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Warmepumpen

Auch im Winter bei niedrigen Temperaturen enthalten

Erdreich und Grundwasser viel Warme. Wéarmepumpen

In nahezu jedem Haushalt finden sich
technische Gerite, in denen Warme
gepumpt wird. Neu auf dem Markt und
noch selten sind moderne Waschetrockner
mit Warmepumpe, die im Vergleich zu

Alternativgerdten Energie sehr sparsam
nutzen. Weit verbreitet hingegen sind
Kiihlschranke. Bei diesen zirkuliert in
einem geschlossenen Kreislauf im Gerit
ein Kaltemittel. Dieses nimmt Warme im
Kiihlschrankinneren auf, um sie an der
Geratertickseite an die Umgebung abzu-
geben. Eine Wiarmepumpe funktioniert
nach dem gleichen Prinzip, wobei jedoch
die Warme und nicht die Kalte genutzt
wird. Sie entnimmt Warme auf niedrigem
Temperaturniveau aus einer dufSeren
Warmequelle, z. B. Erdreich, Grundwasser,
AufSenluft oder auch Abwirme. Diese
hebt sie dann auf ein Temperaturniveau
an, das fur eine Hausheizung benotigt
wird. Ziel einer guten Warmepumpen-
anlage ist, dass die so aus der Umwelt
entnommene Warme um ein Mehrfaches
grofler ist als die zur Temperaturanhebung
erforderliche Antriebsenergie.

William Thomson, der spatere Lord Kel-
vin, veroffentlichte 1852 die Idee, durch
eine Maschine Luft in einem geschlossenen
Kreislauf zu erwdarmen oder abzukiihlen.
Er hatte beobachtet, dass sich Gase bei
Kompression erwdrmen. Dies zeigt im
Alltag das Beispiel einer Fahrradluft-
pumpe. Umgekehrt sinkt die Temperatur
des Gases bei Expansion. Bedeutung
erlangten zuerst nur Maschinen zur Kalte-

kdnnen diese Warmequellen nutzen, in dem sie das

Temperaturniveau der entnommenen Warme anheben

und anschlieBend in Hausheizungen einspeisen.

erzeugung. Erst zwischen 1910
und 1930 wurden verschie-
dene Maschinen zur Wairme-
erzeugung entwickelt und
patentiert. Nach 1945 wurden
vor allem in den USA und
Japan Wirmepumpen in Lif-
tungsanlagen zur Beheizung im
Winter und Kithlung im Som-
mer eingesetzt.

In Europa dominierte ange-
sichts der anderen klimatischen
Bedingungen die Anwendung
in Heizsystemen. Nach den
Olpreiskrisen der 70er Jahre
stieg die Zahl der in Deutsch-
land installierten Warmepum-
pen stark an. Wieder sinkende
Energiepreise und technische
Probleme der Anlagen liefSen
die Verkaufszahlen zwischen
1985 — 1993 einbrechen. Mitt-
lerweile sind die technischen
Schwachstellen behoben, die Anlagen
arbeiten zuverldssig und mit besseren
Leistungen. Seit Mitte der 1990er Jahre
wachst in Deutschland die Zahl der jahr-
lich verkauften Heizungswarmepumpen
rasant und allein im Jahr 2007 waren es
knapp 45.000 Anlagen, was ca. 9% des
Heizungsmarktes entsprach. Insgesamt
gab es Ende 2007 ca. 300 000 installierte
Heizungswarmepumpen.

Das Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Technologie (BMWi) hat im Rah-

- Modell einer Warmepumpenheizung

mit Erdwérmesonden

men der Energieforschung die Entwick-
lung effizienter und umweltfreundlicher
Warmepumpen gefordert. Hierzu zahlen
u. a. Langzeitstudien, Untersuchungen
zu umweltfreundlichen Kailtemitteln
und zur Kombination einer Warme-
pumpe mit einer Liftungsanlage. Weitere
Forschungsvorhaben betrafen Warme-
pumpen, die fiir den Einsatz in grofSen
Wohnanlagen und der Industrie ent-
wickelt wurden. Nachfolgend stehen
Warmepumpen fiir Ein- oder Zweifami-
lienhduser im Vordergrund.



