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Wirmepumpen zum Einsatz im Gebédudebestand

DKV-Vortrag 2006
von Dr.-Ing. Rainer M. Jakobs

Im Jahre 2005 haben sich mehr als
18.000 bundesdeutsche Bauherren
fiir die energiesparende und um-
weltfreundliche Warmepumpe zum
Heizen entschieden, wobei der
stetig wachsende Markt vor allem
auf den Neubau von Ein- und
Zweifamilienhdusern konzentriert
ist. Da gegenwirtig pro Jahr nur ca.
150.000 Ein- und Zweifamilien-
hiuser gebaut werden, entspricht
dies in etwa einem Wairmepum-
penanteil von ca. 10—12%. Im
Vergleich zu Schweiz, Schweden
und Osterreich haben wir in
Deutschland nach wie vor einen
weit geringeren, auf die Einwohner
bezogenen Wiarmepumpen-Anteil.
Noch wichtiger fiir die Verbreitung
der Wiarmepumpen ist jedoch die
Tatsache, dass die Warmepumpen
(Ausnahme S und CH) in nahezu
allen europdischen Léndern in den
wesentlich groBeren Sanierungs-
markt nur sehr zdgernd Einzug
halten.

Die Moglichkeiten werden durch
die Statistik verdeutlicht (s. Abb. 1
und Tab. 1): In Deutschland gibt es
z. B. mehr als 17,5 Mill. Wohnge-
baude mit ca. 35 Mill. Wohnungen,
davon ca. 14 Mill. Ein- und Zwei-
familienhduser. Ca. 40 % davon
werden Olbeheizt und ca. 60 %
wurden vor dem 1.10.1978 erstellt.
Man kann davon ausgehen, dass in
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Abb. 1

Heizungsanlagen  ausgewechselt (IEA Heat Pump Programme) ein

werden miissen. Mit dem Einbau
von Wirmepumpen in Altbauten
konnte vor allem die Forderung der
Reduzierung des Primédrenergie-
verbrauchs und der damit verbun-
denen CO,-Emissionen beim Hei-
zen erfiilllt werden. Warmepumpen
koénnen jedoch nur dann eine ent-
scheidende Rolle bei der Sanierung
von Heizungsanlagen spielen,
wenn die notwendigen technischen,
wirtschaftlichen und &kologischen
Bedingungen erfiillt sind.

Derzeit wird vom IZW e.V. in
Zusammenarbeit mit dem Projekt-
triger Energie im Forschungszen-
trum Jillich im Rahmen des Wir-
mepumpenprogramms der Interna-

internationales Projekt unter dem
Titel "Retrofit Heat Pumps for
Buildings" unter Beteiligung der
Industrie und Forschungseinrich-
tungen aus Europa (NL, F, S, D)
durchgefiihrt. Neben einem Uber-
blick iiber die Verfligbarkeit, Wirt-
schaftlichkeit, Okologie und mog-
lichen F&E Trends von Wérme-
pumpen beim Einsatz in vorhande-
nen Wohngebduden soll es einen
Beitrag zur Uberwindung der wirt-
schaftlichen und  technischen
Schwierigkeiten fiir den Einsatz
von Wirmepumpen bei der Gebdu-
desanierung leisten.

Deutschland pro Jahr ca. 650.000 tionalen  Energie  Agentur  IEA
Jahr 1998 2001 2002 2003 2004 2005
Baufertig-
stellungen 429.011 285.003 252.602 235.510 246.600 209.960
Einfamilien 161.231 144.186 135.246 131.818 144.095 120.781
Zweifamilien 59.380 41.186 37.628 33.338 33.118 28.288
Mehrfamilien 208.400 99.631 79.728 70.354 69.387 60.891

Tab. 1
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Erfahrungen mit Warmepumpen im Altbau -
ein Beitrag zur Energieeinsparung und zum Klimaschutz

DKV-Vortrag 2006 von
Prof. Dr.-Ing. Hans-Jiirgen Laue

Mit einem Anteil von nahezu 25 %
des Primédrenergieverbrauchs in
Deutschland spielt die Raumbhei-
zung und Warmwassererzeugung
eine wichtige Rolle bei der gefor-
derten  Energieeinsparung und
Minderung der CO,-Emissionen.
Durch die Nutzung der Umwelt-
wirme mittels Wiarmepumpen
konnen die fossilen Energieimporte
und CO,-Emissionen, aber auch
Kosten drastisch gesenkt werden.
Am Beispiel eines denkmalge-
schiitzten Einfamilienhauses wer-
den die technischen, 6kologischen
und wirtschaftlichen Bedingungen
bei der Nutzung einer monovalen-
ten Wasser/Wasser-Wirmepumpe
diskutiert.

