Bei dem Projekt haben wissenschaft-
liche und industrielle Partner aus sieben Landern (Schweden, Osterreich, Deutschland, Belgien,
Frankreich, Griechenland und Niederlande) mitgearbeitet. In dem Projekt wurden alle Arten
von Warmepumpen (Luft, Erdreich und Wasser) in Gber 50 Wohngebauden berlcksichtigt.

Wie bei allen anderen Messkampagnen war die Erfassung der Messdaten und Berechnung der
Jahresarbeitszahlen das Hauptziel des Projektes. Anhand der Erfahrung aus ahnlichen Feldver-
suchen wurde jedoch erkannt, dass eine wichtige Voraussetzung fir die messtechnische Un-
tersuchung von Warmepumpenanlagen unter realen Einsatzbedingungen sowie fiir die Be-
rechnung der JAZ eine einheitliche Vorgehensweise wahrend des Feldversuches ist. Eine
Hauptaufgabe war daher, eine klare Definition von Bilanzgrenzen unter Einbeziehung der ein-
zelnen Komponenten festzusetzen, deren Energiebedarf dann gemessen wurde. Neben der
Entwicklung von entsprechenden Vorgehensweisen war ein weiteres Ziel dieses Projektes das
bessere Verstandnis von Schlisselparametern, die den Betrieb und die Effizienz der Warme-
pumpen in Wohngebauden beeinflussen.

Weitere Informationen rund um das Projekt »SEPEMO-BUILD« sowie alle vertffentlichten Er-
gebnisse aus dem Projekt sind auf der Webseite www.sepemo.eu zu finden. Sehr zu empfeh-
len ist die »HP Best Practice Database« mit umfangreichen Angaben zu den vermessenen
Warmepumpenanlagen.
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Studien aus unterschiedlichen Landern (Auszug)

5.3.4 Deutschland: Monitoringprojekte des Fraunhofer ISE

Das Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme ISE startete im Jahr 2000 die erste Feldunter-
suchung von Warmepumpen. In dieser Studie wurden mehr als 80 sogenannte Liftungskom-
paktgerate sowie erdreichgekoppelte Warmepumpen in Solar-Passivhdusern untersucht. Zwei
weitere Projekte wurden zwischen 2005 und 2010 durchgefihrt. Ziel war dabei die Erfassung
der Volumenstréme, Temperaturen, Warmemengen und Stromverbrdauche mit einer hohen
zeitlichen Auflésung sowie die tagliche Datenfernabfrage, Speicherung und Auswertung am
Institut. Die Messergebnisse erlaubten die Ermittlung von Effizienzkennwerten, die Analyse
des Systemverhaltens und die Ableitung von Korrelationen zu Anlagenstammdaten. Der Start-
schuss fur das folgende Projekt »WP Monitor« erfolgte Ende 2009 und bedeutete fur das
Fraunhofer ISE den Beginn des bereits vierten Projektes zum Monitoring von Warmepumpen.
Eine Ubersicht tber die letzten drei Projekte wird in Abb. 89 dargestellt.

Im Rahmen von » WP-Effizienz« wurden Uber 100 Warmepumpenanlagen in neuen Einfamili-
enhdusern vermessen. Dies erfolgte in Zusammenarbeit mit sieben Warmepumpenherstellern
und den Energieversorgern EnBW und E.ON Energie. Projektspezifisches Ziel war die Ermitt-
lung der Effizienz von elektrisch betriebenen Kompressionswarmepumpen in neu gebauten
Einfamilienhausern. Das Bundesministerium fur Wirtschaft und Technologie férderte das Pro-
jekt zu 50 % (Forderkennzeichen 0327401A). Durch die Energieversorger und die Hersteller
wurde das Projekt inhaltlich begleitet und ebenfalls finanziell unterstttzt.

Im Projekt » WP im Bestand« widmete sich das Fraunhofer ISE der Untersuchung von Warme-
pumpen in unsanierten bzw. teilsanierten Bestandsgebauden. Insgesamt wurden 80 Anlagen
vermessen, die als Ersatz fur Olkessel installiert wurden. Im Rahmen dieses von der E.ON Ener-
gie AG finanzierten Projekts prufte das Institut neben der Effizienz der eingesetzten Warme-
pumpen auch die Sicherung der Warmeversorgung der Gebdude und stellte einen 6kologi-
schen und wirtschaftlichen Vergleich gegentber den vorher in diesen Gebduden installierten
Olheizungen an.

Bei dem Projekt » WP Monitor« erfolgt eine Vermessung von rund 100 Warmepumpen, wobei
etwa 50 Anlagen aus »WP-Effizienz« Ubernommen wurden. Die Verlangerung der Vermes-

Monitoringprojekte

Anzahl Partner Laufzeit
der Anlagen

Forderung BMWi,

10.2005 bis
m ca. 100 7 WP Hersteller, 09.2010

2 Energieversorg.

. . 10.2006 bis
WP im Bestand ca. 80 E.ONEnergie AG ;5,500

— 12 WP Hersteller 12.2009 bis
Monitor ca. 100 EnBW 05.2013

\

Abb. 89: Ubersicht tber
die Felduntersuchungen von
Warmepumpenanlagen am
Fraunhofer ISE

Zi Fraunhofer
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Ergebnisse und Erkenntnisse aus den Monitoringprojekten

sung ermoglicht die Generierung einer umfassenden Datenbasis fir Langzeituntersuchungen.
Teilweise kénnen Messdaten Uber einen Zeitraum von bis zu sechs Heizperioden gesammelt
werden, was bspw. bessere Moglichkeiten bei der Untersuchung der Warmequelle Erdreich
zulasst. Zu den Projektpartnern bei » WP Monitor« zahlen zwolf deutsche und Osterreichische
Hersteller sowie die EnBW Energie AG.

m Effizienz der Warmepumpenanlagen

Bei der Berechnung der Arbeitszahlen ist die Definition unterschiedlicher Bilanzgrenzen még-
lich. Je nach Bilanzgrenze sind die angegebenen Effizienzwerte unterschiedlich zu betrachten.
Eine Ubliche Bilanzierung, die unter anderem auch im europdaischen Projekt »SEPEMO BUILD «
empfohlen wird, zeigt die Abb. 90. Dabei ist zu berlcksichtigen, dass die bereitgestellte ther-
mische Energie direkt nach der Warmepumpe und vor dem Puffer- bzw. Trinkwasserspeicher
bilanziert wird. Die thermische Energie wird zum Verbrauch der elektrischen Komponenten ins
Verhaltnis gesetzt. Zu diesen zahlen der Verdichter und die Steuerung der Warmepumpe sowie
der Antrieb im Warmequellenkreis (Ventilator, Sole- oder Brunnenpumpe) und der Heizstab.

Systemgrenze fiir die Berechnung der Arbeitszahlen
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Abb. 90: Bilanzgrenzen fur die Ermittlung der Arbeitszahl

Mittlere Arbeitszahlen

Die Effizienz der Warmepumpenanlagen hangt von mehreren Aspekten ab. Bei rein theoreti-
scher Betrachtung ist vor allem der Temperaturhub entscheidend, also die Temperaturdifferenz
zwischen der Warmequelle (Verdampfungstemperatur) und der Warmesenke (VerflUssigungs-
temperatur). Je kleiner der Temperaturhub, desto besser ist die theoretische Effizienz der War-
mepumpe. Bei gleicher Warmequellentemperatur ist dabei die Heizkreistemperatur des Heiz-
wassers malBgebend.
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Die Ergebnisse aus den Felduntersuchungen bestatigen dies: Die 56 Anlagen im Neubau, die
Uberwiegend mit einer FuBbodenheizung ausgestattet sind und damit relativ niedrige Tempe-
raturen bendtigen, haben eine mittlere Arbeitszahl von 3,9 erreicht. Die 29 Warmepumpenan-
lagen im Bestand, mit deutlich hoheren Heizkreistemperaturen, erreichten eine mittlere Effi-
zienz von 3,3 (vgl. Abb.91). Bei den Luft/Wasser-Warmepumpenanlagen sind &hnliche
Unterschiede zu beobachten — die 18 Anlagen im Neubau haben im Schnitt eine Effizienz von
2,9 und die 20 Anlagen im Bestand von 2,6 erreicht. Bei der Analyse werden die Vorteile der
Warmequelle deutlich. Da die meiste Heizenergie im Winter bereitzustellen ist, haben die erd-
reichgekoppelten Warmepumpen gegentber Anlagen mit AuBenluft als Warmequelle klare
Vorteile, da die mittleren Temperaturen aus dem Erdreich héher sind als die AuBenlufttempe-
ratur.

Die Werte in Klammern (Abb. 91) zeigen die Ergebnisse der vorldufigen Auswertung des seit
2009 laufenden Projekts » WP Monitor«. Die Resultate deuten auf eine leichte Effizienzsteige-
rung der Warmepumpenanlagen in den letzten Jahren hin. Bei den Luft/Wasser-Warmepum-
penanlagen ist eine Erhdhung von 2,9 auf 3,1 zu sehen. Dies belegt unter anderem die in den
letzten Jahren vorgenommenen Anstrengungen der Warmepumpenhersteller, die Effizienz ih-
rer Warmepumpen zu verbessern. Eine gute Warmepumpe ist ein wichtiger Baustein fur eine
hohe Effizienz der gesamten Warmepumpenanlage. Je besser die Leistungszahlen (COP-
Werte, gemessen an Teststanden) der Warmepumpe, desto groBer die Chancen auf gute Effi-
zienz der Gesamtanlage.

Neben Temperaturhub und Leistungszahlen gibt es noch weitere Aspekte, die die Effizienz der
Warmepumpenanlagen stark beeinflussen kénnen. Abb. 92 stellt die Bandbreite der erreich-
ten Effizienz von Sole/Wasser-Warmepumpenanlagen im Neubau dar. Trotz dhnlicher Warme-
guelle und Warmesenke ist die Bandbreite der Arbeitszahlen sehr groB. Nattrlich gibt es auch
innerhalb dieser Gruppe Schwankungen bei der Quellen- und Senkentemperatur, aber diese
Unterschiede erklaren nicht die groBe Differenz bei den Arbeitszahlen. Die Grinde sind bei

Arbeitszahlen — Uberblick

Sole/Wasser-Warmepumpenanlagen
Famagen, NG MNNNNATBEISZARIS] 3.9 (4,0)
R 3.8
Luft/Wasser-Warmepumpenanlagen
N 29 3.1y
E 2.6

Abb. 91: Arbeitszahlen der Warmepumpenanlagen — Ubersicht (Die Werte in Klammern stammen
aus einer vorlaufigen Auswertung des Projektes »\WP Monitor«)
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Abb. 92: Jahresarbeitszahlen der Sole/\Wasser-Warmepumpenanlagen — die Bandbreite aus dem
Projekt » WP-Effizienz«

Planung, Installation und Betrieb zu suchen. Eine gute Planung verlangt nicht nur eine indivi-
duelle Auslegung der Warmepumpe und die Berlcksichtigung lokaler Bedingungen (Wéarme-
quelle und Gebdude), sondern auch eine korrekte Anpassung einzelner Komponenten des
Heizsystems. Wird bspw. ein Pufferspeicher fehlerhaft eingebunden, kann die Effizienz des
Systems massiv beeintrachtigt werden.

Der nachste Schritt, die Installation und Inbetriebnahme, ist von ebenso groBer Bedeutung.
Die sorgféltige Installation ist eine wichtige Voraussetzung fur die spatere Effizienz und der
damit verbundenen Wirtschaftlichkeit und 6kologischen Bilanz der Warmepumpenanlage. Vor
allem erstgenannter Aspekt ist ein Garant fur die Zufriedenheit der Kunden. Bei der Auswahl
der Installationsfirma ist deswegen darauf zu achten, dass die Mitarbeiter entsprechend ge-
schult sind und Erfahrung mit Warmepumpen haben.

m Gemeinsame Erkenntnisse aus allen Monitoringprojekten

O Sorgféltig geplante und korrekt installierte Warmepumpen sind zuverlassige Heizungssys-
teme, deren mittlere Effizienzwerte zu vergleichsweise guten 6konomischen und 6kologi-
schen Ergebnissen fuhren.

O Die Bandbreite der Ergebnisse 1asst auf ein groBes Optimierungspotenzial schlieBen.

O Die Effizienz der Warmepumpenanlagen reagiert empfindlich auf Fehler bei Planung, Ins-
tallation und Betrieb.

O Im groBeren MaBe als bei konventionellen Heizsystemen kann der Nutzer die Effizienz der
Gesamtanlage beeinflussen.

O Bei komplizierteren Anlagen treten haufiger geringere Effizienzwerte auf, da hier die
Wabhrscheinlichkeit von Effizienzminderung durch Installationsfehler oder Probleme in der
Regelung groBer ist.

O Eine Zusatzheizung kommt auch bei AuBenluft/Wasser-Anlagen sehr selten zum Einsatz.

O Pufferspeicher verteuern und komplizieren die Anlagen und sollten deshalb nur dort ver-
wendet werden, wo sie auch tatsachlich notwendig sind.
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5.4 Best Practice

m Warmequelle AuBBenluft

Gute Effizienz im Neubau Das Objekt charakterisiert eine typische AuBenluft/
Wasser-Warmepumpe in einem neu gebauten Einfamili-
enhaus. Die Anlage ist duBerst einfach aufgebaut. Die
Warmepumpe ist auBerhalb des Gebaudes aufgestellt
und dient sowohl zur Gebdudebeheizung als auch zur
Trinkwassererwarmung. Die Beheizung der Raume
erfolgt mittels FuBbodenheizung, wodurch nur geringe
Heizkreistemperaturen erforderlich sind. Der Heizkreis
wird ohne einen Pufferspeicher betrieben. Der Trinkwas-
serspeicher (300 Liter) wird von der Warmepumpe tber
einen innenliegenden Rohrwarmeulbertrager beheizt.

