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Warmeriickgewinnung
als nachhaltige
Beheizungsform

Im Zuge der Energiewende ist der Gebdudebestand auf eine :
klimaneutrale Wirmeversorgung umzustellen. Mit der vollumfing- :
lichen Nutzung der Gebdude(ab)wédrme lésst sich das angestrebte
Ziel synergiereich und nachhaltig erreichen. :

Heat Recovery as a Sustainable Heating Form :

In the course of the Energiewende, the building stock is to switch to

a carbon neutral heat supply. With the full use of the (waste) heat

from the buildings, the desired goal can be achieved sustainably : \VON

with numerous synergy effects. : FRANK TRIESCH
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Bild 1: Herstellen eines Kapillarrohrmatten-Absorbers im AuBBenputz der Warmedammung [7] v.l.n.r.: Fixierung der Kapillar-
rohrmatten auf der Polystyrolddmmschicht, Integration der Stammrohre, Spachteln des Absorbers, Anbindung der

Versorgungsleitungen. (Quelle: A. Born / Sova)

1. Einleitung

Die Reduzierung des fossilen Primarenergie-
bedarfs erfolgt vorherrschend durch eine Kom-
bination eines der Warmedammstandards mit
einer elektrischen Warmepumpe. Indes sind
far gréBere Einsparungen die erforderlichen
Dammstoffdicken nicht tberall umsetzbar. Vor-
handene konstruktive Warmebruicken lassen
sich nicht immer leicht beseitigen. Die Umstel-
lung auf Niedertemperaturflachenheizung
erfordert einen leer gewohnten Zustand.
Gangige Warmepumpen erreichen nur selten
die erwarteten Leistungszahlen. So entstehen
—trotz des immensen Aufwands - hohe, regel-
maBig steigende Energiekosten.

Zunachst ist fur die Beheizung mit einer
Warmepumpe eine geeignete Warmequelle
auszuwahlen. Nicht alle potenziellen Warme-
quellen sind am vorgesehenen Standort verfug-
bar, wirtschaftlich erschlieBbar, oder sie fihren
zu unerwinschten Nebenerscheinungen.

Erdwdrmesonden sind mit aufwandigen
Bohrarbeiten verbunden, bei denen partiell
Trinkwasserleiter perforiert werden, was einen
erhohten Aufwand der Abdichtung erfordert,
oder, in Grundwasserschutzgebieten, vollig
untersagt sein kann. Eine nicht vollstandige,
thermische Regeneration des Gebirges fuhrt
Uber Jahre zu ruckldufigen Heizleistungen [1].

Grundwasser als Warmetrager steht nicht
Uberall in ausreichenden Mengen und mit guter
Qualitat zur Verfugung. Bei der Nutzung kann
es zu Verockerungen der Brunnen kommen, die
aufwandige Sanierungsarbeiten erfordern, deren
Wirkung selten von Dauer ist.

Oberflachennahe Erdwéarmekollektoren
bedingen groBraumige Erdarbeiten fur ihre
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Verlegung auf einem geeigneten Grundstuck.
Sie sollten nicht mit Tiefwurzlern bepflanzt
werden, und kihlen beziehungsweise gefrieren
den Boden langer als natirlich bedingt, was die
Vegetation behindert.

Luftwarmepumpen nutzen die naheliegendste
und am preiswertesten zu erschlieBende aller
Warmequellen. Bei niedrigen AuBenlufttempe-
raturen sinken jedoch die Arbeitszahl und die
Leistung. Monovalenter Betrieb ist nicht mit
allen Heizflachenarten maéglich. Die Aggregate
erzeugen Schallemissionen, die, bis hin zum
nachsten Nachbarn, zu Belastigungen fuhren
kédnnen [2]. Eine zumindest teilweise Rezirkula-
tion der bereits abgekUhlten Luft ist nicht ausge-
schlossen. Bei hoher Luftfeuchte und niedrigen
AuBenlufttemperaturen kommt es zur Vereisung
des Verdampfers, der mit verschiedenen, energie-
intensiven Abtau-MaBnahmen begegnet werden
muss [3]. In dieser Zeit gibt die Warmepumpe
keine thermische Energie ab und die Jahres-
arbeitszahl sinkt weiter. Die Umgebungsluft
passiert ungefiltert die Luftkthler und fahrt bei
den geringen Rippenabstdnden zu einer wach-
senden Verschmutzung, und in der Folge auch
hier zu reduziertem Luftstrom und sinkenden
Verdampfungstemperaturen. Die regelmaBig
erforderliche Reinigung muss mit speziellen
Technologien sehr vorsichtig erfolgen, um die
dinnen Aluminiumrippen nicht zu deformieren.
Je tiefer das Rippenpaket, desto schwieriger ist
die vollstandige Wiederherstellung des sauberen
Zustandes.

Mit Eisspeichern hofft man, eine weitere,
alternative ,Warmequelle” gefunden zu haben.
Hier ist die Vereisung das Mittel zum Zweck.
Wegen des bedeutenden, latenten Energieanteils
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genulgen vergleichsweise kleine Behaltervolu-
mina far eine monovalente Beheizung. Zudem
kann das langsam schmelzende Eis je nach GréBe
des Eisspeichers noch bis in den Sommer zur
Kihlung des Gebaudes herangezogen werden.
Die Verdampfungstemperatur ist nicht auf die
wasserspezifischen t;, = 0 °C begrenzt. Sind der
Absorber- und der Verdampferkreis hydraulisch
getrennt ausgefuhrt, sinken die Temperaturen
auf der kalten Seite der Warmepumpe auf bis
zU t,, = -7 °C ab, und steigen im Sommer nicht
Uber 25 °C an [4].

Um das Wasser moglichst lange am Gefrieren
zu hindern und um es in warmeren Perioden
sicher wieder aufzutauen, dienen neben dem
naturlichen Warmestrom aus der Umgebung
des Eisspeichers Solarabsorber, um aus Luft, Tau
und Regen tags und in der Nacht dem System
Umweltwarme zuzufihren. Eine unmittelbare
Sonneneinstrahlung ist fir die Funktion nutzbar,
aber nicht Bedingung. Aber auch dieses ideal
erscheinende Warmeversorgungssystem ist nicht
ohne Nachteile. So kann der erforderliche Platz
bzw. Raum nicht zur Verfligung stehen. Die
lange andauernden, niedrigen Temperaturen
beeinflussen gegebenenfalls die Umgebung des
Eisspeichers negativ, wie erdverlegte Wasser- oder
Abwasserleitungen, andere Bauwerke und die

Bild 2: Schematische Darstellung eines Heizsystems,
basierend auf Wérmertickgewinnung. v. a. n. i.:
Wérmeabsorber - Warmedammung - Umfangshei-
zung - tragende AuBenwand / Dach / Bodenplatte /
Kellerdecke — Niederhub-Wérmepumpe.

natarliche Vegetation. Und nicht zuletzt kommt
es zur Vereisung der Absorber.

