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Die Warmepumpe
Otto Schar

Grundlage zur Erkldrung der Wirkungsweise der
Wéarmepumpe

Wenn zwei Materien verschiedener Temperatur miteinan-
der in Berlhrung gebracht werden, so fliesst Warme von
der Materie hoherer auf die Materie tieferer Tempera-
tur. Die Warme fliesst so lange, bis beide Materien dieselbe
Temperatur erreicht haben. Die Endtemperatur der beiden
Materien wird zwischen ihren Anfangstemperaturen liegen.
Mit einer Warmepumpe konnen wir, in umgekehrter Rich-
tung, Warme von einer Materie tieferer auf eine Materie
hoherer Temperatur ubertragen. Dabei wird die Tempera-
turdifferenz der beiden Materien vergrossert.
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Bild 1. Gefass mit Inhalt im zweiphasigen Zustand.

In einem Behalter nach Bild 1, der oben mit einem ver-
schiebbaren Kolben gasdicht abgeschlossen ist, befindet
sich Wasser. Der Behélter sei ideal thermisch isoliert, d.h.
wenn das sich darin befindende Wasser erwarmt wird,
geht keine Warme aus dem Behalter verloren. Das Was-
ser im Behalter wird erwarmt, bis ein Teil davon verdampft
ist, wobei zur Erwarmung von einem kg Wasser um ein °C
eine Energiemenge von 1,163 Wh und zur Erzeugung von
einem kg Dampf eine solche von 700 Wh benétigt wird. Da
der Behalter keine Warme verliert, bleibt in ihm nach der
Unterbrechung der Warmezufuhr der Zweiphasenzustand,
Wasser und Wasserdampf, erhalten.

Wenn auf den Kolben keine Kraft wirkt, herrscht im Behal-
ter ein Druck von rund einer Atmosphare und demnach
die entsprechende Verdampfungstemperatur des Wassers
von rund 100 “C. Wirkt auf den Kolben eine Kraft, so steigt
der Druck im Behalter und der Siedepunkt des Wassers
wird erhoht. Die Folge ist, dass Dampf kondensiert und
seine latente Warme an den noch nicht kondensierten
Dampf und an das Wasser abgibt. Die Temperatur des
nicht kondensierten Dampfes und des Wassers wird da-
durch erhoht, bis die dem Druck entsprechende Siedetem-
peratur erreicht ist und die Kondensation von Dampf auf-

Bild 2. Kreislauf einer Warmepumpe. 1 Verdampfer,
2 Verdichter, 3 Verflissiger, 4 Entspannung, 5 Nieder-
druckseite, 6 Hochdruckseite.
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hort. Man hat dadurch im Behalter einen neuen Zweipha-
senzustand erreicht, der sich gegenlber dem ersten durch
einen hoheren Druck und eine hohere Temperatur unter-
scheidet. Zur Erhohung des Druckes durch Verschiebung
des Kolbens musste Energie aufgewendet werden, die zu-
satzlich dem Dampf und dem Wasser als Warme zugefihrt
worden ist.

Das erklarte Experiment kann auch mit anderen Flissig-
keiten als mit Wasser durchgefiihrt werden, wobei sich
Temperaturen und Dricke entsprechend der Charakteri-
stik dieser Flussigkeiten verhalten.

Aus dem vorerwahnten Experiment kann folgendes abge-
leitet werden:

«Befindet sich ein Stoff in einem zweiphasigen Zustand,
so ist die Temperatur dieses Stoffes um so hoher, je ho-
her der auf den Stoff wirkende Druck ist. Der Stoff darf
dabei keine Warme verlieren, man braucht ihm aber auch
keine Warme zuzufihren.»

Die Warmepumpe

Zur Hebung von Warme auf ein hoheres Temperaturniveau
mittels der Warmepumpe findet der vorerwahnte Satz Ver-
wendung.