Es wurde eine Wiarmepumpeanlage
mit folgenden Parametern ausge-
wihlt:

o Wasser/Wasser-Wiarmepumpe

mit Forder- und Schluckbrunnen

ohne Zwischenkreiswarmetau-
scher

19,7 kW Nenn-Warmeleistung

Einstufiger Kaltekreislauf

Kaltemittel R 407C

Scrollverdichter

o Dampfzwischeneinspritzung
(EVI - Zyklus)

o Kombinations-Edelstahl-Lade-
speicher fiir 3001 Trinkwasser
und 650 1 Heizungspuffer

e Maximale Heizungsvorlauftem-
peratur 65 °C

Wirmepumpeneinstellung Zeit Arbeitszahl
Probelauf, nur Warmwasser 20.07. - 30.09.06 3,20
Probelauf, Warmwasser, 20.07.-31.10.06 3,46
Heizung

Warmwasser und Heizung 20.07. - 31.12.06 3,55
Warmwasser/Heizung, 20.07. - 31.12.06 3,62
ohne Umwilzpumpe

Tab. 1: Arbeitszahlen

e Maximale Trinkwasser-Tempe-
ratur 55 °C.

Die Wirmepumpe wurde mit den
notwendigen Messgeriten ausgerii-
stet, mit denen die Jahresarbeits-
zahl und die Betriebskosten genau
ermittelt werden konnen.

Da die Anlage erst Ende Juli 2006
in Betrieb ging, lassen sich zur
Energie-Effizienz und Wirtschaft-
lichkeit natiirlich noch keine end-
giiltigen Aussagen machen.

In einer ersten Einstellphase wurde
die Trinkwassertemperatur — auf
50°C (5°C Spreizung) und die
Heizungstemperatur — auf 60 °C
(-10°C AuBentemperatur) einge-
stellt. Fiir weitere Optimierung
sind erfahrungsgemdl  ldngere
Zeiten erforderlich. Eine genaue
Einstellung wird erst nach der
ersten Heizungsperiode mdglich
sein.

Erste Messungen, wobei auf Grund
der Jahreszeit die Trinkwasser-
erwdrmung Vorrang hatte, ergaben
folgende  Arbeitszahlen  (siche
Tabelle 1).

Betriebsweisen von Wiarmepumpen im Altbau

DKV-Vortrag 2006
von Dr.-Ing. Peter Goricke

Hauptziel des Einsatzes von Wir-
mepumpen ist die Verringerung
des  Primérenergiebedarfs  bei
Raumheizung und Warmwasser-
versorgung. Sie machen Umwelt-
wirme, die ist in der Umgebung,
Erdreich und AuBenluft, gespei-
cherte Sonnenenergie, und oberfla-
chennahe Geothermie nutzbar.

Wérmepumpen mit den gebriuch-
lichen Wiarmequellen kdnnen er-
fahrungsgeméfl  ganzjdhrig den
Wiérmebedarf von neuen Gebduden
decken. Bei bestehenden Héusern
ist jedoch das Warmeverteilsystem
wegen hoher Temperaturen héufig
begrenzender Faktor.

Aus energiewirtschaftlichen und
anwendungstechnischen  Griinden
kann ein zweiter Wirmeerzeuger
sinnvoll, sogar notwendig sein.

Nach wie vor sind die Investitionen
ein wichtiger Faktor fiir die Ent-
scheidung pro oder contra Wirme-
pumpe. Gemal einer schwedischen
Studie, dem einzigen europiischen
Land mit dominierendem Altbau-
Wiarmepumpenmarkt, teilen sich
die Investitionskosten wie folgt
auf:

o Wirmequelle, erdgekoppelt
(senkrecht oder horizontal)

35-40%
o Wirmepumpe 40 %
e Installation 20-25%

Bei der eigenen Anlage ergab sich
folgende Aufteilung der Gesamt-
kosten:

e Wirmepumpenanlage 40 %
e Brunnenanlage, komplett 30 %
¢ Einbau und Montage 30 %

einschl. Elektro-Installation
(Zahler usw.).

