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fiihrt, da in diesem Fall nur ein Teil der
Gesamtenergie in den Deckenhohl-
raum oberhalb des Empfangsraumes
ibertragen wird.

Vergleich zwischen einem seitlich
geschlossenen (reflektierenden)
und einem seitlich offenen
(absorbierenden) Hohlraum

Wie schon oben festgestellt, liefert ein
Deckenhohlraum mit seitlich offenen
Abschliissen eine hohere Schallddm-
mung als ein solcher mit geschlossenen
Abschliissen. Der Grund fiir diesen Un-

terschied ist im vorangegangenen Kapi-
tel erldutert worden.
Laboruntersuchungen haben gezeigt,
dass der Unterschied in der Schalldam-
mung zwischen einem geschlossenen
und einem offenen Hohlraum im Ex-
tremfall bis zu 15 dB bei leerem Hohl-
raum und bis zu 7 dB bei beddmpftem
Hohlraum betragen kann. Im Dia-
gramm 6 ist der frequenzabhingige Un-
terschied zwischen einem offenen und
einem geschlossenen Hohlraum darge-
stellt.

Zusammenfassend kann gesagt werden,
dass bei der Planung von abgehdngten
Decken auf die Art der Hohlraumaus-
bildung geachtet werden muss. Die in

iiblichen = Laboratorien  ermittelten
Schall-Langsddamm-Masse sind oft un-
glinstiger als am fertigen Bau, da sich
hier die Abmessungen des Deckenhohl-
raums sehr oft iiber den ganzen Gebiu-
degrundriss erstrecken.

Literaturhinweise :

(11 Mariner Thomas: «Theory of sound transmission
through suspended ceilings over partitions».
Noise Control, Nov. 1959

[2] Gésele K., Kithn B. und Stumm F.:
«Schall-Langsdimmung von untergehidngten
Deckenverkleidungen.» Schweizerische
Bauzeitung, Heft 35, 1978

Adresse des Verfassers: B. Kiihn, Bauakustik Kithn
und Blickle, Waldburg, 6314 Unterageri

Zum Stand der Technik von

Gaswarmepumpen

Von Horst Rostek, Dorsten

Aufgrund der Ergebnisse von Versuchsanlagen wurden im Jahre 1977 erste Gaswir-
mepumpen fiir die Praxis gebaut. Mittlerweile ist die Entwicklung dieser Technik zii-
gig vorangeschritten. Bis heute sind 20 Gaswiarmepumpenanlagen in der Praxis in Be-
trieb mit Heizleistungen, die mehrheitlich im Bereich 500-1000 kW liegen. Diese An-
lagen werden in Sportzentren, Schwimmbidern, Schul-, Verwaltungs- und Betriebs-
gebiduden, in Wohnbauten und Industriebetrieben verwendet. Eine weitere etwa gleich
grosse Anzahl von Anlagen ist z. Z. im Bau und eine Vielzahl im Stadium der Pla-

nung.

Der Einfithrung der Gaswdarmepumpe
in die Praxis liegt als Konzept die all-
mdbhliche Steigerung des technischen
Schwierigkeitsgrades des jeweiligen Ein-
satzfalles zugrunde.

Tabelle 1. Klassifizierung von Gaswarmepumpenanlagen

wéarmepumpe zur Beheizung eines Frei-
bades in Dortmund. Als Wirmequelle
dient hier die Aussenluft, die wiahrend
der Betriebszeit des Freibades mit min.
8 °C anzusetzen ist. Dabei ist Badewas-

Projekt Freibad Sportzentrum Schulzentrum Wohnhaus | Wohnhaus | Busbahnhife Betriebsgebdude
Dortmund | Paderborn Altenkunstadt | Bochum Dortmund | Esslingen Offenburg
Wirmebedarf kW | 700 3800 1370 175 465 350 115
Wi ichen-
Rrmeqielle Luft Grundwasser OherllAchen Luft Luft Luft Luft
wasser
HEamsereunpt: | o) 40/80°) 60 s s 0 0
ratur°C
Betriebsweise ) monovalent monovalent | monovalent | monovalent
monovalent | monovalent . . monovalent
alternativ alternativ | parallel parallel

+) Kondensationswirme 40 °C, Motorwirme 80 °C

Das wesentliche Kriterium hierfiir ist
die Temperaturdifferenz zwischen Wiir-
mequelle- und ~ Wirmeabnahmeseite,
welche die Gaswdrmepumpe zu iiber-
winden hat. Deshalb steht an erster
Stelle der genannten Tabelle die Gas-

ser auf 24 °C zu temperieren. Die maxi-
mal zu Giberwindende Temperaturdiffe-
renz ist bei diesem Anwendungsfall ge-
ringer als 20 °C.