In Bild 2 ist der Kreislauf des Arbeitsmittels einer Warme-
pumpe dargestellt. Die Organe des Kreislaufes sind:

— der von einem Motor angetriebene Verdichter, der das
Arbeitsmittel aus dem Verdampfer absaugt und in den Ver-
flussiger presst;

— der VerflUssiger, in welchem das Arbeitsmittel als Folge
des hohen Druckes kondensiert;

— der Verdampfer, in welchem das Arbeitsmittel als Folge
des niedrigen Druckes verdampft;

— das Entspannungsventil, das dafir sorgt, dass das Ar-
beitsmittel vom Verflissiger zum Verdampfer fliesst, wenn
auf der Verdampferseite ein vorbestimmter Druck nicht
Uberschritten wird.

Durch den Verdichter und das Entspannungsventil wird
der Arbeitsmittelkreislauf in einen verdampferseitigen Nie-
derdruckteil und einen verflissigerseitigen Hochdruckteil
unterteilt. Befindet sich im Kreislauf ein Stoff im zweipha-
sigen Zustand, so macht man durch diese Unterteilung des
Kreislaufes in ein und demselben Moment das, was im Ab-
schnitt «Grundlage zur Erklarung der Wirkungsweise der
Warmepumpe», hoher Druck — niederer Druck, zeitlich
nacheinander in einem einzigen Gefdss geschah. Man hat
somit im Verdampfer, dem Niederdruckteil eines Warme-
pumpenkreislaufes, eine niedrigere Temperatur als im Ver-
flussiger, dem Hochdruckteil.

Nimmt man anstelle von Wasser als Arbeitsmittel z. B.
Freon, einen ungiftigen Stoff, der bei atmospharischem
Druck bei einer Temperatur von rund —30 °C verdampft,
so kann man auf der Verdampferseite einer Warmepumpe
eine Temperatur bis —20 °C und weniger erreichen und
auf der Verflussigerseite + 50 bis 60 “C. Damit kdnnen in
einem Warmepumpenkreislauf die erforderlichen Tempe-
raturen erzeugt werden, die erlauben, Warme aus einer
kalten Quelle, z. B. aus dem Grundwasser, auf ein Tempe-
raturniveau zu heben, das uns ermoglicht, die Warme zu
Heizzwecken anzuwenden.

In Bild 3 ist dargestellt, wie die Temperaturverhaltnisse
etwa aussehen beim Warmetransport von einem Oberfla-

69. Jahrgang, Heft 11/12 1977

Wasser, Energie, Luft — Eau, énergie, air



&

| e
-
A
4 (+50°c)
=) \
& o

2(+55°C) —3 i
6 (+6°c) | [J(+3°C) 3

Bild 3. Mogliche Temperaturverhaltnisse beim Warmetrans-
port mittels Warmepumpe. 1 Verdichter, 2 Verflussiger, 3 Be-
halter, 4 Flussigkeit, 5 Entspannung, 6 Oberflachenwasser,
7 Verdampfer, 8 Warmequelle, 9 Erdreich.

Bild 4. Energieflussschema einer Warmepumpe. 1 Elektrische Ener-
gie Verdichter, 2 Warme aus der Warmequelle, 3 Nutzwarme.

chenwasser mit einer Temperatur von z.B. + 6 °C zu ei-
ner Flussigkeit von z. B. + 50 °C.

Vom Oberflachenwasser mit einer Temperatur von + 6 °C
fliesst Warme auf den Verdampfer, der eine Temperatur
von + 3 °C hat. Durch die Kompression des Arbeitsmittels
erreicht man im Verflussiger eine Temperatur von + 55 °C,
was zur Folge hat, dass Warme vom Verflissiger auf die
zu erwarmende Flissigkeit von 50 °C lUbergeht. Damit ist
der Warmetransport vom Oberflachenwasser tieferer Tem-
peratur auf die zu erwarmende Flussigkeit hoherer Tempe-
ratur perfekt. Die der Flussigkeit zugefiihrte Warme ent-
spricht der Summe der dem Oberflaichenwasser entnom-
menen und der dem Verdichter zugefiihrten Warme, wie es
in Bild 4 dargestellt ist.

