E Know-how

Warmepumpen

Wenn die Warme aus der Umwelt kommt

Warmepumpen sollen mehr und mehr die Warmeversorgung mit fossilen Energietradgern erganzen
und sie schon mittelfristig ersetzen. Wir stellen die Technik vor, betrachten die Installationsmaéglich-
keiten, die Nutzung im Bestands-und Neubau und werfen einen Blick auf die Méglichkeiten der Haus-

automation in diesem Bereich.

i s -%
E g br? hohe % E é
= J‘Z ,,,:Lellf g’, % nledngererg‘g gE
{5 % wmeul;alshung da 5 :‘Ielfégzeﬁs kompnmlerb Antagen EE Bild g g ,g
zZ O aufgewendeten beieven
gg § gg_a mzuggluhrh Kalemittels bx gepir: Leisbung gigg poherentees
Fluid Eﬁgii & Tenp St Warmeqyelle warTeﬁgergleﬁe'_ § mgmrﬁ;npfer
Gl Regel L e
o e T U ngt?ﬂnw \!Varmepumpen Eﬁﬁmwﬂg& Aﬁnr(l 8 D)
P ﬁ?_g Warmeabgabe
E Q1358 cop
iﬁ gé Ab\v;érme
Jahresarbemszahl ‘ Be'SP'9| w beruckslchblg: Erdboden § Eom E% hoheres
giW ve";:':i,",fLelsliungszahl Droseol, =51

Temperahuren verwendeu Verdichberleistung
e § wuaVerdichber _geutlch Druc
&

www.elvjournal.com



Know-how ﬂ

Gas, Olund eine vertane Energiewende

Spatestens seit Ausbruch des Russisch-Ukrainischen Kriegs, den Em-
bargomaBnahmen des Westens gegeniber Russland mit den daraus
folgenden Konsequenzen fir eine derzeit noch extrem wichtige Ener-
giequelle fur Industrie und die privaten Haushalte sind wir gezwungen,
uns nach alternativen Energiequellen fir die Erzeugung von Warme
und zu groBen Teilen auch von Strom umzusehen.

Die nahezu totale Abhangigkeit von russischem Gas und die verfehl-
te Energiewendepolitik, die seit 2001 propagiert, aber nicht umgesetzt
wurde, haben uns in diese Situation voller Unsicherheit gebracht.

Parallel zum Gas-Problem sind zuséatzlich Probleme bzw. ein enor-
mer Lésungsaufwand bei der Stromversorgung abzusehen - auf die
reine Elektroheizung auszuweichen kdnnte sich flr das Energiever-
sorgungssystem fatal auswirken - dazu kommen noch die wachsenden
Belastungen durch die Elektromobilitat.

Wie kann man als Privatperson, Hausbesitzer oder Vermieter die In-
itiative ergreifen und dieses Problem I6sen? Durch moderne Technik
und intelligentes Ausnutzen der Physik! Es ist wohl unbestritten, dass
die nahe Zukunft fur die Warmeerzeugung, ob fir Warmwasser oder
Heizung, der Warmepumpentechnik gehort. Bisher hat sich die War-
mepumpe vorwiegend einen Namen bei der Ausristung von energie-
effizienten Neubauten und Kommunalbauten gemacht - inzwischen
gibt es ganze Neubaugebiete, bei deren Anlage von vornherein eine
Gasversorgung sowie eine Errichtung von Olheizungen ausgeschlos-
sen wird. Die Technik ist nicht neu, Hersteller wie Viessmann zum Bei-
spiel installieren diese Losung schon seit den 1970er-dahren.

Angesichts der unsicheren Zukunft der Gasversorgung und des
langfristig generellen Verzichtwillens auf fossile Energietrager rickt
zunehmend auch der Bestandsbau in den Fokus. Schon jetzt ist nach
den derzeitigen Planungen der Politik die Neuinstallation von Gashei-
zungen ab 2024 untersagt, bei Bestandsanlagen gelten je nach einge-
setzter Technik unterschiedliche Regeln. Beim Bestandsbau stehen
zunachst energetische SanierungsmaBnahmen im Vordergrund, die
zwar sehr wirksam greifen, aber nicht Gberall in voller Breite ausfihr-
bar und auch manchmal nicht finanzierbar sind. Zumal die Politik da-
riber hinaus ein negatives Zeichen setzt, indem (Stand Sommer 2022)
die Férderung dieser MaBnahmen zurickgefahren wird.

Wir werden im Laufe dieses Beitrags sehen, dass dennoch die War-
mepumpentechnikzumindest zu groBen Teilenauch hier Wirkung zeigt.

Kommen wir also zu unserem Kernthema, der Technologie der War-
mepumpen. Als Techniker sind uns Entwicklungen in diesem Bereich
ohnehin naher, und wir sind ja per se diesen gegenlber aufgeschlossen
und I6sungsorientiert.

Die Technik

In einem groBen Technikforum wurde unlangst von einem Nutzer die
Frage gestellt, ob essich beider Warmepumpe um eine Art Perpetuum
mobile handelt, wenn mit ein paar Hundert Watt Elektroenergie einige
Tausend Watt Warmeenergie erzeugt werden. Ihm waren die Gesetze
der Thermodynamik und der Umsetzung einer Energieebene in eine
andere also nicht gelaufig. Das geht vielen Menschen so, die sich noch
nicht mit den Wirkungsmechanismen des Warme-Kraft-Prozesses
auseinandergesetzt haben.

Aber jeder kennt grob den Wirkungsmechanismus eines Kihl-
schranks - er zahlt per Definition zu den Kaltemaschinen. Die verbrei-
tetste Konstruktion, die wir zu Hause nutzen, ist der Kompressorkihl-
schrank. Bild 1zeigt dessen Funktionsweise. In seinem geschlossenen
Kreislauf befindet sich ein Kaltemittel, das je nach Druckverhaltnissen
und Temperatur flissig oder gasformig ist. Diese Zusténde kann man
gut nachvollziehen, wenn man vereinfacht an eine Propangasflasche
denkt: Im Druckbehalter ist das unter hohem Druck eingeflllte Gas
fliissig. Offnet man das Ventil, sinkt der Druck fiir das ausstrémende
Gas, und es wird gasformig. Zusatzlich haben auch die Temperaturver-

Drossel

nsatio

|

Bild 1: Die Arbeitsweise und die Bestandteile des Kompressorkihl-
schranks. Bild : Wikipedia, CCO 1.0

Kom-
pressor

héltnisse in beiden Zustanden einen Einfluss auf die
Zustandsénderung(Dampfdruckdiagramm).

