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Einleitung

Im Rahmen der angestrebten politischen
Umwelt-Ziele, vor allem das der Reduktion der
CO,-Emissionen, stellt die Nutzung erneuer-
barer Energien einen zentralen Punkt dar. Dabei
kann die Warmepumpe einen wesentlichen und
wichtigen Beitrag zu einer nachhaltigen Ener-
gieversorgung erbringen. Warmepumpen sind
heute in vielen europaischen Landern etabliert
und der Markt wachst, wie die letzten Marktana-
lysen bestétigen, kontinuierlich weiter. In Europa
werden Warmepumpen im Wohnbereich priméar
zum Heizen in Verbindung mit den hier Ublichen
Warmwasser-Verteilsystemen eingesetzt. Je-
doch kann, bei einer innovativen Einbindung in
die Haustechnikanlage, durch die Warmepum-
pe auch die Warme- und Kaltebereitstellung in
einem Buro- oder Gewerbebau erfolgen und so
eine weiterer Beitrag zur Reduktion der CO,-
Emissionen geleistet werden.

1 Funktionsweise einer
Warmepumpe

Generell kann eine Warmepumpe als ein Aggre-
gat bezeichnet werden, das W&rme auf einem
niedrigen Temperaturniveau aufnimmt und unter
Hinzunahme von Antriebsenergie (mechanische
Energie oder hdhere Temperaturen) Warme auf
einem héheren, nutzbaren Temperaturniveau
abgibt. Damit eignet sich eine Warmepumpe
grundsatzlich fur die Nutzung von Luft, Wasser
und oberflachennaher Geothermie zu Heizzwe-
cken; Wéarme wird aus der Erde bei Tempera-
turen von etwa -5 °C bis +10 °C gewonnen und
mit ca. 35 °C-55 °C an die Heizung abgegeben.
Je niedriger dabei der Temperaturhub ist (z. B.
0 °C auf 35 °C), desto weniger Antriebsenergie
wird benétigt und desto besser ist die Ener-
gieeffizienz.

Eine Analogie zur Warmepumpe findet sich in
jedem Haushalt: Ein Kdhlschrank férdert Warme

von niedrigem Niveau (Innenraum) auf ein ho-
heres Niveau, damit sie an die Umgebungsluft
abgegeben werden kann (Verflissiger, meist
auf der Kuhlschrankrickseite; dieser wird im
Betrieb warm). Ziel ist hierbei nattrlich nicht die
Heizung der Luft an der Kuhlschrankrickseite,
sondern die Kuhlung des Innenraumes. Auch
Warmepumpen kénnen so gebaut werden,
dass sie fUr beide Zwecke eingesetzt werden
kénnen, namlich die Heizung im Winter und
die Raumkudhlung im Sommer. Derartige War-
mepumpen werden in groBen Stdckzahlen in
Japan und Nordamerika gebaut.

In der Praxis sieht der Arbeitsmittelkreislauf
folgendermaBen aus:

Durch Warmezufuhr auf niedrigem Temperatur-
niveau wird ein Medium mit tiefem Siedepunkt
(,Kaltemittel”, heute nur mehr ozonunschad-
liche HFKWs wie R407C oder naturliche Stoffe
wie R290/Propan) verdampft, die gasférmige
Phase dann in einem Verdichter verdichtet (in
der Praxis bis >20 bar) und dadurch erhitzt. Un-
ter hohem Druck stehend gibt das Arbeitsmittel
seine Warme zur Nutzung an Heizungswasser
oder Luftstrom ab und kondensiert dabei. Durch
ein Drosselorgan (Kapillarrohr, Expansionsven-
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Abb. 1: Schema einer Kompressions-Wéarmepumpe
(B. Sanner)
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til) tritt das Arbeitsmittel wieder in den Teilkreis-
lauf mit geringem Druck ein und wird wiederum
dem Verdampfer zugefuhrt.

Far den Antrieb von Warmepumpenverdich-
tern werden Uberwiegend Elektromotoren
eingesetzt. Bei groBeren Einheiten (>100 kW
Heizleistung) stehen auch Warmepumpen zur
Verflgung, deren Verdichter durch einen Gas-
oder Dieselmotor angetrieben wird; im kleinen
Leistungsbereich gibt es entsprechende Aggre-
gate als Luft-Luft-Warmepumpen in Japan und
den USA, in Europa hat die Entwicklung noch
nicht zu Serienprodukten gefuhrt.