In der gemeinsamen Vorlaufleitung fiir Heizung und
Trinkwassererwarmung ist (innerhalb des Gebaudes)
eine elektrische Reserveheizung eingebaut, die aller-
dings wahrend der Erfassung der Messdaten nie aktiv
gearbeitet hat.

Kurze Charakteristik:

Art des Hauses: Einfamilienhaus, Neubau
Mittlerer Heizenergieverbrauch:

50 kWh/(m?a)

Heizleistung der Warmepumpe: 9 kW
Warmeverteilung: FuBbodenheizung
Vermessungszeit: seit 2009

Mittlere Jahresarbeitszahl: 3,4

Die Warmepumpenanlage hat seit dem Jahr 2009, mit
einer leichten jahrlichen Schwankung, eine mittlere
Effizienz von rund 3,4 erreicht. Der Anteil des Brauch-
wassers von der insgesamt bereitgestellten Heizwarme
liegt im Schnitt bei 20 %.

Zwei Warmepumpen In diesem Einfamilienhaus wurden zwei Warmepumpen
installiert. Die erste nutzt die AuBenluft als Warmequelle
und stellt die Heizwarme bereit. Im Heizkreis ist ein
Pufferspeicher installiert. Die Beheizung der Rdume
erfolgt mittels FuBbodenheizung. Der Heizenergiever-
brauch ist mit ca. 100 kWh/(m2a) fur ein neu gebautes
Haus ziemlich hoch. Fur die Trinkwasserbereitstellung
wird eine zweite Warmepumpe mit integriertem Trink-
wasserspeicher genutzt, die Abluft aus den Raumen als
Warmequelle nutzt.

In beiden Warmepumpen wurde eine elektrische
Reserveheizung eingebaut, die wahrend der Erfassung
der Messdaten nur in drei Monaten mit sehr niedrigen
AuBentemperaturen in Betrieb war.

Kurze Charakteristik:

Art des Hauses: Einfamilienhaus, Neubau
Mittlerer Heizenergieverbrauch:

100 kWh/(m?a)

Heizleistung der Warmepumpe: 11 kW
Warmeverteilung: FuBbodenheizung
Vermessungszeit: seit 2009

Mittlere Jahresarbeitszahl: 3,2

Die Warmepumpenanlage hat seit dem Jahr 2009 eine
mittlere Jahresarbeitszahl von rund 3,2 erreicht.
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Gelungene Installation im Altbau

Kurze Charakteristik:

Art des Hauses: Einfamilienhaus, Altbau
Mittlerer Heizenergieverbrauch:

140 kWh/(m2a)

Heizleistung der Warmepumpe: 18 kW
Warmeverteilung: Radiatoren
Vermessungszeit: 2008-2009

Mittlere Jahresarbeitszahl: 2,8

m Erdreich

Neubau mit Erdwarmesonde

Kurze Charakteristik:

Art des Hauses: Einfamilienhaus, Neubau
Mittlerer Heizenergieverbrauch:

40 kWh/(m?2a)

Heizleistung der Warmepumpe: 6 kW
Warmeverteilung: FuBbodenheizung
Vermessungszeit: seit 2010

Mittlere Jahresarbeitszahl: 4,3

130

Dieses Objekt reprasentiert eine gelungene Installation
einer AuBenluft/Wasser-Warmepumpe im Rahmen eines
Warmeerzeuger-Austausches im Altbau. Die auBen
aufgestellte Warmepumpe mit der Leistung von 18 kW
ist sowohl fur Heizung als auch fur Erwarmung des
Brauchwassers zustandig. Wie fur ein Bestandsgebdude
Ublich, ist im Heizkreis ein Pufferspeicher installiert.

Die Beladung des Speichers erfolgt mit einer Vorlauf-
temperatur von etwa 45°C, die Beladung des Trink-
wasserspeichers mit 60°C.

Die Beheizung der Raume erfolgt mittels Heizkorper.

In der Anlage wurde eine elektrische Reserveheizung
eingebaut, die wahrend der Erfassung der Messdaten
nicht aktiv war.

Die Warmepumpenanlage hat in den zwei Jahren der
Vermessung eine mittlere Jahresarbeitszahl von 2,8
erreicht.

Eine 96 m lange, mit einem Wasser-Monoethylenglykol-
Gemisch geftllte Erdsonde (2U) erschlieBt das Erdreich
als Warmequelle fir diese Warmepumpenanlage. Die
Waérmepumpe dient sowohl zur Gebdudebeheizung als
auch zur Brauchwassererwarmung. Im Vorlauf des
Heizkreises ist ein Heizungsspeicher (100 Liter) in Reihe
eingebunden, der sich innerhalb des Warmepumpenge-
hauses befindet. Die Beheizung der Raume erfolgt
mittels FuBbodenheizung, wodurch nur geringe Heiz-
kreistemperaturen erforderlich sind. Der Trinkwasser-
speicher (TWS 300 Liter) wird von der Warmepumpe
Uber einen innenliegenden Rohrwarmeubertrager
beheizt. Ein elektrischer Heizstab ist hier nicht einge-
baut, jedoch im Heizungsspeicher ist eine elektrische
Reserveheizung installiert. Als Umwalzpumpen werden
im Heizkreis und im Warmequellenkreis Hocheffizienz-
pumpen verwendet, wahrend im TWS-Ladekreis eine
Standard-Pumpe eingesetzt ist.

Die Warmepumpenanlage hat seit dem Jahr 2010 eine
mittlere Effizienz von rund 4,3 erreicht.
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Wasser statt Sole

Kurze Charakteristik:

Art des Hauses: groBBes Einfamilienhaus
Mittlerer Heizenergieverbrauch:

100 kWh/(m?2a)

Heizleistung der Warmepumpe: 12 kW
Waérmeverteilung: FuBbodenheizung
Vermessungszeit: seit 2009

Mittlere Jahresarbeitszahl: 5,1

Gelungene Altbausanierung

Kurze Charakteristik:

Art des Hauses: sanierter Altbau
Mittlerer Heizenergieverbrauch:
70kWh/(m2a)

Heizleistung der Warmepumpe: 15 kW
Warmeverteilung: Heizkorper
Vermessungszeit: 2008 — 2010
Mittlere Jahresarbeitszahl: 3,4

Best Practice

Das groBe Einfamilienhaus wird mit einer Erdreichwar-
mepumpe beheizt. Die installierte Erdwarmesonde (2U)
reicht mit einer Lange von 300 m deutlich tiefer als es in
Deutschland bei Erdwarmesonden-Anlagen Ublich ist.
Die Anlage kann somit von den mit der Tiefe steigenden
ungestorten Erdreichtemperaturen profitieren. Zudem
wirkt es sich guinstig aus, dass die Erdwarmesonde sehr
groBziigig ausgelegt ist, sodass die Warmequellentem-
peratur der Warmepumpe in der Heizperiode weniger
stark sinkt als in anderen Anlagen. Die mehrjahrigen
Messungen zeigen, dass diese Temperatur nie unter 5°C
absinkt. Eine weitere Besonderheit dieser Anlage ist,
dass der Warmequellenkreis mit Wasser und nicht wie
Ublich mit Sole gefullt ist.

Die Warmepumpe dient sowohl zur Gebdudebeheizung
als auch zur Trinkwassererwarmung. Die Beheizung der
Raume erfolgt mittels FuBbodenheizung. Der Heizkreis
wird ohne einen Pufferspeicher betrieben.

Die Warmepumpenanlage hat seit dem Jahr 2009 eine
sehr hohe mittlere Jahresarbeitszahl von 5,1 erreicht.

Das Haus aus dem Jahr 1959 wurde im Jahr 2007
umfangreich energetisch saniert. Eine Sole/Wasser-
Warmepumpe mit 16 kW thermischer Leistung (mit drei
Erdwarmesonden) hat einen Olkessel mit einer thermi-
schen Leistung von 36 kW ersetzt. Die Warmepumpe ist
sowohl fur Heizung als auch ftir Erwarmung des Brauch-
wassers zustandig. Die Beheizung der Raume erfolgt
mittels Heizkorper. In den Heizkreis ist kein Pufferspei-
cher integriert. Der Trinkwasserspeicher wird von der
Warmepumpe Uber einen innenliegenden Rohrwarme-
Ubertrager beheizt.

Die Warmepumpenanlage hat in den zwei Jahren der

Vermessung eine mittlere Jahresarbeitszahl von 3,4
erreicht.
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6 Warmepumpen im Smart Grid -
Warmepumpe und PV

Warmepumpen kénnen eine wichtige Rolle bei der Energiewende spielen. Themen sind dabei
das zukUnftige Stromnetz (Smart Grid) und die Kombination der Photovoltaik-Anlagen bzw.
des eigenen Solarstroms mit einer Warmepumpenanlage.

6.1 Herausforderung Energiewende

Die Verknappung der fossilen Ressourcen, die angestrebte Verminderung der Emission von
Treibhausgasen und die abnehmende Akzeptanz der Kernenergie werden die etablierte Struk-
tur der Energieversorgung entscheidend verandern. Sehr stark ist dieser Wandel in Deutsch-
land zu beobachten. Seit dem Jahr 1993 werden hier die Erneuerbaren Energietechniken zur
Stromerzeugung geférdert, seit 2000 durch das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG). Dies hat
entscheidend dazu beigetragen, dass 2011 bereits jede finfte Kilowattstunde Strom aus er-
neuerbaren Ressourcen gewonnen werden konnte. Bis zum Jahr 2020 peilt die Bundesregie-
rung einen Anteil regenerativen Stroms von 35 % an [72]. Gleichzeitig werden bis 2022 die
noch verbleibenden neun Kernreaktoren vom Netz gehen. Eine Technologie, die im Jahre 2010
noch etwa die Halfte des Grundlaststromes in Deutschland abdeckte. In den meisten Ausbau-
szenarien wird im Bereich der Erneuerbaren auf Sonne, Wind und Biomasse gesetzt, wobei
auch Strom von Offshore-Windparks eine entscheidende Rolle spielen soll (vgl. Abb. 93). Die-
ser muss jedoch erst in die Ballungszentren im Westen und Stiden Deutschlands transportiert
werden kénnen. Der momentan nicht ausreichenden Kapazitat der Netze begegnet die Bun-
desregierung mit dem 2011 in Kraft getretenen Netzausbaubeschleunigungsgesetz (NABEG).

Sonstige: 1.
Erdgas: 35 Mrdg. KWh / 28 I\:Ird. kWh
70 Mrd. kWh (11%) l (6%] (4,5%)
l Wasserkraft
Steinkohle: t21 I\ﬁlrd. kWh
118 Mrd. kWh ::-4/01
0, &+— blomasse
(7%} gesamt (inkl. biogenem
618 Mrd. kWh Mill):
Kernenergie: — 41 Mrd. kWh
100 Mrd. kWh L (6,6%)
(16%) |
46 Mrd. kwh
Braunkohle: (7,4%)
159 Mrd. kWh (26%) Erneuerbare
Energien:

Quelle: AG Energiebilanzen, BMU 136 Mrd. kWh [22%]
Stand: 3/2013

Abb. 93: Mix der konventionellen und erneuerbaren Stromproduktion in Deutschland im Jahr 2012
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Vision Smart Grid & Smart Market

Eine weitere Herausforderung besteht in der ansteigenden zeitlichen Diskrepanz zwischen
Stromnachfrage und -angebot. Die sogenannten fluktuierenden Erzeuger (Windkraft und
Photovoltaik (PV)) richten sich nicht nach den Verbrauchern, sondern einzig nach dem Ange-
bot von Wind und Sonne. Durch diese Abhangigkeit hangt der Erfolg beider Technologien von
der Existenz ausreichender Speicher ab. Aktuell reicht deren Kapazitat nicht aus, wodurch
Wind- und PV-Anlagen bereits heute zum Teil abgeregelt werden mussen. Wirde man die
Abhédngigkeit fluktuierender Erzeuger von den duBeren Bedingungen vernachlassigen, so
konnten die bis Anfang August 2012 installierten Kapazitaten (PV: 30 GW, Wind: 29 GW) die
Netzlast, die etwa zwischen 30 und 80 GW liegt, bereits heute zu einem GroBteil decken.
Aufgrund der beschriebenen Herausforderungen werden jedoch innovative Lésungen ge-
sucht, um den Umbau der Energieversorgung erfolgreich zu gestalten. Fur viele Experten steht
hierfur der Aufbau eines intelligenten (smarten) Versorgungssystems an erster Stelle.

6.2 Vision Smart Grid & Smart Market

Seitdem die Herausforderungen um die Integration von Wind- und Solarenergie in die etab-
lierte Stromversorgung thematisiert werden, sind Losungsansatze zumeist eng mit dem Begriff
Smart Grid verbunden. Den inflationdren Gebrauch dieses Begriffes nahm die Bundesnetz-
agentur zum Anlass, Smart Grid und Smart Market getrennt zu definieren. Eine Unterschei-
dung beider Begriffe sei notwendig, um u.a. mit innovativen Ideen die richtigen Adressaten
anzusprechen [73]. Demnach handeln Smart Grid-Themen einzig vom zukinftigen Versor-
gungsnetz als Solches. Ein Netz mit ausreichender Leitungskapazitat, in dem Erzeuger, Spei-
cher und Verbraucher mit Hilfe von Informations- und Kommunikationstechnik vernetzt sind.
Beim Smart Market geht es um die Marktteilnehmer, zu handelnde Energiemengen oder das
Angebot innovativer Dienstleistungen.