Entnimmt man schnell viel Gas, sinkt der Druck in
der Flasche schnell, die Flasche kihlt ab und vereist
im Extremfall sogar. Bei niedrigen Temperaturen
wird Propan wieder flissig. Damit man hier weiter
Gas entnehmen kann, muss man die Flasche wieder
anwarmen, das heiBt im Normalfall: ohne Gasent-
nahme in warmer Umgebung stehen lassen. Auf
keinen Fall kiinstlich erwarmen oder in praller Son-
ne stehen lassen, denn dann steigt der Druck in der
Flasche enorm an!

ZurUck zum Kihlschrank. Gehen wir von der Situ-
ation direkt vor dem Kompressor aus. Das Kaltemit-
tel im geschlossenen Kreislauf ist an dieser Stelle
zunachst gasformig, kalt und hat einen geringen
Druck. Der elektrische Kompressor verdichtet das
Gas adiabatisch, das nun unter einem hohen Druck
steht und heiB ist. Das kann man z. B. stark verein-
facht mit einer Fahrradluftpumpe vergleichen, die
sich beim Pumpen, abgesehen von der Reibung des
Kolbens, auch erwarmt: Die Luft wird durch das Ver-
dichten erwarmt. Adiabatisch heiBt, dass bei dem
Umwandlungsprozess zunachst keine Warmeabga-
be erfolgt, sondern nur eine Zustandsanderung.

Nachdem das Gas den Kompressor passiert hat,
stromt es heiB durch den Verflissiger/Kondensator.
Uber diesen, als Rohrschlange mit groBen Zusatzfla-
chen ausgeflhrt, wird die Warme an die Umgebung
abgegeben, dabei tritt die Zustandsanderung ein,
das Gas wird flUssig (es kondensiert). Danach ge-
langt das nun fliissige Gas an eine Drossel (Kapillar-
rohr/Expansionsventil), die den Druck wieder redu-
ziert. Dadurch sinkt die Temperatur des Gases stark
ab. Es gelangt in den Verdampfer, das sind die Kihl-
schlangenund-rippenim Inneren des Kihlschranks.
Auf dieser Strecke entzieht es dem Kuhlschrankin-
neren Warmeenergie, und geht durch Verdampfung
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wieder in den gasférmigen Zustand Uber (der Fach-
begriff hierflir heiBt Verdampfungsenthalpie). So
gelangt es zum Kompressor zurtick, und der Kreis-
lauf beginnt von Neuem.

Der Kompressor selbst ist das einzige Teil, das
elektrische Energie flr den Antrieb bendtigt, die
restliche Energie in diesem Kreislauf stammt aus
dem Austausch der Warmeenergie zwischen innen
und auBen. Der Kompressor selbst bendtigt, auBer
im Anlaufmoment, relativ wenig Strom. Er schal-
tet sich im Normalbetrieb auch nur ein, wenn die
Temperaturregelung des Kihlgeréats ihn dazu ver-
anlasst, etwa bei allmahlichem Warmeverlust oder
Neubeschickung mit Kuhlgut. Deshalb ist es auch
wichtig, dass die warme Abluft hinter dem Geréat frei
abflieBen kann und nicht gestaut wird. Denn dann
wird der Kondensator in seiner Funktion behindert
und die Verflissigung des Gases gehemmt. Die
Folge ist eine Erwarmung des gesamten Kreislaufs
und ein Dauerbetrieb des Kompressors mit hohem
Stromverbrauch.

Ganz ahnlich funktioniert die allbekannte Klima-
anlage, nurin anderen Dimensionen des Warmetau-
sches. Hier entnimmt der Verdampfer im Innengerat
der im Ergebnis abgekihlten Raumluft die thermi-
sche (Warme-)Energie, und die warme Abluft des
Kondensators wird Uber den groBen Ventilator im
AuBengerat, das auch den Kompressor beherbergt,
abgegeben.

Einfach umkehren

Nach diesem ausfihrlichen Exkurs zum Verhalten
von Gasen und der Wirkungsweise einer Kaltema-
schine ist die Erklarung zur Warmepumpe ganz
einfach - sie wirkt umgekehrt zur Kaltemaschine.
Bild 2 zeigt ihr Arbeitsprinzip. Wir sehen prinzipiell
die gleichen Komponenten wie bei Kiihischrank oder
Klimaanlage. Hier sehen wir, dass der Verdampfer
der Umwelt Warme entzieht, iber welche Wege, das
erfahren wir noch.

Elektrische Energie

I
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Verdichter

Der vom flissigen KihImittel (hier wird u.a. auch das vorhin be-
sprochene Propan als umweltfreundlichere Alternative zu den FCKW
enthaltenden traditionellen Kéltemitteln eingesetzt) durchflossene
Verdampfer entzieht also der Umgebung zu einem Teil die dort immer
vorhandene Warme - auch bei Minustemperaturen, denn physikalisch
gilt alles, was Uber dem absoluten Nullpunkt liegt, als Warme. Das so
erwarmte, wieder gasformige Kihimittel gelangt nun an den Kompres-
sor, wird hier verdichtet und wie beschrieben stark erwarmt.

Im zweiten Warmetauscher, der den Verfliissiger enthalt, wird die
so erzeugte Warme nun in den Heiz- oder Warmwasserkreislauf Gber-
tragen. Das danach entsprechend kiihlere und verflissigte Kaltemit-
tel gelangt nun Uber das Expansionsventil wieder in den Verdampfer
und kihlt dabei Uber dessen Warmetauscher die Umgebungsluft bzw.
alternative Warmemedien ab. Bild 3 zeigt die Technik eines solchen
Innengerats.

Die so erzeugte, exakter: umgewandelte Warme ist die Angabe, die
als ,Warmeleistung” fir die Warmepumpe genannt wird. Die Anlage
verschiebt” also, vereinfacht gesagt, eine der Umwelt entnommene
Warmemenge in das Gebaude - diese wird auf ein hoheres Niveau an-
gehoben.