ie ,Heimat*“ der Warmepumpe in der

Physik ist die Thermodynamik, die
Lehre tiber Energieumwandlung und Warme-
strome. Vor allem drei physikalische Prin-
zipien sind zum Verstandnis einer Warme-
pumpe grundlegend: Alltigliche Erfahrung
ist, heifler Kaffee wird mit der Zeit kilter
und gekiihlte Getrinke warmer. Beide Tem-
peraturen gleichen sich an die Raumtempe-
ratur an und es entsteht ein Warmestrom.
Selbststindig flieft dieser nur von einem
hoheren zu einem tieferen Temperaturni-
veau. Um Warme gegen die natiirliche Rich-
tung fliefSen zu lassen, muss eine Pumpe
arbeiten. Wirme verhalt sich hier wie Wasser,
das bergab selbststandig fliefst, bergauf aber
gepumpt werden muss. Zweitens liegt die
Siedetemperatur von Fliissigkeiten bei nied-
rigerem Druck tiefer als bei hohem Druck.

Wirmequella
Heizung

Py"  Ertsparrungeventl P

- Kreisprozess der Wérmepumpe

(Q,, = zugefihrte Wérme,
Q,p, = abgegebene Wérme, Py = niedriger
Druck, P = hoher Druck, T = Temperatur,
W = zugefihrte Antriebsenergie)

So siedet Wasser im Hochgebirge bei nied-
rigeren Temperaturen als auf Meereshohe.
Drittens erfordert ein Verdampfungsprozess
Energie, die bei einer Kondensation wieder
frei wird. Fithrt man in einem kreisférmigen
Prozess, z. B. in einer Warmepumpe, zuerst
eine Verdampfung und dann eine Konden-
sation durch, hat man Warme transportiert.

Abb. 2 zeigt den Kreisprozess in einer Kom-
pressions-Warmepumpe. In einem geschlos-
senen Kreislauf zirkuliert ein Kaltemittel
(Kohlenwasserstoffe, z. B. Propan oder
Fluorkohlenwasserstoffe, z. B. R 134a).
Wichtigste Eigenschaft von Kiltemitteln ist,
dass sie auch bei niedrigen Temperaturen
leicht verdampfen. Durch Expansion sinkt
die Temperatur des Kaltemittels unter das
Niveau der Umgebungswirme ab. Diese
Temperaturdifferenz zwischen z. B. ober-
flichennahen Erdschichten und dem
Kiltemittel ermoglicht einen Warmestrom
zum Verdampfer. Anschliefend wird der
Kaltemitteldampf vom Verdichter angesaugt
und komprimiert. Durch diese Druck-
erhohung wird die Temperatur des Kalte-
mittels Giber das Niveau der Hausheizung
angehoben. Am Verfliussiger liegt wieder
eine Temperaturdifferenz vor und es kommt
zu einem Wirmestrom zur Heizung. Das
unter Hochdruck stehende Kaltemittel kiihlt
wieder ab, kondensiert und wird iiber ein
Drosselventil entspannt. AnschliefSend
beginnt der Kreisprozess, d. h. verdampfen —
verdichten — verfliissigen — entspannen, von
Neuem.

ine Warmepumpenanlage besteht aus

den Komponenten: Warmequellenanlage,
Wairmepumpe und Warmenutzungsanlage.
Warmepumpen (WP) konnen nach verschie-
denen technischen Prinzipien angetrieben
werden: Kompressions-WP mit Elektro-
motor oder Gasmotor oder Absorptions-
WP mit einem thermischen Verdichter zur
Nutzung z. B. von Abwirme mit hoher
Temperatur. Daneben existieren noch wei-
tere Verfahren. Im privaten Wohnungsbau
dominieren strombetriebene Kompressions-
Wirmepumpen und stehen nachfolgend im
Mittelpunkt. Die Effizienz von Warme-
pumpen wird durch die Kennwerte in Abb. 4
dargestellt. Ein sehr wichtiger Wert ist die
Leistungszahl, die z. B. auch das Nutzerver-
halten und das Klima einbezieht. Die Warme-
pumpentechnik funktioniert heute genau
so zuverlassig wie andere Heiztechniken.

Abb. 5 zeigt einen Uberblick der verschiede-

nen Warmequellen. Wasser und Erde (iiber-
wiegend in Neubauten; 2007: ca. 60%
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- Leistungszahl in Abhéngigkeit von

der Temperaturdifferenz zwischen
Verdampfer und Verflissiger (bezogen auf Ty =
273 K). Néherungsweise wird die tatséichliche
Leistungszahl mit 50% des theoretisch méglichen
Idealwertes (Carnot-Wert) angenommen.