Auf der Erzeugerseite konnten zukinftig Virtuelle Kraftwerke das Pendant zu konventionellen
GroBkraftwerken bilden. In einem Virtuellen Kraftwerk werden kleine, dezentrale Erzeuger,
wie bspw. Windkraft-, Photovoltaik- oder Biogas-Anlagen zusammengeschaltet. Im Verbund
kénnen die individuellen Nachteile einzelner Technologien ausgeglichen und das Virtuelle
Kraftwerk als regelbarer Erzeuger im Netz aktiv werden. Hinsichtlich der Lastglattung kénnen
Warmepumpen und Blockheizkraftwerke diesen Verbund sinnvoll ergénzen.

Innovative Speicherlésungen sind vielfaltig und kénnen u.a. danach unterschieden werden, ob
sie eine anschlieBende Rickwandlung in Elektroenergie erlauben. Dahin gehende Ideen reichen
bspw. von der ErschlieBung weiteren Pumpspeicherpotenzials auBerhalb der Bundesrepublik
Uber die Nutzung von Druckluftspeichern oder neuartigen Batteriesystemen bis hin zur Anwen-
dung von Elektrolyse und Brennstoffzellen. Fur Brennstoffzellen- sowie Warmeanwendungen
kann Uberschissiger Strom auch in sogenanntes Windgas, wie Wasserstoff oder Methan, um-
gewandelt werden. Die Umwandlung in thermische Energie und Speicherung in Wasserspei-
chern oder der Gebaudemasse kann gleichzeitig zur Flexibilisierung der Nachfrage beitragen.

Die Nachfrageseite kann durch sogenanntes Demand Side Management beeinflusst werden.
Hierfiir existieren bereits unterschiedliche Anwendungen: Unter anderem werden seit den
1950er Jahren elektrische Speicherheizungen durch tarifliche Anreize in der Nacht aufgeladen,
wahrend Warmepumpen durch den Energieversorger bis zu dreimal taglich fur jeweils zwei
Stunden abgeschaltet werden kénnen. Diesen Instrumenten liegen Stromlastprofile zugrunde,
die mit Zunahme der fluktuierenden Erzeuger an Relevanz verlieren. Fiir die neuen Herausfor-
derungen wird zunehmend aktives Demand Side Management benétigt. Hierbei sollen steuer-
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bare Verbraucher wie Kihlgerate, Waschmaschinen oder eben elektrisch betriebene Warme-
pumpen gezielt wahrend der Stromeinspeisung fluktuierender Erzeuger in Betrieb genommen
werden. Mit dem Zubau fluktuierender Erneuerbarer steigt auch der Wert solcher Dienstleis-
tung (Angebot von Regelenergie).

Die Erforschung vieler dieser innovativen Ansatze erfolgt in Deutschland konzentriert im Rah-
men des Férderprogramms »E-Energy — IKT-basiertes Energiesystem der Zukunft«. Die Forde-
rung durch BMWi und BMU erméglichte den Aufbau von sechs Modellregionen, in denen seit
2008 Schlusseltechnologien und Geschaftsmodelle entwickelt und erprobt werden [74].

6.3 Die Warmepumpe im intelligenten Versorgungs-
system

Warmepumpenanlagen kénnen gemeinsam mit den Gebauden zur aktiven Laststeuerung in-
nerhalb eines Smart Grids verwendet werden. Die Eignung resultiert aus der Fahigkeit, die aus
Elektro- und Umweltenergie bereitgestellte thermische Energie, entweder in Warmwasserspei-
chern oder in der Gebaudemasse, zu puffern. Hierdurch kénnen Bedarf und Verbrauch zeitlich
entkoppelt werden. Optimierte Betriebszeiten tragen letztlich zu einem homogeneren Lastver-
lauf im Stromnetz bei. Ende 2011 betrug die elektrische Anschlussleistung aller in Deutschland
installierten Warmepumpen ca. 1,5 GW. Im Extremfall — jedoch ohne Verschiebepotenzial —
wiurden diese Warmepumpen pro Tag 36 GWh Elektroenergie aufnehmen. Zum Vergleich: Die
aktuelle Kapazitat der in Deutschland installierten Pumpspeicherkraftwerke betragt etwa
40 GWh [75].

Um die Herausforderungen bei der Lastharmonisierung durch Warmepumpen abschatzen zu
konnen, sollten die jahrlichen und taglichen qualitativen Lastprofile der betreffenden Techno-
logien in der Abb. 94 betrachtet werden. Im Jahresgang zeigen sich die gréBeren Schnittmen-
gen bei Warmepumpe und Wind als bei Warmepumpe und PV. Den gréBeren Beitrag kdnnen
Warmepumpen somit durch »Heizen mit Windenergie« leisten. PV-Strom spielt vorzugsweise
bei der Trinkwassererwarmung sowie dem Heizen in der Ubergangszeit eine Rolle. Die mittle-
ren Tagesprofile einer Gruppe von Warmepumpen unterscheiden sich stark hinsichtlich des
Betriebsmodus. Die Einspeisung von PV-Strom konzentriert sich, entsprechend dem Sonnen-
stand, auf die Tagesmitte. Die Windenergieeinspeisung tritt mit stark unterschiedlichen Profi-
len Gber den kompletten Tag verteilt auf. In diesem Zusammenhang sind auch die quantitati-
ven Angebotsschwankungen interessant. So lag das Angebot durch Windenergie im ersten
Halbjahr 2012 bereits zwischen nahezu keiner Leistung und 24 GW, wobei eine deutliche
saisonale Abhangigkeit hinsichtlich der Energieeinspeisung bestand. Gleiches gilt fur die Solar-
energie, deren Spitze von 22 GW im gleichen Zeitraum erwartungsgemaB zur Mittagszeit
eingetreten ist [76]. Aufgrund ihrer Speicherkapazitat kommen Warmepumpen nur fur die
stundenweise Pufferung infrage. Zur Uberbriickung mehrtagiger Windflauten sind andere
Technologien in Betracht zu ziehen.

Zur Identifizierung eines moglichen Beitrages durch Warmepumpen haben die Institute
Prognos und Ecofys eine durch das BMWi geforderte Simulationsstudie angefertigt. In einem
konservativen Szenario (2030: 1,4 Mio. Warmepumpen mit 3,7 GW elektrischer Leistung)
wurde errechnet, dass die abgeregelte Energiemenge durch den stromgefiihrten Betrieb der
Warmepumpen um 13 % gemindert wiirde. Zusammen mit weiteren Einfllssen fuhrt dieser
Effekt zu einer Kosteneinsparung im Gesamtsystem in Hohe von 40 Euro pro Jahr und Warme-
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Die Warmepumpe im intelligenten Versorgungssystem
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Abb. 94: Vergleich typischer jahrlicher und téaglicher Einspeise- bzw. Lastkurven von Warmepumpen-
systemen sowie der fluktuierenden Erneuerbaren Wind und PV

pumpe. Die von den Warmepumpen verursachten CO,-Emissionen wirden um 21 % reduziert
werden [77].

Der generelle Beitrag durch Warmepumpen ist eng mit dem Verlagerungspotenzial der Be-
triebszeiten verkntpft. Mehrjahrige vom Fraunhofer ISE durchgefiihrte Feldtests haben bereits
bestatigt, dass nur wenige der untersuchten Warmepumpen bei Temperaturen im Ausle-
gungsbereich zu 100 Prozent ausgelastet sind. Neben der Auslegung spielen auch die Be-
triebsart, die Regelung und Parametrierung sowie die Speicherkapazitat im Heizsystem und im
Gebéaude eine Rolle. In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage nach den Komfortgrenzen
der Bewohner. Je groBer der regelbare Temperaturbereich ist, desto flexibler kann die Warme-
pumpe als steuerbare Last eingesetzt werden. Ein weiteres Fragezeichen steht hinter den Aus-
wirkungen von stromgefiihrtem Betrieb auf die Effizienz der Warmepumpen. Abweichungen
vom warmegefiihrten Betrieb kénnen u.a. zu Anderungen bei den Systemtemperaturen, den
Speicherverlusten oder den Verdichterlaufzeiten fihren.

Neben der Potenzialanalyse steht die technische Umsetzung im Fokus der aktuellen Arbeiten.
Ein noch ungeklarter Punkt ist hierbei die Ausgestaltung der Kommunikations- und Steuerfa-
higkeit. Von Prognos und Ecofys [77] werden zwei Optionen in Betracht gezogen. Relativ
kurzfristig zu realisieren ware der Ausbau der Rundsteuertechnik. Mit dieser Technologie sind
bereits 63 % der Anlagen ausgestattet. ZweckmaBiger, jedoch nur langfristig umsetzbar, ist
der Aufbau einer neuen Informations- und Kommunikationstechnik (IKT) Infrastruktur zur bi-
direktionalen Kommunikation, etwa im Rahmen des Rollouts flir Smart Meter. In beiden Féllen
muss sichergestellt werden, dass der Stromlieferant entsprechende Funktionalitaten diskrimi-
nierungsfrei vom Netzbetreiber zur Verfligung gestellt bekommt. Gleichzeitig muss eine War-
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mepumpe offen fur externe Signale sein. Hierfur ist ein entsprechendes — zweckmaBigerweise
fur alle Hersteller einheitliches — Gateway zu entwickeln. Eine vorerst einfache und kosten-
gunstige, digitale Klemmenlésung zertifiziert der Bundesverband Warmepumpe (BWP) bereits
seit 2012 mit einem »SG ready« Label. Diese Ampelldsung soll mittels vier unterschiedlicher
Zustande die Warmepumpen entsprechend der Markt- und Netzsituation schalten. Nur durch
die zeitvariable Schaltung kann der Energieversorger gunstigere Konditionen erzielen und an
den Betreiber der Warmepumpe weitergeben. Die Preisvorteile fir den Kunden mussen die
Zusatzinvestitionen, bspw. in die IKT-Umgebung oder der Installation eines Pufferspeichers,
refinanzieren.

6.4 Warmepumpen und Photovoltaik

Die Harmonisierung von Stromangebot und -nachfrage muss nicht ausschlieBlich im groBen
Netzverbund erfolgen. Dezentrale Erzeuger kénnen direkt mit den Verbrauchern vor Ort ge-
koppelt und dadurch negative Effekte auf tbergeordnete Netzebenen vermieden werden. Ein
Beispiel fur diese Anwendung ist die Kombination aus Warmepumpe und Photovoltaik (PV),
deren Attraktivitat zunehmend auch wirtschaftliche Griinde ausmacht. Der Anreiz, den Strom
selbst zu verbrauchen, ergibt sich automatisch mit sinkenden Einspeisetarifen fur PV-Strom
sowie steigenden Strombezugskosten. Bei Erreichen von 52 GW installierter PV-Leistung wird
die Einspeiseverglitung komplett gestrichen.

Mit derzeit markttblichen Photovoltaikmodulen benétigt man fur eine elektrische Nennleis-
tung von 1 kW, (Kilowatt Peak) eine Dachflache zwischen 7 und 10 m2. Die Angabe der Nenn-
leistung bezieht sich auf die Performance unter normierten Testbedingungen. Der reale Ertrag
einer installierten Anlage hangt neben der Effizienz der PV-Anlage insbesondere von der Aus-
richtung, maoglicher Verschattung und der solaren Einstrahlung, also dem Standort, ab. In
Deutschland erreicht man bei gtinstiger Ausrichtung und Neigung der Photovoltaikmodule im
Durchschnitt einen spezifischen Ertrag von rund 900-1000 kWh je kWp installierter Photo-
voltaikleistung in einem Jahr.

Wie mithilfe der Abb. 94 bereits festgestellt wurde, bietet sich PV-Strom fur die Trinkwasserer-
warmung im Sommer und dem Heizen in der Ubergangszeit an. Mehrere Hersteller bieten
bereits Warmwasser-Warmepumpen an, die speziell zur Eigenverbraucherhéhung von PV-
Strom angepasst sind. Die tdgliche Abweichung der Einspeise-/Last-Kurven zeigt, dass der Ei-
genverbrauch durch den Einsatz von Speichern wesentlich gesteigert werden kénnte.