Effizient?
Damit kommen wir zur Effizienz dieser Art der Heizung. Fakt ist, sie
braucht mehr Strom als z.B. eine Gas-Brennwertheizung, bei der
z.B. eine Nenn-Stromaufnahme im Betrieb von meist unter 100 W
anfallt. Dies kommt in der Hauptsache durch die Steuerung und die
Umwaélzpumpe(n) zustande - genau das fallt aber auch bei der Warme-
pumpe quasi als ,Nebenschauplatz” an. Eine Gas-Brennwertheizung
ist darUber hinaus insgesamt ein Uberaus effizientes System mit
Nutzungsgraden bis zu 105 %. Nebenbei erwédhnt - viele moderne
Gas-Brennwertgerate konnen schon heute eine Beimischung von bis
zu 20 % Wasserstoff verarbeiten - eine Energie-Alternative, die eine
groBe Zukunft hat, wenn es gelingt, groBe Mengen davon mit nicht-fos-
silen Energiearten ohne weitere Umweltbelastung und effizient herzu-
stellen (,Erneuerbare Energie” ist ja eher ein politisches Schlagwort,
jeder Naturwissenschaftler weiB3, dass Energie nur wandel-, aber nicht
erneuerbarist). Aber diese Heizung braucht unter dem Strich eben das
derzeit knappe Gas.

Zurlck zur Warmepumpe. Die Kombination aus Kompressor, Um-
walzpumpen, evtl. Ventilatoren braucht deutlich mehr Elektroenergie

Heizungswarme

J
G G
Verdampfer - — Verfliissiger
——
Bild 2: Die Warmepumpe arbeitet
. . beim Heizen nach dem umgekehrten
ExpanS|Onsvent|I Kiihlschrankprinzip.
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als die Gas-Brennwertheizung, namlich mehrere Hundert Watt bis
in den Kilowatt-Bereich hinein. Allerdings sorgen vielfach spezielle
Stromtarife mit getrennten Zahlern fiir moderate Stromkosten.

Wie beim Kihlschrank ist der Kompressor der groBte Stromver-
braucher, und er muss umso mehr Leistung bringen bzw. langer arbei-
ten, je groBer das angestrebte Temperaturgefalle zwischen den bei-
den Energieebenen auBen und innen ist. Das heiBt in der Praxis z. B.
fUr eine mit AuBenluft arbeitende Warmepumpe, dass mehr Leistung
bendtigt wird, wenn die AuBentemperaturen fallen. Denn hier wird der
angestrebte Temperaturunterschied zwischen innen und auBen mit
fallender AuBentemperatur gréBer. Deshalb arbeitet die Warmepumpe
am effizientesten, wenn das Temperaturgefalle zwischen innen(sprich
Heizungswasser, ,Nutztemperatur”) und auBen mdglichst gering ist.
Und genaudeshalb arbeitetauch eine Warmepumpenheizung mit einer
Flachenheizung, die ja nur geringe Vorlauftemperaturen um die 30 °C
bendtigt, weit effektiver als etwa in einem mit Gliederheizkdrpern be-
stlickten Heizkreislauf mit erforderlichen 55°C oder sogar héheren
Temperaturen. Bild 4 zeigt die Ubersicht einer mit einer Warmepumpe
arbeitenden kompletten Anlage inklusive Brauchwassererwarmung.

Damit kommen wir zur Definition der Effizienz, die sich hier vor allem
im sogenannten (S)CoP - (Saisonal) Coefficient of Performance - aus-
drickt. Dieser ergibt sich als Quotient aus abgegebener Warmeleis-
tung und der eingesetzten elektrischen Energie, der nach definierten
Prufbedingungen ermittelt wird. Das S in dieser Abklrzung weist auf
die Effizienz bei verschiedenen AuBen- bzw. Medien-Temperaturen
hin, hierfir weisen die Hersteller ein Zertifikat nach EN 14511 aus.

Bild 3: Typischen Aufbau

eines Warmepumpen-
Innengerdts, hier Vitocal 252 A
von Viessmann. Bild: Viessmann

Bild 4: Ubersicht einer kompletten Warmepumpenanlage mit Heizung und Warmwasseraufbereitung
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Bild 5: Die vier wichtigsten Warmegewinnungsprinzipien fir die Warmepumpe: Tiefenbohrung, Erdkollektor, Grundwasser und AuBenluft

Haben wir also eine Warmepumpe, die bei einer
Leistungsaufnahme von TkW eine Warmeleistung
von 5 kW abgibt, erwarten wir einen CoP von 5 und
damit eine Heizung mit einer sehr hohen Leistungs-
zahl und damit Effizienz. Zum Vergleich: Eine reine
Elektroheizung hat einen CoP von 1, da hier allein die
elektrische Energie zur Warmeerzeugung herange-
zogen wird. Bei der Warmepumpe entsteht die hohe
Differenz dann eben aus der der Umwelt entzoge-
nen Warmeleistung. Also doch nicht das anfangs
erwahnte Perpetuum mobile, sondern Thermody-
namik. Bei all diesen Betrachtungen kommen noch

_lllllllll“llllilllllll d
.

www.elvjournal.com

Verluste hinzu, etwa die beim Energietransport, bei Dammverlusten
der Installation usw.

In der Praxis darf man allerdings auch der CoP-Angabe nicht ganz
unkritisch gegenlberstehen, denn das Ganze ist auch stark tempe-
raturabhangig, hier spielt z. B., ohne dies zu weit auszufiihren, der
Carnot-Wirkungsgrad [1] anhand der Temperaturverhaltnisse hinein.
Manche Hersteller und insbesondere Installateure rechnen hier auch
gern einmal, vor allem bei der Entscheidungsfindung im Bestandsbau,
mit dem ldealfall - sie missen die spater anfallenden Stromkosten
bei unglnstigeren Verhaltnissen ja nicht bezahlen. AuBerdem ist der
Wirkungsgrad auch begrenzt, wenn man den Carnot-Kreisprozess be-
trachtet.

Bild 6: Die Tiefen-
bohrung nutzt die
ingréBerer Tiefe
vorkommende sehr
konstante Tempe-
raturim Erdreich.



Deshalb zieht man als zweites Kriterium den Gltegrad einer War-
mepumpe (MnWP)heran, der derzeit fiir gute Geré&te bis etwa 0,55 reicht
und in den technischen Daten der Hersteller anzugeben ist.