Das Verhéltnis der Nutzwarmeleistung zu der dem Ver-
dichter zugefiihrten Leistung nennt man die Leistungsziffer.
Sie ist immer grosser als 1. Sie berechnet sich nach fol-
gender Beziehung:
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Leistungsziffer
Verflissigungstemperatur in K
n Wirkungsgrad des Systems
Verdampfungstemperatur in K
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/
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Bild 5.
2 Verflussiger,

Freibader.
4 Ventil,

1 Verdichter,
5 Luft,

fur

Warmequellen
3 Warmetauscher,
6 Fluss, 7 Grundwasser.
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Der Wirkungsgrad des Systems liegt je nach Grosse der
Anlage zwischen 0,35 und 0,7. Wenn man annimmt, dass
die in Bild 3 dargestellte Anlage eine Kleininstallation von
einigen kW zur Heizung eines Einfamilienhauses sei, mit
einem Wirkungsgrad von 0,4, so ergibt sich folgende Rech-
nung:

Ty, = 273 + 55 = 328K
Ty = 273+ 3 =276K
328 - 04
= —— =282

328 — 276

d. h. mit einer kWh, die dem Verdichtermotor zugeleitet
wird, stehen am Verflissiger 2,52 kWh Nutzenergie zur Ver-
fagung.

Die Warmequellen und ihre Ausnitzung

Als Warmequellen zum Betreiben von Warmepumpen ste-
hen zur Verfligung: Flisse und Bache; Seen und Teiche;
Grundwasser; Abwasser; Luft; Erdreich.

Leider steht Oberflachen-, Grund- und Abwasser in bezug
auf das zu heizende oder zu erwarmende Objekt nur selten
so gelegen zur Verfligung, dass die Warme mittels einer
Warmepumpe auf finanziell tragbare Weise entnommen
werden kann. Die Luft als Warmequelle ist Uberall vorhan-
den, macht uns aber wahrend kalter Tage noch einige
Schwierigkeiten. Wie es mit dem Erdreich als Wéarme-
quelle wahrend kalter Tage bestellt ist, kann noch nicht ab-
schliessend beurteilt werden.

Das Freibad ist ein sehr geeignetes Objekt zur Heizung
mittels Warmepumpen. Ein Freibad ist nur im Sommer in
Betrieb mit Beckenwassertemperaturen von 22 bis 25 °C
und bei Temperaturen der Warmequellen, welche die 10-
Grad-Grenze kaum unterschreiten. Unter diesen Umstan-
den erreicht man bei Warmepumpenheizungen Leistungs-
ziffern zwischen 5 und 8. Ist ein geeignetes Gewasser vor-
handen, so kann es ohne Schwierigkeiten als Warmequelle
zur Heizung eines Freibades beigezogen werden. Sehr gut
eignet sich auch die Luft als Warmequelle flr Freibader.
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Bild 6.

Verdampfer zur Warmeentnah-
me aus der Luft.

1 Verdampferlamellen

2 Ventilator

3 Zuluft

4 Fortluft

Bild 7.

Energieflussschema eines Hallenbades mit
Warmerilckgewinnung und Warmeentnahme aus Grund-

wasser. 1 Elektrische Energie Verdichter, 2 Warme
aus Grundwasser, 3 Warme aus Fortluft, 4 Warme aus
Abwasser, 5 Warmezufuhr zum Hallenbad.
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Bild 5 zeigt schematisch die Warmeentnahme aus ver-
schiedenen Warmequellen zur Heizung eines Freibades.
Bild 6 zeigt Form und Grosse eines Verdampfers zur War-
meentnahme aus der Luft zur Heizung eines offentlichen
Freibades mittlerer Grosse.

Soll ein Hallenbad mit einer Warmepumpe geheizt werden,
ist es vorteilhaft, seiner fast Ubers ganze Jahr konstanten
Temperatur wegen, Grundwasser als Warmequelle zu be-
nutzen. Mit der Warmepumpe kann man aber auch sehr gut
die Warme aus dem Abwasser und der Fortluft zurtickge-
winnen. Ein diesbezigliches Energieflussschema zeigt
Bild 7.

