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VORWORT

Vorwort

Immer mehr 6ffentliche, gewerbliche und private Investoren
setzen auf die Nutzung von Umweltwirme aus der Luft, dem
Erdreich und aus dem Wasser. Dafir gibt es gute Griinde.
Der geringe Leistungsbedarfsanteil fir die elektrische
Antriebsenergie bewirkt hohe Strom-Einsparpotenziale bei
Verbrauch und Kosten. Mittelgrofle Wirmepumpenanlagen
nutzen nimlich Gber ihre gesamte Lebensdauer bis zu
dreiviertel Sonnenwirme fiir Heizung, Trinkwasser, Prozess-
wirmeerzeugung sowie zur Kithlung. Sie stellen einen

wichtigen Beitrag zum Klimaschutz und zur Ressourcen-

schonung in unserem Land dar.

Der Bund und das Land Baden-Wiirttemberg férdern in einigen Programmen durch Zuschiisse bzw.
zinsverbilligte Darlehen den Einsatz von Wirmepumpen in Gebiduden und Betrieben. Ebenfalls f6rdern
zahlreiche Energielieferer und einige Kommunen die Nutzung der Wirmepumpe.

Neben der finanziellen Férderung ist auch die Vermittlung des Wissens um die technischen Rahmen-

bedingungen an alle diejenigen notwendig, die Wirmepumpenanlagen planen und installieren méchten.

Einen ganz besonderen Dank mochte ich dem Zentrum fiir Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung
Baden-Wirttemberg und der Pfeil & Koch ingenieurgesellschaft in Stuttgart fir die wissenschaftliche
Bearbeitung der Informationsschrift aussprechen.

Der Landesarbeitsgruppe ,Mittelgrofle Solarthermie- und Wirmepumpenanlagen® unter der Feder-
fihrung des Industrieverbandes Technische Gebdudeausriistung Baden-Wiirttemberg méchte ich fiir die
kompetente und fachliche Begleitung bei der Erstellung der Informationsschrift danken.

Ich hoffe, dass die vorliegende Informationsschrift ihren Beitrag zur verstirkten Anwendung der Wirme-
pumpentechnologie in Baden-Wiirttemberg leisten wird und wiinsche den Lesern eine informative und
anregende Lekture.

== ke

Ernst Pfister, MdL
Wirtschaftsminister und
stellvertretender Ministerprisident
des Landes Baden-Wiirttemberg







Einleitung

Ohne Energie kann unsere hochtechnisierte Welt
nicht bestehen. Die Vorkommen fossiler Energie-
triger wie Kohle, Ol und Gas sind endlich, und
bei ihrer Verbrennung werden je nach Brennstoff
unterschiedliche Mengen umweltbelastender
Schadstoffe freigesetzt.

Eine in die Zukunft weisende Wirme- und Ener-
gleversorgung geht sparsam mit fossilen Energie-
trigern um oder vermeidet sie, wo immer es geht.
Allgemeines Ziel muss es sein, solche Versorgungs-

systeme zu realisieren.

Ziel dieser Broschiire ist es, die Wirmepumpe als
eine Technologie vorzustellen, mit der 6kologisch
und 6konomisch sinnvolle Wirmeversorgungs-

anlagen gebaut und betrieben werden kénnen.

Neben der technischen Beschreibung der Warme-
pumpe werden unterschiedliche Niedertemperatur-
Wirmequellen dargestellt und bewertet. Weiterhin
gibt die Infoschrift auch Empfehlungen fiir eine

optimale Anbindung an das Gebiude-Heizsystem.

Verschiedene in der Praxis ausgefihrte Anlagen
sowie geplante Anlagen werden vorgestellt und
energetisch, 6kologisch und wirtschaftlich bilan-
ziert. Ein Fragenkatalog soll Hilfestellung bei der
Entscheidung fiir eine Wirmepumpe geben und

bei der Planung unterstitzen.

EINLEITUNG

Wias spricht fir den Bau einer Wirmepumpen-

anlage:

1. Mit einer Wirmepumpe nutze ich ganzjihrig
erneuerbare Energie in Form von Umwelt-
wirme aus der Luft, dem Erdreich, aus Gewis-
sern oder dem Grundwasser, d.h. gespeicherte

Sonnenenergie.

2. Jede Kilowattstunde genutzte Umweltwirme
ist mindestens eine vermiedene Kilowattstunde
konventionell erzeugter Wirme aus Ol, Gas
oder aus Strom. Man vermindert also mit einer
Wirmepumpenanlage direkt den Endenergie-

verbrauch und somit CO,-Emissionen.

3. Die Umwelt stellt keine Rechnung: Eine Kilo-
wattstunde Wirme z.B. aus dem Erdreich ist
kostenlos und verringert somit erheblich die

Jahresenergiekosten.

4. Mit dem Einsatz einer Elektrowirmepumpe
kann die Energieversorgung des Gebiudes auf
einen leitungsgebundenen Energietriger
(Strom) reduziert werden.