Die Aspekte zur thermischen Speicherung wurden bereits erlautert. Eine weitere Moglichkeit
zur Eigenverbrauchserhdhung besteht im Einsatz von Batteriespeichersystemen, die bereits am
Markt verfiigbar sind. Ubersteigt die momentan verfiigbare PV-Leistung den Bedarf der Ver-
braucher (Warmepumpe, Haushaltsgerate), wird die Differenz in die Batterie eingespeist und
die gespeicherte Energie wird dann abgerufen, wenn sie von den Verbrauchern benétigt wird.
Wie sich reine Photovoltaik-Batteriesysteme hinsichtlich Netzentlastung und weiterer Netzser-
viceleistungen verhalten, wurde vom Fraunhofer ISE im Rahmen der Speicherstudie 2013 un-
tersucht [78]. Demnach kénnen Photovoltaik-Batteriesysteme die Einspeisespitzen aller Syste-
me um ca. 40% reduzieren. Voraussetzung hierflr sei netzdienlicher Betrieb, d.h. die
Aufladung des Speichers im Rahmen einer pradiktiven Regelung zu Zeiten der Spitzenleistung
der PV. Eine Regelung, lediglich zur Maximierung des Eigenverbrauchs, hatte kaum positive
Effekte fur die Netze. Steuerbare Verbraucher wie Warmepumpen kénnen dieses System wirk-
sam erganzen.
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7 Die Effizienz der eigenen Anlage testen

In Kapitel 2.3 wird gezeigt, dass einer Warmepumpe Umweltenergie und elektrische Energie
zugefihrt werden. Uber einen Kaltekreis werden diese Energien in eine firr die Heizung und
Trinkwarmwasserbereitung nutzbare Energie umgewandelt. Dabei soll der Anteil an elektri-
scher Energie aus 6konomischen und ékologischen Grinden so klein wie mdglich gehalten
werden. Eine geeignete BezugsgréBe zur Bewertung des elektrischen Energieverbrauchs ist
die abgefuhrte thermische Energie fur die Heizung und das Trinkwarmwasser. Bildet man den
Quotienten aus der abgefuhrten thermischen und der zugefiihrten elektrischen Energie, ergibt
sich ein Wert, der als Arbeitszahl definiert und eine tbliche KenngréBe fir die Effizienz einer
Warmepumpe ist. Jeder Benutzer kann die Arbeitszahl seiner Warmepumpe durch die mess-
technische Erfassung der abgefiihrten thermischen und der zugefuhrten elektrischen Energie
selbst berechnen.

Daraus ergeben sich die folgenden Méglichkeiten:

m Vergleich der Arbeitszahl mit typischen Werten (z. B. aus Feldtests) oder den Herstelleranga-
ben,

m Vergleich der realen Arbeitszahlen mit berechneten Arbeitszahlen (z.B. nach VDI 4650),
m Uberwachung der Anforderungen von Gesetzen und Férderprogrammen,

m Einschatzung der dkologischen und 6konomischen Potenziale.

Bevor sich ein Anlagenbetreiber fur die Installation von Messtechnik zur Ermittlung der Ar-
beitszahl entscheidet, ist zu bedenken, dass moderne Warmepumpensysteme Uber die Rege-
lungseinheit tblicherweise die Uberwachung der wichtigsten Betriebsparameter, wie beispiels-
weise die Vorlauf- und Ricklauftemperatur, erméglichen. AuBerdem sind die Inbetriebnahme
und die Einweisung des Nutzers durch ein Fachunternehmen zu empfehlen. Dabei sollte der
Nutzer Wert darauflegen, dass er Gber die optimale Betriebsweise informiert wird. Bei der In-
betriebnahme wird die Warmepumpenanlage den Planungsvorgaben entsprechend einge-
stellt. Im Idealfall werden die Planungsvorgaben den realen &rtlichen Bedingungen angepasst.
Im Rahmen von Wartungsvertragen kénnen diese Einstellungen regelmaBig Uberprift werden.

Eine weitere Option ist, beim Kauf eine Warmepumpe auszuwahlen, die tber integrierte Mess-
technik zur Ermittlung der Arbeitszahlen verfigt. Immer mehr Warmepumpenhersteller bieten
Gerate dieser Art an. Es kommen unterschiedliche Technologien zum Einsatz. Bei einem Teil
wird die Arbeitszahl Uber Messwerte aus dem Kaltekreis ermittelt. Andere Hersteller installie-
ren einen Warmemengenzahler in der Senke der Warmepumpe oder berechnen wie ein War-
memengenzahler aus Volumenstrom und Temperaturdifferenz die thermische Energie. Die
elektrische Energie wird mit einem separaten Elektrozahler oder Uber eine Schnittstelle mit
dem Warmepumpentarifzahler des Energieversorgers ermittelt.

Entscheidet sich ein Anlagenbetreiber fur die Installation zusatzlicher Messtechnik, ist das Fol-
gende zu beachten.

Der erste Schritt zur Installation der Messtechnik ist das Festlegen der Bilanzgrenze. Abb. 95
zeigt einen beispielhaften Aufbau eines Warmepumpensystems in einem Einfamilienhaus. Der
Warmepumpe wird Umweltenergie (Warmequelle) und elektrische Energie zugefihrt. Die ab-
geflihrte thermische Energie dient der Heizungs- und Trinkwarmwasserversorgung.
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Abb. 95: Beispielhafter Aufbau eines Warmepumpensystems

7.1 Warmemengenzahler

Fur die Erfassung der thermischen Energien sind Warmemengenzahler geeignet. Neben der
thermischen Energie konnen mit einem Warmemengenzahler in der Regel auch die Vorlauf-
temperatur, die Ricklauftemperatur und der Volumenstrom tberwacht werden.

Die Anzahl der erforderlichen Warmemengenzahler ergibt sich aus dem hydraulischen Aufbau
der Warmesenke. Hat die Warmepumpe nur einen Anschluss fir die gesamte thermische Ener-
gie, ist ein Warmemengenzahler ausreichend. Ublich sind aber auch separate Anschliisse fir
die Heizung und das Trinkwarmwasser. In diesem Fall werden zwei Warmemengenzahler fur
die vollstandige Bilanzierung benétigt. Sollen weitere Bilanzgrenzen untersucht werden, z.B.
der Trinkwarmwasserverbrauch, mussen zusatzliche Warmemengenzahler installiert werden.

Die messtechnische Erfassung der Umweltenergie ist bei Erdreich/Wasser-Warmepumpen und
Wasser/Wasser-Warmepumpen ebenfalls mit einem Warmemengenzahler moglich. Bei Luft/
Wasser-Warmepumpen ist der Aufwand fur Privathaushalte in der Regel zu hoch. Zu beachten
ist, dass fur die Berechnung der Arbeitszahl die Umweltenergie nicht benétigt wird.

7.2 Elektrozahler

Die elektrische Energie kann mit dem Warmepumpentarifzéhler des Energieversorgers oder
handelstblichen Elektrozahlern ermittelt werden.

Die Entscheidung, ob die elektrische Energie mit dem Warmepumpentarifzéhler des Energie-
versorgers oder mit zusatzlichen Elektrozahlern ermittelt wird, hangt von der Wahl der Bilanz-
grenze ab. So ist fur den Nutzer einer WP-Anlage oft die Ermittlung des gesamten elektrischen
Energieverbrauchs von Interesse, da sich daraus die Kosten fur die Deckung des Warmebedarfs
ergeben. Der gesamte Verbrauch kann oft mit dem Warmepumpentarifzhler des Energie-
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Anwendungsbeispiele

versorgers ermittelt werden. Andere Bilanzgrenzen ergeben sich, wenn zum Beispiel die im
realen Betrieb erreichte Jahresarbeitszahl (JAZ) mit der berechneten JAZ nach VDI 4650 oder
mit JAZ aus Feldversuchen verglichen werden soll. In diesem Fall muss die Elektrozahlerinstal-
lation unter Beachtung der Bilanzgrenzen nach VDI 4650 bzw. unter Beachtung der Feldver-
suchsbilanzgrenzen erfolgen. Haufig ist fur diese Falle der Einsatz mehrerer Elektrozéhler not-
wendig. Im folgenden Kapitel 7.3 wird die Definition der Bilanzgrenzen durch zwei Beispiele
verdeutlicht.

7.3 Anwendungsbeispiele

Beispiel 1

Eine Erdreich/Wasser-Warmepumpe ohne Notheizstab versorgt ein Wohnhaus mit thermischer
Energie fur die Heizung und das Trinkwarmwasser. Die Anlage hat einen Trinkwarmwasser-
speicher und einen Heizungspufferspeicher, die beide Gber eine Ladepumpe beladen werden.
Das Umschalten zwischen den Kreisen erfolgt Uber ein Dreiwegeventil. Der Heizkreis hinter
dem Pufferspeicher wird durch eine weitere Pumpe versorgt. Alle Pumpen sind an die Rege-
lung der Warmepumpe angeschlossen (Abb. 96).

Es soll die gesamte, durch das Warmepumpensystem aufgenommene elektrische Energie er-
mittelt werden. An den Warmepumpentarifzéhler des Energieversorgers sind der Verdichter
und die Regelung inkl. aller Pumpen angeschlossen.

In diesem Fall ist die zusatzliche Installation eines Elektrozahlers nicht notwendig, da der War-
mepumpentarifzahler den gesamten elektrischen Energieverbrauch anzeigt.

Die von der Warmepumpe bereitgestellte thermische Energie kann mit einem Warmemengen-
zahler ermittelt werden, da die Auftrennung zwischen Heizung und Trinkwarmwasser durch
ein externes Dreiwegeventil erfolgt.

PYIE
RS - Wirmeverteilung
=l £ i
gl § 5 — ‘
S| 2 &§
2 5
. a 4
5| & ®© -
HE - i O
o £ 1
=
g9 i
2|d | 1
] :
| i Warmwasser
I 1
: Trinkwasser ***========"
= < [ -speicher
: . g
@ I__R:l 2 r
i i o o 1
i : £S5 1
; i E N
_______________ ; bee| & _____.>L__
r [ @ =
1
" Warmepumpe H
Wirmequelle Verdichter A
. Regelung (R)
Erdreich Primarpumpe .
Ladepumpe Kaltwasser-
zuleitung

Abb. 96: Warmepumpensystem mit einem Warmemengenzahler
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Die Effizienz der eigenen Anlage testen

Beispiel 2

Die Anlage im ersten Beispiel wird um einen Notheizstab ergédnzt. Es wird fur dieses Beispiel
angenommen, dass der Notheizstab aufgrund einer Vorschrift des Energieversorgers nicht an
den Warmepumpentarifzahler angeschlossen werden darf (Tariftrennung). Es soll nicht wie in
Beispiel 1 der gesamte elektrische Energieverbrauch, sondern nur der Verbrauch des Verdich-
ters, der Regelung, der Primarpumpe und des Notheizstabes bertcksichtigt werden.
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Abb. 97: Warmepumpensystem mit drei zusatzlichen Elektrozahlern und einem Warmemengenzahler

Aufgrund der Tariftrennung ist ein separater Elektrozahler fir den Notheizstab notig. Der
WP-Tarifzahler erfasst den Energieverbrauch fir den Verdichter und die Regelung inkl. aller
Pumpen. Eine rechnerische Ermittlung des Energieverbrauchs von Verdichter, Regelung und
Primarpumpe ist maéglich, wenn zwei weitere Zahler fur die Ladepumpe und die Heizkreis-
pumpe installiert werden (Abb. 97).

Wie im ersten Beispiel ist fur die Erfassung der von der Warmepumpe bereitgestellten thermi-
schen Energie nur ein Warmemengenzahler nétig.

7.4 Ermittlung der Arbeitszahl (AZ)

Wie oben bereits erwahnt, ist die AZ definiert als der Quotient aus der von der Warmepumpe
bereitgestellten thermischen Energie und der aufgenommenen elektrischen Energie. Dabei
sind, wie die obigen Beispiele zeigen, eine Vielzahl an unterschiedlichen Bilanzgrenzen denk-
bar. Beim Vergleich mit anderen AZ muss unbedingt darauf geachtet werden, dass die Bilanz-
grenzen zur Ermittlung der AZ identisch sind.

Beispielhaft wird angenommen, dass mit der Messtechnik im obigen zweiten Beispiel fur die
Komponenten Verdichter, Regelung und Primarpumpe ein elektrischer Energieverbrauch von
2800 kWh fur das letzte Jahr ermittelt wurde. Der Warmemengenzahler zeigt an, dass die
Warmepumpe daflr 12000 kWh thermische Energie bereitgestellt hat.
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Weitere Hinweise

Die Berechnung der AZ erfolgt dann wie folgt:
AZ = 12.000 kWh /2.800 kWh
AZ=473

Sollten die Elektro- und Warmemengenzahler die Energien mit unterschiedlichen Einheiten
anzeigen, sind diese umzurechnen. AuBerdem muss sichergestellt sein, dass alle Zahler beim
Start der Messung den Wert null hatten. Ist das nicht der Fall, muss fur den betrachteten Zeit-
raum die Differenz zwischen dem End- und Startwert des jeweiligen Zahlers gebildet werden.

7.5 Weitere Hinweise

Neben dem hoheren finanziellen Aufwand und héheren Arbeitsaufwand fir die Installation
der Messtechnik ist weiterhin zu bericksichtigen, dass insbesondere in den Hydraulikkreisen
die Messtechnik das Betriebsverhalten der Anlage negativ beeinflussen kann. Durchflusssenso-
ren kénnen in einem hydraulischen System zu einem erhohten Druckverlust fuhren, was zur
Folge hatte, dass die zugehorige Pumpe eine héhere Leistung aufnimmt oder auch der Volu-
menstrom und damit die Temperaturdifferenz nicht mehr den Planungsvorgaben entsprechen.
Die Auswahl, Dimensionierung und Installation der Messtechnik muss deshalb mit groBBer
Sorgfalt erfolgen. Bei der Auswahl und Dimensionierung ist unbedingt der Einsatzbereich der
Sensoren zu beachten. Der Messbereich des Sensors muss auf die Betriebsbedingungen (z.B.
den Volumenstrom, die elektrische Leistung) abgestimmt sein. Aus den sogenannten Nenn-
und Grenzwerten des jeweiligen Zahlers und den Betriebsbedingungen ergeben sich die zulas-
sigen Fehlergrenzen.