Der Alltagsfall der kalorischen Anwendung, die Heizung
kleinerer Wohnbauten, kann das Objekt zur Heizung mit
Warmepumpen werden. Leider vertragen Kleinwarmepum-
penanlagen ausser dem Notwendigsten keine grossen Zu-
satzeinrichtungen, weil sonst die Rentabilitat nicht mehr
gegeben ist. Flusse, Bache, Seen, Teiche und Grundwas-
ser stehen uns selten zur Warmeentnahme fir kleinere
Wohnbauten zur Verfugung, weil aus Kostengrinden fur die
Zu- und Fortleitung des Wassers zur Warmeentnahme ein
zu heizender Bau nicht mehr als einige Meter vom in Fra-
ge kommenden Gewasser entfernt sein darf, bei Grund-
wasser als Warmequelle fiir kleinere Bauten hochstens 3 bis
4 m Uber dem Wasserspiegel. Grossere Distanzen verursa-
chen zu hohe Investitionen fur die Warmezufuhr von der
Warmequelle, was untragbare zusatzliche Kapitalkosten er-
gibt. Gelegentlich sind auch die behérdlichen Verfligungen
dem Warmeentzug aus Gewassern hinderlich, sei es durch
hohe Gebuhren, durch strenge Vorschriften uber Entnahme
und Riuckgabe des Wassers oder gar durch Verbot der
Warmeentnahme. Grundwasser bietet zur Warmeentnahme
einen grossen Vorteil: Seine Temperatur ist wahrend der
ganzen Saison fast konstant und liegt fast lberall in der
Schweiz zwischen 7 und 10 “C.

Die Luft zur Warmeentnahme steht jedem Bau in gentigen-
der Menge zur Verfugung. Leider ist ihre Temperatur nicht
konstant und fallt gelegentlich unter den Nullpunkt, was
als Folge des Feuchtigkeitsniederschlages Gefriererschei-
nungen am Verdampfer verursacht, womit die Warmeent-
nahme behindert wird. Die notwendigen Abtauinstallatio-
nen sind sehr kostspielig und stellen damit jegliche Wirt-
schaftlichkeit gegenuber anderen Heizeinrichtungen in
Frage.

Jedem Einfamilien- und kleineren Mehrfamilienhaus steht
in der Regel ein Terrain als Garten oder Spielplatz zur
Verfugung, aus dem man die Warme mit Warmepumpen
zu Heizzwecken entnehmen kann. Man muss sich aber be-
wusst sein, dass der Warmeanfall aus dem Innern des Erd-
reiches in der Grossenordnung von 1W/m? liegt und so-
mit als Warmespender fur eine Heizung nichts beitragt.
Legt man die Verdampferrohre mehr als etwa 1,5 m unter
die Erdoberflache, so wird sich das einmal wahrend eines
Winters in dieser Tiefe abgeklihlte Erdreich wahrend des
folgenden Sommers nicht mehr vollstandig thermisch re-
generieren. Wir miussten in einem solchen Falle wahrend
des Sommers und gelegentlich auch wéhrend des Winters
Warme in die Erde nachschieben.

Die Warme, die wir dem Erdreich entnehmen, kommt vor-
wiegend durch Konvektion aus der Luft und aus der di-
rekten und diffusen Sonneneinstrahlung und zu einem Teil
aus dem Regenwasser. Das Erdreich, mit seiner dunklen
Farbe und seiner rauhen Cberflache, deren effektive Gros-
se mindestens das Dreifache der projizierten betragt, ist
ein sehr guter niedertemperaturiger Sonnenkollektor und
ein guter Konvektor zur Warmeentnahme aus der Luft. Es
ist daher gegeben, die Verdampferrohre etwas mehr als
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Bild 8.
Warmeentnahme aus dem
Erdreich.

