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Heizung

Der deutsche Warmepumpenmarkt
boomt. Vor allem der sparsame
Betrieb dieser Produkte Uberzeugt
Bauherren und Modernisierer. Wie
funktionieren Warmepumpen, wel-
che Warmequellen gibt es und was
ist bei der Planung und Installation
zu beachten? Antworten darauf lie-
fert der folgende Beitrag. Im 1. Teil
werden die technischen Grundlagen
vorgestellt. Der 2. Teil geht dann
auf den Einsatz von Warmepumpen
im Neu- und Altbau sowie auf
Planung, Betrieb und Kosten ein.

er Warmepumpenmarkt wachst in
D Deutschland mit rasantem Tempo. So

hat sich die Zahl der neu installierten
Einheiten im Jahr 2006 gegenlber 2005 auf
ca. 50000 Sttick verdoppelt. Die Heizungs-
branche ist auch fiir das Jahr 2007 sehr opti-
mistisch gestimmt und erwartet eine weitere
Absatzsteigerung.
Bei der Wahl eines Heizsystems spielen — vor
dem Hintergrund deutlich steigender Preise
fur fossile Energietrager — die Energiekosten
und die Wirtschaftlichkeit eine immer groRe-
re Rolle. Deshalb entscheiden sich zuneh-
mend mehr Hauseigner fir ein Heizsystem
mit elektrisch angetriebener Warmepumpe.
Auch wer die Umwelt entlasten und die end-
lichen fossilen Energiereserven schonen will,
wird sich mit dem Thema Wirmepumpe
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Zentralheizung

Bild 2 Vergleich der CO,-Emissionen verschie-
dener Heizsysteme (Heizung und Warmwasser-
bereitung) im Vergleich
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Bild 1 Auch Ex-Rennfahrer Joachim Winkelhock (r.) beheizt seinen 300 m2 groBen Neubau mit
einer Erdwarmepumpe. Installateurmeister Selami Sen (Sen Haustechnik, Waiblingen) hat seinen
prominenten Bekannten von Erdwérme als alternativer Energiequelle iiberzeugt

Technik, Funktion, Einsatz von Warmepumpen, Teil 1

Sparsam und
umweltfreundlich

beschéftigen. Denn mit wenig Energieeinsatz
wird viel Warme erzeugt: So setzen moderne
Elektrowdrmepumpen eine Kilowattstunde
(kWh) elektrische Energie ein, um bis zu finf
kWh Heizenergie zu erzeugen. Der zusétz-
liche 6kologische Vorteil: Warmepumpen ge-
ben im Betrieb keinen Feinstaub frei und min-
dern die CO,-Emission im Vergleich mit den
gas- oder Olbefeuerten Heizungsanlagen
deutlich (Bild 2).

Im Prinzip wie ein Kiihlschrank

Warum hat es seit der Erfindung der Wéarme-
pumpe Ende des 19. Jahrhunderts so lange
gedauert, bis marktfahige Produkte entstan-
den sind? Griinde sind Material, Fertigung,
Wartung, Lebensdauer und — wie haufig —
Wettbewerbsfahigkeit und Wirtschaftlich-
keit. Erst mit den heutigen Mitteln hat man
eine im Vergleich mit marktgdngigen Heiz-
verfahren wettbewerbsfédhige Technik er-
reicht: Moderne Gerdte kénnen den Bedarf
an Warme und Warmwasser ganzjahrig de-
cken. Aufgrund der derzeitigen Energiepreise
sind Warmepumpen anderen Heizsystemen

Uberlegen, weil sie einen GroBteil der Energie
kostenlos aus dem Erdreich gewinnen. Und
schlieBlich hat sich die 6ffentliche Meinung
so gewandelt, dass viele Menschen den Um-
weltschutz mit hoéherer Bedeutung in ihre
Entscheidung einbeziehen.