AbschlieBend muss noch erwahnt werden, dass der Einsatz von Messtechnik keine Garantie
fur die korrekte Ermittlung der Arbeitszahl ist. Insbesondere die messtechnische Erfassung von
Warmemengen mit handelsiiblichen Warmemengenzahlern ist mit einem grundsatzlichen
Problem verbunden. Eine thermische Leistung ergibt sich aus dem Produkt von Massenstrom,
spezifischer Warmekapazitat und Temperaturdifferenz. Das bedeutet, dass durch den Warme-
mengenzahler immer dann eine Energie gezahlt wird, wenn ein Volumenstrom und eine Tem-
peraturdifferenz vorhanden sind. Dies kann auch der Fall sein, wenn eine Warmepumpe nicht
in Betrieb ist, zum Beispiel durch den Betrieb der Heizkreispumpe auBerhalb des Warmepum-
penbetriebes. In diesem Fall wirde der Warmemengenzahler eine zu hohe Energiemenge an-
zeigen.
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8 Forschungsausblick

8.1 Ubersicht zur Forschungsforderung von Wirme-
pumpen in Deutschland

Im Folgenden wird die Warmepumpenforschung in Deutschland kurz vorgestellt. Insbeson-
dere die Zusammenstellungen von Forschungsvorhaben und Forschungsberichten in den
Kap. 8.2 und 8.3 geben dem Leser einen ersten Eindruck Uber das breite Spektrum an For-
schungsaktivitaten.

Zum Verstandnis der laufenden Entwicklungen, die im Bereich der Warmepumpenforschung
in Deutschland stattfinden, ist ein Blick auf 6ffentlich zugéangliche Projektdatenbanken unab-
dingbar. Zu nennen sind hier z.B. die Datenbanken des Fraunhofer-Informationszentrums
Raum und Bau IRB [79], der Forderkatalog des Bundes [80], das Rechercheangebot »Getinfo«
der Technischen Informationsbibliothek (TIB) Hannover [81] und die vom Umweltbundesamt
angebotene Umweltforschungsdatenbank [82]. Forschungsberichte aus dem naturwissen-
schaftlich-technischen Bereich werden zentral von der Technischen Informationsbibliothek
(TIB) in Hannover gesammelt und kénnen dort ausgeliehen werden. In der Regel stehen die
Forschungsberichte als PDF-Dokumente zum Download zur Verfigung. Sie konnen in »Getin-
fo« und dem Open Public Access Catalogue (OPAC) der UB/TIB Hannover recherchiert werden
(www.tib.uni-hannover.de).

Die Zusammenstellungen in den Kapiteln 8.2 und 8.3 sind durch Eigenrecherche in den ge-
nannten Datenbanken entstanden. Seit 1975 sind anndhernd 900 6ffentlich geforderte Pro-
jekte zum Thema Warmepumpe bzw. Kéltetechnik durchgefihrt worden, die der Entwicklung,
Optimierung, Charakterisierung von Anlagen, der Neuentwicklung von Komponenten sowie
den Kaltemitteln gewidmet waren.

Abb. 98 zeigt den Umfang der Warmepumpenforschung. Der finanzielle Umfang der Forde-
rung wurde Uber alle Projekte aufsummiert, den Jahresscheiben zugewiesen und auf das Jahr
1975 als Referenz bezogen. Diese MaBnahme erfolgte, um auf jeden Fall den Trend richtig
widerzuspiegeln.

Die Olkrise ist deutlich als Entwicklungsschub fur die Warmepumpen Anfang der 1980er Jahre
erkennbar. Danach schwankte die Férderung um ein niedriges Niveau, welches aber tber die
Forschung in der zusatzlich bertcksichtigten Kaltetechnik erklarbar ist. Der starke Anstieg seit
2003 geht direkt einher mit der Marktentwicklung. Dieser Trend ist verantwortlich fr die hohe
Anzahl an Forschungsthemen und -projekten. Dies betrifft alle Bereiche der Entwicklung von
Wdarmepumpen:

m Komponenten des Kaltekreises,

m Warmepumpenheizungsanlagen (inkl. Quellen und Senken),

m Alternative Kreisprozesse zur Wéarmetransformation,

m Qualitatssicherung in Form von Feldversuchen,

m Integration der Warmepumpe in das Energieerzeuger- und Verbrauchernetz.

Neben der 6ffentlich geférderten Warmepumpenforschung haben sich in der jingeren Ver-
gangenheit direkte Kooperationen in der Industrie entwickelt, teilweise unter Beteiligung von
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Laufende und kurzlich abgeschlossene Forschungsvorhaben
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M Abb. 98: Die Graphik zeigt die relative Entwicklung des Budgets der Erforschung von Warme-
pumpen-/Kélteanlagen

Forschungsinstituten. Durch den groBen Wettbewerb der Warmeerzeuger war dies eine logi-
sche Folge. Insbesondere bei Feldtests lassen sich verlassliche und dringend benétigte Betriebs-
daten/Erfahrungswerte sammeln und zugleich werbewirksam an die Offentlichkeit gehen.
Analog zu dem Monitoring fur Elektrowarmepumpen, haben Vertreter der Gaswarmepumpen
die Interessengemeinschaft Gaswarmepumpe (IGWP) gegriindet, die von 2008 bis 2012 be-
stand. Auf den Webseiten der Projekte kénnen aktuelle Infos zur IGWP und Ergebnisse des
Monitorings eingesehen werden [49], [83].

Der Bedarf nach profunder Forschung und Entwicklung ist nach wie vor ungebrochen und
reicht von der Entwicklung neuer Komponenten bis hin zu Anlagen und Reglern. Diesen
kommt ein hoher Stellenwert fur robuste Betriebsablaufe und eine Kommunikationsfahigkeit
mit elektrischen Verbrauchern und dem Netz zu.

In den folgenden Kapiteln sind einige der relevanten geforderten Projekte der Warmepumpen-
forschung und Forschungsberichte aufgelistet.

8.2 Laufende und kiirzlich abgeschlossene
Forschungsvorhaben

Komponenten des Kéltekreises

Verbundvorhaben: CO,-Hochtemperaturwarmepumpe groBer Leistung mit Ejektor.
Teilvorhaben: Prozessfiihrung, Bau und Tests.

Thermea Energiesysteme GmbH, Freital

FKZ BMWi 03ET1097A, Laufzeit 01.07.2012-31.12.2014

Teilvorhaben: Auslegung und Optimierung des Ejektors, Kreislaufsimulationen.
Technische Universitat Braunschweig. Fakultdt 4 Maschinenbau. Institut fir Thermodynamik
FKZ BMWi 03ET1097B, Laufzeit 01.07.2012-31.12.2014
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Forschungsausblick

Gegenstand des Vorhabens ist eine neue Hochtemperaturwarmepumpe mit CO, als Kaltemit-
tel, die zur Riickgewinnung von Antriebsenergie mit einem Ejektor arbeitet. Der Ejektor bietet
die Mdglichkeit einer Vorverdichtung des Kéltemittels durch arbeitsleistende Entspannung.
Dadurch werden eine Leistungssteigerung und eine Verbesserung der Leistungszahl um je-
weils ca. 10% erreicht.

Innovativer, steuer- und regelbarer CO,-Ejektorwarmepumpenkreislauf.
Stiebel Eltron GmbH & Co.KG, Holzminden
FKZ BMWi 0327393B, Laufzeit 01.01.2011-30.06.2013

Chemische Prozesse — Verbundprojekt: Entwicklung eines miniaturisierten olfreien
CO,-Kompressors mit integriertem, CO,-gekiihitem Elektromotorantrieb fiir CO,-
GroBwarmepumpen.

Teilprojekt 1.

KSB Aktiengesellschaft, Frankenthal. Bereich Forschung, Startup Projekte

FKZ BMBF 033RC1014A, Laufzeit 01.05.2011-30.04.2014

Teilprojekt 2.

Universitat Stuttgart. Fakultat 4: Energie-, Verfahrens- und Biotechnik. Institut fir Thermische
Strémungsmaschinen und Maschinenlaboratorium (ITSM)

FKZ BMBF 033RC1014B, Laufzeit 01.05.2011-30.04.2014

Teilprojekt 3.

Hochschule Mannheim. Institut fir Angewandte Thermo- und Fluiddynamik

FKZ BMBF 033RC1014C, Laufzeit 01.05.2011-30.04.2014

Teilprojekt 4.

Technische Universitat Kaiserslautern. Fachbereich Maschinenbau und Verfahrenstechnik.
Lehrstuhl far Stromungsmaschinen und Strémungsmechanik

FKZ BMBF 033RC1014D, Laufzeit 01.05.2011-30.04.2014

Warmepumpenheizungsanlagen (Elektrowdarmepumpen inkl. Quellen und Senken)

Energetische Effizienzsteigerung in der Warmeversorgung durch Warmepumpen.
Hochschule Esslingen. Fakultat Maschinenbau

FKZ BMBF 01DK12025, Laufzeit 01.01.2012-31.05.2013

Das Projektziel ist die Entwicklung wirksamer technischer Lésungen zur Nutzung der Niedrig-
temperatur-Wérme von Naturquellen und der Abwérme von Industrieanlagen zur energeti-
schen Effektivitdtssteigerung der Wérmeversorgung mittels Warmepumpen.

EnOB: Systemoptimierung erdgekoppelter Warme- und Kalteversorger von Biiro-
gebauden - reversible Warmepumpen und freie Kiihlung.

Technische Universitat Braunschweig. Institut fir Gebaude- und Solartechnik

FKZ BMWi 03ET1024A, Laufzeit 01.11.2011-31.10.2014

Im Rahmen des Vorhabens soll die Einbindung des Erdreichs Uber reversible Warmepumpen,
die Regelungen des Umschaltens zwischen Heizen und Kihlen sowie zwischen freier Kihlung
und Kéltemaschinenbetrieb analysiert und optimiert werden.

Oberflaichennahe und mitteltiefe CO,-Erdwarmerohre fiir Warmepumpen hoéherer
Leistung.

Teilvorhaben: Auslegung und Test der CO,-Erdwarmerohre.

Forschungszentrum fir Kaltetechnik und Warmepumpen GmbH, Hannover

FKZ BMWi 03ET1050A, Laufzeit 01.01.2012-31.12.2014
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Laufende und kurzlich abgeschlossene Forschungsvorhaben

Teilvorhaben: Bohrung und Einbringung der CO,-Erdwarmerohre.
Umwelttechnik und Brunnenbau Woéltjen GmbH, Nienburg
FKZ BMWi 03ET1050B, Laufzeit 01.05.2012-31.03.2015

LOW Exergy Utilisation. Einsatz von auBBen liegender Wandtemperierung bei der Ge-
baudesanierung. Feldtest, CO,-Warmepumpe mit Eisspeicher.

IZES gGmbH, Saarbriicken

FKZ BMWi 0327370Y, Laufzeit 01.01.2012-31.12.2014

Autfbauend auf dem Vorprojekt LEXU soll der realisierbare Systemnachweis der auBBen liegen-
den Wandheizung (@WH) mit verschiedenen System- und Anlagenkomponenten im Feldtest
erfolgen. Es ist eine Feldtestanwendung des aWH-Systems in Verbindung mit einem AuBen-
wandabsorber, einem Eisspeicher und einer Wéarmepumpe in einem Mehrfamilienhaus ge-
plant. Fir diese Feldtestanwendung wird zuvor der CO,-Wéarmepumpenprototyp auf einem
Laborprifstand untersucht.

Verbundprojekt: Industrie-Hochtemperaturwarmepumpe mit NH,.

Teilprojekt: Aufbau und Test der Warmepumpe.

thermea. Energiesysteme GmbH, Freital

FKZ BMWi 0327502A, Laufzeit 01.09.2010-31.08.2013

Teilprojekt: Komponenten fiir eine Hochtemperaturwarmepumpe fiir den industriel-
len Einsatz mit Ammoniak als Kaltemittel.

GEA Refrigeration Germany GmbH, Berlin

FKZ BMWi 0327502B, Laufzeit 01.09.2010-31.08.2013

In diesem Verbundvorhaben widmen sich die Partner der Entwicklung und dem Einsatz eines
Schraubenverdichters in einer Hochtemperatur-Warmepumpenanlage mit Senkentemperatu-
ren bis zu Gber 100 °C.

Analyse des Potenzials von Industriewarmepumpen in Deutschland.

Universitat Stuttgart. Fakultat 4: Energie-, Verfahrens- und Biotechnik. Institut fr Energiewirt-
schaft und rationelle Energieanwendung (IER)

FKZ BMWi 0327514A, Laufzeit 01.07.2010-30.06.2013

Ermittlung der Gerduschemissionen und Méglichkeiten zur Lirmminderung bei Luft/
Wasser-Warmepumpen.

Gesellschaft fur Akustikforschung (GfA) mbH, Dresden

FKZ BMU 37115310, Laufzeit 07.07.2011-15.12.2013

Aufgrund der zunehmenden Anzahl an Klimageraten und Luft/Wasser-Wéarmepumpen nimmt
auch die Ldrmbelastung zu. Die gesetzlichen Regelungen bieten keine umfassenden Beurtei-
lungswerkzeuge bzw. -begrenzungen fir diesen niederfrequenten Ldrm. Deswegen werden
die Anlagen unvermindert betrieben. Die Anzahl der Beschwerden waéchst. Das Ziel dieses
Vorhabens besteht darin, die Gerduschemissionen derzeitiger Anlagen zu erfassen, diese hin-
sichtlich ihres effektiven Stérpotenzials zu beurteilen und eine bundeseinheitliche Strategie fir
die L&rmminderung zu entwerfen.