2  Warmepumpensysteme
im Uberblick

Luft als Warmequelle

AuBenluft ist eine Warmequelle, die Uberall
unbegrenzt zur Verfligung und ohne jede Ge-
nehmigung nutzbar ist. Bei sinkender AuBentem-
peratur steigt der Warmebedarf des Gebaudes.
Gleichzeitig sinken jedoch die Heizleistung und
die Leistungszahl der Warmepumpe. Deshalb
werden Luft-Wasser-Warmepumpen meist fur bi-

Abb. 2: Luft-Wasser-Splitsystem

Abb. 3: Luft-Wasser-Kompaktsystem

valenten Betrieb ausgelegt. Die integrierte HeiB3-
gasabtauung ermoglicht einen stérungsfreien
Betrieb bei AuBentemperaturen bis zu -20 °C.

Bauarten

Bei Kompaktgeraten flr Innenaufstellung sind
samtliche Bauteile der Warmepumpe in einem
Geh&use untergebracht. Fur die notwendige
Foérderung des Luftstromes werden meist
Radialventilatoren eingesetzt — diese mussen
samtliche Druckverluste bei der Luftfiihrung
Uberwinden kénnen.

Bei Split-Warmepumpen wird der Verdamp-
fer im Freien aufgestellt. Es kommen dabei
hauptséchlich gerduscharme Axialventilatoren
zum Einsatz. Die innen stehende Kondensator-
einheit ist mittels Kaltemittelleitungen mit dem
Verdampfer verbunden — damit sind die Luftlei-
tungen nicht notwendig.

Wasser als Warmequelle

Die Temperatur des Grundwassers in Tiefen
von 10 m und mehr schwankt im Verlauf eines
Jahres nur geringflgig und betragt im Mittel
etwa 10 °C. Je nach Gebiet, in dem die Brun-
nen angelegt wurden, sowie je nach Tiefe des
Grundwasserstockwerks, aus dem Wasser
gefordert wird, liegt die Grundwassertemperatur
im Winterhalbjahr zwischen 8 °C und 12 °C und
im Sommerhalbjahr zwischen 10 °C und 14 °C.
Sofern Grundwasser in ausreichender Menge
und Qualitat sowie in zumutbarer Tiefe zur Ver-
flugung steht, kann diese Warmequelle hinsicht-
lich ihres Temperaturverhaltens als besonders
gut bezeichnet werden.

Erdreich als Quelle

Ab einer Tiefe von 10 bis 15 m stellt sich eine
Erdreichtemperatur ein, die sich wahrend
des gesamten Jahres durch die Anderung

Abb. 4: Wasser-Wasser-System



der AuBentemperatur nicht andert und etwa
dem Jahresmittelwert der AuBenlufttemperatur
entspricht. Zwischen der Oberflache und der
Ebene, wo die ungestérte Erdreichtempera-
tur herrscht, gibt es eine Zone, in der sich die
Erdreichtemperatur entsprechend der AuBen-
temperatur &ndert, allerdings gedampft und
verzogert, wodurch die Temperaturspitzen der
AuBenluft gedadmpft werden. Méglichkeiten zur
Nutzung des Erdreichs sind Bohrlochspeicher
im Fels oder im Erdreich und Aquifere, mehr
oder weniger stagnierende Grundwasserseen.

Die Warme stammt Uberwiegend aus der
Sonnenenergie, die die Sonne auf die betref-
fende Flache im Verlauf eines Jahres einstrahlt
und durch Regen und warme Luft im Erdreich
gespeichert wird.
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Abb. 5: Temperaturgang im Erdreich

In unserem Klima wird ein frostbestandiger
Wéarmetrager, meist Propylenglykolgemisch
oder das Kéltemittel, durch die Rohrleitungen,
die in etwa 20-30 cm unter der Frostgrenze im
Erdreich verlegt sind, geleitet. Die Uber den
Flachkollektor lagernde Erdschicht gleicht die
unterschiedliche Energieeinstrahlung der Sonne
durch die Speicherwirkung aus. Einem Quadrat-
meter Erdflache kénnen bei dieser Technik am
kaltesten Wintertag, fur den die Heizung aus-
gelegt ist, je nach den értlichen Verhaltnissen
10 W/m? (trockener, nicht bindiger Boden) bis
40 W/m? (wassergeséttigter Boden) entzogen
werden. Damit wird eine GrundstUtcksflache fur
den Kollektor bendétigt, die durchschnittlich zwei
Mal gréBer als die Wohnflache ist.