In wohl jedem Haushalt steht ein Kiihlschrank
— er funktioniert viele Jahre lang leise und zu-
verldssig. Seine Aufgabe ist es, den Lebens-
mitteln im Inneren Wérme zu entziehen und
diese Wéarme an die Umwelt abzugeben. Eine
Warmepumpe funktioniert nach dem glei-
chen technischen Prinzip. Sie entzieht der
Umwelt — Erde, Wasser oder Luft — Warme
und flihrt sie dem Heizsystem zu. Im Unter-
schied zum Kiihlschrank nutzen die Hausbe-
wohner jedoch nicht die Kalte, sondern die
gewonnene Warme. Dafuir sind drei geschlos-
sene Kreislaufe notwendig: Der Solekreislauf
erschlieft das Erdreich (auch Grundwasser
und Luft sind méglich) als Warmequelle. Die
Erdwdrme wird Ober einen Wérmetauscher,
den Verdampfer, auf den Kaltemittelkreislauf
innerhalb des Wéarmepumpengerates uber-
tragen. Das Kaltemittel verdampft aufgrund
der Energiezufuhr und wird somit gasférmig.
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Das gasformige Kaltemittel wird mit Hilfe
eines Kompressors auf ein hoheres Druck-
und Temperaturniveau verdichtet. Uber ei-
nen zweiten Warmetauscher, den Verfltssi-
ger, wird die Warme nun an den dritten Kreis-
lauf, das Heizsystem, abgegeben (Bild 3).

Kern-Komponenten im Uberblick

Zentrale Komponente im Kreislauf der War-
mepumpe ist der Kompressor. Er verdichtet
den Kéltemitteldampf, wobei sich der Druck,
aber auch die Temperatur des Dampfes er-
hoht. Die Temperatur des Kaltemittels ist
nach der Verdichtung hdher als die Tempera-
tur, die fur Heizung und Warmwasserberei-
tung erforderlich ist.

Marktgangige Kompressoren unterscheiden
sich im Wesentlichen in Einsatzgebiet, Le-
bensdauer und Leistungsziffer. Zwei Verdich-
terprinzipien werden in modernen Wérme-
pumpen angewandt: zum einen der Hubkol-
ben-Kompressor, zum anderen der Scroll-
Kompressor, auch Spiral-Verdichter genannt.
Ein Hubkolben-Kompressor saugt den Dampf
durch auf- und abgleitende Kolben an und
verdichtet ihn. Ein Nachteil sind die Ge-
rdusche, die durch die Beschleunigungs- und
Verzogerungsbewegungen entstehen.

Ein Scroll-Kompressor (Bild 4) besitzt eine
feststehende und eine bewegliche Spirale.
Die bewegliche Spirale oszilliert kreisformig
exzentrisch, so dass am Umfang angesaugter
Dampf kontinuierlich verdichtet und ins Zen-
trum geschoben wird. Scroll-Kompressoren,

Bild 4 Scroll-Kompressoren sind deutlich
leiser als Hubkolben-Kompressoren
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Wiirmezufuhs von
‘warmegqualle, 2.8 Erda

Kialtemittelkreis einer Warmepumpe,
Zielfunktion Heizen

Heizung

(Werllissigen

Expansionsventil

Bild 3 Kaltemittelkreis einer Warmepumpe mit Verdampfer, Kompressor,

Verflussiger und Expansionsventil

mit ihren bestdndigen Bewegungen der Spi-
ralen, sind deutlich leiser als Hubkolben-
Kompressoren und damit besser fiir Warme-
pumpen geeignet. Weitere Vorteile sind:

— Robustheit und Zuverldssigkeit (sie sind
weitgehend resistent gegen mogliche Flis-
sigkeitsschlage)

— ideale Leistungskurve fur die Warmepum-
pen-Anwendung

— kaum Warmeverluste Uiber das Verdichter-
gehduse

— hohe Jahresarbeitszahlen

— zukunftssicher, weil sie auch mit alterna-
tiven Hochdruck-Kaltemitteln arbeiten

Der zweite Warmetauscher im Kaltemittel-
kreis ist der Verflussiger. In ihm kondensiert
der Kaltemitteldampf. Die bei der Kondensa-
tion frei werdende Warme wird dabei auf das
Heizwasser des Heizkreises Ubertragen. Der
Verflssiger ist Ublicherweise als kompakter
Plattenwédrmetauscher ausgefiihrt, der — be-
zogen auf sein Volumen - viel Warme Uber-
tragt (Bild 5).