5. Mit der Nutzung von groflen Anteilen an
Umweltwirme verringert sich der Einfluss von
Energiepreisinderungen auf die Jahreskosten

der Wirmeversorgung.




ENERGIEVERBRAUCH IN DEUTSCHLAND
ZIELGRUPPE/MOTIVATION

Abb. 1:
Energiefluss-
bild

Abb. 2:
Energiever-
brauch nach
Anwendungs-
zweck

Energieverbrauch in
Deutschland

Von der Primérenergie zur Nutzenergie:

Bis fossile und nukleare Energietriger genutzt wer-
den konnen, geht ein Teil ihrer Energie verloren
(Abb. 1).

Primirenergie muss umgewandelt und zum Ver-
braucher transportiert werden. Auf diesem Weg
geht rund ein Drittel der anfinglichen Primirener-
gie als Umwandlungsverluste und Leitungsverluste
verloren. Was bleibt, ist die Endenergie, die zur
Vertigung steht. Allerdings geht auch davon mehr
als ein Drittel beim Verbraucher verloren. Nur das
letzte Drittel ist Nutzenergie. Die verschiedenen
Nutzungsformen umfassen Wirme, Kraft, Licht

sowie Information und Kommunikation.

Begriffskunde:

Primirenergie:
Die in der Natur vorkommenden Energieroh-
stoffe wie Kohle, Erd6l und Erdgas

Endenergie:
Die vom Verbraucher eingesetzten Energien,
z.B. Strom, Erdgas oder Heizol

Energieflussbild in Deutschland 2002
Primarenergie-  100% @ PEV

verbrauch 3.976 Mrd. kWh 48,2 MWh/EW
282%
Verlust-
energie
Endenergie- 64,4% @ EEV
verbrauch 2.561 Mrd. kWh 7,4% nicht- 31,0 MWh/EW
energetischer
Nutzenergie 33,9% Verbrauch @ NE
1.349 Mrd. 16,4 MWh/EW
KWh 30,5%

Verlustenergie

Waérme, mechanische Energie,
Licht, Information & Kommunikation

Quellen: AG Energiebilanzen 1/2004, IfE/TU Miinchen 1/2004, DIW 7/2004

Endenergieverbrauch nach Anwendungszweck
in Deutschland 2002

Information & Kommunikation 1% Gesamt: 2,561 Mrd. kWh

Licht 2%

Raum-
warme
33%

Warm- | Gesamt
wasser 58%
5%

Prozess-
wéarme
20%

Mechanische
Energie
39%

Quellen: AG Energiebilanzen 1/2004, IfE/TU Minchen 1/2004

* Nutzenergie:
Die nach der Umwandlung vom Verbraucher
eingesetzten Energieformen wie Heizwirme,
mechanische Arbeit, Licht etc.

Wer verbraucht Energie wofiir und wo kann man
mit der Wirmepumpe einen wesentlichen Beitrag
zur Energieeinsparung leisten?

Knapp 60% des jihrlichen Gesamtendenergie-
verbrauchs in Deutschland wird fiir Wirme ver-
braucht. Davon wird mehr als die Halfte auf nied-
rigem Temperaturniveau fir die Raumwirme ge-
nutzt. Der Rest ist Warmwasser und Prozess-
wirme (Abb. 2).

In allen drei Energiesektoren kann mit der War-
mepumpe, also durch die Nutzung von Umwelt-
wirme, ein grofier Teil der Endenergie bereitge-
stellt werden. Der Verbrauch fossiler und nuklea-
rer Energietriger sowie deren Emission wird ver-

ringert.

Zielgruppe/Motivation

Fir wen sind mittelgrofle Wirmepumpenanlagen
in der hier vorgestellten Groéfle von 20-200 kW
thermischer Leistung interessant?

Wias sind die Vorteile fir die Nutzer?
Wirmepumpenanlagen eignen sich prinzipiell fir
die Beheizung aller Arten von Gebiuden: Verwal-
tungsgebiude, Hotels, Pensionen, Krankenhiuser,
Schulen, Industriegebdude und Mehrfamilienhduser
im Alt- und Neubau.

Da neben der Investition in die Wirmepumpe
noch die Investition in die Erschliefung einer
Niedertemperatur-Wirmequelle getitigt werden
muss sowie Mehrkosten fiir ein Niedertemperatur-
heizflichensystem zu berticksichtigen sind, liegen
die Gesamtinvestitionen bei einer Wirmepumpen-
anlage meist hoher als bei einer vergleichbaren

Wirmeversorgungsanlage mit Ol/Gas-Kessel.

Durch den wesentlich geringeren Endenergiever-
brauch ergeben sich im allgemeinen geringere Jah-
resenergiekosten.

Das heift, eine Wirmepumpenanlage ist neben
den o.g. Vorteilen aus 6konomischer Sicht beson-
ders interessant, wenn eine Niedertemperatur-
Wirmequelle bereits vorhanden ist oder glinstig

erschlossen werden kann.