Alle diese Werte schwanken in weiten Be-
reichen je nach der Warmekapazitat des

Erdreiches, seine Warmeleitfahigkeit, seinem
Wassergehalt, seiner Wasser- sowie seiner
Wasserdampfdurchlassigkeit (Diffusion) und der
Sonnenscheindauer der betreffenden Gegend.

Bei eingehenden Untersuchungen hat sich
bestétigt, dass die Erdreichtemperatur Uber die
Jahre des Warmeentzuges nicht immer weiter
absinkt. Im Wesentlichen wird dank der inten-
siven Sonneneinstrahlung im Sommer und der
Zufuhr von Warme aus der warmeren Luft sowie
dank des Regens die Erdreichtemperatur wie-
der regeneriert, wenn die spezifischen Entzugs-
leistungen nicht Uberschritten werden.

Bauformen der erdreichgekoppelten Wéarme-
quellenanlage

Bei den so genannten Soleanlagen besteht

die Warmequellenanlage (WQA) aus einem
Erdabsorber (Flach-, Kinetten-, Grabenkollektor
oder Erdsonde), der mit PE-Rohren ausgefuhrt
wird. In diesen Rohren zirkuliert die Warmetra-
gerflUssigkeit Sole (Wasser-Frostschutzgemisch),
mit der dem Erdreich Energie entzogen wird.

Abb. 6: Sole-Wasser-Tiefensonde

Abb. 7: Sole-Wasser- oder Direktverdampfung mit
Flachkollektor
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Beim System Direktverdampfung zirkuliert das
Kaltemittel der Warmepumpe in im Erdreich als
Flachkollektor verlegten, mit Kunststoff umman-
telten Kupferleitungen. Das flussig eingespritzte
Kaltemittel wird durch die Warme im Erdreich
verdampft und wieder dem Verdichter zuge-
fGhrt. Durch diese ,direkte” Verdampfung erge-
ben sich um etwa 10 % hdhere Arbeitszahlen,
da ZwischenwérmeuUbertrager und Soleumwalz-
pumpe entfallen.

Die GroBe der WQA richtet sich nach der Kal-
teleistung der WP und der spezifischen Warme-
entzugsleistung des Erdreichs.

3 Das Erdreich als Speicher

In der Vergangenheit wurde die Bereitstellung
von Warme und Kalte vollkommen getrennt:
Kaltwasser fur die Entfeuchtung und die Kih-
lung wurde von einem Kaltwassersatz bereit-
gestellt, Heizungswasser von einem Kessel,
und dieser Kessel wurde auch im Sommer fur
die Nachheizung eingesetzt; die Abwarme des
Kaltwassersatzes wurde an die Umgebung ab-
geflhrt. Spater begann man, die Abwérme des
Kaltwassersatzes fur die Nachheizung zu nut-
zen, und ging dazu Uber den Kaltwassersatz,
nun den Warmepumpen-Kaltwassersatz, auch
dazu zu verwenden, Abwarme aus Raumen, die
gekdhlt werden mussen, in Raume, die zur sel-
ben Zeit geheizt werden missen, zu verschie-
ben. Mit derartigen Systemen konnte ein groBer
Teil der erforderlichen Heizlast abgedeckt wer-
den, aber sehr oft nicht alles, da der Kihlturm
meist ein unzureichendes Warmequellensystem
fir den Warmepumpen-Kaltwassersatz war.
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Ein nachster Schritt war der Wechsel von der
Luft zum Erdreich (Abb. 8): Das Erdreich stellt
einen Saisonspeicher dar.

Es gibt aber auch die Méglichkeit, die Fun-
damentierung des Gebé&udes als Speicher zu
nutzen, wobei sich besonders Pfahlfundamen-
tierungen daflr anbieten. Durch die Aktivierung
des Fundaments im Sommer ergibt sich die
Moéglichkeit der Warmeentnahme fur Heizzwe-
cke bei erhdhter Erdreichtemperatur am Beginn
der Heizsaison, wodurch eine tiefere Tempe-
ratur am Beginn der Kuhlsaison im Erdreich
herrscht. Unter gunstigen Voraussetzungen

ist es mdglich, am Beginn der Kihlsaison das
Gebaude sogar ohne Betrieb des Kaltwasser-
satzes zu kuhlen — ,Direct Cooling” (Abb. 9).