Es zeigt sich, dass bei einer Wir-
mepumpenanlage im Altbau und
einer erdgekoppelten Warmequelle
nur ca. 40 % der Kosten auf die
Anlage und 60 % auf die Wérme-
quelle und Installation entfallen.

Insbesondere beim Einsatz in be-
stehenden Gebduden und bei Luft
als Warmequelle ist zusétzlich zur
Wiérmepumpe hiufig eine elektri-
sche Direktheizung in den Anla-
genkonzepten  enthalten.  Uber
deren Auswirkungen auf den Ener-
gieverbrauch wird heftig gestritten.
Die theoretische Untersuchung,
uber die hier berichtet wird, wurde
zwar am Beispiel des Neubaus
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eines Einfamilienhauses durchge-
fiihrt, die Ergebnisse sind jedoch
weitgehend auf bestehende Gebau-
de tbertragbar. Es zeigt sich uner-
warterweise, dass der gesamte
Strombedarf einer Wirmepumpe,
deren Wirmeleistung kleiner als
der Wirmebedarf des Gebaudes ist,

und der elektrischen Zusatzheizung
im monoenergetischen  Betrieb
tiber einen bestimmten Bereich
sogar geringer ist als bei monova-
lentem Betrieb.

Der Grund dafiir liegt in der Tatsa-
che, dass insbesondere bei Luft-
Wiérmepumpen, aber auch bei
Erdreichanlagen, ungiinstige Be-

Supermarktkilte auf dem Weg zur Nachhaltigkeit

DKV-Vortrag 2006
von Prof. Dr.-Ing. Horst Kruse

Ausgehend von den umwelttechni-
schen Herausforderungen an die
Kaltetechnik, ndmlich der Ozon-
zerstorung und den Treibhausgas-
emissionen, die zum Montreal
Protokoll 1987 einerseits und zum
Kyoto Protokoll 1997 andererseits
fiihrten, ergab sich fiir die Kalte-
technik bereits in Uberpriifung des
Montreal Protokolls 1990 die Auf-
gabe, Ersatzstoffe mit geringem
Einfluss auf die globale Erwér-
mung zu definieren. Dies fiihrte
bereits sehr friih auch zu einer
energetischen  Betrachtung des
Einflusses der Ersatzstoffe infolge
der dadurch verursachten CO,-
Emission in Kraftwerken, bei der
die natiirlichen Kéltemittel in den

Vordergrund der Betrachtung riick-
ten, da das stoffliche Treibhauspo-
tenzial bei diesen Stoffen gering
ist.

Wihrend der stoffliche Einfluss bei
der Kailteerzeugung mit H-FKW-
oder P-FKW-Kiltemitteln  in
Deutschland insgesamt nur 11 %
und der energetisch bedingte Ein-
fluss 89 % ausmachen, ist eine
Betrachtung des Primérenergiebe-
darfs zur technischen Erzeugung
von Kilte in Deutschland von
wesentlich groferer Bedeutung.

Hier stellen die Bereiche der
Nahrungsmittelproduktion und
—kiithlung sowie der Klimatisierung
die grofiten Anteile am Energiebe-
darf dar. Bei der Nahrungsmittel-
kette dominieren die Supermirkte
im Energiebedarf.

triebszustinde insbesondere bei
grofer erforderlicher Heizleistung,
also tiefen AufBentemperaturen,
verringert werden.

Die ausfiihrliche Version dieses
Vortrags wurde in der , Wirme-
pumpe aktuell “, Ausgabe 2, Juni
2006 abgedruckt.

Im Vortrag wird die bisherige
technische Entwicklung im Bereich
Supermarkt basierend auf oben
aufgezeigten  umwelttechnischen
Herausforderungen dargestellt.
Hierbei werden die unterschiedli-
chen Systeme, die -eingesetzten
Kaltemittel und die Auswirkungen
auf den Energiebedarf bzw. die
CO,-Emissionen  dargestellt. In
einem Ausblick werden die not-
wendigen Abschitzungen der Sy-
steme und der eingesetzten Stoffe
mit Hilfe der Okoeffizienz-
Betrachtung angesprochen, um den
tatsdchlichen Fortschritt auf dem
Weg zur Nachhaltigkeit der Su-
permarktkélte aufzuzeigen.