1 Warmepumpe

2 Verdampfer im Erdreich
3 Warmezufuhr von der Sonne
und der Luft

Spatenstichtiefe unter die Erdoberflache zu legen, um ei-
nen moglichst kleinen Warmewiderstand zwischen Erdober-
fliche und Verdampfer zu erhalten. Die Erdoberflache als
Konvektor hat noch einen Vorteil: Bei Temperaturen um
0 "C diffundiert das Kondenswasser aus der Luft in die
oberste Erdschicht bevor es gefriert und bildet damit keine
kompakte, den Warmeiibergang hindernde Eisdecke.

Zur Heizung eines Einfamilienhauses mittlerer Grosse wird
eine Terrainflache von 150 bis 250 m? benotigt. Die Flora
und die Fauna des Terrains leiden nicht unter dem Warme-
entzug. Mangels Schnee und tiefen Temperaturen wahrend
der letzten Winter konnte noch nicht naher ermittelt wer-
den, wie sich das Terrain wahrend eines kalten Winters mit
Schneebedeckung thermisch verhalt.

Die Warmepumpe zur Heizung von kleineren
Wohnbauten

Als warmeabgebende Flachen zur Heizung von Wohnbau-
ten mittels Warmepumpen eignen sich grossflachige Kon-
vektoren und der Fussboden. Man erreicht damit, als Folge
der niedrigen Temperaturen der Heizflachen, kleine Tempe-
raturdifferenzen zwischen Verflissiger und Verdampfer und
dadurch relativ hohe Leistungsziffern, was einen geringen
Energieverbrauch ergibt. Es ist ferner zweckmassig, die
Warmepumpenheizungsanlage mit einem Puffer-Warme-
speicher auszuristen, um dadurch die Leistung der War-

Bild 9. Schematische Darstellung der

hydrauli-
schen Kreise einer Warmepumpenheizung. 1 War-

mepumpe, 2 Ladepumpe, 3 Speicher, 4 Umwalz-
pumpe, 5 Heizungsvorlauf, 6 Heizungsricklauf.

mepumpe zu reduzieren, die Anlauffrequenz des Verdich-
ters zu mindern und den Energieverbrauch vorwiegend in
die nachtliche Schwachlastzeit zu verlegen.

Bei einer gut bemessenen Anlage betrdgt das Verhaltnis
zwischen Nieder- und Hochtarifkonsum einer Heizperiode
rund 70 zu 30.

Das verlustlose Haus

Soll ein Bau geheizt werden, so muss ihm Warme zuge-
fuhrt werden. Diese Warme geht durch Fenster und Tiren
und durch Wéande, Dach und in geringem Masse durch den
Boden nach aussen verloren. Die durch Wande und Dach
nach aussen weggehende Warme kann mit einer Warme-
pumpe zuriickgewonnen und dem Bau wieder zugefiihrt
werden. Es ist moglich, bei geeigneter Bauweise einen Bau
vollstandig nach diesem Prinzip zu heizen. Bild 10 zeigt
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Bild 10.
Verlustloses Haus.

Z 77
1 Verflussiger

2 Verdampfer

3 Kihimittelleitungen an der
Fassade

4 Konvektoren

das Prinzipschema des warme- und kaltetechnischen Teils
einer solchen Heizung. Die Jahreskosten einer solchen
Heizung sind noch sehr hoch.

Der Bau mit integrierter Heizung

In jedem Bau, insbesondere in grossen Blro- und Hotel-
bauten, herrscht im Falle einer herkdmmlichen Heizung be-
sonders wahrend der Uebergangszeit im Herbst und im
Frihling eine unregelmassige Warmeverteilung. Die gegen
Suden gerichteten Raume weisen oft trotz abgesteliter Hei-
zung eine zu hohe Temperatur auf, wahrend die nach Nor-
den gerichteten Rdume geheizt werden mussen. Oft muss
wahrend des ganzen Jahres aus Kichen, Maschinen- und
Computerraumen Warme abgefihrt werden.