Beispiele fiir einen glinstigen Wirmepumpen-

einsatz:

1. In einem Industriebetrieb werden Produk-
tionsmaschinen ganzjihrig gekthlt. Die Ab-
wirme aus dem Prozess wird meist in einem
Kiihlbecken gesammelt. Mit Hilfe einer
Wirmepumpe kann das Gebdude mit dieser
Abwirme beheizt werden.

2. In einem Krankenhaus oder einem Industrie-
betrieb wird gleichzeitig Wirme und Kilte
benétigt (z.B. zur Klimatisierung). Eine Wir-
mepumpe nutzt die dem Kiltekreislauf ent-
zogene Wirme als Niedertemperatur-Quelle
und ,hebt“ sie auf ein hoheres Temperatur-

niveau.

3. Doppelnutzung von Erdwirmesonden: Ein
Biirogebdude wird mit einer Wirmepumpe
beheizt. Erdwirmesonden dienen als Wirme-
quelle. Im Sommer hat das Gebaude einen
Kihlbedarf. Die Erdwirmesonden liefern im
Sommer Kilte, z.B. an Kiihldecken und halten

das Gebiude auf angenehmen Temperaturen.

4. Ein geplantes Biro- oder Wohngebiude muss
wegen schlechter Baugrundverhiltnisse auf
Betonpfihlen gegriindet werden. Durch Ein-
bringen von Kunststoffrohren werden diese
Pfihle zu sogenannten ,Energiepfihlen® (siche
auch Niedertemperatur-Wirmequellen), mit
denen die Wirmepumpe dem Erdreich Wirme
entzichen kann.

5. Ein Hotel mit Tiefgarage entsteht. In die Boden-
platte der Tiefgarage werden Kunststoffrohre
eingelegt. Sie liefern Wirme fir die Wirme-

pumpe.

6. Eine weitere Moglichkeit fiir ein Hotel konnte
auch die Nutzung der Abwirme aus den Hotel-
abwissern sein. Diese lif}t sich mittels Wirme-

tbertragungsrohr im Abwasserkanal realisieren.

Wirmepumpen-
Marktanalyse
Eine Statistik zu Heiz-Wirmepumpen:

Im Vergleich zur Schweiz ist Deutschland, was die
Zahl der Wirmepumpenanlagen im Bestand pro

WARMEPUMPEN-MARKTANALYSE

Einwohner im Jahr 2003 angeht, noch ein ,Ent-
wicklungsland®. Je 10.000 Haushaltskunden gibt es
in Deutschland nur 20, in der Schweiz dagegen
250 installierte Wirmepumpen.

Griinde fir den Vorsprung der Schweiz sind u.a.
eine vorteilhafte Férderpolitik und der hohe An-
teil an CO,-neutralem Strom aus Wasserkraft und
Kernenergie.

Aber auch in Deutschland sind bereits insgesamt
rund 76.000 Wirmepumpen im Einsatz, und die
Marktentwicklung verkaufter Elektro-Wirme-
pumpenanlagen zeigt deutlich nach oben (Abb. 3).
Im Jahr 2005 wird mit rund 12.000 neuen Anlagen
gerechnet. Der Trend bei Niedertemperatur-
Wirmequellen fiir neu installierte Wirmepumpen-
anlagen in Deutschland geht eindeutig zur Erd-
wirmenutzung, (Abb. 4). Die Erdwirme hat mit
64 % deutlich den grofiten Anteil, gefolgt von der
Luft mit 24 % und Wasser mit 12 %. Das grofle
Potenzial der giinstigen Industrieabwirme wird

bisher kaum genutzt.

Verkaufte Heizungs-Warmepumpen in Deutschland

12.000

8.215 8.326

Warmepumpenanzahl (Stiick)

1990 1995 2000 2001 2002 2003 2004* 2005*%

* Prognose
Quellen: BWP e.V. aus IZW-Warmepumpe aktuell 1/2004 u.a.

Warmequellenanteile fir verkaufte Warmepumpen
zur Raumheizung in Deutschland 2003

Insgesamt: 9.745 Stiick

Wasser
12%
Erdwéarme
64%

Luft
24%

Quelle: BWP e.V. aus IZW-W&rmepumpe aktuell 1/2004

Abb. 3:
Verkauf von
Heizungs-
warmepum-
pen

Abb. 4:
Warmequellen-
anteile zur
Raumheizung




WIE ARBEITET EINE WARMEPUMPE

ENERGETISCHER VERGLEICH: ELEKTRO-WARMEPUMPENANLAGE UND GAS-BRENNWERT-KESSEL

Abb. 5:
Funktions-
schema
Warmepumpe

Wie arbeitet eine
Wirmepumpe

Jeder Haushalt besitzt eine Wirmepumpenanlage,
den Kiihlschrank. Er entzieht im Innenraum den
Lebensmitteln Wirme und gibt diese an seiner
Auflenseite an den Raum ab.