2. Warmeriickgewinnung als
unerschopfliche erneuerbare
Energiequelle

So haben alle bisher tblichen Warmequellen far

die Warmeversorgung mit Warmepumpen ihre

spezifischen Vor- und Nachteile. Insbesondere bei
einer energetischen Sanierung ist ihre Anwen-
dung mehr oder weniger problematisch.

Dabei kommt eine nahezu ideale Warmequelle
fur die Warmepumpenanwendung bisher nicht
zur Anwendung — das versorgte Gebdude selbst.
Steht mit dem Warmeverlust des Gebaudes
doch genau die Warmemenge zur Verfligung,
die zur Warmeversorgung benétigt wird. Diese
Jregenerative Warmequelle” kann ohne weitere
Nachteile nutzbar gemacht werden, indem das
Gebaude mit einem kinstlichen Warmeabsorber
maoglichst vollflachig umgeben wird.

Hierfur bieten sich die bereits ausgiebig unter-
suchten und in der Praxis seit Jahren bewahrten
Kunststoffkapillarrohrmatten-Heiz- und Kuhl-
register an. In ihrer Form ahneln sie BlutgefaBen,
setzen folglich evolutionar optimierte , Konstruk-
tionen” nach bionischen Prinzipien in der Technik
um [5]. So sind sie durch kleine Abstande zwi-
schen den Rohren von | = 30 mm praktisch voll-
flachig wirksam, haben eine, den Durchmessern
der Kapillarrohre entsprechende, sehr geringe
Aufbauhéhe von nur d = 4,3 mm, und in der
Folge eines minimalen Flachenvolumens von nur
V/A = 0,32 I/m2 eine sehr niedrige Flachendichte
von m/A = 0,43 kg/m2. Sie arbeiten sehr schnell
und mit kleinsten Temperaturdifferenzen [6].

Bei der Anbringung eines Warmedamm-
Verbundsystems (WDV-System), z.B. an der
Fassade eines zu sanierenden Gebaudes, werden
die Kapillarrohrmatten auBen, auf der Warme-
dammung, in den neuen AuBenputz als Warme-
absorber eingebettet (siehe Bild 1).

Bei einer der Oberflachentemperatur entspre-
chenden Soletemperatur wird der Warmestrom
aus dem Gebaude, an der Fassade oder dem
Dach bzw. der oberen Geschossdecke, und mit
hoéherem Niveau auch an der Kellerdecke oder
Bodenplatte, praktisch vollstandig aufgefangen
und mithilfe einer Sole-Warmepumpe auf nutz-
barem Temperaturniveau dem Gebaude wieder
zugefuhrt. So entsteht ein thermischer Kreislauf.
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Bild 3: Umsetzung einer Kapillarrohrmatten-Umfangsheizung bei der energetischen Erttichtigung eines Einfamilienhauses.
v.l.n.r.: im Dach, an der AuBenwand, an der Kellerdecke - jeweils vor Anbringung der Warmeddmmung.
(Quelle: A. Lucke / Thermo Integral)

Der Wéarmeverlust des Gebaudes wird genutzt,
noch bevor er zur ,Umweltenergie” werden
kann (siehe Bild 2).

3. Vorteile

Welche energetischen Vorteile bietet diese
innovative Losung gegenuber einer einfacher
aufgebauten, preiswerteren Luft-Warmepumpe,
die zu 100 % Umweltenergie einbindet?

Die Temperaturdifferenz am Soleverdampfer
betragt nur ca. AT, = -2 Kelvin. Am Putzabsorber
entsteht praktisch keine Temperaturdifferenz
zwischen der Sole und der AuB3enluft, da die nega-
tive Temperaturdifferenz zwischen der Sole und
der Putzoberflache, und die positive Temperatur-
differenz zwischen der Putzoberflache und der
AuBenluft sich einander etwa aufheben. Bei Ver-
dunstung von Feuchtigkeit, aus Niederschlagen
oder Tau, und bei langwelligen, thermischen
Strahlungsverlusten kommt es hingegen an der
Fassade zu einer Unterschreitung der AuBenluft-
temperatur. So wurden an einem WDV-System,
und obwohl es bei der Abkihlung der Fassade zur
Unterschreitung des Taupunktes und damit zur
Freisetzung der positiven Kondensationsenthalpie
kam, naturliche Temperaturdifferenzen zur Umge-
bungsluft von bis zu AT, = 4 Kelvin gemessen [7].
Die totale Temperaturdifferenz zwischen dem
Soleverdampfer und der Umgebungsluft betragt
also lediglich 25 - 75 % der Temperaturdifferenz
an einem Luftverdampfer (AT,4, = 8 K). Und da
die Absorbertemperatur nie tiefer liegt, als die
Umgebungstemperatur, kommt es gegeniber
Luftverdampfern, eine genaue Regelung voraus-
gesetzt, nicht zu Vereisungserscheinungen an Fas-
sade, Kellerdecke oder Bodenplatte.
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Die Absorption solarer Strahlung fuhrt regel-
maBig, selbst im Winter, zu einer —je nach Struktur
und Farbton der Fassade — bedeutenden Uber-
schreitung der Umgebungslufttemperatur, was
mit dem neuen Beheizungskonzept nutzbar ist,
nicht jedoch mit Luft-Warmepumpen. Und nicht
zuletzt erfolgt die Umwalzung der Sole durch
die parallel angeordneten Kapillarrohrmatten
— im Vergleich zur Umwalzung der AuBenluft
durch den Verdampfer einer Luft-Warmepumpe
- ohne Larmentwicklung und mit geringerem
Energieaufwand.

4. Umfangsheizung

Eine weitere, deutliche Verbesserung der Leis-
tungszahl einer Warmepumpe wird erreicht,
wenn der Kondensationswarmestrom bei mog-
lichst niedriger Temperatur abgegeben wird.
Hierzu bieten sich als Heizflachen wiederum die
Kunststoff-Kapillarrohrmatten an. Ihre Anord-
nung unmittelbar auf dem alten AuBenputz,
unter der neuen Warmeddmmung, als sogenannte
AuBenwandheizung, wird derzeit verstarkt
untersucht [8].