Das Expansionsventil entspannt dann das Kal-
temittel bis zum Ursprungsdruck. Anschlie-
Bend stromt das Kéaltemittel zurtick zum Ver-
dampfer. Damit schlieBt sich der Kreislauf.

Preiswertes Transportmedium

Der Begriff Sole stammt aus vergangenen
Zeiten, als man aus Losungen von Salzen —
vornehmlich Steinsalzen - in Wasser wert-
volle Rohstoffe gewann. Kuhlsolen dienen
heute als preiswerte Transportmedien in Kal-
teanlagen. Sie bestehen zum gréBeren Teil
aus Wasser, zum kleineren Teil aus Gefrier-
schutzmitteln. Dies sind in der Regel Kohlen-
stoff-Wasserstoff-Verbindungen wie Metha-
nol, Ethanol, Isopropanol, Ethylenglykol, Gly-
cerin und andere. Gefrierschutzmittel werden
zugegeben, um den Schmelz- und Gefrier-
punkt auf eine tiefere Temperatur abzusen-
ken. Je nach Glykol-Anteil ist ein Gefrier-
schutz bis —20°C, -30°C oder noch tiefer
gewdbhrleistet.

Kuhlsolen aus den oben genannten Gefrier-
schutzmitteln senken den Gefrierpunkt und
haben weitere vorteilhafte Eigenschaften: Sie
sind ungiftig, nicht entflammbar, und greifen
die Materialien der Leitungen, Verbindungen
und Dichtungen nicht an. Sie bleiben wah-
rend einer langen Betriebszeit chemisch stabil
und bilden keine schédlichen oder fliichtigen
Zerfallsprodukte.

Durch die Erdwarmesonden fliet also eine
im Vergleich mit anderen Kaltemitteln wie
Ammoniak oder Frigenen 6kologisch und to-
xikologisch harmlose Fliissigkeit mit hohem
Wasseranteil. Im Solekreislauf wird die von
der Umgebung aufgenommene Warme zum
Verdampfer transportiert. In diesem geschlos-
senen Kreislauf zirkuliert die Sole von der Erd-
sonde zum Verdampfer und zuriick zur Erd-
sonde.

Bild 5 Der Verfliissiger ist iiblicherweise als
Plattenwiarmetauscher ausgefiihrt
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Heizung

Framdstromanode
Umschaltventil
Bedienfeld mit Klartext-Mend

Warmwasserspeicher/ Puffer

Elektrischer Zuheizer

Platten-Wiarmetauschar

Umwilzpumpe

Regelungsbox
Anlaufstrombegrenzer
Scroll-Verdichter

Bild 6 Aufbau einer Sole/Wasser-Warmepumpe aus der Junkers-TM-Serie (Heizleistung: 10,9 kW
bei S 0°C/W 35°C; COP: 5,0). Im Bedarfsfall erhoht ein elektrischer Zuheizer die maximale
Heizleistung um 9 kW. Im Gehduse integriert sind ein 163-1-WW-Speicher sowie ein Heizwasser-

Puffer mit 57 |

Wirmequellen im Uberblick

Als Warmequelle fur eine Warmepumpe
kommen in Betracht:

— Erdreich mit vertikaler Sonde (Erdsonde)

— Erdreich mit horizontalem Kollektor (Fla-
chenkollektor)

— Grundwasser mit Saug- und mit Schluck-
brunnen

— Luft mit unterschiedlich ausgefuhrten War-
metauschern

Die Vorteile der Erdsonde sind Zuverldssig-
keit, geringer Platzbedarf und sehr hohe Jah-
resarbeitszahlen der Erdwdrmepumpe. Erd-
sonden sind in vielen Regionen moglich. Hin-
weise zur behordlichen Genehmigung ertei-
len die unteren Verwaltungsbehdrden.
Flachenkollektoren kénnen mit einem hohen
Anteil an Eigenleistung des Bauherrn verlegt
werden und erscheinen deshalb auf den ers-
ten Blick glnstiger. Bei der Einbringung der
Rohrleitungen ist auf eine exakt horizontale
Verlegung zu achten, so dass sich beim Befl-
len und Spilen der Anlage keine , Luftsécke"
bilden und der Solekreis vollstindig entluftet
ist. Ein fachmannisch verlegter Flachenkollek-
tor sorgt flr ausreichend gute Jahresarbeits-
zahlen der Warmepumpe. Der hohe Flachen-
bedarf ist mit — Uberschldgig gerechnet —
1,5 m? je m? zu beheizender Flache nicht zu
vernachlissigen. Eine Uberbauung der Fliche
ist nicht moglich, und auch als Garten ist sie
nur eingeschrankt nutzbar.