Das Arbeitsprinzip der Wirmepumpe ist genau
gleich, mit dem einzigen Unterschied, dass der
Nutzen des Kihlschranks die produzierte Kilte
ist. Bei der Wirmepumpe liegt hingegen der Nut-
zen meistens bei der produzierten Warme. Es
kommt also eigentlich nur darauf an, aus welchem
Blickwinkel man den Prozess betrachtet. Eine
Wirmepumpe eignet sich aber nicht nur zur Wir-
meversorgung, sie kann auch gleichzeitig Wirme
und Kilte liefern (sog. Wirme-Kilte-Kopplung).

Mit der Wirmepumpe wird Umweltwirme, die
auf einem niedrigen Temperaturniveau vorhanden
ist, durch einen thermodynamischen Kreisprozess
nutzbar gemacht. Technisch geschieht dies, indem
ein Kiltemittel durch Verdampfen Wirme bei
niedrigen Temperaturen aufnimmt, verdichtet wird
und durch anschlieflendes Verflussigen diese Wir-
me bei hoheren Temperaturen wieder abgibt. Ein
einfaches Funktionsschema (Abb. 5) verdeutlicht
den Prozess.

Funktionsschema
der Warmepumpe

Elektrischer Antrieb

Warmequelle Verdichter

Kaltemittel
o-c -3 °C/3,65 bar

Gch o o ©

Heizungswasser

TN\
Kéltemittel

Kaltemittel \y
-8 °C/3,65 bar +33°C/13,2 bar

Driicke und Temperaturen am Beispiel des Kéltemittels R290

Die Hauptkomponenten einer Wirmepumpe sind
Verdampfer, Verflussiger, Expansionsventil und
Verdichter. In den Verdampfer stromt flissiges
Kiltemittel, das bei niedrigem Druck unter Wirme-
aufnahme verdampft. Die Verdampfung erfolgt bei
einer Temperatur, die unter der Temperatur der
Niedertemperaturwirmequelle liegt. Der Kilte-
mitteldampf wird vom Verdichter angesaugt und
unter Zufiihrung hochwertiger mechanischer An-
triebsenergie komprimiert. Druck und Temperatur

des gasformigen Kiltemittels steigen bei diesem
Vorgang an. Der unter hohem Druck in den Ver-
flussiger einstromende Kiltemitteldampf verflis-
sigt sich unter Wirmeabgabe und liefert so die
Nutzwirme an das Heizungssystem. Noch immer
unter hohem Druck stehend, wird das fliissige
Kiltemittel im Expansionsventil entspannt und
dem Verdampfer zugeleitet. Der Wirmepumpen-
kreislauf ist damit geschlossen.

Die Leistungszahl beschreibt das Verhiltnis der
Wirmepumpenheizleistung in Bezug zur einge-
setzten Antriebsleistung. Eine Leistungszahl von 5
bedeutet also, dass das Funffache der eingesetzten
elektrischen Energie als Wirmeleistung abgegeben
wird. Die Leistungszahl ist ein Wert, der in einem
stationdren Betriebszustand bei normierten Ein-
satzbedingungen gemessen wird. Hinweis: In der
Leistungszahl COP nach der Norm EN 255 wer-
den neben der Antriebsleistung zusitzlich die
elektrische Leistung der Hilfsaggregate berticksich-
tigt. Die Jahresarbeitszahl ist ein Messwert, der an
einer kompletten Wirmepumpenanlage tiber einen
Zeitraum von einem Jahr ermittelt wird. Sie driickt
das Verhiltnis von abgegebener Nutzwirme zu
eingesetzter Antriebsenergie einschliefllich Hilfs-

energien (z.B. Strom fiir Solepumpenbetrieb) aus.

Energetischer Vergleich:
Elektro-Wirmepumpen-
anlage und Gas-Brenn-
wert-Kessel

Fir ein Mehrfamilienhaus mit Niedrigenergiebau-
standard (Neubau oder sanierter Altbau) werden
eine Wirmepumpenanlage und eine konventionel-
le Wirmeversorgung mit Gas-Brennwert-Kessel
verglichen. Das Gebiude mit 20 Wohneinheiten,
einer durchschnittlichen Wohnungsgrofie von 80 m’
und 1.600 m* Gesamtwohnfliche hat einen Jahres-
wirmebedarf von 120 MWh. Mit einem spezifi-
schen Jahresheizwirmebedarf von 54 kWh/m’- a
wird die Energieeinsparverordnung EnEV2002
erfullt.

Die Wirmepumpenanlage besteht, wie in Abb.6
dargestellt, aus einer elektrisch angetriebenen
Kompressions-Wirmepumpe, 10 senkrechten, ca.
100 m tiefen Erdwirmesonden als Niedertempera-
tur-Wirmequelle und einem Pufferspeicher mit
Heizungswasser.