Der vollstindige Vortrag ist auf
Anfrage beim IZW e. V. erhdltlich.

Entwicklung von CO,-Wirmepumpen fiir Heizung und Warmwasser

4. Forum Warmepumpe 2006
Vortrag von Prof. Dr.-Ing. Kruse

Es soll deshalb anhand von in der
Literatur der vergangenen beiden
Jahre berichteten Entwicklungen
Bilanz gezogen werden, inwieweit
durch eine solche kombinierte
Heizwasser- und Brauchwasserer-
warmung die CO,-Wirmepumpe
auf einen energetischen Stand ge-
bracht werden kann, der vergleich-
bar ist mit dem von HFKW-
Heizungswéirmepumpen.

In einer sehr griindlichen Studie
wurde am United Technology Re-
search Center (UTRC) mit Kenntnis
des neuesten Standes der Giitegrade
fiir Verdichter und Wérmetibertra-
gungskoeffizienten fir Wéarme-
iibertrager eine theoretische Kreis-
laufanalyse von Luft-Wasser-CO,-
Heizungs- als auch Brauchwasser-

Wirmepumpen durchgefiihrt, und
zwar mit Hubkolbenverdichtern fiir
15 verschiedene Schaltungen in ein-
und zweistufiger Bauart.

Fiir die zuvor betrachteten einstufi-
gen Kreislaufe fir Heizungs-
wiarmepumpen ergab sich fiir eine
Leistung von 10 kW eine theoreti-
sche Leistungszahl von 2,49 bei
einer Umgebungstemperatur von
0°C und einer Heizkurve von
60/30 °C.

Fiir einstufige Brauchwasserwér-
mepumpen mit einer Leistung von
16 kW wurde bei einer Umge-
bungstemperatur von 10°C und
einer Erwdrmung des Wassers von
12 °C auf 60 °C eine theoretische
Leistungszahl von 4,37 errechnet.
Damit kann erwartet werden, dass
eine Brauchwasserwidrmepumpe je
nach Anteil der Jahresarbeit dazu

beitragen kann, die Jahresarbeits-
zahl einer kombinierten Heizungs-
/Brauchwasserwérmepumpe deut-
lich giinstig zu beeinflussen.

Diese theoretischen Untersuchun-
gen miissen jedoch im Hinblick auf
die Realisierung dieser hohen Lei-
stungszahlen bei Brauchwasser-
wiarmepumpen Tberpriift werden.
Dabei kann zunéchst eine Wérme-
pumpe herangezogen werden, die
bereits in grofler Stiickzahl auf dem
japanischen Markt eingefiihrt ist,
namlich die durch die Tokyo Elec-
tric Power Company TEPCO zu-
sammen mit verschiedenen japani-
schen Firmen entwickelte sog. Eco-
Cute-Wirmepumpe. Fiir die Sanyo
ECO Heiflwasser-Wéarmepumpe

Fortsetzung auf Seite IV
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wurde auf der ISH 2006 eine
Leistungszahl bis 4,37 angege-
ben.

Direkte Leistungszahlmessungen
dieser Waiarmepumpe wurden
2004 von Clodic vorgestellt, fiir
eine Auflentemperatur von 6 °C,
wobei eine Leistungszahl von nur
2,3 ermittelt wurde bei einer
Wassererwarmung von 20 °C auf
85 °C. Das ist wesentlich niedri-
ger als die von UTRC theoretisch
ermittelte Leistungszahl von 4,37
bei 10/12/60 °C.

Auch das FKW Hannover hat
Auftragsmessungen an  einer
solchen Eco-Cute-Warmepumpe
durchgefiihrt. Durch Installation
einer direkten Stadtwassererwér-
mung im Gaskiihler von 11 °C
auf 65 °C und bei Abschalten der
verschiedenen selbsttitigen Rege-
lungen der Eco-Cute-Wérme-
pumpe (z. B. Inverter-Drehzahl-
regelung, Mischen von Heil3- und
Kaltwasser fir die gewiinschte
Brauchwassertemperatur und
zusitzliche Badheizung, etc.) und
Messung der erforderlichen elek-
trischen Leistungen fiir Kompres-
sor, Verdampferliifter und Was-
serpumpen wurde ohne Abtaube-
trieb des Verdampfers bei einer
Umgebungstemperatur von
+2,6 °C eine Leistungszahl von
3,34 gemessen.