Alternative Warmepumpentechnologien

Luftbeaufschlagte Sorptionskalteanlage - LuSoKa.
Institut fur Luft- und Kaltetechnik (ILK) gGmbH, Dresden
FKZ BMWIi 03ET1107A, Laufzeit 01.08.2012-31.10.2015
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Forschungsausblick

MagKal — Neuartige magnetokalorische Maschine fiir Kiihl- und Heizanwendungen.
Verbundprojekt.

Leibniz-Institut fur Festkorper- und Werkstoffforschung Dresden e. V.

FKZ BMBF 03V0157, Laufzeit 01.01.2012-31.12.2014

Technische Universitat Dresden. Fakultdt Maschinenwesen. Institut fur Energietechnik. Bitzer-
Stiftungsprofessur fur Kalte-, Kryo- und Kompressorentechnik

FKZ BMBF 03V0158, Laufzeit 01.01.2012-31.12.2014

Technische Universitat Darmstadt. Fachbereich Material- und Geowissenschaften. FG Funktio-
nale Materialien

FKZ BMBF 03V0540, Laufzeit 01.01.2012-31.12.2014

Unter Einwirkung eines starken Magnetfeldes zeigen einige Materialien eine Erwdrmung.
Fihrt man diese Wérme ab und entfernt das Magnetfeld, so kommt es zu einer Abkiihlung.
Dieser Effekt hdngt mit der Ausrichtung der magnetischen Momente zusammen. Je schneller
diese ausgerichtet werden kénnen, desto dynamischer zeigt sich dieser Effekt.

Verbundvorhaben COSSAC: Entwicklung einer kontinuierlich arbeitenden, kosten-
giinstig skalierbaren Adsorptions-Kalteanlage/Warmepumpe im Leistungsbereich 2
bis 20 kW zur exergetischen Warmenutzung fiir stationare, industrielle und mobile
Anwendungen.

Teilprojekt: Adsorptionsmaschinenentwicklung.

Behr GmbH & Co.KG, Stuttgart. Technologie- und Methodencenter (Thermodynamik)

FKZ BMWi 0327487A, Laufzeit 01.04.2009-31.12.2012

Teilprojekt: Grundlagenuntersuchungen und Modellierungen.

Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme ISE, Freiburg i.Br.

FKZ BMWi 0327487B, Laufzeit 01.04.2009-31.12.2012

Verbundvorhaben: Nutzung niederkalorischer industrieller Abwarme mit Sorptions-
wdrmepumpensystemen mittels ionischer Fliissigkeiten und thermochemischer Spei-
cher.

Teilvorhaben 1.

Evonik Industries AG, Hanau

FKZ BMBF 033RC1002A, Laufzeit 01.05.2010-31.10.2013

Teilvorhaben 2.

Universitat Erlangen-Nlrnberg. Technische Fakultat. Department Chemie- und Bioingenieur-
wesen. Chemische Reaktionstechnik

FKZ BMBF 033RC1002B, Laufzeit 01.05.2010-31.10.2013

Teilvorhaben 3.

Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt e. V. (DLR), Stuttgart. Institut fr Technische Ther-
modynamik

FKZ BMBF 033RC1002C, Laufzeit 01.05.2010-31.10.2013

Teilvorhaben 4.

GasKlima GmbH, Erlensee

FKZ BMBF 033RC1002D, Laufzeit 01.05.2010-31.10.2013

Auswirkungen oberflichennaher Geothermie auf den Zustand des Grundwassers.
Helmholtz Zentrum Munchen. Deutsches Forschungszentrum fur Gesundheit und Umwelt
FKZ BMU 371023204, Laufzeit 01.12.2010-28.02.2013
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Laufende und kurzlich abgeschlossene Forschungsvorhaben

Kombinierte Warmeerzeugungsanlagen: Solarthermie und Warmepumpe

EnOB: Kompetenzzentrum Warmetransformation (»Q-Trafo«). Solare Warmepum-
pensysteme (IEA HPP Annex 38).

Fraunhofer-Institut fur Solare Energiesysteme ISE, Freiburg i.Br.

FKZ BMWi 03ET1028A, Laufzeit 01.10.2011-30.09.2015

MOSKWA: Modifikation von Standard-Kaltekreisen in Warmepumpen zur optimier-
ten Einbindung von Umweltwarme aus mehreren Quellen sowie Quellen-/Senken-
management.

Vaillant Deutschland GmbH & Co.KG, Remscheid; Fraunhofer-Institut fur Solare Energie-
systeme ISE, Freiburg i.Br.; RWTH Aachen

FKZ BMWi 03ET1169A/B/C, Laufzeit bis Ende 2015

Die Kopplung hybrider Heizungsanlagen — bestehend aus Solarthermie und Warmepumpe —
findet gréBtenteils nur Gber die Senke statt. Zur Nutzung der Niedertemperatur macht es Sinn,
ebenso auf die Quelle zu gehen. Dies geschieht bislang nur durch Vorwédrmung einer auf die
Wérmepumpe geschalteten Quelle. Die zweite Quelle dient meist zur Regeneration oder Tem-
peraturerhbhung. In dem Projekt wird systematisch untersucht, inwieweit die direkte thermi-
sche Nutzung aus zwei Quellen umgesetzt und wie auf diese Weise das Quellen-/Senkenma-
nagement optimiert werden kann.

Leistungspriifung und 6kologische Bewertung von kombinierten Solar-Warmepum-
penanlagen (WPSol).

Universitat Stuttgart. Institut fir Thermodynamik und Warmetechnik

FKZ BMU 0325967A, Laufzeit 01.09.2010-31.08.2013

Entwicklung von Beurteilungskriterien durch Simulationen und Prifverfahren fiir Solar-WP-
Systeme im Labor und in realen Gebaduden.

Entwicklung eines Konzepts zur temperaturoptimierten Warmebedarfsdeckung in
Solaraktivhausern.

Institut fur Solarenergieforschung (ISFH) mbH, Emmerthal; HELMA Eigenheimbau AG, Lehrte
FKZ BMU 0325981A/B, Laufzeit 01.11.2011-31.10.2014

Entwicklung eines Solar- und Wéarmepumpensystems fir Fertighduser.

Verbundprojekt: Entwicklung eines solarthermischen Warmepumpenheiz- und kiihl-
systems.

Teilprojekt 1

Bayerisches Zentrum flr Angewandte Energieforschung e.V. (ZAE Bayern), Garching. Abt. 1
Technik fur Energiesysteme und Erneuerbare Energien

FKZ BMU 0325997A, Laufzeit 01.10.2012-30.09.2015

Teilprojekt 2.

econ Energietechnik GmbH, Marktredwitz

FKZ BMU 03259978, Laufzeit 01.10.2012-30.09.2015

Teilprojekt 3.

Karl Lausser Heizungsbau- und Sanitar GmbH, Rattiszell

FKZ BMU 0325997C, Laufzeit 01.10.2012-30.09.2015

Hierbei handelt es sich um Absorptionskélte- und Wérmepumpenanlagen.
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Forschungsausblick

Qualitatssicherung durch Feldversuche

Verbundprojekt: Energieoptimiertes Bauen: Qualitatssicherung fiir Kompressions-
warmepumpen-Anlagen auf Basis breit ausgelegter Felduntersuchungen, Erstellung
eines Auslegungswerkzeuges fiir Planer und Installateure.

Teilprojekt: Felduntersuchungen und Best-Practise-Leitfaden.

Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme ISE, Freiburg i.Br.

FKZ 0327841A, Laufzeit 01.09.2009-31.08.2013

Teilprojekt: Auslegungswerkzeug und Validierung.

Dr. Valentin Energiesoftware GmbH, Berlin

FKZ 0327841B, Laufzeit 01.09.2009-31.08.2013

Netzintegration von Warmepumpen

IngenieurNachwuchs2012: Netzlastoptimierung durch vorausschauende Steuerung
von BHKW und Warmepumpen (Nevora).

Hochschule Hannover. Fakultat Il Maschinenbau und Bioverfahrenstechnik. Abt. Maschinen-
bau

FKZ 03FH020I12, Laufzeit 01.10.2012-30.09.2016

8.3 Forschungsberichte

Komponenten des Kéltekreises

CO,-Kaltemittelkreislauf mit Ejektor und optimiertem Abscheider fiir Heizungswar-
mepumpen. Abschlussbericht.

Stiebel Eltron GmbH & Co.KG, Holzminden (Hrsg.)

2008. 52 S., FKZ BMWi 0327393A

Warmepumpenheizungsanlagen (Elektrowarmepumpen inkl. Quellen und Senken)

Entwicklung und Untersuchung eines neuartigen Systems zur Nutzung der im Ab-
wasser enthaltenen Warme zur Versorgung von Warmepumpen. Kurztitel: EXAIRGIE.
Abschlussbericht.

Fachhochschule Aachen. Solar Institut Jalich (Hrsg.)

2011. 54 S., FKZ BMBF 1780X07

Warmepumpe fiir den Sanierungsmarkt mit hoher energetischer Effizienz auf der
Basis natiirlicher Kaltemittel. Abschlussbericht.

Viessmann Werke GmbH & Co.KG, Allendorf (Hrsg.)

2009. 60 S., FKZ BMWi 0327367A

Warmepumpe mit CO,-Erdwarmerohr und hoher energetischer Effizienz.
FKW Forschungszentrum fir Kaltetechnik und Warmepumpen GmbH, Hannover (Hrsg.)
2009. 159 S., FKZ BMWi 0327424A
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Forschungsberichte

Alternative Warmepumpentechnologien

Entwicklung von Absorptionskalteanlagen und -warmepumpen zur effizienten Kraft-
Warme-Kélte-Kopplung. Separate Nutzung von Rauchgas und Niedertemperaturwarme.
Bayerisches Zentrum fur Angewandte Energieforschung (ZAE), Garching. Abteilung Technik
fur Energiesysteme und Erneuerbare Energien (Hrsg.)

2009. 246 S., FKZ BMWi 0327385A

Dawoud, B. (Hrsg.):

Entwicklung eines innovativen gasbetriebenen Zeolith-Heizgerétes. Ein Beitrag zur
Steigerung der Energieumwandlungseffizienz und Emissionsminderung.

Viessmann Werke GmbH & Co.KG, Allendorf (Hrsg.)

Dusseldorf: VDI-Verlag, 2011. VI, 130 S., ISBN 978-3-18-359806-9, Fortschrittberichte VDI.
Reihe 6. Nr. 598

FKZ BMWi 0327435A

Bauer, S.; Mdiller, E.; Zotz, F. u.a.:

System zur Erhebung, Ubermittlung und Auswertung von Daten zur Ermittlung der
spezifischen Kaltemittelverluste und Gesamtkaltemittelemissionen aus stationdren
Kalte- und Klimaanlagen und Warmepumpen im Sinne des Art. 3 der Verordnung (EG)
Nr. 842/2006.

BiPRO GmbH Beratungsgesellschaft fir integrierte Problemlésungen, Minchen (Hrsg.); Um-
weltbundesamt, Dessau (Hrsg.)

Dez. 2010. 96 S., ISSN 1862-4804. Texte 62/2011

FKZ BMU 36301286

Henninger, S. K.; Munz, G.:

StabiSorp: Hydrothermale Stabilitatsuntersuchungen von Sorptionsmaterialien und
Verbundsystemen zur Warmespeicherung und -transformation.

Fraunhofer-Institut fur Solare Energiesysteme ISE, Freiburg i. Br. Abt. Thermische Anlagen und
Gebaudetechnik (Hrsg.)

Nov. 2010. 64 S., FKZ BWE 27004

Kombinierte Warmeerzeugungsanlagen

Entwicklung einer solar angetriebenen Absorptionskalteanlage mit einem Eis-Spei-
cher. Abschlussbericht.

Universitat Stuttgart. Institut fur Thermodynamik und Warmetechnik (ITW) (Hrsg.)

2010. 106 S., FKZ BMWi 0327397A

Qualitatssicherung durch Feldversuche

Warmepumpen Effizienz: messtechnische Untersuchung von Warmepumpenanlagen
zur Analyse und Bewertung der Effizienz im realen Betrieb.

Fraunhofer-Institut far Solare Energiesysteme ISE, Freiburg i. Br. (Hrsg.)

2011. 151 S., FKZ BMWi 0327401A

Annex 48: Entwicklung eines integrierten Planungs- und Betriebswerkzeugs zur Op-
timierung von Warmepumpenanlagen zum Heizen und Kiihlen von Geb&auden. Deut-
scher Beitrag zum Vorhaben IEA-ECBCS 48. Forschungsbericht »EIPBOW«.

HLK Stuttgart GmbH, Stuttgart (Hrsg.)

2010. 54 S. + Anhang, FKZ BMWi 0327432A
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Forschungsausblick

Feldtestergebnisse im Rahmen der »Initiative Gaswarmepumpe«.
Initiative Gaswarmepumpe (IGWP), Berlin (Hrsg.)
2012.14S.

Netzintegration von Warmepumpen

Nabe, C.; Hasche, B.; Offermann, M. u.a.:

Potenziale der Warmepumpe zum Lastmanagement im Strommarkt und zur Netzinte-
gration erneuerbarer Energien.

Ecofys Germany GmbH, KéIn (Hrsg.); Prognos AG, Berlin (Hrsg.)