Die angesprochene Temperaturdiffe-
renz steigert sich in der Tabelle | bis zu

3.0
-
n=1500 min

25 Vollast
2
g
2 201
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Aufienlufttemperatur °C

Bild 1. Gaswdrmepumpe Freibad Dortmund-Wel-

linghofen. Heizzahl in Abhangigkeit der Aussenluft-
temperatur

einer Gaswarmepumpenanlage, die in
einem Betriebsgebdude der Gasversor-
gung Stddeutschland in Offenburg seit
einiger Zeit in Betrieb ist. Hier wird mit
Hilfe der Gaswdarmepumpe, als alleini-
gem Heizwédrmeerzeuger, aus —15gridi-
ger Luft Wiarme entnommen und mit
max. 70 °C an ein Radiatorheizsystem
abgegeben. Messergebnisse von einer
bzw. zwei Heizperioden liegen von der
Gaswidrmepumpe in einem 36-Fami-
lienhaus in Bochum und im Freibad
Dortmund-Wellinghofen vor.

Bild 1 zeigt die mit der Gaswdrmepum-
penanlage in Dortmund erreichten
Heizzahlen in Abhéngigkeit der Aus-
sentemperatur (Die Heizzahl ( ist das
Verhiltnis der durch die Gaswirme-
pumpe produzierten Warmemenge zur
eingesetzten Gasmenge). Es ergeben
sich Heizziffern, die tber 2,5 liegen,
d. h., dass im Vergleich mit einer Kes-
selanlage, deren Wirkungsgrad mit 1) =
0,8 angesetzt werden soll, eine Brenn-
stoffeinsparung durch die Gaswérme-
pumpe von mehr als zwei Dritteln er-
reicht wird.

Um den Fortgang der Gaswarmepum-
penentwicklung deutlich zu machen,
soll ein Vergleich der wesentlichen
Komponenten dieser Gaswdarmepumpe
mit einer kiirzlich in Betrieb gegange-
nen Gaswdrmepumpenanlage in einem
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Freibad in Heilbronn angestellt werden.
Wihrend in Dortmund ein Kolbenkom-
pressor installiert ist, wird in Heilbronn
ein Schraubenkompressor verwendet,
der stufenlos liber einen Schieber regel-
bar ist. Hier wird der Strom fiir die Ven-
tilatoren der Verdampfereinheiten aus
dem offentlichen Netz bezogen. Dort
erzeugt der Gasmotor synchron mit
dem Betrieb der Gaswiarmepumpe iliber
einen direkt gekoppelten Generator
Strom, ausschliesslich zum Antrieb der
stufenlos regelbaren Verdampferventi-
latoren. Die gleichzeitig produzierte
Motorwidrme wird mit zur Schwimm-
badheizung genutzt. Dadurch verbes-
sert sich die energetische und wirt-
schaftliche Effizienz der Anlage (Bild 2
und 3).

Ein Vergleich der Verdampfer beider
Anlagen zeigt, dass in Heilbronn die
Baugrésse deutlich geringer ist, ob-
gleich die erforderliche Heizleistung
etwa 30% gegeniiber dem Dortmunder
Bad hoher ist (Bild 4 und 5).

Die Reduzierung wurde durch Fortfall
von Schallddmpfern auf der Saug- und
Druckseite moglich, man hat den 4,5
Schallpegel durch den Einsatz langsam
laufender Axialventilatoren ausrei-
chend im Griff (in Dortmund Radial-
ventilatoren).

Die Heizanlage des 36-Familienhauses
in Bochum ist ebenfalls eine Luft/Was-
ser-Gaswirmepumpe, die bis zu einer
minimalen Aussenlufttemperatur von
0°C betrieben wird (Tabelle 1). Unter-
halb dieser Temperatur wird ein Gas-
heizkessel eingeschaltet (Anlage Bo-
chum).

Aus Bild 6 geht hervor, dass mit dieser
kombinierten Gaswdrmepumpen/Heiz-
kesselanlage wiahrend der Heizperiode
1977/78 etwa 61% der Nutzwidrme
durch die Gaswidrmepumpe produziert
wurden und etwa 39% durch den Gas-
heizkessel. Das hierfiir aufzuwendende  Bild4. Verdampfer und Schallddmpferanlage in Dortmund

Gaswdrmepumpe im Freibad Heilbronn

S Bl

: =

Bild 2. Gaswirmepumpenanlage im Freibad Dort- — Bild 5. Verdampferanlage in Heilbronn
mund-Wellinghofen
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Bild 7. Gaswdrmepumpe Bochum-Gerthe. Jihrliche Energieeinsparung (Gas) durch die Gaswirmepumpe
im Vergleich zu einem Gasheizkessel