Abb. 6:
Mehrfamilien-
haus mit
Warmepum-
penanlage

Anlage 1
Mehrfamilienwohnhaus

50-150m Erdsonden

Die konventionelle Anlage besteht im Wesentli-
chen aus dem Gas-Brennwert-Kessel. Die Wirme
wird in beiden Fillen tiber Niedertemperatur-
Heizflichen an die Wohnriume tibertragen. Fiir
eine Brennwertnutzung sind Heizflichenausle-
gungstemperaturen von 60/40 °C oder 55/45 °C
(Vorlauf/Riicklauf) ausreichend. Fiir einen sinn-
vollen Wirmepumpenbetrieb werden die Heiz-
flichen auf niedrigere Temperaturen (45/35 °C
oder 40/30 °C) ausgelegt. Realisiert werden kén-
nen diese Temperaturen mit grofler dimensionier-
ten Heizkorpern oder mit Fuflboden- oder Wand-
flichenheizungen. Die Mehrinvestitionen solcher
Systeme liegen bei 5-20 %. Die Wirmepumpen-
anlage liefert die Wirme fiir die Raumheizung und

die Trinkwassererwirmung.

Die Energieflussbilder (Abb. 7 und 8) der beiden
Anlagen zeigen die wesentlichen Unterschiede
zwischen elektrischer Wirmepumpenanlage und
Gas-Brennwert-Kessel.

Wihrend der Gas-Brennwert-Kessel zur Erzeu-
gung von 100 Teilen Nutzwirme 109 Teile Primir-
energie benotigt, liefert die Warmepumpe unter
Nutzung von 75 Teilen Erdreichwirme und 25 Tei-
len Endenergie (Strom) die gleiche Nutzenergie.
Da Strom primirenergetisch hoher als Erdgas zu
bewerten ist, sind die tatsichlichen Unterschiede
in der Primérenergiebilanz geringer. Auf die Primar-
energie bezogen mussen bei der Wirmepumpe 71
Teile und beim Gas-Brennwert-Kessel 109 Teile
aufgewendet werden. Die Primirenergieeinsparung
betrigt beachtliche 35 %.

WARMEPUMPEN-BETRIEBSWEISEN

Wirmepumpen-
Betriebsweisen

Man unterscheidet zwischen den folgenden Be-

triebsweisen:

Monovalent: Die Wirmepumpe ist der alleinige
Wirmeerzeuger und liefert den gesamten Wirme-

bedarf fiir Heizung und Trinkwassererwirmung.

Bivalent: Diese Betriebsweise zeichnet sich da-
durch aus, dass zur Wirmeerzeugung neben der
Wirmepumpe noch ein oder mehrere weitere
Wirmeerzeuger zur Verfligung stehen. Nutzen die-
se den gleichen Energietriger wie die Wirmepum-
pe, so bezeichnet man diese Betriebsweise mono-

energetisch.

Es lassen sich zwei bivalente Betriebsweisen unter-

scheiden:

* Bivalent-alternativ: Das heif}t, entweder arbeitet
die Wirmepumpe oder der zusitzliche Wirme-
erzeuger.

+ Bivalent-parallel: Das heifit, die Wirmepumpe
arbeitet wihrend der gesamten Heizperiode.
Unterschreitet die Auflentemperatur eine be-
stimmte Grenze, so wird ein zusitzlicher

Wirmeerzeuger eingeschaltet.

Kompressions-Warmepumpe

Warme

Nutzenergie

Jahresarbeitszahl
=4

" Erdreichwérme\ Endenergie

Verluste

Strom

PE-Faktor
2,84

Priméarenergie

Gas-Brennwert-Kessel

Nutzenergie

Jahresnutzungsgrad
101%

Endenergie

Gas 99

10
PE-Faktor Verluste

11

109

Priméarenergie

Abb. 7:
Energiefluss
bei der Kom-
pressions-
Warmepumpe

Abb. 8:
Energiefluss
beim Gas-
Brennwert-
Kessel




NIEDERTEMPERATURWARMEQUELLEN FUR WARMEPUMPEN

Abb. 9:
AuRenluft

10

Niedertemperaturwirme-

quellen fiir Wirmepumpen

Als Wirmequelle fiir die Wirmepumpe kommen
Auflenluft, Erdreich, Grundwasser oder industrielle
Abwirme in Frage. Grundsitzlich gilt: Je hoher
das Temperaturniveau der Wirmequelle ist, um so

effizienter arbeitet die Wirmepumpe.

WARMEQUELLE LUFT

Die Auflenluft (Abb. 9) ist eine einfach zu er-
schlieBende Wirmequelle. Luftwirmetauscher ent-
ziehen der durchstromenden Auflenluft Wirme.
Beton-Massivabsorber nutzen neben der Luft auch
Solarwirme und konnen aufgrund ihrer Masse
tber kurze Perioden Wirme speichern. Diese
Wirmequellen besitzen jedoch den Nachteil, dass
gerade zu Zeiten mit hohem Heizenergiebedarf,
also bei niedrigen Auflentemperaturen, auch die
Wirmequelle ein niedriges Temperaturniveau be-
sitzt. Dies hat zur Folge, dass die beschriebenen
Anlagen geringere Jahresarbeitszahlen erzielen. Ein
ganzjihriger monovalenter Anlagenbetrieb ist mit
der Wirmequelle Luft im Allgemeinen nicht mog-
lich. Zum Beispiel wird die Luft-Wasser-Warme-
pumpe in bestehenden Gebiuden als Erginzung
zur vorhandenen Brennstoftheizung in bivalenter

Betriebsweise oder monoenergetisch eingesetzt.