Dabei bisher ausgenommen waren die tbrigen,
bedeutenden Umfangsflachen eines Gebaudes —
das Dach und die Kellerdecke bzw. Bodenplatte.
Diese sind in den Jahren 2014 — 2015 bei der ener-
getischen Ertlchtigung eines Einfamilienhauses
praktisch einbezogen worden in eine Kapillar-
rohrmatten-Umfangsheizung. Hier wurden
Kapillarrohrmatten auf der gesamten ehemaligen
Umfangsflache aufgebracht — in den Gefachen
zwischen den Dachsparren, auf dem ehemaligen
AuBenputz der Fassade und an der Kellerdecke
(siehe Bild 3). Die Kapillarrohrmatten im Dach
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Bild 4: Behaglichkeitsprofil aus Wand- und Raumlufttem-
peratur (nach Bedford und Liese) [9].

strenger Winterbetrieb 40 mm 350 mm 20 mm
AuRenputz | Hochlochziegel | Innenputz
twe °C -15°C 13,90 °C| 20,0 °C
_—|1312°c [|-11,33°C 1282°¢C | —

e  WmMmK 25 7,69
A W/mK 1,05 0,68 0,87
R m2K/W 0,04 0,038 0,515 0,023 0,13
L mm 410 mm 370 mm 20 mm
Rgs MKW 0,746
Uges W/mK 1,341 n PE-Faktor PE
q; W/m? 46,9 90% 1,1 57,36

Bild 5: Aufbau einer zu sanierenden AuBBenwand, U-Wert und Transmissionswérmeverlust.

strenger Winterbetrieb 5 mm 150 mm 2,6 mm 410 mm
Putz | Dammung| Kieber | verp. Ziegel 35°C
¢ 19,2 °C| I: 32°C
-14,7°C 15,57 °C |[15,58 °C 20,0 °C

a 7,69
A 0,031 1 0,712
R 4,839 0,003 0,5758 0,13
L mm 567,6 mm 562,6 mm 412,6 mm 410,0 mm
R ges m*K/IW 5,592 650% dT wp K 50
U ges W/m?K 0,179 -87% qu W/m? 3,13
q; Wm? 6,26 -87% £ wp - 2,00
n we % 100% P wp W/m? 3,13
PE gg -Faktor 2,8
PE y; W/m? 8,76 -85%

Bild 6: Aufbau einer AuBenwand mit WDV-System, U-Wert und Transmissionswérme-
verlust, Beheizung mit marktgéngiger Luft/Wasser-Wédrmepumpe und vorhandener

Radiatorheizung.
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wurden mit = 40 mm Holzweichfasermatten
in den Gefachen und mit einer 120 mm dicken
Aufsparrenddmmung aus Holzweichfaserplatten
abgedeckt. Die Fassade erhielt eine 300 mm dicke

Gefachddmmung, bestehend aus innovativen
Holzstédndern, einer Beplankung aus Holzweich-
faserputztragerplatten und einer Zellulose- bzw.
Holzfaser-Einblasddmmung. Die Kellerdecke
erhielt eine 150 mm dicke PUR-Sprihdémmung.
Eine Umfangsheizung ist eine Form der
Strahlungsheizung. Diese erméglicht gegen-
Uber Konvektionsheizungen eine Absenkung
der Raumtemperatur. So gentigt nach friheren
Untersuchungen zur Gewahrleistung einer gewis-
sen Behaglichkeit bei einer Wandtemperatur von
ty = 18 °C bereits eine ebensolche Raumtempera-
tur (siehe Bild 4). Da bei AuBenlufttemperaturen
von t, = 18 °C meist die Heizgrenze erreicht ist, ist
dieses Postulat durchaus nachvollziehbar.
Sollten individuell hohere Behaglichkeits-
anforderungen bestehen, kann die Umfangs-
heizung als allgemeine Grundtemperierung
mit schnell ansprechenden, hoch effizienten,
personenbezogenen, auf dem Strahlungsprinzip
basierenden Zuheizern ergédnzt werden. Ein
Rebound-Effekt ist so vermeidbar.

5. Energieverbrauch und Leistungs-
zahlen im Vergleich

Der Vorteil dieser Beheizungsform besteht darin,
dass der Betrieb einer Warmepumpe mit einer
Vorlauftemperatur von t,, = 20 °C, oder gegebe-
nenfalls geringfugig davon abweichend, auch
bei tiefsten AuBenlufttemperaturen mit ver-
gleichsweise hohen Arbeitszahlen méglich ist,
die nicht durch energieintensive Abtauprozesse
beeintrachtigt werden (siehe Tabelle 1).

Durch die Anordnung der Heizflachen auf der
ehemaligen Umfassungsflache entsteht zweifel-
los ein hdherer Transmissionswarmestrom, als
mit Heizflachen im Inneren des Gebaudes, bei
der der Warmeleitwiderstand der vorhandenen
AuBenwand zuséatzlich reduzierend auf den
Warmeverluststrom wirkt. Es ist also zunachst
zu prufen, ob der durch den héheren Warme-
strom bedingte, héhere Antriebsenergieaufwand
gegebenenfalls den Vorteil einer glinstigeren
Arbeitszahl wieder aufhebt.

Ausgewahlt wird eine verputzte, L, =410 mm
starke Hochlochziegelwand eines zu sanierenden
Gebaudes aus den 70er-Jahren, mit einem
Gesamt-U-Wert von uy,; = 1,34 W/(m2*K) (siehe
Bild 5).

Mit einem & = 150 mm starken WDV-System
mit einem Warmeleitwert von A = 0,031 W/(m*K)
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(weiter fur 8/n ,,150/031") kann eine Verringe-
rung des spezifischen Transmissionswarmever-
lustes um ca. 87 %, bei strengem Winterbetrieb
von gy, = 46,9 W/m2 (siehe Bild 5) auf ca. 6,3 W/m2,
erreicht werden (siehe Bild 6).

Die Reduzierung des Warmebedarfes auf
13 % fuhrt an einer vorhandenen Radiator-
heizung (n = 1,33) bei gleicher Umwalzmenge
zu einer bedeutenden Absenkung der erforder-
lichen Vorlauftemperatur. War die Spreizung
im unsanierten Zustand t,,/t;, = 90/70 °C, so
betrédgt sie nach der Sanierung mit einem WDV-
System 150/031 noch ca. 35/32 °C [10]. Das fur
eine auskémmliche Beheizung erforderliche
Temperaturniveau sinkt weiter, wenn vorher
bereits Heizflachenreserven oder niedrigere
Parameter vorgesehen waren. Bei einer Heiz-
flachenreserve von zum Beispiel 25 % genigte
vor der Sanierung bereits eine Spreizung
von ca. 79/63 °C, um nach der Sanierung auf
ca. 32/30 °C zu sinken (siehe Bild 7).

Bei einer AuBenlufttemperatur von t,=-15 °C
und einer Vorlauftemperatur von t,, = 35 °C
betragt die Arbeitszahl einer marktgangigen
Luft-Warmepumpe ¢, = 2,0 (siehe Bild 6). Daftr
sind im Betrieb PE. /A, =~ 3,12 W/m?2 Elektro-
energie aufzuwenden (siehe Tabelle 2, gelb
hervorgehoben).