Beim Bau mit integrierter Heizung ist in jedem Raum eine
Kleinwarmepumpe eingebaut, deren Wirkungsweise durch
Umsteuerung des Arbeitsmittels angepasst werden kann,
d. h. der Verdampfer kann wechselweise als Verfllssiger
und der Verflussiger als Verdampfer dienen. Eines dieser
Elemente ist an ein Kaltwasserverteilsystem angeschlossen
und das andere dient zur thermischen Beeinflussung des
Raumes. Das Kaltwasserverteilsystem mundet in einen zen-
tralen Speicher. Die in Wohn- und Birordumen aufgestell-
ten Kleinwarmepumpen sind in Gehausen untergebracht,
die einem Einzelspeichergerat dhnlich sehen und unter die
Fenster gestellt werden. Jeder Raum wird thermisch uber-
wacht. Ist es in einem Raum zu warm, wird ihm, automa-
tisch gesteuert, durch die Kleinwarmepumpe Warme ent-

Bild 11. Bau mit integrierter Heizung. 1 Kleinwarme-
pumpen sld, 2 Kaltwasserverteilsystem, 3 Speicher,
4 Zusatzheizung, 5 Kleinwarmepumpen nord.

zogen und an das Kaltwasserverteilsystem abgegeben. Ist
es in einem Raum zu kalt, so wird dem Verteilsystem War-
me entnommen und an den Raum abgegeben.

Ueberschissige Warme wird im zentralen Speicher akku-
muliert und ein Warmemanko wird durch eine Warmezu-
fuhr aus einer herkdommlichen Warmequelle kompensiert.
Eine solche Heizung niitzt auch die Warme der sich in den
Raumen befindenden Personen und Maschinen aus. In der
Regel wird mit einer separaten Warmepumpe auch die
Warme aus Abwasser und Fortluft zurickgewonnen und an
das Kaltwassersystem abgegeben.

Die Temperatur des Kaltwasserverteilsystems liegt zwi-
schen 20 und 30 “C. Ein Bau mit integrierter Heizung

Wasser, Energie, Luft — Eau, énergie, air
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braucht, im Gegensatz zu einem Bau mit herkdmmlicher
Heizung, noch 40 bis 60 %/ Heizenergie.

Totalenergie

Nicht nur die Elektrizitatswerke, sondern auch die Vertre-
ter anderer Energietrager unternehmen grosse Anstrengun-
gen zur besseren Ausniltzung der Primarenergie. Unter
dem Namen «Totalenergie» sind heute auf dem Markt Ag-
gregate erhaltlich, bei denen mit einem Verbrennungsmotor
eine Warmepumpe und eventuell noch ein elektrischer Ge-
nerator angetrieben werden, wobei die Warme aus dem
Kihlwasser und aus den Auspuffgasen zuriickgewonnen

5@

7 6
Bild 12. Totalenergie. 1 Treibstoff, 2 Kraftibertragung,
3 Kihlwarme, 4 Abgaswarme, 5 Auspuffgase, 6 Warme-

quelle, 7 Totalwarme, 8 Abhitzekessel, 9 Kraftstoffmo-
tor, 10 Warmepumpe.

wird. Ein entsprechendes Energieflussschema zeigt Bild 12.
Totalenergieanlagen werden zum Heizen von Sport- und
Verwaltungsbauten eingesetzt.

Der Betrieb von Warmepumpen

Eine Warmepumpe in einfachster Ausfiihrung, wie sie zur
Heizung kleinerer Wohnbauten verwendet werden sollte,
verlangt wenig Unterhalt und hat eine Lebensdauer von
40 000 bis 50 000 Betriebsstunden. Obschon der Larm, der
fir solche Anlagen verwendeten Kompressoren gering ist,
muss doch darauf geachtet werden, dass er z. B. wahrend
der Nacht, wenn der allgemeine Larmpegel sehr klein ist,
in Wohnhausern nicht storend wirkt. Oefters miissen hiezu
Larmschutzmassnahmen getroffen werden.