Entscheidend fiir die Effizienz einer Warme-
pumpe ist die Temperaturdifferenz zwischen
Wirmequelle und Heizung. Je geringer sie
ausfillt, um so bessere Leistungen werden
ermoglicht (Abb. 3). Bei einer Warmepum-
penheizung sind dabei die winterlichen
Klimabedingungen ausschlaggebend. Von
Vorteil sind demnach Wirmequellen, die im
Winter iiber moglichst hohe Temperaturen
verfiigen, und Heizungssysteme, die mit
moglichst niedrigen Temperaturen arbeiten.

--> Warmestrom

-=> Kreisprozess
-=> Temperaturdifferenz

Bedeutung

Aussage

Leistungszahl (&)

verhdltnisse.

Das Verhdltnis von abgegebener Wérmeleistung zu
aufgenommener, elekirischer Antriebsleistung zu einem
bestimmten Zeitpunkt und fir bestimmte Temperatur-

Effizienz der Warmepumpe
bei Prifbedingungen.

Jahresarbeitszahl (B)

Das Verhdlinis der pro Jahr gelieferren Heizwérme (Q)
zur bendtigten Antriebsenergie (W). Damit werden u. a.| Wérmepumpen-Heizungsanlage.
betriebsbedingte Schwankungen gemittelt.

Effizienz der gesamten

- Kennwerte von Elektro-Wdrmepumpen

Erdwérme- | Erdwéarme- | Grund- Luft Massiv-
(Kollektor) | (Sonde) wasser absorber
Ortliche berall berall nicht Gberall berall nur bei
Verfigbarkeit Neubauten
Platzbedarf hoch gering gering gering gering
Temperatur =-5°-+5°C 0°-+10°C +8° - +12°C -25° - +15°C -3-+5°C
im Winter
Wasserrechtlich nein immer immer nein nein
genehmigungspflichtig
Erreichbare
Jahresarbeitszahl bis 4 bis 4,5 bis 4,5 bis 3,3 -

Kenndaten wichtiger Wéarmequellen fir WP-Anlagen im privaten Wohnungsbau unter
mitteleuropéischen Klimabedingungen. Massivabsorber sind z. B. erdberiihrende Betonteile
(z. B. Griindungspfdhle), in die ein Wérmetauscher von Beginn an ,eingebaut” wird.



Marktanteil) verfugen wihrend des Winters,
wenn der Heizwirmebedarf grof ist, tiber
eine relativ hohe, stabile Durchschnitts-
temperatur. Dies begrenzt den notwendigen
Temperaturhub und ist fir die Leistung
einer Warmepumpe von Vorteil. Warme-
pumpen mit der Warmequelle Luft werden
haufig in energetisch sanierten Altbauten
installiert und haben 2007 einen Marktan-
teil von rund 40% erreicht.

Der Anschluss an eine Fliachenheizung (z. B.
FufSbodenheizungen) ist fiir die Wirme-
pumpe giinstig. Diese arbeiten mit niedrigen
Vorlauftemperaturen, meist 35 °C. Auch

ehr als die Halfte aller neuen Wiar-

mepumpen im privaten Wohnungs-
bau arbeiten mit Erdwarmetauschern. Diese
konnen als Erdwirmesonden (Abb. 1) verti-
kal in einem Bohrloch von bis zu 150 m
Tiefe oder als Erdwirmekollektoren (Abb. 6)
horizontal in 1,2 — 2 m tiefen Graben
verlegt werden. Entscheidungskriterien hier-
fiir sind der vorhandene Platz, die wasser-
rechtliche Situation und die Bodenverhilt-
nisse vor Ort. Gute Voraussetzungen bieten
wassergesattigte Lehmboden (Abb. 7). Bei
Erdwirmesonden wird das Bohrloch rings
um die Sonde mit einer Bentonit/Zement-
Filllung wieder verschlossen, um einen
ungestorten Warmeiibergang zwischen Erd-
reich und Erdsonde zu gewihrleisten und
Grundwasservorkommen in unterschied-
licher Tiefe nicht kiinstlich miteinander zu
verbinden. Abb. 8 zeigt den Temperatur-
verlauf im ungestorten Erdreich mit zuneh-
mender Tiefe. Der Einfluss der Sonnenwirme
ist bis zu einer Tiefe von 10 — 20 m nach-
weisbar. In Erdwiarmesonden zirkuliert in
einem geschlossenen Kreislauf ein Wasser-
Glykol-Gemisch (Sole). Meist bestehen die
Sonden aus koaxialen oder U-formigen
Kunststoffrohren. In Erdwarmekollektoren
kann auch direkt das Kaltemittel (Direkt-
verdampfer-System), dann allerdings in
Kupferrohren, zirkulieren. Dieses System hat