Wird gleichzeitig mit der AuBenwanddam-
mung in den Raumen eine Flachenheizung
installiert, so arbeitet eine Luft/Wasser-Warme-
pumpe bei strengem Winterbetrieb bei ahnlichen
Vorlauftemperaturen von t,, =~ 35 + 28 °C. Der
niedrigere Wert ist wiederum mit Kapillarrohr-
Heizmatten zu erzielen. Die Leistungszahl steigt
bis auf ¢, = 2,51, und der Arbeitsaufwand sinkt
bis auf PE. /A = 2,49 W/m?2 (siehe Tabelle 2, blau
hervorgehoben).

Mit einer thermisch doppelt aktivierten AuBen-
wanddammung erreicht eine marktgangige Sole/
Wasser-Warmepumpe bei strengen Winter-Bedin-
gungen (t, = -15 °C), mit einer Vorlauftemperatur
von t,, = 20 °C fur eine AuBenwandheizung mit
t, = 18 °C eine Leistungszahl von Uber ¢, = 4,1, bei
einem Aufwand von PE./A,,; =~ 1,64 W/m? Elektro-
energie. Aus dem Raum entweicht per Transmis-
sion durch die Wand keine Warme (q,; = 0 W/m?2).
Die Innenwandtemperatur steigt von t,,, = 13,9 °C
vor der Sanierung (siehe Bild 5) auf angenehme
18 °C (siehe Bild 8).

Der ,Umweltwarmestrom” im Verdampfer
der Sole-Warmepumpe ist mit q, = 5,16 W/m?
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Heizwassertemperaturen vor (N) und nach der Sanierung (S)
—tVL (N) —tRL (N) — —tVL (S) — -tRL (S)
tVL (0,80) ——tRL (0,80) --—-tVL (0,80 S) ----tRL (0,80 S)
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T
[}
§ 40
[}
(o) < :
20 L i 7I T T T T 1
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<« AuBenlufttemperatur [°C]

Bild 7: Heizwassertemperaturen einer Radiatorheizung vor (N) und nach der Sanierung (S)
mit WDV-System 150/031, ohne und mit 25 % Reserve (0,80).

e um etwa 65 % hoéher als bei einer Luft-
Warmepumpe mit der vorhandenen Radiator-
heizung (3,13 W/m?, siehe Bild 5),

e um mindestens 37 % hoher als mit einer FuB-
bodenheizung (3,76 W/m2, siehe Tabelle 2,
blau hervorgehoben),

Tabelle 1: Leistungszahlen einer marktgédngigen Sole/Wasser-Wéarmepumpe bei einer
Vorlauftemperatur von 20 °C

t,, 15 -10 -5 0 5 10 15
t, [Cc] 20 20 20 20 20 20 20
dT K] 35 30 25 20 15 10 5

€ [ 4,1 4,7 53 6.0 6.7 7.5 83
£ -] 8,4 9,8 11,7 147 195 293 586
C=elec [ 0,493 0482 0454 0409 0,343 0254 0,141

Tabelle 2: Leistungszahl einer Luft/Wasser-Wéarmepumpe fir diverse Heizflachenparameter
bei strengem Winterbetrieb (-15°C) nach der Sanierung mit WDV-System 150/031

WP Typ L/W L/W L/W
t, [°C] -15 -15 -15 -15 -15 -15
t,, [°c] 20 25 28 30 33 35
dT [K] 35 40 43 45 48 50

3 [-] 325 2,75 2,51 237 2,18 2,00
€ [-] 8,4 7,5 7,0 6,7 6,4 6,2
T=¢elec [ 0,388 0,369 0,358 0,352 0,342 0,325
a, [W/m?] 4,33 398 3,76 3,61 3,39 3,12
q; [W/m?] 625 625 625 625 625 6,25
P [W/m?] 1,92 227 249 264 28 3,12

el
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20°C—y — 18 °C
strenger Winterbetrieb 5 mm 2 mm 3,4 mm 2 mm 150,0 mm 2 mm 3,4 mm 2 mm 410 mm
Putz Kleber Rohr Kleber | Dammung| Kleber Rohr Kleber verp. Ziegel
t 4 °C -15°C 18,0 °C
_—1149°C |-14,93°C | -14,92°C |-14,92°C |-14,91°C [17,99 °C 18,0°C |[18,0°C 18,0 °C 18,0 °C
o e Wm2K 25 7,69
Iy W/mK 1 1 0,210 1 0,031 1 0,210 1 0,712
R m2K/W 0,04 0,005 0,002 0,016 0,002 4,839 0,002 0,016 0,002 0,576 0,13
L mm 579,8 mm 579,8 mm 574,8 mm 572,8 mm 569,4 mm 567,4 mm 4174 mm 4154 mm 412,00 mm 410,0mm 0,0 mm
aullen aquivalent Mitte aquivalent innen gesamt ohne
R ges M*K/W 0,047 20,101 4,843 0 0,708 5,630
U ges Wm2K 21,28 0,050 0,206 0,000 1,413 0,178
aulen Absorber Heizflache innen gesamt ohne
q W/m? 1,64 -5,16 6,80 6,80 0,00 5,86
E¢ 8,8 ¢ 0,469 e 414 P 1,64 W/m?
Bild 8: Parameter an einer AuBenwand mit thermisch doppelt aktiviertem WDV-System.
strenger Winterbetrieb 5 mm 2 mm 3,4 mm 2 mm 150,0 mm 4 mm 410 mm
Putz Kleber Rohr Kleber | Dammung| Kleber | verp. Ziegel 35°C
t e °C -15°C 19,2°C [: 32°C
= _—|149°C |-149°C -14,9°C |-149°C |-149°C |155°C 15,6 °C 20°C
o e Wim?K 25 7,69
A W/mK 1 1 0,210 1 0,031 1 0,712
R m2K/IW 0,04 0,005 0,002 0,016 0,002 4,839 0,004 0,576 0,13
L mm 576,4 mm 576,4 mm 571,4mm 569,4 mm 566,0 mm 564,0 mm 414,0 mm 410,0 mm 0,0 mm
aulBen aquivalent innen gesamt ohne
R ges M*K/W 0,047 14,963 5,550 5,614
U ges W/m2K 21,28 0,067 0,180 0,178
auflen Absorber innen gesamt ohne
q W/m? 2,34 -3,95 6,29 6,23
B 8,8 ¢ 0,305 £ 2,69 P 2,34 W/m2

Bild 9: Beheizung mit Sole-Wérmepumpe, Putzabsorber im WDV-System und Radiatorheizung.

e um fast 31 % hoher, als bei einer Solewarme-
pumpe mit Putzabsorber und vorhandener
Radiatorheizung (3,95 W/m?, siehe Bild 9), und

e um Uber 10 % hodher als bei einer Luft-
Warmepumpe mit einer AuBenwandheizung
(4,68 W/m?2, siehe Bild 10).