Woher kommt's?
Woher bezieht die Warmepumpe nun die externe Warmeenergie? Bis-
her haben wir umschreibend von ,der Umwelt” gesprochen. In Bild 5
sind die hauptséachlich eingesetzten Warmequellenzusammenfassend
gezeigt. Fur die Bezeichnung der Anlagentypen gibt es unterschiedli-
che Begriffe, wir halten uns hier an die Definitionen der wichtigsten
deutschen Hersteller wie z. B. Viessmann, Wolf oder Vaillant.
Betrachten wir die verschiedenen Hauptquellen Luft, Erde, Wasser
einmal naher.

Warme aus dem Erdreich

Esist nichts Neues, dass unter unseren FiiBen ein enormes und quasi
unerschopfliches Reservoir an Warme schlummert - mit weitgehend
konstanten(etwa 10 °C)und relativhohen Temperaturen. Hier kann man
zu zwei Losungen der sogenannten Sole-Wasser-Warmepumpe grei-
fen. Die eine ist die Tiefenbohrung, bei der eine Erdsonde bis in Tie-
fen von 100 m eingebracht wird (Bild 6). Durch die Erdsonde pumpt die
Warmepumpe eine gut warmetragende, frostsichere Fliissigkeit (Sole)
im Kreislauf. Uber den Warmetauscher, der am Verdampfer des Geréts
liegt, wird der Sole die Warme entzogen und in den Prozess gefiihrt. Da
eine relativ hohe und konstante Temperatur des warmeliefernden Me-
diums vorliegt, kann in Verbindung mit einer Flachenheizung ein sehr
effizienter Betrieb erreicht werden, denn die Temperaturdifferenz,
z.B.10°Czu 30 °C, istrecht gering. AuBerdem ist die Temperaturin der
Tiefe Uber das Jahr weitgehend gleich.

Auf der anderen Seite ist eine solche Tiefenbohrung nicht tberall
moglich. Geologische Gegebenheiten, gesetzliche Auflagen und Platz-
verhaltnisse konnen hier u. a. Hindernisse sein. Bild 7 zeigt die Tempe-
raturverhaltnisse fir verschiedene Tiefen.

Die zweite Variante, der Erdkollektor, ist die Alternative zur Tiefen-
bohrung. Hier werden Flachenkollektoren der unterschiedlichen Arten
als maanderformige, groBfladchige Rohrsysteme (Bild 8), wie man sie
von FuBbodenheizungen kennt, als in Graben verlegte Grabenkollekto-
ren oder als korbformige, in einem groBeren Loch versenkte Kollek- Bild 7: Die Temperaturen im Erdreich im Vergleich Sommer/Winter.
toren eingesetzt. Sie werden unterhalb der Ortlich gangigen Frost-  Bild: Bundesverband Wirmepumpe e.V.

Saisonale Zone

Neutrale Zone

Temperaturgradient

Bild 8: Der groB3-
fldchige Erdkollek-
tor bezieht seine
Wdrmeenergie aus
dem oberfldchen-
nahen Erdreich

ab Tm Tiefe.
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grenze in Tiefen von 1bis 10 m verlegt und arbeiten
ebenfalls mit einer frostsicheren Sole als primére
Warmetrager.

Naturlich eignet sich der Erdkollektor, vor allem
bei gentigend verfligbarer Flache, sehr gut fir den
Neubau, bevor es an die Gestaltung des AuBenbe-
reichs geht. Aberauch im Bestandsbau, etwabeider
Umgestaltung des Gartens, bietet sich diese Kollek-
torart an, zumal man sie auch gut in Eigenleistung
verlegen kann. Dabei sind Rahmenbedingungen wie
Dimensionierung, Abstande und Auflagen zu beach-
ten. Die Berechnung muss jedoch fachlich exakt
erfolgen, da hier falsche Dimensionierungen zu Er-
tragsverlusten und Ahnlichem fiihren kénnen.

Nicht direkt aus dem Erdreich, sondern aus der
ebenfalls konstante Temperaturen um 10 °C fihren-
den Grundwasserschicht bezieht die Wasser-Was-
ser-Warmepumpe ihre Warmemenge. Hier ist ein
spezieller Brunnen die Voraussetzung, der bis in die
lokale Grundwasserschicht reicht. Und wenn wir von
Grundwasser reden, kommt der Trinkwasserschutz
auf den Tisch - ohne Genehmigung geht hier nichts.
Die sonstigen technischen Rahmenbedingungen
gleichen den bisher besprochenen Lésungen, al-
lerdings wird hier statt der Sole das Grundwasser
durchdenPrimarkreislauf gepumptund dem Wasser
die Warme entzogen.

Warme aus der Luft

Die unaufwandigste und wohl verbreitetste Anla-
genart der Warmepumpe ist die Luft-Wasser-War-
mepumpe. Hier kann man die Gesamtanlage mit
der bekannten Split-Klimaanlage vergleichen - Gber
ein AuBengerat wird die Luft aus der Umgebung zur
Warmeumwandlung herangezogen. Dies gelingt mit
vertretbarer Effizienz bei AuBentemperaturenbiszu
-20°C.

Dabei wird die AuBenluft an den Verdampfer ge-
flhrt - das schon beschriebene Kihlschrankprinzip,
aber eben umgekehrt. Die im Prozess abgekihlte
Luft wird wieder an die Umgebung abgegeben.

Der einfache Anlagenaufbau eignet sich sowohl
firdenNeubau alsauch den Bestandsbau, einzigder
Aufbauort kann bei sehr dichter Bebauung ein Prob-

Mittlere Schallemissionen von Luft-VVasser-VWWarmepumpen
nach Leistungsklassen im Tag- und im Nachtbetrieb
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80
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lem herbeifihren - wegen der Gerauschentwicklung. An der arbeiten
die Entwickler standig, z. B. durch optimierte Stromungseigenschaf-
ten der Lifter, oder durch externe Gerauschdammung, etwa spezielle
Larmschutz-Dampfergehduse und -wande. Bild 9 zeigt ein Beispiel fur
Schallemissionen von Luft-Wasser-Warmepumpen und dazu ein Bei-
spiel fir ein schallddmmendes Schutzgehause.