dies begrenzt den Temperaturhub. Derart
niedrige Heizungstemperaturen reichen fiir
die Warmwasserversorgung nicht aus, hier
sind mindestens 55 °C erforderlich. Hierfiir
kann entweder auch die Warmepumpe ein-
gesetzt, eine zweite, kleinere Brauchwasser-
Wairmepumpe integriert oder z. B. auf eine
thermische Solaranlage zuriickgegriffen
werden.

In Hiusern mit sehr niedrigem Warmebedarf
(z. B. Passiv-, 3-Liter- oder KfW40-Haiuser),
reicht eine, in die Liftungsanlage mit
Warmeriickgewinnung integrierte, kleine
Warmepumpe (Liiftungskompaktgerit) zur

alleinigen Deckung des Warmebedarfs des
gesamten Gebiudes aus. Ein Passivhaus mit
einem Liiftungskompaktgerit und einer
tatsichlichen Wohnfliche von 100 m?
benotigt etwa 1.800 - 2.000 kWh Strom
pro Jahr fur Heizung, Warmwasser und
Antrieb der Pumpen.

<> Leistungszahl

- Jahresarbeitszahl
- FuBbodenheizung
- Abluft-Wérmepumpe

Effizienzvorteile, da ein Wirmetauscher
zwischen Wirmequelle und Warmepumpe
entfillt.

Bei einer Warmepumpenheizanlage miissen
die einzelnen Komponenten — Erdwirme-
sonde, Warmepumpe und Heizung — genau
aufeinander abgestimmt werden, um gute
technische und 6konomische Ergebnisse zu
erzielen. Ausgehend vom Wairmebedarf des
Hauses werden die Linge der Erdwédrme-
sonden und die Leistung der Warmepumpe
festgelegt. Hierzu ein Beispiel: Ein Neubau
erhilt eine Heizung mit einer Leistung von
5 kW. Bei einer mittleren, thermischen
Bodenqualitdt [A =2 W/ (m - K); ~ 55 W/m]
benotigt man bei einer Jahresarbeitszahl
von 3,5 fiir ein einzelnes Haus etwa 90 m
Erdwirmesondenliange. Wenn eine War-
mepumpe eine hohere Jahresarbeitszahl
schafft, muss auch die Sondenlinge leicht
erhoht werden. Um Erdwirmesonden nach-
haltig iiber viele Jahre betreiben zu kon-
nen, darf wihrend der Heizperiode nur so
viel Wirme entnommen werden, wie
wihrend des Sommers durch naturliche
Warmeleitung wieder regeneriert werden
kann. Langzeituntersuchungen zeigen, dass
bei sorgfiltiger Planung ein derartiges
Gleichgewicht erreicht wird und die Son-
den tiber viele Jahre zuverlissig funktio-
nieren.

Erdwdarmekollektor

Spezifische Warme-
entzugsleistung
[W/m?(Kollektorflciche)]

Bodenqualitét

Erdwédrmesonde
Bodenqualitéit Spezifische Warme-
entzugsleistung

[W/m (Sondenlénge)]

Trockener nichtbindiger Boden 8-10 Kies, Sand trocken 20-25
Bindiger Boden feucht 16 -30 Kies, Sand wasserfihrend 55-80
Wassergesittigter Sand/Kies 30-40 Ton, Lehm feucht 30-50
Kalkstein 45-70
Sandstein 55-80
Gneis, Granit 55-85

- Ubersicht iiber den Einfluss des Bodens auf den Wérmeentzug. Die Werte vor Ort kénnen
durch Grundwassereinfluss u. d. stark abweichen. Die Werte der horizontalen und der verti-
kalen Erdwdrmetauscher sind nicht miteinander vergleichbar, da es sich um verschiedene MaB3einheiten

handelt. (Werte nach VDI 4640)