Saug- und Schluckbrunnen haben einen ge-
ringen Raumbedarf bei hohen Jahresarbeits-

36

zahlen. Allerdings ist eine wasserrechtliche
Genehmigung Pflicht. Wasser/Wasser-War-
mepumpen koénnen nur dort installiert wer-
den, wo dies die Grundwassersituation zu-
lasst. Luft/Wasser-Warmepumpen dagegen
kénnen Uberall installiert werden, der Platz-
und Investitionsbedarf ist gering. Auch sind
sie nicht genehmigungspflichtig. Jedoch er-
moglicht Luft geringere Jahresarbeitszahlen
als die anderen Warmequellen (Bild 7). Die
Gerduschbildung ist durch das Geblése hoch,
und die Filter machen eine haufigere War-
tung notwendig.

Wairmeenergie aus der Erde

Fir Warmepumpen nutzt man dblicherweise
die Wéarmeenergie der oberflichennahen Erd-
schichten bis maximal 100 m Tiefe. Bis zu die-
ser Tiefe ist das Genehmigungsverfahren rela-
tiv einfach und kurz, eine tiefere Bohrung ist
mit einem zusatzlichen Genehmigungsverfah-
ren verbunden. Abhdngig vom Leistungsbe-
darf des Hauses und den lokalen geotech-
nischen Bedingungen bohrt ein Bohrunterneh-
men ein oder mehrere Lécher bis zu einer Tiefe
von 50 bis 100 m (Bild 8). In diese Bohrungen
werden Sonden eingefiihrt, die aus U-for-
migen Kunststoffrohren bestehen. Darin wird
spéter die Sole zirkulieren. Beim Eintritt in die
Erdsonde hat die Sole mit ca. 2 °C bis 4°C eine
Temperatur, die unter der des Erdreichs liegt.
Sie erwdrmt sich auf ihrem Weg nach unten
und wieder nach oben um ca. 3 bis 4 Kelvin
(K), in der Regel also auf ca. 6°C bis 8°C. Mit
dieser Temperatur flieRt die Sole in den Ver-
dampfer und liefert so die fiir die Verdampfung
des Kaltemittels notwendige Warme.

Aus langerfristigen Messungen weill man,
dass die Bodentemperatur in Tiefen unter ca.
10 m mit etwa 10 °C praktisch konstant ist
(Bild 9). In Bodenndhe machen sich hingegen
die jahreszeitlichen Schwankungen der Son-
neneinstrahlung und Lufttemperatur be-
merkbar: Im August kann man eine Boden-
oberflachentemperatur von 20 °C messen,
Anfang Februar 0°C. Diese Unterschiede sind
nur in der obersten Schicht von 10 mrelevant
und damit bei einer Bohrtiefe von 50 bis
100 m vernachléssigbar. Relevant sind sie da-
gegen bei Flachenkollektoren, die horizontal
in geringer Tiefe eingebracht werden: Deren
Warmeentzugsleistung kann entsprechend
der Oberflachentemperatur schwanken.

Erdwérme- | Erdwarme- |Grundwasser |Luft
sonde kollektor
Ortliche Verfiigbarkeit dberall uberall nicht Gberall | dberall
Platzbedarf fir gering hoch gering gering
ErschlieRung
Durchschnittstemperatur | 0° bis -5° bis +5°C | +8° bis +12°C |-25" bis
der Warmequelle im +10°C +15°C
Winter
Wasserrechtlich fastimmer |nein immer nein
genehmigungspflichtig
Mittlere bis 4 bis 4 bis 5 bis 3.3
Jahresarbeitszahl
Warmepumpe