Abluft-/Umluft-Warmepumpe und die Solartechnik

Die Warmepumpe ,lebt” von der Nutzung von Temperaturunterschie-
den. Warum also nicht auch die im Haus vorhandenen Temperatur-
differenzen nutzen? Vor allem Neubauten verfligen Uber zentrale und
dezentrale Liftungsanlagen, zumindest aber Uber definierte Frisch-
luftzufuhr-Moéglichkeiten. Ausgeklligelte Liftungssysteme kdnnen di-
rekt die erwarmte Abluft aus dem Gebaude nutzen und damit gleich die
zustromende Frischluft erwarmen.

Globaler wirkt hier eine Um- oder Abluft-Warmepumpe, deren Ar-
beitsprinzip wirin Bild 10 sehen. Sie saugt die warme Luftim Haus statt
die AuBenluft an. Die schlieBlich im Prozess abgekuhlte Luft wird wie-
derinsFreie geblasen oder etwain Rdume geleitet, die absichtlich kih-
ler sein sollen, z. B. Fitness- oder Vorratsraum. Bei der Umluftheizung
wird der Luftkreislauf fur die Heizung allein innerhalb des Gebaudes
gefuhrt, indem Temperaturgefélle z. B. zwischen Keller und Dachge-
schoss genutzt werden.

Spatestens hier muss eine wichtige Unterstitzung der Warmepum-
pe genannt werden - die Solartechnik in Form der Solarthermie und der
Photovoltaik.

Solarkollektoren kénnen fast in allen Anlagen in die Warmeerzeu-
gung eingebunden werden. Sie sind, wie in der herkdmmlichen Hei-
zungstechnik auch, sowohl fur die Heizungsunterstitzung als auch die
Warmwassererzeugung einsetzbar und kdnnen so das System ergan-
zen, ja zum Teil sogar in bestimmten Zeiten véllig entlasten, z. B. bei
der Warmwasserbereitung im Sommer. Hier gibt es sogar Anlagenlo-
sungen, die die Warmwasserbereitung zeitweise oder ganzlich unab-
héngig von der Heizungs-Warmepumpe vornehmen. Die Erwarmung
erfolgt nicht nur dber Um-und Abluft sowie AuBenluft, sondern haupt-
sachlich Uber einen auf den Bedarf der Bewohner zugeschnittenen
Solarkollektor. Zusatzlich kann man hier StromUiberschiisse aus der
Photovoltaik Uber elektrische Heizelemente im Warmwasserspeicher
verwerten. SchlieBlich kann die PV-Anlage, solange sie oder ein vor-
handener Speicher Strom liefern, die gesamte Stromversorgung der
Heizungsanlage Gbernehmen.

Mit Um- oder Abluft arbeitende Gerate gibt es auch als reine Innen-
gerate, vorzugsweise fur die vom Heizungssystem entkoppelte Warm-
wasserbereitung.

Bild 9: Je nach zu erbringender Heizleistung kénnen die Schallemissionen von Luft-Wasser-Wdrmepumpen in der ndchsten Umgebung stéren. Spezielle Ldrmschutz-
gehduse kénnen Abhilfe schaffen. Bilder: Bundesverband Wdrmepumpe e.V.
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Abluft-Warmepumpe

8)

-

IJQ

1) Abluft-Warmepumpe fir
Heizung, Liftung, Warmwasser

2 ) Frischlufteinldsse in Rollladen-
kasten oder AuRenwanden

3) Uberstromluft

4 ) Abluftventil / Abluft

5) Fortluftgitter/Fortluft \'\
6) Flachenheizung

7) Warmwasserleitung

8) Photovoltaik-Anlage

Bild 10: Die Um-/Abluft-Wdrmepumpe nutzt die im Haus vorhandene Wéirmeenergie zum Betrieb. Bild: Bundesverband Warmepumpe e.V.

Heizen mit Eis

Klingt widerspruchlich, funktioniert aber und kann
zudem auch zum Kihlen herangezogen werden. Ba-
sis der Warmegewinnung ist hier eine unterirdische,
mit Wasser gefllte Zisterne (Bild 11), in der sich eine
spiralférmige, mit Sole geflllte Leitung (Entzugs-
warmetauscher) befindet. Diese entzieht zundchst
dem Wasser in der Zisterne Warme. Da die Zister-
ne nicht isoliert ist, nimmt sie auch wieder War-
me durch das umgebende Erdreich auf. Zusatzlich
wird meist auch Warme durch einen Solarkollektor
in einem eigenen Kreislauf zugeflihrt (Regenerati-
onswarmetauscher). Da bestandig die abgekihlte
Sole zuriickgeflhrt wird, sinkt die Temperatur im
Wasser, bis dieses sogar rings um den Ricklauf von
innen nach auBen gefriert. Durch die wieder zuge-
fihrte Warme aus dem Erdreich und dem Solarkol-
lektor taut das Wasser und es kann erneut Warme
entzogen werden. Dies ist ein standiger Kreislauf
- der Speicher wird immer wieder mit Erd- und Son-
nenwarme neu beladen. Wenn die Wassertempera-
tur bei 0°C liegt, und das Wasser anfangt zu verei-
sen(Phasenwechsel), wird eine hohe Warmeenergie
frei, die so genannte Kristallisationsenergie. Mit der
Warme, die das Wasser wahrend dieses Gefriervor-
gangs abgibt, kann man Wasser in der gleichen Men-

° . Bild 11: Der Aufbau einer Wdrmepumpe mit Eisspeicher. Hier kann auch ein Solarkollektor mit
ge von 0 auf 80 °C erhitzen. eingebunden werden.
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Kiihlen mit der Warmepumpe

Betreibt man eine Warmepumpe, braucht man im
Sommer zur Gebaudekihlung eigentlich keine Kli-
maanlage, sondern kann, je nach Anlagenausfih-
rung, die Warmepumpe auch zum Kihlen einsetzen.
Hier wird einfach der Prozessim System umgekehrt,
und die Anlage arbeitet eben wie der Kiihlschrank.
Dabei unterscheidet man das ,active cooling” vom
~passive cooling”.

Beim ,active cooling” wird der Prozess, wie eben
erwahnt, umgedreht. Der Verdampfer entzieht dem
Gebaude die Warme und gibt sie Gber den Verflissi-
ger drauBen wieder ab —an die Luft, indie Tiefe oder
in das Grundwasser. Hier arbeitet der Kompressor
wie bei der Klimaanlage, und es wird Uber spezielle
Ventile und ein zusatzliches Expansionsventil die
Arbeitsrichtung umgekehrt. In einem zweiten Kreis-
lauf erzeugt die kombinierte Warmepumpe dabei
wie im Heizbetrieb die Warme fir die Warmwasser-
bereitung.