Ein noch nicht ganz geléstes Problem stellen die relativ
grossen Anlaufstrome der Verdichtermotoren bei Direkt-
anlauf dar. Der Stern-Dreieck-Anlauf kann meistens fiir die
Kompressoren von Warmepumpen nicht angewendet wer-
den und spezielle Motoren mit geringen Anlaufstrémen
sind fur die kleineren Einheiten, wie sie z. B. zur Heizung
von Wohnbauten verwendet werden, zu teuer. Der Motor-
wicklung vorgeschaltete Widerstande mit beim Anlauf sich
reduzierenden Widerstandswerten, scheinen zur Reduktion
der Anlaufstrome ein brauchbares Mittel zu sein.

Die Wirtschaftlichkeit von Warmepumpen

Eine Warmepumpenheizung in einem Einfamilienhaus, be-
stehend aus Kompaktaggregat, Speicher, Warmeverteilsy-
stem, Steuerung und Regelung, mit Warmequelle in unmit-
telbarer Nahe des Verdampfers, ist gegeniber einer Oel-
oder Elektroheizung wettbewerbsfahig. Dies trifft zu, wenn
z. B. die Warmepumpe im Untergeschoss untergebracht ist,
das als Warmequelle dienende Grundwasser sich nicht
mehr als 3 bis 4 m darunter befindet und die Sickerleitung
nicht weiter als einige Meter zum Haus hinaus geflhrt
werden muss. Muss aber das Grundwasser tiefer als 3 bis
4 m heraufgeholt werden oder fallt die Sickerleitung etwas
langer aus, so erhohen die Arbeiten fur die Wasserfassung
mit Tauchpumpe sowie fur die Erstellung der Sickerleitung
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und die Kosten fur die Energie zum Hochpumpen des
Grundwassers die Jahreskosten in einem Mass, das nicht
mehr ohne weiteres tragbar ist. Analog verhalt es sich bei
der Warmeentnahme aus einem Fluss, einem Bach oder
einem See.

Bei Warmeentnahme aus der Aussenluft kommt ein Aus-
senverdampfer relativ teuer zu stehen, und bei Innenmon-
tage des Verdampfers verteuern die Luftkandle mit dem
Ventilator und der Betrieb des letzteren die Anlage in be-
trachtlichem Masse. Aehnlich verhalt es sich bei der Be-
nutzung des Erdbodens als Warmequelle. Warmepumpen-
anlagen in Kleinbauten mit Erdreich oder Luft als Warme-
quelle weisen Jahreskosten auf, die, je nach Energietarif
und Heizungsart, 20 bis 40 °0 hoher liegen als bei einer
entsprechenden Elektro- oder Oelheizung.

In grosseren Bauten, insbesondere in Hallenbadern, fallen
die Kosten fur die Zutuhr der Warme von der Warmequelle
zum Verdampfer gegenuber den ubrigen Kosten weniger
ins Gewicht, so dass fur solche Falle in der Regel mit
einer Wettbewerbsfahigkeit einer Warmepumpenheizung
gegenuber anderen Heizsystemen gerechnet werden kann.

Zusammenfassung

Mit der Warmepumpe ist es moglich, einem Stoff verhalt-
nismassig tiefer Temperatur Warme zu entnehmen und auf

Warmepumpen in Sportzentren

E. Sturzenegger

Warmepumpen sind vielfach die optimale Losung bei kom-
plexen Energieproblemen. Das Sportzentrum Chur ist hier-
fur ein besonders typischer Anwendungsfall.

Werden im Bereich der Warmeversorgung die verschiede-
nen Moglichkeiten zum Einsparen von Energie diskutiert,
steht die Warmepumpe oft an bevorzugter Stelle. Haufig
wird die Warmepumpe als etwas Neues betrachtet. Dass
dies nicht so ist, beweist die Tatsache, dass Sulzer bereits
vor dem letzten Weltkrieg und besonders in der Zeit der
Brennstoffknappheit wahrend und nach dem Kriege eine
beachtliche Anzahl Warmepumpenanlagen erstellte. Da die
Warmepumpe komplizierter ist als die direkten Methoden
der Warmeerzeugung, wurde ihr Einsatz wahrend rund
zweier Jahrzehnte kaum diskutiert. Erst die stark angestie-
genen Preise fur das Erdol und seine Derivate brachten
Massnahmen zum Einsparen von Primarenergie.