Bild 7 Kenndaten haufig verwendeter Warmequellen fiir Warmepumpen-Anlagen im privaten
Wohnungsbau unter mitteleuropdischen Klimabedingungen

SBZ 3/2007




So unterschiedlich der Aufbau, die Zusam-
mensetzung und die Feuchtigkeit der ober-
flichennahen Schichten, so vielfaltig sind die
Anwendungskriterien. Es bedarf erfahrener
Bohrfachleute, um die ErschlieRung der War-
mequellen optimal zu planen. Fachorganisa-
tionen und deren Adressen bringen Installa-
teure am besten Uber den Warmepumpen-
Hersteller in Erfahrung.

Wichtige energetische
KenngroBen

Etwas Theorie sollte fiir das Verstdndnis von
Wérmepumpen nicht fehlen. Nur so kann der
Heizungsfachmann Prospektangaben mit
hohen Zahlen, aber ohne Nennung der Rand-
bedingungen, hinterfragen. Warmepumpen
werden mit mehreren thermodynamischen
KenngroBen beschrieben, wobei hier nur auf
zwei hingewiesen werden soll: die Leistungs-
und die Arbeitszahl. Die folgenden Angaben
beziehen sich auf Warmepumpen mit elek-
trischem Antrieb des Kéltemittelverdichters.

Die Leistungszahl ist das Verhdaltnis von mo-
mentan nutzbarer thermischer Leistung in Ki-
lowatt (kW) (Nutzen, Output) zur momentan
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aufgewendeten elektrischen Leistung (Auf-
wand, Input) in kW. Die Leistungszahl lasst
allerdings die Leistung elektrischer Aggre-
gate, die nicht unmittelbar zum Warmepum-
pen-Prozess gehoren, unberticksichtigt. Der
COP-Wert (Coefficient of Performance) da-
gegen gibt u. a. auch die Leistungsaufnahme
aller Steuer-, Regel- und Sicherheitseinrich-
tungen und die anteiligen Leistungsaufnah-
me der Sole- bzw. Heizungspumpe zum
Transport der Sole bzw. des Heizungswassers
innerhalb der Warmepumpe wider.

Ein MaB fur die energetische Umsetzung
Uber eine gewisse Zeit ist die Arbeitszahl. Sie
ist das Verhéltnis von Nutzwarme in kWh zur
aufgewendeten elektrischen Energie in kWh.
Wenn die Energiemengen liber den Zeitraum
eines Jahres betrachtet werden, spricht man
von der Jahresarbeitszahl.

Die Leistungs- oder Arbeitszahlen von War-
mepumpen hdngen von den Temperaturen
ab, unter denen die Warmepumpe betrieben
wird, beziehungsweise vom Temperaturhub
zwischen kalter Seite — beim Verdampfer —
und warmer Seite — beim Verflussiger. Je
niedriger der Temperaturhub, desto hoher
kénnen Leistungs- und Arbeitszahl sein. Bei

Heizung

W {':._F.'.,.h_.- 1 it ”.‘.‘ B

Bild 8 Erdwarmepumpe: Es bedarf erfah-
rener Bohrfachleute, um die ErschlieBung der
Wirmequellen optimal zu planen
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Quelle: Bundesverband Warmepumpe e. V.
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Bild 9 Einfluss der Jahreszeiten auf die Temperatur

der obersten Erdschichten

25°C Temperaturhub kann die Leistungszahl
bei 6 liegen, bei 40°C Temperaturhub sinkt
sie auf etwa 4. Diese Werte ergeben sich,
wenn man den theoretischen Carnot-Prozess
(ein idealer Vergleichsprozess in der Thermo-
dynamik) und eine Halbierung der Leistungs-
zahl vom theoretischen zum realen Kalte-
kreislaufprozess annimmt.

Die Hohe der Jahresarbeitszahlen unterschei-
det sich bei Sole/Wasser-Warmepumpen und
Luft/Wasser-Warmepumpen in Abhdngig-
keit von der maximalen Systemtemperatur.
Die Jahresarbeitszahlen von Luft/Wasser-
Wadrmepumpen haben einen relativ flachen
Abfall von 3,5 auf 3 bei steigenden System-
temperaturen. Die Zahlen von Sole/Wasser-
Waérmepumpen fallen steiler ab, liegen aber
insgesamt hoher: von etwa 4,5 auf 3,5
(Bild 10).