Die Firma Stiebel Eltron fiihrte
Messungen an einem Labormu-
ster einer Passivhauswidrmepum-
pe zur kombinierten Heizungs-
und Brauchwassererwérmung
durch. Hierfiir wurde fiir eine
Verdampfungstemperatur von
0°C bei 17°C Wasserriicklauf-
und 70 °C Wasservorlauftempera-
tur experimentell ohne die An-
triebsleistung des Verdampferliif-

ters eine max. Leistungszahl von
3 ermittelt.

Weiterhin liegen Messungen des
Instituts fir Thermodynamik der
TU Braunschweig an einer im
Rahmen eines DBU-Auftrags
entwickelten CO,-Brauchwasser-
wirmepumpe vor, wobei bei einer
Verdampfungstemperatur von 3-
6 °C, bei einer Wasserzulauftem-
peratur von 25 °C fiir 60 °C eine
max. Leistungszahl von 3,04
erreicht wurde. Sekundérantriebs-
leistungen wie Pumpenleistungen
wurden auch hier nicht beriick-
sichtigt.

Diese vorgenannten Messungen
zeigen, dass die hohen theoreti-
schen Leistungszahlen fiir die
Brauchwassererwiarmung  unter
Verwendung von CO,-Wérme-
pumpen nicht in der experimen-
tell erwarteten Grofenordnung
nachgewiesen werden konnten,
um die energetische Qualitdt von
CO,-Heizungswéarmepumpen
deutlich durch eine Kombination
beider Aufgaben zu verbessern.

Aus den vorliegenden Unter-
suchungen wihrend der letzten
beiden Jahre kann daher nur der
Schluss gezogen werden, dass
CO,-Wiarmepumpen als  Hei-
zungswiarmepumpen, selbst bei
gleichzeitiger ~ Brauchwasserer-
wirmung nicht die energetische
Qualitdt erreichen koénnen, um
energetisch mit HFKW-Wirme-
pumpen konkurrieren zu kdnnen.
Das wire nur moglich, wenn die
Spreizung des Heizungssystems
wesentlich groBer als 20 K, z. B.
mit 70/30 °C auf 40 K eingeregelt
werden konnte.

Jede energetische Verbesserung
einzelner Komponenten, z. B.
durch bessere Verdichtergiitegra-
de oder bessere Warmeiibertrager,
kann ebenso auf HFKW-Wérme-

pumpen angewendet werden, was
dann die vorhandene Distanz in
den Leistungszahlen wiederher-
stellen wiirde.

Sollte das Kiltemittel CO, fiir
Wérmepumpen eine umweltgiin-
stigere Losung darstellen, so
miissten diese auch die Jahresar-
beitszahlen von HFKW-
Wirmepumpen erreichen. Da dies
nur unter erheblichem Aufwand,
der auch erhohte Kosten bedingt,
moglich sein wird, wird die Oko-
effizienz von CO,-Wiarmepumpen
mit der von HFKW-
Wiérmepumpen zu vergleichen
sein.

Wenn aus politischen Griinden in
der Zukunft Beschrinkung der
Verwendung von HFKW-Kiilte-
mitteln erfolgen sollte, wire eine
weitere  Wirmepumpenentwick-
lung fiir natiirliche Stoffe wie
CO, als Kiltemittel erforderlich,
wobei jedoch dann auch erneut
die Frage der Verwendung von
Kohlenwasserstoffen unter verin-
derten Sicherheitsauflagen und
Produkthaftungsgesetzen zu dis-
kutieren wére.

Die bisherige Entscheidung der
Europiischen Union im Hinblick
auf die kiinftige Verwendung von
HFKW-Kiltemitteln, die zu-
nichst nur in der Fahrzeugklima-
tisierung in Frage gestellt werden,
muss auch in Zukunft fiir andere
Anwendungsgebiete dieser Kal-
temittel sehr sorgfaltig analysiert
werden, wobei die Okoeffizienz
als Entscheidungskriterium eine
bedeutende Rolle spielen sollte,
um die vorhandenen Mittel fiir
die Entwicklung dort einzusetzen,
wo sie ihre grofite umwelttechni-
sche Wirkung im Hinblick auf die
Treibhausbelastung der Erdatmo-
sphére erbringen.
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