.Passive cooling” hingegen funktioniert einfa-
cher - hier wird dem Geb&ude die Warme Uber den
einfachen Kreislauf der Warmepumpe entzogen, in
die Erde, das Grundwasser oder den Eisspeicher ge-
pumpt und dort abgegeben. Selbstverstandlich fallt
hier das Thema Luft-Wasser-Warmepumpe aus.

Passivnennt mandenVorgang, weil der Kompres-
sor nicht arbeiten muss, sondern nur die Umwalz-
pumpe. Kompressor und Expansionsventil werden
hierumgangen. Hier ist eine Flachenheizung wie die
FuBboden-, Wand- oder Deckenheizung von Vorteil.
Zudem speichert der Baukdrper gut die kaltere War-
memenge. Bild 12 zeigt den Vergleich zwischen der
Warmeleitung im Heiz- und Kihlbetrieb.

Heizen & Kihlen mit der Warmepumpe

Bild 12: Die Temperaturfliisse am Beispiel einer Tiefenbohrung fir
Heizen und Kihlen. Bild: Bundesverband Wédrmepumpe e.V.
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Die Warmepumpe im Bestandsbau

Angesichts der eingangs erwahnten Situation um Heizungen mit fos-
silen Brennstoffen gibt es naturlich auch die intensive Diskussion um
die Warmepumpentechnik im Bestandsbau. Hier gibt es andere Vo-
raussetzungen als im seit etlichen Jahren immer besser energetisch
perfektionierten Neubau (Passivhaus). Der Bestandsbau hat je nach
Baujahr und Modernisierungsstand meist erhebliche Defizite in der
Energieeffizienz, Stichworte Dammung, Fenstermodernisierung, Be-
und Entlifung, Ausfiihrung des Heizsystems (Konvektor-/Radiator-/
Flachenheizung), Art der Heizung(Elektro, Kohle, Holz, Gas, OI, Pellets).
Daraus ergibt sich der Heizenergiebedarf, der in kWh/m? gemessen
wird.

Tatsachlich sollten zunachst alle realisierbaren energetischen Sa-
nierungsmaBnahmen wie Dammung von Fassade, Geschoss- und
Kellerdecken, Dach, Austausch von Fenstern und Eingangstiren, Be-
seitigung von Warmebricken usw. ausgefiihrt werden, bevor man an
den Heizungsaustausch denkt. Denn ein energetisch gut vorbereitetes
Haus ist die optimale Voraussetzung und vielfach auch die Bedingung
fur den ékonomischen Einsatz einer Warmepumpe. Dazu kommt die
Ausstattung der Heizung, also mit Heizkdrpern und Flachenheizungen.
Letztere sind ebenfalls eine gute Voraussetzung fur den Einsatz einer
Warmepumpe, denn die hier erforderlichen Vorlauftemperaturen lie-
gen weit niedriger (meist um 30 bis 35 °C) als die eines Heizkorpersys-
tems, das meist Temperaturen jenseits der 50 °C erfordert, um ausrei-
chend Warme abgeben zu kdnnen. Hier und bei hohem Warmebedarf
durch Warmeverluste muss die Warmepumpe Schwerstarbeit leisten,
ist doch ein deutlich hoherer Temperaturlevel zu realisieren. Da kann
die Warmepumpe vor allem bei sehr niedrigen AuBentemperaturen an
ihre Grenzen geraten bzw. sie wird wegen des hohen Stromverbrauchs
undkonomischer. Denn nicht immer kann man aus verschiedenen
Grinden im Bestandsbau zur temperaturstabilen Tiefenbohrung, zum
Brunnen oder zum Flachenkollektor greifen, und so bleibt oft nur die
Luft-Wasser-Warmepumpe. Diese Losung muss nicht schlecht sein,
kommt aber eben bei starkem Frost anihre Grenzen, siehe SCoP.

Die wohlwichtigste Vorbereitung auf den Umstieg zur Warmepumpe
ist die fachlich exakte Beratung, im Idealfall von einem unabhangigen
Energieberater. Eine zweite Meinung einzuholen ist sicher empfeh-
lenswert, immerhin stehen hier hohe finanzielle Investitionen an.

Eine sehr gute Hilfe bei der Vorbereitung solch eines Projekts kann
einmal die umfassende Bestandsbau-Studie des Fraunhofer-Instituts
flr solare Energiesysteme ISE [2] sein, aber auch auf den Webseiten
der Heizsystemhersteller und des Bundesverbands Warmepumpe e.V.
[3]findet man umfassende Informationen, Projektberechnungen, Pro-
jektierungshilfen sowie Beratung.

Zwischen-und saisonale Lésungen

Es gibt viele Grinde, im Bestandsbau nicht gleich auf einen alleini-
gen Warmepumpenbetrieb umzusteigen. Ist z. B. eine energetische
Sanierung nicht oder nur zum Teil mdglich, sind dazu vielleicht auch
ausschlieBlich Heizkdérper im Haus oder eine Mischung aus Heizkor-
pern und Flachenheizung (typischer Fall: nachtréglicher Ausbau oder
Anbau), so kann ein ausschlieBlicher Betrieb mit einer Warmepumpe
undkonomisch sein. Hier bieten sich zwei Lésungen an.

Hybridsystem - das Beste zweier Welten

Hersteller Viessmann schreibt dazu: ,Ein Hybridsystem bietet groBt-
mogliche Freiheit” - und trifft genau den Punkt. Mit einer Hybridhei-
zung aus Ol- oder Gasbrennwertheizung sowie Warmepumpe (in Bild 13
ist das Innenleben einer solchen Hybridheizung zu sehen) hat man alle
Freiheiten. Man kann sich auf Preise im Energiemarkt genauso einstel-
len wie auf saisonal oder baulich bedingte unterschiedliche Warmean-
forderungen. So kann die Gasheizung eben im Winter bei tiefen Tem-
peraturen effizient die hohen Vorlauftemperaturen einer Heizung mit
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VITOCALDENS 222-F

Inneneinheit

B Gas-Brennwertmodul mit Inox-
Radial-Warmetauscherflachen
und modulierendem MatriX-
Zylinderbrenner