Bild 8. Standard-Gaswéirmepumpenanlage

Volumen ist in Bild 7 dargestellt und
betrdgt gesplittet in Wirmepumpen-
Gasmenge bzw. Kesselgasmenge 29,6%
bzw. 39%. Im Vergleich dazu wird ge-
zeigt, wie hoch der Gasverbrauch im
Falle des alleinigen Betriebs des Heiz-
kessels gewesen wire. Es zeigt sich, dass
in einem Bereich, in dem die Gaswir-
mepumpe in Betrieb war, die Einspa-
rung gegeniiber dem Heizkessel mehr
als 50% betrdgt. Insgesamt ergibt sich
eine Brennstoffeinsparung von 31,4%.
Die im Durchschnitt erzielte Heizzahl {
lag bei der Anlage in Bochum zwischen
1,5 und L,6.

Die Gaswdrmepumpentwicklung ist so
weit fortgeschritten, dass heute weitge-
hend standardisierte Anlagen angeboten
werden konnen. Eine solche Standard-
gaswarmepumpe steht in Offenburg
(Bild 8). Sie ist geeignet fiir Wirmege-
winnung aus der Aussenluft auch an ex-
trem kalten Wintertagen und kann diese
Wirme auf einem Temperaturniveau
von 70°C abgeben, d.h., in Verbin-
dung mit Radiatorheizkdérpern. Die An-
lage leistet etwa 200-500 kW. Durch
Modifikation hauptsidchlich des Ver-
dampfers ist sie ebenso in Verbindung
mit anderen Wéirmequellen wie z. B.
Wasser oder Erdreich verwendbar.

Als Antriebselement dient ein 6-Zylin-
der-Gasmotor, mit einer Antriebslei-
stung von max. 155 kW bei 2000 min-! .
Hilfseinrichtungen, wie Ziindkontakte,
Lichtmaschine und Batterie, werden bei
dieser Anlage nicht benétigt, da die
Ziindung voll elektronisch gesteuert ist
und der Anlass- und Ziindstrom fiir den
Motor dem Netz entnommen wird.
Dieser Gasmotor treibt einen schieber-
gesteuerten Schraubenkompressor an
(Nmax = 4000 min-1 ). Motor und Kom-
pressor sind auf einem gemeinsamen
Grundrahmen montiert und werden
schwingungsfrei aufgestellt. Warmetau-
scher des Kiltekreislaufes, wie Kon-
densator, Olkiihler, Enthitzer und Un-
terkiihler sowie Kiithlwasser und Abgas-
tauscher zur Wirmegewinnung des
Gasmotors, einschliesslich ~ Abgas-
schallddmpfer, sind in einem kompak-
ten Schrank untergebracht.

Der grosse Vorteil dieser Standardanla-
ge liegt in der Moglichkeit der Vormon-
tage im Werk.

Die Verdampfer, es handelt sich um
eine Doppelverdampfereinheit, findet
im Freien Aufstellung und ist den Vor-
schriften entsprechend gerduschge-
dimmt. Der Strom fiir die Verdampfer-
ventilatoren, der besonders bei elek-
trisch angetriebenen Wirmepumpen
die erzielte Energieeinsparung hiufig
infrage stellt, wird tiber einen Genera-
tor erzeugt, der von dem Gasmotor
liber das zweite Wellenende angetrie-
ben wird und synchron mit der Gaswiir-
mepumpenanlage lauft.

Das Anlagenschema der Standard-Gas-
wiarmepumpenanlage ist in Bild 9 dar-
gestellt.
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Im Kondensator wird der Riicklauf des
Heizwassers vorgewdarmt, dem dort die
aufgenommene Umweltwdrme, ein-
schliesslich der dafiir aufgewandten
mechanischen  Energie, iibertragen
wird. Das so vorgewdrmte Heizwasser
wird nacheinander durch den Kiihlwas-
ser- und Abgaswarmetauscher der Gas-
wiarmepumpe gefithrt und erhdlt an-
schliessend die gewiinschte Vorlauftem-
peratur (bis 70 °C).