Hier wird der Vorteil einer Sole/Wasser-War-
mepumpe offensichtlich, die bei ca. 35°C
maximaler Systemtemperatur eine Arbeits-
zahl zwischen 4,5 und 5 hat. Eine Luft/Was-
ser-Warmepumpe erreicht ca. 3 bis 3,5 — das
bedeutet einen rund 40 % hoheren Strom-
verbrauch. Weiter wird offensichtlich, dass
die Systemtemperatur auf der Heizkreisseite
moglichst niedrig sein soll. Ein Niedertempe-
raturheizsystem ist energetisch die sinnvollste
Lésung. Konventionelle und Mitteltempera-
tur-Heizsysteme mindern den energetischen
und damit auch den wirtschaftlichen Vorteil
der Warmepumpe.
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Bild 10 Jahresarbeitszahlen zweier Warmepumpen-Typen —
Sole/Wasser und Luft/Wasser - in Abhéngigkeit von der Systemtemperatur

Mono- oder bivalent?

In dlteren Lehrbiichern tiber Warmepumpen
nahm die Systematik der Betriebsweisen noch
breiteren Raum ein. Man unterschied die Va-
lenz, das heiBt die Abhangigkeit von einem
Warmeerzeuger (mono-, bi-, trivalent, biva-
lent-alternativ, -parallel, -teilparallel) und die
Abhéangigkeit von Energietrdgern (mono-,
bi-, trienergetisch). Diese Vielfalt ist aus heu-
tiger Sicht verstandlich, aber zum gréBten Teil
nicht mehr notwendig, wenn man als War-
mequelle die Erdwdrme aus Vertikalsonden
nutzt. Diese Quelle hat das ganze Jahr tber
praktisch die gleiche Temperatur. Damit ent-
fallt die Notwendigkeit eines zusdtzlichen
Waérmeerzeugers, wie sie flr Luft-Wasser-
Waérmepumpen prinzipbedingt gegeben ist.
Wer heute einen Neubau mit einer Wéarme-
pumpenheizung ausstatten mochte, braucht
in der Regel keinen zweiten Wérmeerzeuger.
Die Warmepumpe mit Erdwarme aus Verti-
kalsonden kann monovalent und monoener-
getisch sowohl die Raumwarme als auch er-
warmtes Trinkwasser bereitstellen.

Interessierte und Kunden zu Warmepumpen-
Heizanlagen zu beraten, erfordert von den
SHK-Handwerkern eine besondere Kompe-
tenz. Diese lasst sich in Schulungen aneignen
und vertiefen. Anbieter dieser Spezialisie-
rungsangebote sind die Hersteller, Energie-
versorger und Berufsfach- und Branchenver-
bande. Solche Schulungen umfassen die Pla-

nung, Installation und den Betrieb von War-
mepumpen und beinhalten auch rechtliche
Aspekte wie Genehmigungsfragen flr Erd-
sondenbohrungen und andere o6ffentliche
und technische Anforderungen.

eothermie erweist sich immer mehr
‘ i als zukunftssichere, kostengtinstige

und unabhéngige Art der Energie-
gewinnung. Unter mehreren Mdglichkeiten
der Nutzung von Erdwarme hat sich die Tech-
nik mit vertikalen Erdsonden erfolgreich etab-
liert. Das Preis-Leistungs-Verhdltnis stimmt,
die thermische Ausbeute ist vergleichsweise
gut und die Beeintrachtigung der Gartennut-
zung ist beim Bohren und wéhrend der spé-
teren Nutzungsdauer gering.
Warmepumpen haben einen hohen Entwick-
lungsstand erreicht. Sie sind heute wettbe-
werbsfahig, umweltfreundlich und haben
eine lange Lebensdauer.

Im zweiten Teil dieser Fachbeitragsreihe (SBZ
5/2007) erfahren Sie mehr (iber den Einsatz
von Wdrmepumpen mit Erdwdrmesonden im
Neubau und in bestehenden Gebduden.
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