Verflissiger

H Regelung Vitotronic mit Energie-
manager Hybrid Pro Control

4] Hocheffizienz-Heizkreispumpe

5] Trinkwasser-Ladepumpe

6] 3-Wege-Umschaltventil

Warmetauscher fiir Ladesystem

Bl 130-LiterTrinkwasser-Ladespeicher

Bild 13: Bei einer Hybridheizung
befinden sich Gas- oder Olheizung
und Wdrmepumpensystem in einem
Innengerdt. Bild: Viessmann

Gas-Heizung

+A

Ol-Heizung

Vitocal 2560-SH

AuBen-
einheit

Fremdkessel

KOMBINATION MIT BESTEHENDER
HEIZUNGSANLAGE

Bild 14: Spezielle Hybrid-Wdrmepumpen kénnen auch bestehende Heizungsanlagen ergdn-
zen. Bild: Viessmann

Heizkorpern sichern und dabei trotzdem 6knomisch
arbeiten. Und in der Ubergangszeit, bei hohen Gas-
preisen und geringerem Warmebedarf kommt die
Warmepumpe als Grundlastheizung zum Einsatz.
So kann man Heizkosten sparen, die Warme- und
Warmwasserversorgung ist unter allen Umsténden
gesichert. Damit ist der Einsatz eines solchen Sys-
tems auch flr den Neubau interessant, weil man
flexibel zwischen Gas- und Stromkosten agieren
kann und gleichzeitig bereits eine zukunftssichere
Lésungim Haus hat.

Naturlich bietet sich auch hier eine Solarunter-
stlitzung durch Solarthermie und Photovoltaik an,
die in beiden Systemen arbeiten kann.

Hybridgerate gibt es nicht nur als komplette
Ldsung in einem Gerat, man kann mit speziellen Ge-
raten auch eine bestehende Heizungsanlage ergan-
zen - eine fur viele Besitzer im Bestandsbau 0ko-
nomisch interessante Ldsung [4]. Bild 14 zeigt das
AuBengerat einer solchen Heizung sowie das Prinzip
im Bestandsbau.

Die Split-Klimanlage als Heizung

Was, wenn die Gas- oder f)lheizung im Haus noch
recht neuist? Oder man aus verschiedenen Griinden
keine Warmepumpenheizung einbauen kann?

Auch hier gibt es eine Ldsung, die zumindest
punktuell, fir die Ubergangszeit oder bei der Ge-
wichtung zwischen Strom- und Gaskosten in Frage
kommt - die zwischen Kihl- und Heizbetrieb um-
schaltbare Klimaanlage (Bild15). Immerhin steht
Strom ja durchaus auch im Winter per Photovoltaik
zur Verfigung. Und im Sommer ist er hervorragend
zum Kihlen nutzbar. Die Klimaanlage arbeitet tech-
nisch genauso wie eine umschaltbare Luft-Wasser-
Warmepumpe, nur dass die tUber den Verdampfer
und den Ventilator generierte Kalt- oder Warmluft
direkt in den Raum geblasen wird. Ein angenehmer
Nebeneffekt ist hier die zusatzliche Luftentfeuch-
tung Uber das abzuleitende Kondenswasser.

r

Bild 15: Moderne Split-Klimaanlagen lassen sich meist auch als
Raumheizung einsetzen.
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Die Split-Klimaanlagen sind in verschiedenen
Bauarten verflgbar, einmal in der allseits bekann-
ten Bauart, siehe Bild 15, mit dem weit oben an der
Wand angebrachten Innengerat, und einmal als Tru-
hengeréat, das man aufstellen, wandhangend mon-
tieren oder auch in Nischen statt eines Heizkdrpers
(Bild 18) zu sehen, installieren kann. Will man sie
vorwiegend zum (Zu-)Heizen einsetzen, sind diese
Gerate die bessere Wahl. Hier liegen die Ein- und
Ausstromoffnungen weiter auseinander, und die Re-
gelung des Gerats kann effektiver arbeiten, da Ver-
falschungen durch die wieder angesaugte Raumluft
geringer ausfallen.

Ist das Heizen damit effizient? Bis zu einer be-
stimmten Mindest-AuBentemperatur durchaus und
vor allem, wenn Uber eine PV-Anlage genug Strom
zur Verfligung steht. Das in Bild 16 gezeigte Gerat
hat z.B. einen CoP von nominal 4,07 (nach Norm
EN14511), es gibt auch Anlagen, die einen Wert von
bis knapp Uber 5 erreichen. Allerdings sinkt die Ef-
fizienz bei diesen Anlagen deutlich starker und
schneller als bei der eben anders dimensionierten
Warmepumpe - je nach Gerat und Preisklasse. Wah-
rend die meisten Warmepumpen noch bis auf -20 °C
herab effizient bzw. Gberhaupt arbeiten, ist bei den
heizenden Klimaanlagen meist bei -15°C Schluss,
und spatestens ab unter Null Grad sinkt die Heiz-
leistung stark ab, der Verdichter bzw. die gesamte
Anlage arbeitet (lautstark) mit hdchster Leistungs-
aufnahme. Zwar bietet die Split-Klimaanlage eine
hervorragende punktuelle und bedarfsgerecht zu-
schaltbare Kihl- und Heizungsldsung, aber fir sehr
niedrige Temperaturen ist dann die Gas- oder Olhei-
zung als Back-up die meist 6konomischere Losung.

Was istin diesem Fall mit dem Warmwasser? Hier
bietet sich die im Kapitel ,Abluft-/Umluft-Warme-
pumpe” diskutierte Stand-alone-Warmepumpe an,
die von Ab- oder Umluft im Haus mit Warmenergie
versorgt wird — man muss hier also kein zusatzliches
AuBengerat installieren.

Einbindung in die Haustechnik

Eine Warmepumpe ist auch nur eine Heizungsanla-
ge, und die ist in moderner Ausfihrung entweder ab
Werk oder als Nachristlésung mit digitalen Schnitt-
stellen, meist WLAN ausgestattet. Einmal fir die
Ferniberwachungund ggf. Fernwartung, und einmal

Bild: Panasonic.
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fur die bequeme Fernsteuerung des Betreibers Uber
eine App oder WebUi. Auch viele der diskutierten Kli-
maanlagen verfligen iber eine solche Schnittstelle.