Damit ermdglicht eine marktgangige Sole-Warme-
pumpe mit einem thermisch doppelt aktivierten
WDV-System, welches sowohl die Warmequelle
erschlieBt, als auch als Warmesenke dient, gegen-
Uber einer marktgangigen Luft-Warmepumpe,
bei Beibehaltung des vorhandenen Radiator-
Heizsystems, bei strengem Winterbetrieb, eine
Anhebung der Leistungszahl von g, = 2,0 (siehe
Bild 5) auf Uber 4,1 (siehe Bild 8). Der elektrische
Leistungsbedarf und damit der Primarenergieauf-
wand sinken um beinahe 48 %, von PE. /A, = 3,13
(siehe Bild 5) auf 1,64 W/m2 (siehe Bild 8). Die

abgesenkte Raumlufttemperatur bewirkt gleich-
zeitig einen niedrigeren Luftungswarmeverlust.

Der Energiebedarf sinkt von q,; =~ 46,9 W/m2 (End-
energie) vor der Sanierung, auf PE./A,,; = 1,64 W/m?2
Elektroenergie danach. Berticksichtigt man einen
Wirkungsgrad von ca. 90 % fur ein vorhandenes
NT-Heizsystem aus dem Jahr 1990, und Primar-
energiefaktoren von f,; = 1,1 fur Erdgas/Heizol,
und von 2,8 fur Elektroenergie [11], so reduziert
sich der Primarenergieaufwand bei strengem
Winterbetrieb von PE./A,,; =~ 57,4 (siehe Bild 5)
auf 4,6 W/m2 entsprechend um 92 %.

Fur die Einhaltung einer konstanten Vorlauftem-
peratur sind leistungsgeregelte Warmepumpen-
typen energetisch besonders vorteilhaft geeignet.

Mit marktgangigen Warmepumpen sind im
Mittel Jahresheizarbeitszahlen von ¢, = 6, mit
speziellen Niederhub-Warmepumpen [12] von
> 10 zu erwarten (siehe Tabelle 3).
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20,0 °Cj — 18,0 °C
strenger Winterbetrieb 5mm 150,0 mm 2 mm 3,4 mm 2mm 410 mm
HI" Putz Dammung| Kleber Rohr Kleber | verp. Ziegel
| ERe = . ) ) ., 18°C| 18,0°C
__-15)-14,7 °C |-14,7°C [|17,99 °C 18 C 18°C 18°C

o e WimK 25 7,69

A W/mK 1 0,031 1 0,210 1 0,712

R m2K/W 0,04 0,005 4,839 0,002 0,016 0,002 0,576 0,13

L mm 5724 mm 5724 mm 567,4mm 4174mm 4154mm 4120mm 410,0mm 0,0 mm
aullen aquivalent innen gesamt ohne

R ges M*K/W 4,886 o 0,708 5,610

U ges Wm?K 0,20 0,000 1,413 0,178
aufllen Heizflache innen gesamt ohne

q W/m? 6,75 6,75 115% 0,00 5,88

dT wpe K 35,0

q y Wm? 4,68 nwe % 100%

& wp- 3,25 PE g -Faktor 2,8

P wp W/m? 2,08 PE iz W/m? 5,81 -90%
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Bild 10: Beheizung mit Luft-Wédrmepumpe und AuBenwandheizung.

6. Ganzheitliche Losung

Da neben der Wand, dem Dach und der
Kellerdecke Bauteile wie Fenster und Tlren
gegebenenfalls nicht thermisch aktiviert wer-
den, und auch konstruktive Warmebrlcken in
der einen oder anderen Form weiter bestehen
bleiben, ist es erforderlich, mit den thermisch
aktivierten Flachen auch den Warmeverluststrom
dieser Bauteile in das Gebaude einzubringen.
Dies ist mit einer geringfugig héheren Vorlauf-
temperatur moglich (siehe Bild 11). Der hierbei
temporar steigende Primarenergieaufwand wird
durch die mit diesen transparenten Bauteilen
moglichen, solaren Energiegewinne zeitversetzt
wieder ausgeglichen.

Der verbleibende Luftungswarmeverlust eines
zeitgemaBen Luftungsgerates mit Warmeruck-
gewinnung wird bilanziell Uber die inneren
Gewinne ausgeglichen.

Somit handelt es sich bei dem Konzept eines
thermisch doppelt aktivierten WDV-Systems um
eine ganzheitliche Lésung.

Abgesehen von einer eventuellen Demonta-
ge des vorhandenen Radiator-Heizsystems, und
dem Einbau neuer Fenster und eines Luftungs-
systems erfolgt die energetische Sanierung ohne
gravierenden Eingriff in den bewohnten Bereich
und das Umfeld. Eine Demontage der Heizkorper
und Rohrleitungen ermoéglicht die VergrofBe-
rung und Aufwertung der nutzbaren Wohn-
flache. Zur Erlangung dieses Ziels genligt eine
nur § = 150 mm dicke AuBenwanddammung.
Bei den Dammarbeiten werden gleichzeitig die
beiden Kapillarrohrmatten-Ebenen angebracht

Gll

und raum- / fassadenweise nach Tichelmann
verrohrt.

7. Das Haus als Warmespeicher
Die Anbringung der Heizflachen und der Warme-
dédmmung ,hinter” den Wanden macht die
raumzugewandten, massiven Bauteile als groBe
Speichermasse vergleichsweise hoher Warmeleit-
fahigkeit zur Klimatisierung des Gebaudes positiv
nutzbar. Die Speicherwirkung von A,,; = 100 m2
der betrachteten, zu sanierenden Wand hat eine
aquivalente Warmekapazitat von Vg, = 15 m?
Wasser. Damit entspricht die Nettowandflache
eines Einfamilienhauses von z.B. A,,;= 185 m2 bei
gleicher Spreizung einem Wasseraquivalent von
Vs, =28 m3, Bei Abschaltung der Warmepumpe
steht so pro Kelvin Temperaturanderung in der
Wand eine Speicherwirkung von 1y, > 26 h des
Heizenergiebedarfes bei t, = -15 °C zur Verfu-
gung (siehe Bild 12).

Hinzu kommt die Speicherwirkung der Dach-
konstruktion und der Kellerdecke/Bodenplatte

Tabelle 3: Leistungszahlen einer Niederhub-Wérmepumpe mit Hubkolbenverdichter [12]

fur die Monatsmitteltemperaturen von Potsdam

Potsdam Okt Nov Dez Jan Feb
Oe [°’Cl 95 4,1 0,9 1 1,9
t, [’ 75 2,1 1,10 A1 -0,1
teo [°’C] 20 20 20 20 20
dT [K] 125 17,9 21,1 21 20,1
€ [-] 12,6 9,9 8,8 8,8 9,1

Mar  Apr
4,7 9,2
2,7 7,2
20 20
17,3 12,8
10,1 12,4

Heizs.