2011. 101 S., BMWi Vorhaben Nr. 50/10, FKZ BMWi PSUPDE 10686

150

1P 216.73.216.60, am 24.01.2026, 08:27:01. © Inhalt.
mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



http://www.esb.de/feldtestergebnis
http://www.ecofys.com/files/files/ecofys_2011_potenziale_der_waermepumpe_zum_lastmanagement_im_strom_und_zur_netzintegration.pdf
https://doi.org/10.51202/9783816790471
http://www.esb.de/feldtestergebnis
http://www.ecofys.com/files/files/ecofys_2011_potenziale_der_waermepumpe_zum_lastmanagement_im_strom_und_zur_netzintegration.pdf

9 Liste der Normen und Richtlinien

In diesem Kapitel werden Normen und Richtlinien zum Thema Warmepumpen vorgestellt. Der Schwer-
punkt liegt auf Vorschriften, die fir die Planung relevant sind. Vorschriften, die sich mit dem Kaltekreis
befassen, werden hier nur einzeln aufgefthrt, wenn diese von besonderer Bedeutung sind. Weitere Nor-
men mit nur eingeschranktem Bezug zu Warmepumpen finden in einzelnen Kapiteln im Buch Erwahnung.
Daruber hinaus werden hier Hinweise auf Fundstellen im Internet gegeben.

Internationale Normen

ISO/FDIS 817

Refrigerants — Designation system.

International Organization of Standardization (ISO), Genf (Schweiz) (Hrsg.)
Ausgabedatum: 2012-09 (Normentwurf)

ISO/FDIS 5149

Refrigerating systems and heat pumps - Safety and environmental requirements.
ISO/FDIS 5149-1: Part 1: Definitions, classification and selection criteria.

ISO/FDIS 5149-2: Part 2: Design, construction, testing, marking and documentation.
ISO/FDIS 5149-3: Part 3: Installation site.

International Organization of Standardization (ISO), Genf (Schweiz) (Hrsg.)
Ausgabedatum: 2012-08 (Normentwurf)

Europaische Normen

DIN EN 255 (ersetzt durch DIN EN 14511)
Luftkonditionierer, Fliissigkeitskiihlsdtze und Warmepumpen mit elektrisch angetriebenen Ver-
dichtern, Heizen

DIN EN 255-1: Teil 1: Benennungen, Definitionen und Bezeichnungen. Ausgabe 1997-02

DIN EN 255-2: Teil 2: Prafungen und Anforderungen an die Kennzeichnung von Geraten fur die
Raumheizung. Ausgabe 1997-02

DIN EN 255-3: Teil 3: Prafungen und Anforderungen an die Kennzeichnung von Gerdten zum Er-
warmen von Brauchwasser. Ausgabe 1997-07

DIN EN 255-4: Teil 4: Anforderungen an Gerdte fur die Raumheizung und zum Erwdrmen von
Brauchwasser. Ausgabe 1997-02

DIN EN 378

Kalteanlagen und Warmepumpen - Sicherheitstechnische und umweltrelevante Anforderungen

DIN EN 378-1: Teil 1: Grundlegende Anforderungen, Begriffe, Klassifikationen und Auswahlkrite-
rien. Ausgabe 2012-08

DIN EN 378-2: Teil 2: Konstruktion, Herstellung, Prufung, Kennzeichnung und Dokumentation.
Ausgabe 2012-08

DIN EN 378-3: Teil 3: Aufstellungsort und Schutz von Personen. Ausgabe 2012-08

DIN EN 378-4: Teil 4: Betrieb, Instandhaltung, Instandsetzung und Riickgewinnung.

Ausgabe 2012-08

DIN EN 14511 (Ersatz fiir DIN EN 255)

Luftkonditionierer, Fliissigkeitskiihlsdtze und Warmepumpen mit elektrisch angetriebenen Ver-
dichtern fiir die Raumbeheizung und Kiihlung

DIN EN 14511-1: Teil 1: Begriffe. Ausgabe 2012-12 (Entwurf)

DIN EN 14511-2: Teil 2: Prufbedingungen. Ausgabe 2012-12 (Entwurf)

DIN EN 14511-3: Teil 3: Prufverfahren. Ausgabe 2013-01 (Entwurf)

DIN EN 14511-4: Teil 4: Anforderungen. Ausgabe 2012-12 (Entwurf)

DIN EN 14825

Luftkonditionierer, Fliissigkeitskiihlsatze und WP mit elektrisch angetriebenen Verdichtern zur
Raumbeheizung und Kiihlung - Priifung und Leistungsbemessung unter Teilbedingungen und
Berechnung der jahreszeitbedingten Leistungszahl.

Ausgabe 2013-02 (Entwurf)
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Liste der Normen und Richtlinien

DIN EN 15316

Heizungsanlagen in Gebauden. Verfahren zur Berechnung der Energieanforderungen und Nut-
zungsgrade der Anlagen.

DIN EN 15316-4-2: Teil 4-2: Warmeerzeugung fur die Raumheizung, Warmepumpensysteme.

Ausgabe 2008-09

DIN EN 15450
Heizungsanlagen in Gebduden - Planung von Heizungsanlagen mit Warmepumpen.
Ausgabe 2007-12

DIN EN 15879

Priifung und Leistungsbemessung von erdreichgekoppelten Direktiibertragung-Warmepumpen
mit elektrisch angetriebenen Verdichtern zur Raumbeheizung und/oder -kiihlung.

DIN EN 1479-1: Teil 1: DirektUbertragung/Wasser-Warmepumpe. Ausgabe 2011-05

DIN EN 16147

Warmepumpen mit elektrisch angetriebenen Verdichtern — Priifungen und Anforderungen an
die Kennzeichnung von Geraten zum Erwarmen von Brauchwarmwasser.

Ausgabe 2011-04.

Berichtigung 1: Ausgabe 2012-06

Europaische Verordnungen

Richtlinie 2006/42/EG des Européischen Parlaments und des Rates vom 17. Mai 2006 tiber
Maschinen und zur Anderung der Richtlinie 95/16/EG (Neufassung)

In: Amtsblatt der Europaischen Union. L 157 vom 09.06.2006, S. 24ff.

Korrigierte und geanderte Fassung in: Amtsblatt der Europdischen Union. L 310 vom 15.12.2009

Richtlinie 2006/40/EG des Europaischen Parlaments und des Rates vom 17. Mai 2006 iiber Emis-
sionen aus Klimaanlagen in Kraftfahrzeugen und zur Anderung der Richtlinie 70/156/EWG des
Rates

In: Amtsblatt der Europaischen Union. L 161 vom 14.06.2006, S. 12 ff.

Verordnung Nr. 842/2006 des Europdischen Parlaments und des Rates vom 17. Mai 2006 iiber
bestimmte fluorierte Treibhausgase
In: Amtsblatt der Europaischen Union. L 161 vom 14.06.2006, S. 1ff.

Deutsche Normen

DIN V 4701

Energetische Bewertung heiz- und raumlufttechnischer Anlagen

DIN V 4701-10: Teil 10: Heizung, Trinkwassererwarmung, Liftung.
Ausgabe 2003-08

DIN V 4701-10 Beiblatt 1: Teil 10: Heizung, Trinkwassererwdrmung, Liftung.
Beiblatt 1: Anlagenbeispiele. Ausgabe 2007-02

DIN SPEC 4701-10/A1: Teil 10: Heizung, Trinkwassererwarmung, Liiftung. Anderung A1.
Ausgabe 2012-07

DIN V 18599

Energetische Bewertung von Gebauden - Berechnung des Nutz-, End- und Primarenergiebedarfs
fiir Beheizung, Kiihlung, Beliiftung, Beleuchtung und Warmwasserbereitung.
DIN V 18599-10: Teil 10: Nutzungsrandbedingungen, Klimadaten, Ausgabe 2011-12

Deutsche Verwaltungsvorschriften und Verordnungen
TA Larm

Sechste Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Bundes-Immissionsschutzgesetz (Technische Anleitung
zum Schutz gegen Larm — TA Larm) vom 26. August 1998

ChemKlimaschutzV

Verordnung zum Schutz des Klimas vor Verdnderungen durch den Eintrag bestimmter fluorierter Treib-
hausgase. Chemikalien-Klimaschutzverordnung vom 2. Juli 2008 (BGBI. | S. 1139), die zuletzt durch
Artikel 5 Absatz 42 des Gesetzes vom 24. Februar 2012 (BGBI. | S. 212) gedndert worden ist.
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Energieeinsparverordnung 2009

Verordnung zur Anderung der Energieeinsparverordnung vom 29. April 2009. Verordnung (iber energie-
sparenden Warmeschutz und energiesparende Anlagentechnik bei Gebduden (Novellierungsverfahren
lauft zur Zeit fur die Version EnEV 2014).

Deutsche Technische Regeln

VDI 2067

Wirtschaftlichkeit gebaudetechnischer Anlagen

Blatt 1:  Grundlagen und Kostenberechnung. Ausgabe 2012-09

Blatt 6:  Berechnung der Kosten von Warmeversorgungsanlagen — Warmepumpen.
Ausgabe 1989-09 (Blatt 6 wurde im Sept. 2000 zuriickgezogen und wird ersetzt durch Blatt 1
und Blatt 20)

Blatt 20: Energieaufwand der Nutzentbergabe bei Warmwasserheizungen. Ausgabe 2000-08

VDI 4640
Thermische Nutzung des Untergrunds
Hinweis: Diese Richtlinie findet sich zum Zeitpunkt der Erstellung des Buches in der Uberarbeitung.
Blatt 1:  Grundlagen, Genehmigungen, Umweltaspekte. Ausgabe 2010-06
Blatt 1 Berichtigung. Ausgabe 2011-12
Blatt 2:  Erdgekoppelte Warmepumpenanlagen. Ausgabe 2001-09
Blatt 3:  Unterirdische thermische Energiespeicher. Ausgabe 2001-06
Blatt 4:  Direkte Nutzungen. Ausgabe 2004-09

VDI 4645

Planung und Dimensionierung von Heizungsanlagen mit Warmepumpen in Ein- und Mehr-
familienh&usern.

Hinweis: Die Richtlinie befindet sich in Planung, ein Grindruck ist fir 2013 geplant.

VDI 4650

Berechnungen von Warmepumpen

Blatt 1:  Kurzverfahren zur Berechnung der Jahresarbeitszahl von Warmepumpenanlagen — Elektro-
Warmepumpen zur Raumheizung und Warmwasserbereitung. Ausgabe 2009-03
Blatt 1 Berichtigung. Ausgabe 2011-12
Hinweis: Blatt 1 findet sich zum Zeitpunkt der Erstellung des Buches in der Uberarbeitung. Der
Grundruck ist fir 2013 geplant.

Blatt 2:  Kurzverfahren zur Berechnung der Jahresheizzahl und des Jahresnutzungsgrads von Sorptions-
warmepumpenanlagen — Gas-Warmepumpen zur Raumheizung und Warmwasserbereitung.
Ausgabe 2013-01

DVGW Arbeitsblatt W 551

Trinkwassererwdrmungs- und Trinkwasserleitungsanlagen. Technische MaBnahmen zur Vermin-
derung des Legionellenwachstums. Planung, Errichtung, Betrieb und Sanierung von Trinkwas-
ser-Installationen

Ausgabe 2004-04

Osterreichische Normen

ONORM M 7751

Elektrisch angetriebene Warmepumpen. Anforderungen und anzugebende Kenndaten
Ausgabe 1982-01

Die Norm wurde 1998 zurtickgezogen und wird ersetzt durch:

ONORM EN 14511
Luftkonditionierer, Fliissigkeitskiihlsdtze und Warmepumpen mit elektrisch angetriebenen Ver-
dichtern fiir die Raumheizung und Kiihlung

EN 14511-1: Begriffe. Ausgabe 2011-12-01

EN 14511-2: Prufbedingungen. Ausgabe 2011-12-01
EN 14511-3: Prufverfahren. Ausgabe 2012-01-15

EN 14511-4: Anforderungen. Ausgabe 2011-12-01
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Liste der Normen und Richtlinien

ONORM EN 16147

Warmepumpen mit elektrisch angetriebenen Verdichtern — Priifungen und Anforderungen an
die Kennzeichnung von Gerdten zum Erwarmen von Brauchwasser (konsolidierte Fassung)
Ausgabe 2012-02-15

ONORM M 7755
Waérmepumpen-Heizungsanlagen - Anforderungen an die Planung und Errichtung - Nationale
Ergéanzungsnorm zur ONORM EN 15450

M 7755-1: Elektrisch angetriebene Warmepumpen — Allgemeine Anforderungen bei Planung
und Errichtung von Warmepumpen-Heizungsanlagen. Ausgabe 2000-09-01
M 7755-2: Elektrisch angetriebene Warmepumpen — Besondere Anforderungen an Warme-

pumpenanlagen bei Nutzung von Grundwasser, Oberflachenwasser oder Erdreich.
Ausgabe 2000-09-01

M 7755-3: Elektrisch angetriebene Warmepumpen — Besondere Anforderungen an Warme-
pumpenanlagen mit Direktverdampfung zur Nutzung von Erdwarme.
Ausgabe 2000-09-01

Schweizer Normen

SIA 384/6
Erdwarmesonden. Sondes géothermiques. Sonde geotermiche.
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BINE Informationsdienst

Abb. 54: Bundesverband Warmepumpe e.V. (BWP), Berlin (Hrsg.): Leitfaden Schall. Dez. 2010,
S.13

Abb. 59: Bundesamt fur Energie (BfE), Bern (Schweiz) (Hrsg.): Handbuch Warmepumpen.
Planung, Optimierung, Betrieb, Wartung. Jan. 2008, S. 39

Abb. 60, 66, Novelan GmbH, Kasendorf (Hrsg.): Projektierungshandbuch Warmepumpe.