Ein integrierter Bestandteil der Stan-
dard-Gaswirmepumpe ist ein Schicht-
speicherbehdlter im Nebenanschluss des
Heizkreislaufes, der mit einem geome-
trischen Volumen von etwa 5m?® eine
energetische und betriebliche Optimie-
rung in Verbindung mit der Warmwas-
serbereitung ermdoglicht. Dieser Spei-
cher nimmt die Uberschusswirmemen-
ge, die jeweils im Heizungsnetz nicht
benotigt wird, auf. Dabei wird schal-
tungstechnisch so verfahren, dass
grundsétzlich die Hochtemperaturwar-
me aus Abgas und Kiihlwasser vorran-
gig gespeichert wird. Die gewilinschte
Speicherwassertemperatur stellt sich
dabei automatisch durch Verteilung der
HT- und NT-Wasserstrome ein. Prak-
tisch bedeutet dies, dass beispielsweise
wiahrend der Nachtabsenkungszeit vor-
rangig die Kondensationswérme in das
Heizwassernetz gefahren wird, wih-
rend die Hochtemperaturwidrme (bis
85°C) in den Speicher eingebracht wer-
den kann. Die Warmwasserbereitung
wird durch Wirmeentnahme mittels
eines Wairmetauschers sichergestellt.
Eine Dreiwegeventilregelung sorgt da-
flir, dass die gewiinschte Warmwasser-
temperatur unabhéngig von der gefor-
derten Wassermenge konstant gehalten
werden kann.

Arbeitet die Standard-Gaswdrmepum-
penanlage bei Verdampfungstempera-
turen unter dem Gefrierpunkt, muss mit
Vereisung der Tauscherfldchen des Ver-
dampfers gerechnet werden. Die Abtau-
ung jeweils eines Verdampferpaketes
wird durch Teilumsteuerung des Kilte-
mittelkreislaufes (Heizgas- oder Kon-
densatabtauung) bewirkt. Das andere
Verdampferpaket entzieht wihrenddes-
sen der Aussenluft Wirme, so dass die
Anlage wihrend der Abtauperiode mit
reduzierter Heizwdrmeerzeugung wei-
ter betrieben werden kann.

Die in einem ersten Schritt zu einer
Standardisierung gewdéhlte Anlagen-
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Bild 9. Anlagenschema der Standard-Gaswdrmepumpenanlage

grosse (200-500 kW) ist durch den tiber-
wiegenden Anteil der vorliegenden Be-
darfsfélle bestimmt.

Die Standard-Gaswidrmepumpenanla-
ge kann sowohl als alleiniger Wirmeer-
zeuger, als auch in Kombination mit
anderen Wirmeerzeugern verwendet
werden. Ebenso ist eine einfache An-
passung an andere Wirmequellen als
die Aussenluft moglich. Dabei ergeben
sich sogar Preisreduzierungen gegen-
iiber dem Luft/Wasserkonzept.

Es zeichnet sich heute eine Tendenz ab,
in Kilteerzeugungsanlagen anstelle der
elektrisch angetriebenen Aggregate
Gaswiarmepumpen zu verwenden. Dies
gilt u. a. fiir Klimaanlagen, Kunsteisen-
bahnen und industrielle Prozesskilteer-
zeugung. Dabei wird der Betrieb der
Gaswirmepumpe zusitzlich in dem
Masse attraktiv, in welchem die Hoch-
temperaturwdrme der Gaswdrmepum-
pen (85°C) bzw. auch die Kondensa-
tionswirme genutzt werden. So geht in
Kiirze in dem neuen Verwaltungsgebdu-
de der Westfilischen Ferngas Gesell-
schaft in Dortmund eine Gaswérme-
pumpenanlage in Betrieb, die zur Kli-
matisierung dieses Gebdudes verwendet
wird. Dem Fortluftstrom wird wiahrend
der Heizperiode hierbei iiber die Gas-
wiarmepumpe die Wirme entzogen und

iiber den Kondensator der Analge in
das Gebdude zurticktransportiert.

In einem etwas anders gelagerten Fall
ersetzt die Gaswarmepumpe den Kiihl-
turm in einem Unternehmen der Hei-
zungsbranche. Die den Schweissauto-
maten einer Fertigungsstrasse notwen-
digerweise entzogene Wirme wird iiber
die Gaswarmepumpe auf ein Tempera-
turniveau bis 80 °C angehoben und ins
zentrale Heizungsnetz eingespeist. Die
Gaswidrmepumpe wird bereits wihrend
der Ubergangszeit téglich zweischichtig
betrieben.

Gaswirmepumpenanlagen fiir Heizlei-
stungen von 500 kW und grosser begin-
nen am Markt aufgrund ihrer Wirt-
schaftlichkeit erfolgreich gegen bisher
verwendete Wiarme- und Kaélteerzeuger
zu konkurrieren. Die Verfolgung einer
weitgehenden Standardisierung von
Gaswidarmepumpenanlagen diirfte ei-
nerseits die Wirtschaftlichkeit dieses
Systems fiir die genannten Heizleistun-
gen noch verbessern und andererseits
die Moglichkeit eréffnen, Gaswarme-
pumpenanlagen wirtschaftlich auch fir
kleinere Heizleistungen einzusetzen.

Adresse des Verfassers: H. Rostek, dipl. Ing., Gas-
wiarmepumpen Gesellschaft GmbH, Holtener-
str. 125, D-4270 Dorsten.
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