4,487
2,487
20
17,51
10,2
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21,7 °C—+ — 19,7 °C
strenger Winterbetrieb 5mm 2 mm 3,4 mm 2 mm 150,0 mm 2 mm 3,4 mm 2 mm 410 mm
Putz Kleber Rohr Kleber | Dammung| Kleber Rohr Kleber verp. Ziegel
-15°C 18,32 °C|._ 18,0 °C

toweC __—f150°Cc |-150°C -15,0°C |-150°C |-15,0°C [19,71°C 19,72°C [19,72°C 19,72 °C \
o e Wm2K 25 7,69
A W/mK 1 1 0,210 1 0,031 1 0,210 1 0,712
R m2K/W 0,04 0,005 0,002 0,016 0,002 4,839 0,002 0,016 0,002 0,576 0,13
L mm 579,8 mm 579,8 mm 574,8 mm 572,8 mm 569,4 mm 567,4mm 4174 mm 4154 mm 412,0 mm 410,0mm 0,0 mm

aulBen aquivalent Mitte aquivalent innen gesamt ohne
R ges M*K/W 0,047 o 4,843 -13,554 0,708 5,630
U ges Wm2K 21,28 0,000 0,206 -0,074 1,413 0,178

aullen Absorber Heizflache innen gesamt ohne
q W/m? 0,00 -7,17 717 9,60 -2,43 5,86

E¢ 8,8 ¢ 0,447 & 3,94 P 2,43 W/m?

Bild 11: Thermisch doppelt aktiviertes WDV-System mit negativem Wéarmestrom.

strenger Winterbetrieb 5 mm 150 mm 2,6 mm 410 mm
Putz Dammung| Kleber |verp. Ziegel
t i °C 18,2 °C
-15°C |-148°C [-14,7°C [14,71°C |14,73°C 18,0 °C
o e WimK 25 7,69
A W/mK 1 0,031 1 0,712
R m2K/W 0,04 0,005 4,839 0,003 0,5758 0,13
L mm 567,6 mm 562,6 mm 412,6 mm 410,0 mm
nach auflen gesamt nach innen

R m2K/W 5,462 4,190 0,13
u W/m2K 0,183 0,239 7,69
q W/m? 6,08 7,88 -1,79

Bild 12: Wérmestrom aus einer Speicherwand mit WDV-System bei 1 Kelvin Temperaturabsenkung.

sowie der inneren Warmekapazitaten — der
Trennwande, Mobel, etc. Die Umfangsheizung
hat damit — wie es bereits von anderen Flachen-
heizsystemen bekannt ist — einen sogenannten
Selbstregulierungseffekt. Dies tréagt zu einer
weiteren Anhebung der Behaglichkeit und zur
Flexibilisierung der Betriebsweise bei. So werden
thermische Spitzen solarer Einstrahlung oder
morgendlicher Kaltestunden wesentlich gedampft
an die Innenrdume weitergegeben. Ein Ausfall,
eine gewollte Unterbrechung des Betriebs der
Warmepumpe in Spitzenzeiten des Elektroener-
giebedarfes oder bei Flauten der nachhaltigen
Energiequellen, verbunden mit entsprechend
hohen Strompreisen, werden fir die Bewohner
kaum spUrbar Uberbrickt.

8. Beeindruckende Méglichkeiten
der Warmeverschiebung
8.1 Abschaltbare Warmedammung
Zu den weiteren Vorteilen eines thermisch
doppelt aktivierten WDV-Systems zahlen die

diversen Moglichkeiten der Warmeverschiebung.
Bereits frah gewann man die Erkenntnis, dass
eine Warmedammung - ausgelegt auf eine
extreme, sehr selten auftretende, stationare
Wettersituation — sich in der Ubrigen Zeit des
Jahres nicht immer verbessernd auf den Heiz-
warme- und Kuhlbedarf auswirkt. So wird der
Warmestrom an einer solar erwarmten Fassade
im Winter praktisch kaum noch wirksam, weil
die Warmedammung auch diesen positiven
Warmestrom an seiner Weiterleitung zum Inne-
ren des Gebdudes in demselben MafB3e hindert,
wie sie den Warmeverluststrom aus dem Inneren
bremst (siehe Bild 13).

Wie wertvoll ware es also, in diesem Fall
die Warmeddmmung einfach ,abschalten” zu
kénnen. Ein thermisch doppelt aktiviertes WDV-
System macht dies méglich, indem die beiden
thermischen Aktivierungsebenen mit demselben
umweltfreundlichen Frostschutzmittel befullt
und miteinander hydraulisch kommunizierbar
ausgefiihrt werden. An sonnenreichen Tagen im
Winter bei ausreichenden Fassadentemperaturen
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9 sol W/m? 9 sol W/m?
40 mm 350 mm 20 mm 5 mm 150 mm 2,6 mm 410 mm
Winterbetrieb AuRenputz | Hochlochziegel | Innenputz Winterbetrieb Putz Dammung| Kleber |verp. Ziegel
1t c -5°C 21,29°C| 20,0 °C t % °C -5°C 20,2 °C| 20°C
_ “e66°C 26,60 °C 21,51°C |~ ———e69°c |269°Cc [2089°C [2088°C [~—0
e WImK 25 7,69 o e W/mK 25 7,69
A W/mK 1,05 0,68 0,87 A W/mK 1 0,031 1 0,712
R m2K/W 0,04 0,038 0,515 0,023 0,13 R m2K/W 0,04 0,005 4,839 0,003 0,5758 0,13
L mm 410 mm 370 mm 20 mm L mm 567,6 mm 562,6 mm 412,6 mm 410,0 mm
R m2K/W 0,040 0,668 R m2K/W 0,040 5,547
u W/m?K 25 1,498 u o WmK 25 0,180
q W/m? 790,1 -9,9 q W/m? 798,7 -1,3
Bild 13: Negative Wirkung einer Warmeddmmung bei winterlichem, solarem Wérmestrom.
g sol W/m?
5 mm 2 mm 3,4 mm 2 mm 150,0 mm 2 mm 3,4 mm 2 mm 410 mm
Winterbetrieb Putz Kleber Rohr Kleber | Dammung| Kleber Rohr Kleber verp. Ziegel
t 4 °C -5°C 19,56 °C 18,0 °C
___—2651°C |26,51°C 26,48 °C ]26,48°C |26,5°C 26,48 °C 26,48 °C |26,48 °C 26,46 °C \
o e WmK 25 7,69
A W/mK 1 1 0,210 1 0,031 1 0,210 1 0,712
R m2K/W 0,04 0,005 0,002 0,016 0,002 4,839 0,002 0,016 0,002 0,576 0,13
L mm 579,8 mm 579,8 mm 574,8 mm 572,8 mm 569,4 mm 567,4mm 417,4mm 4154mm 4120mm 410,0mm 0,0 mm
aullen aquivalent Mitte aquivalent innen gesamt ohne
R ges M*K/W 0,04 -1,919 4,843 -1,919 0,708 5,630
U ges W/m2K 25 -0,521 0,206 -0,521 1,413 0,178
auflen Absorber Heizflache innen gesamt ohne
q W/m? 788 -12,0 0,0 12,0 -12,0 4,09

Bild 14: Positive Wirkung der Wérmeverschiebung an einem thermisch doppelt aktivierten WDV-System bei winterlichem,
solarem Wérmestrom (alle Berechnungen erfolgten fir den stationdren Zustand).

von mindestens t,, = 18 °C wird die Warme
von den auBen liegenden Kapillarrohrmatten
zu der unter der Warmedammung liegenden
Ebene hydraulisch weitergeleitet, die Warme-
dammung also buchstablich , kurzgeschlossen”
(siehe Bild 14).