Speziell hinsichtlich des Umweltschutzes ist die Warme-
pumpe vorteilhaft, denn es kann Warme erzeugt werden,
ohne die Umwelt durch Rauchgase zu belasten, und in
vielen Fallen lasst sich eine Belastung durch Abwarme,
zum Beispiel Aufheizen eines Flusses, vermeiden oder ver-
ringern. Ein glinstiger Anwendungsfall liegt vor, wenn in
einer Anlage Kunsteisbahn und Schwimmbad vereint sind.
Die Kalteanlage der Kunsteisbahn muss die auf tiefem
Temperaturniveau aus der Eisflache aufgenommene Warme
bei geeigneter hoherer Temperatur wieder abgeben kon-
nen. Je nach den Verhaltnissen wird diese Warme an
einen Bach oder Fluss, an Grundwasser oder mit Kuhl-
turm an die Atmosphare abgegeben. Anstatt diese Warme
als Abwarme bei moglichst tiefer Temperatur an die Um-
welt abzugeben, besteht mit der Warmepumpe die Mog-
lichkeit, sie auf ein hoheres Niveau zu bringen, so dass
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einen Stoff hoherer Temperatur zu Ubertragen. Die Tempe-
ratur der Warmequelle kann bis zu —20 “C und diejenige
des Warmeempfangers bis zu +60 “C betragen. Das Ver-
haltnis zwischen der Nutzleistung aus Verflissiger und der
dem Verdichter zugefuhrten Leistung bezeichnet man als
Leistungsziffer. Sie ist immer grosser als 1. Als Warme-
quellen kommen Grund- und Oberflachenwasser, die Aus-
senluft, das Erdreich, Sonnenkollektoren sowie Fortluft und
Abwasser in Frage. Es ist moglich, Bauten irgendwelcher
Art mit Warmepumpen zu heizen, sofern eine geeignete
Warmequelle vorhanden ist. In glunstigen Fallen ist eine
Warmepumpenheizung mit einer Heizung anderer Energie-
trager konkurrenzfahig.

Die fir den Betrieb einer Warmepumpe aufzuwendende
Energie dient nur zum Transport der Warme von der War-
mequelle zum Warmeempfanger. Sie ist immer kleiner als
die dem Empfanger zugefuhrte Energie. Damit wird die
Warmepumpe zu einem Mittel zur Ausnitzung von Kreis-
laufenergie und damit zum &ausserst sparsamen Gebrauch
der verfugbaren Energie.

Adresse des Verfassers: Otto Schar, El.-Ing. HTL, Chef Biro far
Beratung und Kundendienst, Bernische Kraftwerke AG, BKW, Victo-
riaplatz 2, 3000 Bern.

DK 621.577:725.82:79

eine direkte Nutzung zum Aufwarmen eines Schwimm-
bades, zur Raumheizung und auch zur Warmwasserberei-
tung moglich wird. Damit wird die Kalteanlage zu einer
kombinierten Heiz/Kiihl-Anlage, wobei der Unterschied in
der Benennung weitgehend nur durch die Nutzungsart ent-
steht, denn das eigentliche System — der Kaltemittelkreis-
lauf -— erfahrt keine Umstellung. Auch bei einem weiteren
Schritt, der zur reinen Warmepumpe fihrt, bleibt der Kreis-
lauf prinzipiell unverandert. Abgesehen von den unter-
schiedlichen Temperaturen besteht der Hauptunterschied
zwischen einer Kalteanlage und einer Warmepumpe darin,
dass das eine Mal die kalte, das andere Mal aber die
warme Seite genutzt wird.

Bild 1. Sportzentrum Obere Au in Chur (CH) mit Kunsteisbahn und
Hallenbad im Hintergrund.
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