Modell einer Warmepumpen-
Heizanlage mit Erdwdarmekollektor

Erdoberfiichs
D2 4 6 B W12 1418 1830
T T T I S e R '}
Tiafa
8 mi =
10 m —
15m =

- Einfluss der Jahreszeiten auf die

Temperatur der obersten Erd-
schichten

-=> Erdwdrmesonde

-=> Erdwérmekollektor
- Auslegung
== Nachhaltigkeit
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L ange waren FCKW-haltige Kaltemittel ein
zentrales Problem in der Okobilanz von
Warmepumpen. Heute sind nur noch chlor-
freie Fluorkohlenwasserstoffe (z. B. R 134a)
bzw. halogenfreie Kiltemittel (z. B. Propan)
erlaubt.

Ein wichtiges Kriterium in der 6kologischen
Bewertung einer Wiarmepumpenheizanlage
ist die Primarenergiebilanz. Unter welchen
Bedingungen trigt eine Wirmepumpe zum
Energiesparen bei? In dieser Bewertung ist
die Warmepumpe an die Energiebilanz der
Kraftwerke gekoppelt. Geht man vom durch-
schnittlichen Wirkungsgrad der deutschen
Kraftwerke von 38 % und WP-Jahresarbeits-
zahlen zwischen 3,5 und 4 aus, dann erreicht
eine Warmepumpe einen Wirkungsgrad bezogen
auf Primarenergie von 133 — 152%. Sie kann
demnach gegeniiber anderen Heizsystemen gut
bestehen. Die CO,-Emissionen einer Warme-
pumpenanlage im Vergleich zu anderen Heiz-
technologien werden gesellschaftlich kontro-
vers diskutiert und bewertet. Hierbei sind die
Kraftwerke, die den Strom tatsachlich liefern,
und die Jahresarbeitszahl der Warmepum-
penanlage die entscheidenden Annahmen.

Verbraucher konnen durch die Wahl des
Anbieters die okologische Qualitat (d. h.
CO;-Emissionen) ihres Stroms beeinflussen
und z. B. auch komplett auf Strom aus
Windenergie, Wasserkraft oder Kraft-Warme-
Kopplung wechseln. Damit besteht die
Moglichkeit, die Bewertung der eigenen
Warmepumpenheizung von der allgemeinen
Stromdiskussion zu entkoppeln. Auch eine
weitere Modernisierung der Kraftwerke und
ein wachsender Beitrag von Strom aus erneuer-
baren Energiequellen nutzt der Umweltbilanz
der Wiarmepumpentechnologie.

Heute sind erdgekoppelte Warmepumpen fur
Neubauten oft eine interessante Heizungs-
technologie, neben z. B. thermischen Solar-
anlagen, Brennwertgeriten, Holzheizungen
oder Nahwirmenetzen. In besonders energie-
sparenden Gebauden, wie z. B. dem Passiv-
haus, hat sich das Luftungskompaktgerit,
bei dem eine Warmepumpe die kiinstliche
Wirmequelle Abluft nutzt, als bedarfs-
gerechte Technologie bewihrt. Die vor mehr
als 150 Jahren formulierte Idee von Lord
Kelvin ist auch im 21. Jahrhundert noch sehr
lebendig.

AuBenluft

- Wérmeriickgewinnung aus Abluft mithilfe einer kleinen Wérmepumpe

1. Baumann, M.; Laue, H.-J; Miiller, P. u. a.: Warmepumpen. Heizen mit Umweltenergie.
BINE-Informationspaket. FIZ Karlsruhe. BINE Informationsdienst, Bonn (Hrsg.). Berlin:
Solarpraxis, 2007. 112 S., 4., erw. u. vollst. iiberarb. Aufl., ISBN 978-3-934595-60-6, 19,80 Euro

2. Der Einbau einer Warmepumpenheizung kann, wenn bestimmte technische Anforderungen erfiillt sind,
offentlich gefordert werden. Das BINE-Forderportal www.energiefoerderung.info bietet einen aktuellen

Uberblick iiber 6ffentliche Forderprogramme.

3. Informationen zu erdgekoppelten Warmepumpen bietet auch das Portal www.geothermie.de
der ,,Geothermischen Vereinigung — Bundesverband Geothermie.
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In kostenfreien Broschiiren, unter
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BINE, wie sich gute Forschungsideen in
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