Niedertemperaturwarmequelle
AuBenluft

Umgebungsluft
4 Warmepumpe

Warmwasser-Ful3bodenheizung

WARMEQUELLE ERDREICH

Die Abb. 10 zeigt deutlich, dass ab einer Tiefe von
10 m im Boden fast keine jahreszeitlichen Tempera-
turinderungen mehr gemessen werden. Auch in
den kiltesten Perioden wie z.B. im Februar liegt
die Temperatur bei 8-10 °C. Aus diesem Grund
stellt das Erdreich eine sehr glinstige Wirmequelle

fur die Wirmepumpe dar.

Die Erschliefung kann auf unterschiedliche Weise
erfolgen.

Temperaturverlauf im Untergrund

Mai November

0
Februar August

Tiefe (m)

Boden-
temperatur
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 (°C)

Erdwirmesonden (Abb. 11) sind eine besonders in
der Schweiz seit langem verbreitete Technik. Hier-
bei werden senkrechte Bohrungen zum Teil bis in
150 m Tiefe niedergebracht. Nach dem Einfithren
von Kunststoffrohren, die als Wirmetibertrager
dienen, werden die Bohrungen mit einer Zement-
Bentonit-Suspension dauerplastisch verpresst.
Dadurch wird ein guter Wirmetbergang vom Erd-
reich zu den Sonden erreicht. Auch werden even-
tuell vorhandene unterschiedliche Grundwasser-
stockwerke gegeneinander abgedichtet.

Aufgrund der Tiefe und der jahreszeitlichen Kon-
stanz der Wirmequellentemperatur werden mit
solchen Anlagen hohe Jahresarbeitszahlen erreicht.
Bei normalen hydrogeologischen Bedingungen
konnen mittlere Wirmeentzugsleistungen von 50~
100 W/m Sondenlinge erreicht werden. Erdwit-
mesonden bendtigen eine wasserrechtliche
Genehmigung; ab einer Tiefe von 100 m ist zusitz-
lich eine Anzeige nach dem Bundesberggesetz er-
forderlich. Das Genehmigungsverfahren wird der-

zeit vereinfacht.

Niedertemperaturwarmequelle
Erdwarmesonden

Warmwasser-FuBbodenheizung

Waérmetrager
(Athylen-Glykol-Wasser-Gemisch)

Eine Variante von Erdwirmesonden sind sogenann-
te ,Energiepfihle“ (Abb. 12). Bei dieser Technik
handelt es sich um Grindungspfihle aus Beton,

Abb. 10:
Temperatur-
verteilung im
Untergrund

Abb. 11:
Erdwarme-
sonden



Abb. 12:
Energiepfahle

die bei schlechten Baugrundverhiltnissen zur Bau-
werksgriindung eingesetzt werden miissen. Werden
diese Pfihle mit Wirmetauscherrohren ausgertis-

tet, so entstehen mit geringem Mehraufwand Erd-

reichwirmetauscher.

Niedertemperaturwarmequelle
Energiepfahle

Warmwasser-FuRbodenheizung

Wérmepumpe

GUTESIEGEL FUR
ERDWARMESONDEN-BOHRFIRMEN

Mit dem Giitesiegel fir Erdwirmesonden-
Bohrfirmen soll ein hohes Qualititsniveau bei
der Erstellung und Nutzung von Erdwirmeson-
denanlagen erreicht und auch fir die Zukunft
gewihrleistet werden.

Dieses Giitesiegel gibt es bisher nur in der
Schweiz. Es wird auch in Deutschland im Laufe
des nichsten Jahres eingefiihrt. Die Einhaltung
obliegt einer strengen Uberwachung. Es werden
auf der Baustelle unangemeldet Stichproben
gemacht. Das Giitesiegel ,,Erdwirmesonden-
Bohrfirmen® wird zu einer Vereinfachung im

Genehmigungsverfahren fiihren.

REGENERATION

VON ERDWARMESONDEN

Die Wirmepumpe entzieht dem Erdreich Wir-
me tber die Erdwirmesonden. Dabei kihlt sich
die Umgebung der Sonde im Laufe der Heiz-
periode ab. Arbeitet die Wirmepumpe im Som-
mer oder in der Ubergangszeit nicht, so regene-
riert sich das Erdreich wieder. Der Wirmeaus-
gleich entsteht unter anderem durch die Solar-
strahlung, die auf die Erdoberfliche auftrifft,
durch versickerndes Regenwasser oder durch
Grundwasserstrdmungen.