Bevor wir uns allerdings dieser Schnittstelle wid-
men, kommt die ,banale” Heizungssteuerung ins
Spiel. Die wichtigste MaBnahme ist die Einzelraum-
regelung, sie kann Heizungskosten bis zu 30 % spa-
ren und ist naturlich auch fir die Warmepumpe ein
probates Mittel, durch bedarfsgerechte Einstellung
weniger Stromkosten zu produzieren. Auch bei der
Ausstattung mit gekoppelten Fensterkontakten
bzw. Liftungsiberwachung gelten die gleichen Vor-
teile und Anwendungsregeln wie bei der Gas-, 0I-
oder Pelletheizung.

Eine recht leicht auch im Selbstbau-Bereich re-
alisierbare LuUftungsmaBnahme kann statt Liften
Uber die Fenster eine dezentrale Bellftung Uber
Rohrlifter, besser noch mit der weiter vorn disku-
tierten Warmertckgewinnung, sein. Diese Art der
Bellftung lasst sich leicht mit einer Klimalberwa-
chung im Raum steuern, die durch eine Uberwa-
chung der Luftgite (z. B. Messung des C02-Gehalts
der Luft)erganzt werden kann.

Alle Heizungen, auch die Warmepumpen, verfi-
gen zwar zur Anpassung Uber einen AuBentempe-
ratursensor, aber diese Steuerung kann man noch
erheblich perfektionieren, indem man eine direkte
Ankopplung an die Haussteuerung vornimmt. So
kann man etwa Heizzeiten und damit temporaren
Bedarf vorausschauend entsprechend der erwar-
teten Wetterlage, etwa am Morgen, anpassen las-
sen. Verflgt die Heizung Uber eine Schnittstelle,
die externe Beeinflussung anbietet, kann man z. B.
per IFTTT/MQTT und Wetterdienst-API detaillierter
steuern. Betreibt man z. B. ioBroker als Middleware
an der eigenen Smart-Home-Zentrale, wird man
zahlreiche Software-Adapter nahezu aller Hei-
zungs- und Klimaanlagenhersteller finden, Uber die
sich via ioBroker die Anbindung realisieren lasst.
Letztlich kann man dann sogar situativ per Sprach-
befehl steuern oder eben bei der Rickreise aus dem
Urlaub per Smartphone die Heizung vom Urlaubs-
modus zeitgenau in den Normalmodus schalten.
Auch die Ankopplung an die Photovoltaik lasst sich
iiber die Haustechnik steuern, z.B. Uberschuss-
Heizung des Warmwassers, wenn der Hausakku bei
Nulleinspeisung voll geladen ist.

B
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Interessant ist auch die Steuerung der bespro-
chenen Klimagerate. Entweder lassen sie sich di-
rekt per WLAN z. B. Uber einen Software-Adapter
an iOBroker und damit z.B. an das Homematic IP
System ankoppeln oder man schaltet einen WLAN-
IR-Adapter dazwischen, der dann einfach die IR-
Fernbedienung des Klimagerats ersetzt. Die dort
zugehorige App fungiert dannvorwiegend als Raum-
thermostat, an dem sich Betriebsarten und Solltem-
peraturen ebenso einstellen lassen wie Kiihl-/Heiz-
zeiten.

Manche dieser Systeme lassen auch die Kopplung
mit externen Sensoren wie abgesetzten Raumkli-
masensoren oder Bewegungs-/Préasenzmeldern zu.
Warum soll die Klimaanlage auch weiter kiihlen und

"I Weitere Infos

unnotig Strom verbrauchen, wenn niemand im Raum
ist? Auch eine Geofencing-Funktion lasst sich reali-
sieren, wenn mankeinen profanen Hauptschalter fur
Nerlassen/Kommen” installieren will. Verlasst man
das Haus, wird die Klimatisierung abgeschaltet bzw.
die Heizung abgesenkt, kehrt man zurlck, erlaubt
selektives Geofencing das rechtzeitige Aktivieren.
Die hier beschriebenen Einbindungen kdnnen
freilich nur ein kleiner Querschnitt sein, der Kreati-
vitat des jeweiligen Anwenders in seinem individu-
ellen Smart-Home-System sind ja bekanntlich kei-
ne Grenzen gesetzt. Das Ziel ist immer das gleiche:
Heizung und Klimatisierung energie- und kosten-
sparend betreiben.

[1] Carnot-Prozess: https://de.m.wikipedia.org/wiki/Carnot-Prozess

[2] Fraunhofer ISE, Bestandsbaustudie:

https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/de/downloads/pdf/Forschungsprojekte/
BMWi-03ET1272A-WPsmart_im_Bestand-Schlussbericht.pdf
[3] Bundesverband Warmepumpe e.V.: https://www.waermepumpe.de

[4] Viessmann-Hybridheizungen:

https://www.viessmann.de/de/wissen/technik-und-systeme/gas-hybridheizung.html

Alle Links finden Sie auch online unter: de.elv.com/elvjournal-links

fur Profis

Prototypenadapter (PAD)sind ein praktisches
Hilfsmittel zum professionellen Experimen-
tieren auf dem Breadboard. Denn viele elek-
tronischeund mechanische Bauteile sind nicht
Breadboard-kompatibel - die Anschlussdrah-
te sind zu dinn, zu kurz, zu lang, zu flexibel,
nicht im RastermaB oder haben die falsche
Ausrichtung.

Prototypenadapter I6sen dieses Problem. Auf ihnen
sind die Bauteile jeweils auf einer kleinen Platine unter-
gebracht, die wiederum Uber Stiftleisten verflgt, die in
die Buchsenleisten der Steckboards passen.

Die aufgedruckte Anschlussbelegung der Bauteile ist
ein zusatzliches Plus bei den Prototypenadaptern. Um
kompliziertere Bauteile nutzen zu kénnen, ist in der Re-
gel ein Anschlussschema erforderlich, z. B. aus einem
Datenblatt mit entsprechendem Schaltbild. Bei der Ver-
wendung eines Prototypenadapters ist die Pinbelegung
hingegen auf der Platinenoberflache aufgedruckt. Das
erleichtert das Arbeiten sowohl mit komplexen als auch
einfachen Bauteilen.

Lesen Sie mehr iber unsere Prototypenadapter und das
Zubehorzum professionellen Experimentieren unter

de.elv.com/experimentieren-fuer-profis

oder scannen Sie den neben-
stehenden QR-Code.
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