67,72:

Abb. 63: Werte aus [58]

Abb. 71: RWE Bau-Handbuch. Frankfurt a. M.: EW Medien und Kongresse GmbH, 2010.

14. Ausgabe. ISBN 978-3-8022-0947-1, S. 16/10

Abb. 77: Eigene Darstellung nach:
Quaschning, V.: Regenerative Energiesysteme. Technologie — Berechnung — Simulation.
Munchen: Hanser, 2007. 424 S., ISBN 978-3-446-43526-1

Abb. 84: Eigene Darstellung, berechnet mit [64]
Abb. 85: Eigene Darstellung, berechnet mit [65]
Abb. 93: Agentur fur Erneuerbare Energien, Berlin

10.3 BINE Informationsdienst

BINE Informationsdienst berichtet Uber Themen der Energieforschung: Dabei geht es um neue
Materialien, Systeme und Komponenten, um innovative Konzepte und Methoden. Die drei
Broschurrenreinen mit Ergebnissen und Erfahrungen aus Forschungsprojekten (Projektinfo,
Themeninfo und basisEnergie) richten sich an potenzielle Anwender, also an Entwickler, Planer,
Berater, Investoren, Energieversorger und Nutzer.

Zum Thema »Warmepumpen« sind folgende Titel erschienen, die kostenfrei angefordert wer-
den kénnen und auch als Download unter www.bine.info zur Verfligung stehen.

m Erdgekoppelte Warmepumpen fir Neubauten (BINE Projektinfo 03/2010)
m Warmepumpen: Die Heiztechnik-Alternative (BINE basisEnergie Nr. 19)

Uber aktuelle Férderprogramme zu Warmepumpen und allen Ubrigen neuen Energietechniken
informiert der »Forderkompass Energie — eine BINE Datenbankx.

Fur einzelne Anfragen bietet der BINE Informationsdienst die Informationen zu Férderpro-
grammen auch auf dem Webportal www.energiefoerderung.info an.
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11 Weiterfiihrende Literatur

Dieses Literaturverzeichnis weist auf Publikationen hin, die im Buchhandel oder bei den angegebenen
Bezugsadressen erhéltlich sind. Das Verzeichnis ist alphabetisch nach Autoren oder Herausgebern sortiert.

Bayerisches Landesamt fur Umwelt (LfU), Augsburg (Hrsg.):

Tieffrequente Gerdusche bei Biogasanlagen und Luftwarmepumpen. Ein Leitfaden.
2011. 58 S., Webressource, kostenlos

UmweltSpezial

http://www.Ifu.bayern.de/laerm/luftwaermepumpen/index.htm

Biogasanlagen oder Luftwarmepumpen in Wohngebieten emittieren auch tieffrequenten Schall, der von
den AuBenbauteilen der Gebdude, wie Wénden oder Fenstern, weniger stark geddmmt wird als die Gbri-
gen frequenzanteile. Infolgedessen treten hadufig Ldrmbeldstigungen in Wohnungen auf. Der Leitfaden
diskutiert diese Larmproblematik und zeigt Lésungen auf, die die Gerduschsituation verbessern k6nnen.

Bonin, J.:

Handbuch Warmepumpen. Planung und Projektierung.
Berlin: Beuth, 2012. 277 S., ISBN 978-3-41022-130-2, 78,00 Euro
Praxis/Technische Gebaudeausristung

Fachkréfte der Baubranche erhalten eine Faktenquelle zum Vergleichen méglichst vieler Systeme und
Méglichkeiten. Zudem werden alternative Energiequellen zur Heizungsumstellung vorgestellt. Schwer-
punkte: Okologische und wirtschaftliche Aspekte, Einfiihrung in die Kéltetechnik, Wasser-Wasser-Warme-
pumpenanlagen, Sole-Wasser-Warmepumpenanlagen, Luft-Wasser-Warmepumpenanlagen, Projektie-
rung aller erforderlichen Komponenten, Projektierungsbeispiele (Aufgaben und Lésungen).

Bundesindustrieverband Deutschland Haus-, Energie- und Umwelttechnik (BDH), KoIn (Hrsg.):
Energetische Modernisierung von Ein- und Mehrfamilienhdusern. Einsatz eines Warmeiiberga-
besystems in Verbindung mit einer Warmepumpe.

2011. 55 S., Webressource, kostenlos

http:/Amww.bdh-koeln.de/publikationen/broschueren.html

Aus dem Inhalt: Hydraulische und regelungstechnische Besonderheiten bei der Planung von Wérmepum-
penanlagen, besondere Hinweise fiur verschiedene Wéarmequellen, Wérmequellen, Luft-Wasser-Wéarme-
pumpen, Sole-Wasser-Warmepumpen, Wasser-Wasser-Wéarmepumpen, Erdkollektoren, Erdsonden, Au-
Benluft, Betriebsweisen, Planung des geeigneten WérmeUtbergabesystems.

Bundesverband Warmepumpe e. V., Berlin (Hrsg.):

Arbeitsordner Warmepumpe.

Munchen: Verlag Marketing + Wirtschaft, 2008. 340 S. + CD-ROM,
ISBN 978-3-92280-446-8, 99,00 Euro

In zehn Kapiteln werden bezglich des Informationsbedtirfnisses von Planern und Fachhandwerkern The-
men wie Anlagenplanung und -technik, Kosten, Warmequellen, Modernisierung, Kihlen mit der Warme-
pumpe und Technik der FuBbodenheizung behandelt.

Flade, F.; Ogorek, J.:

Ratgeber Heizen mit gespeicherter Sonnenenergie und Warmepumpentechnik. Ein Ratgeber fiir
kostengiinstiges und umweltbewusstes Heizen in Neu- und Altbauten.

Minchen: Verlag Marketing + Wirtschaft, 2010. 232 S., ISBN 978-392280-449-9, 16,50 Euro

Edition EnergieWissen

Der Ratgeber bietet verstandlich geschriebene, ausfihrliche Informationen zu Technik, Wérmequellen,
Einsatzbereichen, Kosten und Férderung.

Hartmann, F.; Schwarzburger, H.:

Systemtechnik fiir Warmepumpen. Solar- und Umweltwarme fiir Wohngebaude.

Minchen [u.a.]: Huthig und Pflaum, 2009. 319 S. + CD-ROM, ISBN 978-3-81010-230-0, 39,80 Euro
de-Fachwissen
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Diese Themen stehen im Mittelpunkt: Grundlagen der Wérmetechnik, Auslegung, Technik, Montage und
Inbetriebnahme von Wéarmepumpenanlagen, Speicher und Bereitstellungstechnik, ErschlieBung von War-
mequellen, solarthermische Wéarmequellenanlagen sowie bivalente Erzeugung.

Hoffmann, R.:

Heizen mit der Warmepumpe in Alt- und Neubauten.

Poing: Franzis, 2010. 250 S., ISBN: 978-3-64565-023-6, 29,95 Euro
Franzis Energietechnik

Dieses Buch informiert Uber die Nutzungsméglichkeiten der Warmepumpe. Es bietet Funktionsbeschrei-
bungen der verschiedenen Systeme und die notwendigen Arbeiten. Besondere Beachtung finden dabei
Nachteile und Schwachstellen: Ursache fir teilweise schlechte Betriebsbedingungen fir Warmepumpen
sind oft Fehlplanungen oder installationstechnische Méngel.

Hoffmann, R.:

Heizen mit der Warmepumpe. Leicht gemacht, Geld und Arger gespart.
Poing: Franzis, 2009. 120 S., ISBN 978-3-77234-228-8, 16,95 Euro

Franzis Do it!. Bd. 38

Einftihrend geht es um Wirtschaftlichkeit und Okologie von Warmepumpen, ihren sinnvollen Einsatz in
Neu- oder Altbauten und Betriebskostenvergleiche mit anderen Heizsystemen. Im Folgenden werden ver-
schiedene Bauarten von Wéarmepumpen, die Planung einer derartigen Heizanlage und Arbeitsschritte bei
Installation und Inbetriebnahme erldutert. AbschlieBend werden die Anbindung an Solarwédrme, techni-
sche Innovationen, optimale Regelung und Fehlerquellen behandelt.

Ochsner, K.:
Warmepumpen in der Heizungstechnik. Praxishandbuch fiir Installateure und Planer.
Heidelberg: Muller, 2009. 250 S., ISBN 978-3-78807-845-4, 39,00 Euro

Mit einer knappen theoretischen Einfihrung beginnend, folgen Darstellungen verschiedener Bauarten
von Warmepumpen, Planungshinweise fir die Nutzung verschiedener Warmequellen und Systeme sowie
die Einsatzgebiete der Warmepumpentechnik. Im Anhang aufgefihrt finden sich Schaltbilder, Betriebs-
kostenrechnungen, Datenblé&tter, Normen etc.

Sobotta, S.:
Praxis Warmepumpe. Technik, Planung, Installation.
Berlin: Solarpraxis AG, 2008. 192 S., ISBN 978-3-93459-580-4, 29,00 Euro

Fir den Autor bieten Warmepumpen zusammen mit thermischen Solaranlagen, Holzheizungen und Lif-
tungsanlagen die optimale Kombination zur Nutzung einheimischer Energietrdger. Wird die Wéarmepum-
pe mit »Oko-Strom« betrieben, ist die CO,-Emission auf ein Minimum reduziert. Ausgehend von energie-
politischen Uberlegungen werden hier Technik von Warmepumpen, Planung einer Warmepumpenanlage
sowie die Installation und Inbetriebnahme vermittelt.

Anmerkung: Momentan nicht lieferbar, der Verlag (jetzt: Beuth Verlag) plant eine Neuauflage zum Som-
mer 2013.

Waldschmidt, W.:
ABC der Warmepumpe.
Frankfurt a.M.: EW Medien und Kongresse, 2010. 225 S., ISBN 978-3-80220-973-4, 24,80 Euro

Dargestellt werden die wissenschaftlich-technischen Grundlagen sowie die Komponenten und Systeme
der Wéarmepumpe. Behandelt werden daneben Planung, Errichtung, Betrieb und Fragen zur Wirtschaft-
lichkeit und Umweltvertraglichkeit.

Waldschmidt, W.:
Die Warmepumpe. Funktion, Betrieb, Einsatz.
Frankfurt a. M.: VWEW-Energieverlag, 2009. 58 S., ISBN 978-3-80220-983-3, 10,00 Euro

Verlagstext: Die Warmepumpe hat die besten Voraussetzungen, zukinftig in einem positiven 6konomi-
schen und ékologischen Umfeld zum neuen Hoffnungstréger fir die Heizungstechnik zu werden. Das
einschldgige Fachhandwerk kann sich als ein wichtiger Mittler an der Schnittstelle zwischen Industrie,
Handel, Banken, Architekten/Planer, EVU und Kundinnen/Kunden profilieren.
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http:/Aww.ait.ac.at/
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Tel.: +43 732 9005-3996

http:/Amww.bwp.at

Deutscher Kalte- und
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Tel.: 0511 897-0814

Fax: 0511 897-0815
http:/Aww.dkv.org
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Tel.: 0211 86642-0
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European Heat Pump Association (EHPA)
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Belgien

Tel.: +32 2 4001017

Fax: +32 2 4001018

http:/Awww.ehpa.org

Fachgemeinschaft fiir effiziente
Energieanwendung e.V. (HEA)
ReinhardtstraBe 32, 10117 Berlin
Tel.: 030 300199-0

Fax: 030 300199-4390
http://www.hea.de

Fachvereinigung Warmepumpen Schweiz
SteinerstraBe 37, 3006 Bern

Schweiz

Tel.: +41 31 35040-65

Fax: +41 31 35040-51

http://www.fws.ch
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Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme
ISE

Gruppe Warmepumpen

HeidenhofstraBe 2, 79110 Freiburg

Tel.: 0761 4588-0

Fax: 0761 4588-9529

www.ise.fraunhofer.de

Heat Pump Centre (IEA-HPC)

c/o SP Technical Research Institute of Sweden
PO Box 857, 50115 Boras

Schweden

Tel.: +46 10 516 5512
http://www.heatpumpcentre.org

International Institute of Refrigeration (lIR)
Commission E2 — Heat pumps,

Energy recovery

177, boulevard Malesherbes, 75017 Paris
Frankreich

Tel.: +33 1 42273235

Fax: 433 147631798

http://www.iifiir.org

Informationszentrum Warmepumpen und
Kaltetechnik e. V. (1ZW)
Postfach 3007, 30030 Hannover
Buro West

Tel.: 02841 87148

Fax: 02841 87156

Buro Mitte:

Tel.. 06163 5717

Fax: 06163 3071

Buro Sud:

Tel.: 0721 986285 6

Fax: 0721 986285 7
http://www.izw-online.de

Internationales Wirtschaftsforum
Regenerative Energien (IWR)
Soester StraBe 13, 48155 Munster
Tel.: 0251 23946-0

Fax: 0251 23946-10

Www.iwr.de

Interstaatliche Hochschule fiir Technik Buchs
(NTB), Warmepumpen-Testzentrum (WPZ)
WerdenbergstraBBe 4, 9471 Buchs SG

Schweiz

Tel.: +41 81 7553350

Fax: +41 81 7553440
http://institute.ntb.ch/ies’/kompetenzen/
waermepumpen-testzentrum-wpz.html
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