Diese natiirliche Regeneration des Erdreichs
kann durch den Eintrag von Wirme tber die
Erdwirmesonden auch beschleunigt werden.
Grofle thermische Solaranlagen produzieren

NIEDERTEMPERATURWARMEQUELLEN FUR WARMEPUMPEN

z.B. hiufig im Sommer Uberschiisse, die ins
Erdreich eingeleitet werden kénnen. Neben der
Schonung der Solaranlage vor Uberhitzung
wird in einigen Fillen durch die Temperatur-
anhebung des Erdreichs zusitzlich eine Verbes-
serung der Jahresarbeitszahl der Wirmepumpe
bewirkt. Im optimalen Fall kénnen die Erdwir-
mesonden kleiner dimensioniert und Investitio-
nen gespart werden. Eine vom Bundesamt fiir
Energiewirtschaft der Schweiz in Auftrag gege-
bene Studie hat sich intensiv mit diesem Thema
befasst.

Eine belastbare Kosten/Nutzen-Betrachtung
muss aber im Einzelfall vom Planer der Anlage
mit Hilfe von dynamischen Simulationen
durchgefithrt werden.

Oberflichennahe Erdreichwirmetauscher (Abb. 13)
konnen als horizontales Kunststoffrohrschlangen-
system in einer Tiefe von 1 bis 1,5 m unter der

Erdoberfliche verlegt werden.

Niedertemperaturwarmequelle
Erdreichwarmetauscher

Warmwasser-FuBbodenheizung

Warmepumpe

—

Waérmetrager
(Athylen-Glykol-Wasser-Gemisch)

Stehen beim Neubau eines Gebiudes ohnehin
grofle Erdbewegungen an und ist als nutzbare
Grundstucksflache etwa die 1- bis 2-fache Wohn-
fliche vorhanden, kann ein solches System zum
Einsatz kommen. Der Einfluss jahreszeitlicher
Temperaturschwankungen ist in dieser Tiefe je-
doch sehr deutlich. Im Februar liegt die Boden-
temperatur 1 m unter der Erdoberfliche nur knapp
tiber 0 °C. Der Wirmeentzug aus dem Erdboden
geschieht tber eine in den Rohrschlangen zirkulie-
rende, frostsichere Sole, deren Temperatur unter-
halb der Bodentemperatur liegen muss, damit ein
Wirmestrom aus dem Boden in die Wirmetriger-
flussigkeit fliefit und so fir die Wirmepumpe
nutzbar wird. Eine monovalente Betriebsweise ist
mit dieser Wirmequelle méglich, allerdings liegen
die Jahresarbeitszahlen unterhalb denen der zuvor

dargestellten Losungen.

Abb. 13:
Erdreich-
warme-
tauscher

1




AUSWIRKUNGEN VON WARMEQUELLEN- UND HEIZUNGSVORLAUFTEMPERATUR AUF DIE LEISTUNGSZAHL

Abb. 14:
Grundwasser

Abb. 15:
Abwarme
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WARMEQUELLE GRUNDWASSER
Grundwasser (Abb. 14) ist aufgrund des relativ
konstanten und hohen Temperaturniveaus von

8 bis 12 °C eine sehr gute ganzjihrige Niedertem-

Niedertemperaturwarmequelle
Grundwasser

Schluck-
brunnen

Férder-
brunnen

— Warmwasser-FulRbodenheizung

Warmepumpe

peraturwirmequelle. Voraussetzung fiir die Nut-
zung ist, dass am Standort Grundwasser in nicht
allzu grofler Tiefe (4-10 m) vorhanden ist und
dass aus wasserrechtlicher Sicht eine Nutzung er-
laubt ist. Uber einen Férderbrunnen und einen
Schluckbrunnen, die mit ausreichendem Abstand
voneinander niedergebracht werden, kann das
Grundwasser direkt der Wirmepumpe zugeleitet

werden.

Niedertemperaturwarmequelle
Abwarme

Warmwasser-FuRbodenheizung

Anschluss
Maschinen-
kiihlung

Kihlwasser-
behélter

INDUSTRIELLE ABWARME

Eine interessante Wirmequelle fir den Einsatz
von Wirmepumpen stellt die Nutzung industriel-
ler Abwirme dar (Abb. 15).

Hiufig sind in industriellen Prozessen nicht ge-
nutzte Wirmepotenziale mit ganzjihrig konstan-
ten Temperaturen vorhanden. Mit einer Wirme-
pumpe kénnen diese Wirmequellen z.B. fir eine
innerbetriebliche Wirmeerzeugung nutzbar ge-

macht werden.

Es besteht aber auch die Moglichkeit, dass ein
Industriebetrieb eine solche Wirmequelle fiir die
Versorgung von anderen Objekten bereitstellt. Die
Bandbreite méglicher Varianten ist sehr groff und

muss im Einzelfall untersucht werden.

Auswirkung von Wirme-
quellen- und Heizungs-
vorlauftemperatur auf die
Leistungszahl

Neben der Wirmequellentemperatur beeinflusst
auch die Vorlauftemperatur des Heizungssystems

die Effizienz der Wirmepumpe.

Allgemein gilt:

Je hoher das Temperaturniveau der Wirmequelle
und je niedriger die Vorlauftemperatur der Hei-
zung, d.h. je kleiner der Temperaturhub zwischen
Quelle und Nutztemperatur, den die Wirmepum-
pe tberwinden muss, desto héher ist die Leistungs-

zahl und damit die Effizienz der Wirmepumpe.