Ein weiterer Vorteil ist, dass keine Kuhltirme
erforderlich sind. Kuhltdrme benétigen viel
Energie fir Pumpen und Ventilatoren und fur
Nasskuhltirme ist zusatzlich eine Wasseraufbe-
reitung erforderlich. Weiters verschlechtert sich
der Wirkungsgrad der Anlage, da die groBte
Kdhllast mit den héchsten AuBentemperaturen
im Sommer zusammentrifft. AuBerdem kann der
Entfall der Kuhltirme bei der Bauwerksstatik
bertcksichtigt werden, womit Baukosten redu-
Ziert werden kdnnen.

4 Low-Ex-Systeme

Weitere Effizienzsteigerungen kénnen durch so
genannte Hochtemperatur-Kthlsysteme und
Niedertemperatur-Heizungssysteme, die auch
unter der Bezeichnung Low-Ex-Systeme (Nied-
rig-Exergie-Systeme) bekannt sind, erreicht

Abb. 8: Wechsel der Warmesenke/Wérmequelle von der AuBenluft zum Erdreich



Abb. 9: Betriebsmodi einer innovativen Kélte- und Warmebereitstellung

werden. Das Prinzip dieser Systeme
beruht darauf, den Temperaturhub im |
Warmepumpen-Kaltwassersatz so klein
wie moglich zu halten. Fur die Entfeuch-
tung sind 6 °C bis 8 °C erforderlich, um
die gewUnschte Raumluftfeuchte zu
erreichen; zur Abfuhr der Kdhllast sind
hingegen minimal 16 °C erforderlich,
also eine 6 bis 8 K héhere Temperatur,

Entfeuchtan Kiihlen Heizen

die mit wesentlich weniger Energieauf-
wand erreicht werden kann. Zur Er-
zeugung von Kalte und zur Abfuhr der
Kdhllast gibt es folgende Mdéglichkeit:
Man verwendet einen Kaltwassersatz,
der Kaltwasser mit einer Temperatur von 6 bis
8 °C fur die Entfeuchtung produziert, und einen
zweiten Kaltwassersatz, der Kaltwasser mit
einer Temperatur von 16 bis 20 °C zur Abfuhr
der Kuhllast produziert, welche mit Geblase-
konvektoren, Kuhldecken, Kuhlwanden oder
aktivierten Bauteilen bewerkstelligt wird. Diese
Kaltwasserséatze werden mit dem Erdreichspei-
cher kombiniert.

Wenn man berucksichtigt, dass der Anstieg
der Kaltwassertemperatur um 1 Kelvin einen
Anstieg der Leistungszahl (COP) um ca. 2 %
und einen Anstieg der Kalteleistung um 3 %
bedeutet; entspricht das in der Praxis einem
Anstieg des COP von 32 % und der Kélteleis-
tung um 48 %. Wenn man davon ausgeht, dass
in einem groBen Geb&ude ohnedies mehr als
ein Kaltwassersatz installiert wird, ergeben sich
die Mehrkosten zur Kalteerzeugung lediglich

Abb. 10: Hydraulikschema eines Low-Ex-Systems

durch die aufwandigere Hydraulik. Nattrlich
sind die Investitionskosten héher, speziell durch
den Erdspeicher, aber Moglichkeiten wie direkte
Kihlung und merkbar reduzierte Betriebskosten
zeigen die Vorteile des Erdspeicherbetriebs.

5 Zusammenfassung

Die Auswahl einer Kélte- und Warmebereitstel-
lungsanlage fur ein kommerzielles Gebaude
hangt von den klimatischen Bedingungen, dem
Gebaude selbst und der Nutzung des Gebau-
des ab. Die Aufgabe der Anlage besteht darin,
externe und interne Lasten zu kompensieren
und hygienische Bedingungen sowie einen
Ganzjahreskomfort fur den Benutzer bereitzu-
stellen. Zusétzlich kann durch eine sinnvolle
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hydraulische Verschaltung der Anlage die
Warme innerhalb des Gebaudes je nach Bedarf
verschoben werden und somit eine Vermin-
derung des erforderlichen Energieeinsatzes
bewirken.

Wenn man das Erdreich als Speicher verwen-
det, mit zusatzlich direkter Kihlung und durch
Verwendung von Low-Ex-Systemen, kénnen der
Primarenergieeinsatz und damit die CO,-Emis-
sionen weiter reduziert werden. Der Hauptein-
flussfaktor beziglich des Energieeinsatzes stellt
die derzeit eingesetzte Architektur — Glas, Glas-
Doppelfassaden, voll transparente Fassaden

— des Gebaudes dar. Somit hat das Gebaude

im Hinblick auf Energie und Umwelt das groite
Potenzial fur Fortschritte.
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