Solare Uberschiisse werden von der Wand auf-
genommen und gespeichert und zeitversetzt an
die Innenrdume weitergeleitet.

Liegen die Temperaturen im Putzabsorber
unter der Nutztemperatur von t,, = 18 °C, wird
die Warme an die Ubrigen, au3en liegenden
Kapillarrohrmatten der anderen, gerade im
Schatten liegenden Fassaden und Dachflachen
verteilt, oder dem Verdampfer der Warmepumpe
direkt zugefuhrt. Beides dient in der Heizperiode
der Senkung des Heizwarmebedarfes, der Redu-
zierung der Betriebszeiten der Warmepumpe
bzw. der Erhéhung ihrer Leistungszahl.

8.2 Warmwasserbereitung mit hohen
Leistungszahlen

Im Winter erfolgt die Warmwasserbereitung

mit derselben Sole-Warmepumpe, indem diese

zeitversetzt kaskadenférmig zunéachst die Fas-

sade thermisch aufladt, und anschlieBend die in

G
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der Fassade gepufferte Warme nutzt, um den
Warmwasserspeicher aufzuheizen. Damit wird
der Temperaturhub praktisch halbiert (AT, =-15
— 20 °C =35 K // 20 °C — 55 °C = 35 K), die
Leistungszahl jeder der beiden Stufen ist stets
ewp= 4,14 (Tabelle 1), bei Niederhub-Warmepum-
pen immer = 4,7, in Summe immer > 2,07 bzw.
> 2,35. Gegenuber einer marktgangigen Luft-
Warmepumpe, die bei einem Temperaturhub von
AT, = 70 Kelvin (15 °C — 55 °C) eine Leistungs-
zahl von g, = 1,4 aufweist, reduziert sich so der
Energieverbrauch um mehr als 32 % bzw. 40 %.
Die kleinen Temperaturspiele hinter der Fassade
bleiben fur die Bewohner véllig unbemerkt.

Im Sommer werden die der unmittelbaren
Sonneneinstrahlung ausgesetzten Fassaden- und
Dachflachen temporar so warm, dass die Warm-
wasserbereitung mit den duBeren Kapillarrohr-
mattenabsorbern direkt betrieben werden kann.
Dunkle Putz- und Dachfarben verstarken diesen
Effekt.

8.3 Passive und aktive Klimatisierung

Nicht zuletzt kann bei Bedarf im Sommer, durch
eine Umschaltung der beiden Heizflachen, ohne
oder mit der vorhandenen Warmepumpe, auch
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eine sanfte, passive bzw. aktive Kihlung des
Gebaudes vorgenommen werden. Zunachst
kénnen die verschatteten Flachen tagsuber
zur passiven, naturlichen Kuhlung der direkt
bestrahlten Flachen genutzt werden. Nachts kon-
nen mit den duBeren Umfangsabsorbern die mas-
siven Umfassungswande passiv ausgekthlt werden.
Bei der aktiven Kihlung ist darauf zu achten,
dass der Taupunkt an den Kapillarrohrmatten
unter der Warmedammung nicht tGber langere
Zeit unterschritten wird. Die Warmwasserbe-
reitung und die auBen liegenden Kapillarrohr-
mattenabsorber dienen hier als Warmesenken
fur die in der Wand gespeicherte Warme, woflr
tagstber wiederum die sonnenabgewandten
Seiten zu bevorzugen sind, was den elektrischen
Leistungsbedarf auch fur die Kihlung senkt.
An fensterreichen, unverschatteten Geb3u-
den ist selbst eine fassadenweise, gleichzeitige
Heizung/Kihlung und Warmenutzung, zeit-
weilig ohne Warmepumpenbetrieb, denkbar.

8.4 Kiinstliche Trocknung zur Vermeidung von
Fassadenschaden

In der Ubergangszeit kiihlen die geddammten
Fassadenoberflachen u.a. durch langwellige
Abstrahlung so weit ab, dass an ihren Ober-
flachen Kondensat aus der AuBenluftfeuchte
oder oberhalb von Abluftéffnungen ausfallt,
sie also betauen. Dieses Kondensat trocknet
an den sonnenabgewandten Seiten schwer
ab. Es bietet, neben Feuchtigkeit aus Nieder-
schlagen, Nahrboden fur Algen, was zu den
bekannten, unschénen griinen Verfarbungen
fuhrt. Auch hierbei kann eine Warmeverschie-
bung zum schnelleren Abtrocknen des Putzes
positiv genutzt werden [7]. Neben der Warme
von besonnten Fassaden kann auch gespeicherte
Warme aus der Wand durch direkte Kopplung
der ersten und der zweiten thermischen Aktivie-
rungsebenen, oder Warme aus der warmen Seite
der Warmepumpe genutzt werden.

9. Fazit
Mit dem thermisch doppelt aktivierten WDV-
System ist eine allseitige, hoch effiziente,
gleichbleibende Grundtemperierung umsetzbar,
die bei Bedarf durch individuelle Zuheiz-
systeme zu ergdnzen ist.

Die fassadenweise Aufteilung der Absorber-
und Heizkreise erméglicht eine effiziente

Warmeverschiebung, die zu einer weiteren,
wesentlichen Senkung des Priméarenergie-
bedarfes beitragt.

Ist derzeit der Passivhausstandard im Wesent-
lichen dem Neubau vorbehalten, ermoéglicht das
thermisch doppelt aktivierte WDV-System mit
einer Aufbauhdhe von nur § = 150 mm, zusam-
men mit passivhaustauglichen Fenstern und
Taren und einem Laftungssystem mit Warme-
rickgewinnung, auch im Bestand das allgemein
anerkannte Ziel, den Primarenergiebedarf bis
2050 um 80 % zu reduzieren, bereits heute wirt-
schaftlich und nachhaltig zu erreichen — ohne
Eingriffe in die Natur, ohne Errichtung externer
Bauwerke und zusatzlicher Larmquellen, durch
die evidente Ruckgewinnung des Warmeverlusts
und die Nutzung positiver Temperaturgefalle.

Die wenige noch erforderliche, elektrische
Antriebsenergie wird, auch wenn sie aus dem
offentlichen Stromnetz bezogen werden
sollte, zunehmend aus erneuerbaren Quellen
generiert — angestrebt werden im Jahr 2020
bereits 40 %, sodass der fossile Primarenergie-
verbrauch der betrachteten Lésung mit jedem
Jahr weiter sinkt, ohne diese selbst noch ein-
mal modernisieren zu mussen. Dabei ist die
Speicherfassade ein willkommenes Element
zum Tagesausgleich schwankenden Dargebotes
nachhaltiger Energieformen.

Hinzu kommt, dass diese Form der energe-
tischen Ertlchtigung im bewohnten Bestand
erfolgen kann.

Die thermischen Aktivierungsschichten sind
weder im Inneren des Gebaudes als Heizflachen,
noch aufB3en als Solarabsorber sichtbar, sie passen
sich unmerklich in die Architektur ein, die Tech-
nik tritt in den Hintergrund. Damit tragt eine
intelligente, aktive Warmeddmmung dazu bei,
das Spannungsfeld zwischen Energiebewusst-
sein und Lebensqualitat der vergangenen
Jahrzehnte aufzul6sen, die Architektur wieder
in den Vordergrund treten zu lassen [13].

Physiologisch wirkt sich der Ubergang zu
einer Strahlungstemperierung positiv auf das
Befinden und die Gesundheit der Bewohner
aus. Eine gleichmaBige Temperierung der
inneren Oberflachen und der Raumluft auf
vergleichsweise niedrigem Niveau verbessert
die ganzjahrige Behaglichkeit und verringert die
Gefahr des sogenannten Rebound-Effektes.

Schimmelbildung ist ausgeschlossen, weil
die Temperatur der inneren Umfassungsflachen
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durch die Umfangsheizung stets hoher liegt, als
der Taupunkt der Raumluft, auch in Bereichen
von ansonsten nicht oder nur schwer sanier-
baren, konstruktiven Warmebrtcken [14].

Es wird deshalb erwartet, dass diese nachhal-
tige Beheizungsform friher oder spater eine
breite Akzeptanz finden wird, auch im Neubau.

Zusammenfassend sind die Vorteile des
thermisch doppelt aktivierten WDV-Systems
mit einer marktgangigen Sole-Warmepumpe,
gegenuber einer Luft-Warmepumpe mit Heiz-
korpern/Flachenheizung (t,,/ty, = 35/32 °C) bei
strengem Winterbetrieb (t, = -15 °C):

e Strahlungsheizung - steigert das Wohlbefin-
den und die Gesundheit der Bewohner

e Steigerung der WP-Leistungszahl von g, = 2,0
auf 4,1

e Erhoéhung des ,Umweltwarmestroms” q, um
+65 %

e Senkung des Primarenergiebedarfs PE/A,;
um -48 %

e Erhohung der Leistungszahl bei der Warmwas-
serbereitung von &, = 1,4 auf 2,07 um 32 %

e durch die Méglichkeiten der Warmeverschie-
bung aktive Nutzung solarer Einstrahlung.

Mit optimierten Niederhub-Warmepumpen
lassen sich am Standort Potsdam mittlere Jahres-
heizarbeitszahlen von ¢, > 10 erreichen, was das
groBe Potenzial der Lésung besonders unterstreicht.

10. Ausblick

In einem zweiten Teil in der folgenden Ausgabe
der Gl wird auf die Moéglichkeiten der praktischen
Umsetzung im Zuge der anstehenden Warme-
wende ndher eingegangen.
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Ermittlung der Leistungszahl realer

Warmepumpen

T4 — Eintrittstemperatur des Warmequellmediums
in den Verdampfer [K]

Ty, — Austrittstemperatur des Heizmediums aus
dem Kondensator [K]

Temperaturhub — Temperaturdifferenz zwischen

Warmequellmedium und Heizmedium

AT - TKo - TVd
Carnot-Leistungszahl fur einen idealen, rever-

siblen Warmepumpenprozess
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Leistungszahl ¢
* Sole/Wasser 2009 x Luft/Wasser 2011 = Niederhub-Kolbenv. ® Niederhub-Turbov.
20
:g : 18,3® 18,25 £ = 177,899760648649 * dT 9999546384343
17 | N R? = 0,9983674538902
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14 4 QJ“\ & = [0,0007402249893937*dT° + 0,0574091772804262*dT? - 1,73235854400693°dT +
13 1 12)5812,62 26,717305870252
:f ] g R? = 0,999999999999089
10 J 10,61 10,40
9 | 9,1518.9,03
8 1 6,7 S £=0,000895833333333346 * dT>-0,1731128875969 * dT +
71 @ 6 7'15‘:‘ 7.26_ 9,00413759689924
6 ‘V~\;‘ 47 R*=0,999121192134076
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4 - 53 ZE@%; \’71,2 @41 ‘%6 31 27
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t T T T T T 2T R Tl
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Temperaturhub dT [K]

Leistungszahlen marktgéngiger Warmepumpen eines dt. Herstellers sowie von
experimentellen Niederhub-Wéarmepumpen der Hochschule Luzern [12].

Leistungszahl eines realen, irreversiblen

Warmepumpenprozesses
& =& x¢,

Im Bild oben sind die verwendeten Approxima-
tionen der Leistungszahlen marktgangiger Sole-
Wasser- und Luft-Wasser-Warmepumpen eines
deutschen Herstellers, sowie von experimentellen
Niederhub-Warmepumpen mit Hubkolben- und
Turboverdichter der Hochschule Luzern (letztere
fur eine Verdampfungstemperatur von 10 °C) [12]
als Funktion des Temperaturhubs dargestellt.
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Symbolverzeichnis

A [m2] Flache

d [mm] Durchmesser

f [-] Faktor

| [mm] Rohrabstand

L [mm] Wanddicke

m [kgl Masse

PE [w] Primarenergiebedarf

P [W] Elektroenergiebedarf

q [W/m2] Warmestrom

R [m2*K/W]  Warmedurchlasswider-
stand

t [°C] Temperatur

T K] absolute Temperatur

u [W/(m2*K)] Warmedurchgangs-
koeffizient

\Y [l bzw. [m3] Volumen

a [W/(m2*K)] Warmetbergangs-
koeffizient

) [mm] Schichtdicke

A [-] Differenz

€ [-] Leistungszahl

C [-] Gutegrad

n [%] Wirkungsgrad der
Warmenutzung

0 [°C] Monatsmitteltemperatur

A [W/(m*K)] Warmeleitfahigkeit

T [h] Zeit

Indizes

C Carnot

e auB3en

EE Elektroenergie

Eis Eisbildung / Gefrierpunkt

ges gesamt

HzZ Heizung

i innen

Ko Kondensator

PE Primarenergie

RL Rucklauf

sol solar

Sp (Wasser)speicher

u Umwelt

VL Vorlauf

vd Verdampfer

w Wand

WP Warmepumpe

Gl
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