ADbb. 16 zeigt exemplarisch fir eine Wirmepumpe
mit dem Kiltemittel R290 den linearisierten Ver-
lauf der Leistungszahlen fiir verschiedene Warme-
quellentemperaturen in Abhingigkeit der Vorlauf-
temperatur des Heizungssystems.

Es wird deutlich, dass ein Niedertemperatur-Heiz-
system (Fuflboden-, Wandflichenheizung usw.)
die Effizienz der Wirmepumpenanlage begiinstigt.




Abb. 16:
Warmepum-
pen-Leistungs-
zahlen

KALTEMITTEL FUR WARMEPUMPEN

Warmepumpen-Leistungszahlen in Abhangigkeit der

Vorlauf- und Warmequellentemperatur (Kaltemittel R290)
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Kiltemittel fiir
Wirmepumpen

Durch den Einsatz eines bei niedrigen Tempe-
raturen verdampfenden Kiltemittels wird der
Wirmetransport von der Wirmequelle zur

Wirmenutzungsanlage erst moglich.

In der Vergangenheit wurden Kiltemittel einge-
setzt, die gute technische Eigenschaften besitzen.
Da Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW) aber
ein sehr hohes ozonabbauendes Potenzial aufwei-
sen, wurden die Kiltemittel R11, R12, R502 ab
1995 und das Kiltemittel R22 ab 2000 fiir Neuan-

lagen verboten.

Die derzeit am hiufigsten eingesetzten Kiltemittel
sind R134a, R407c und R290. R134a und R407¢
sind chlorfreie FCKWs ohne ozonschidigendes
Potenzial. Sie besitzen jedoch bei Eintritt in die

Atmosphire ein Treibhauspotenzial.

Natiirliche Kiltemittel wie Ammoniak, Kohlen-
dioxid, Propan und Wasser erleben in unterschied-
lichen Anwendungsbereichen der Kilte- und
Wirmepumpentechnik eine Renaissance. Sie sind
fir die klima- und ozonschidigenden chlorierten
Fluor-Kohlenwasserstoffe sowie die fluorierten
Kohlenwasserstoffe eine interessante Alternative.

NATURLICHE KALTEMITTEL
IM UBERLICK

Kohlendioxid

Die 6kologischen Vorteile des Kohlendioxids
sprechen fur sich. Allerdings macht die hohe
Drucklage des Kiltemittels den Einsatz speziell
ausgelegter Anlagenkomponenten wie Verdichter
und Wirmeiibertrager notwendig. Andererseits
erlaubt die sehr hohe volumetrische Kilteleistung
einen sehr geringen Volumenstrom, kleine Rohr-

querschnitte und somit eine kompakte Bauweise.

Ammoniak
Ammoniak ist seit Jahrzehnten ein hiufig verwen-
detes Kaltemittel, vor allem in der Industrie und

fir grofle Leistungen. Es ist nicht ozonschichtschi-

digend und hat kein Treibhauspotenzial. Aber es
ist toxisch und brennbar. Um Menschen und
Kiihlgut nicht zu gefihrden, kann der Verdampfer
hiufig nicht direkt an das Kihlgut gefithrt werden.
Der Wirmetransport erfolgt dann tber den Sekun-
dirkreislauf.

Propan

In industriellen Kilteanlagen ist Propan ein seit
Jahren eingesetztes Kiltemittel. Als Ersatz fir
R502 und R22 findet Propan in der Wirmepum-
pentechnik breite Anwendung. Propan schidigt
nicht die Ozonschicht und besitzt ein sehr gerin-
ges Treibhauspotenzial. Jedoch macht die leichte
Entflammbarkeit des Propans zusitzliche sicher-

heitstechnische Vorkehrungen erforderlich.
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Wasser

Das Kiltemittel Wasser ist fir Kihltemperaturen
oberhalb des Gefrierpunktes einsetzbar. Da Kilte-
mittel und Kiltetriger nicht getrennt werden mis-
sen, entfallen die Gblichen Wirmetibertrager. Die
Folge: Man erreicht eine hohere energetische Effi-
zienz auch bei kleinen Temperaturdifferenzen zwi-
schen Verdampfungstemperatur und gewtnschter
Kiltetrigertemperatur. Obwohl die Wasser-Kom-
pressionsanlagen eine sehr neue Entwicklung dar-
stellen, sind schon einige Anlagen mit Erfolg im
Einsatz.

Zur 6kologischen Bewertung von Kiltemitteln
werden die folgenden Bewertungsgrofien verwen-

det:

ODP-Wert (Ozone Depletion Potential):
Wert zur Bewertung des ozonschidigenden
Potenzials von Kiltemitteln. Als Referenzgrofie
dient R11 mit dem ODP-Wert 1.

GWP-Wert (Global Warming Potential):

Der GWP-Wert gibt das Treibhauspotenzial eines
Kiltemittels bezogen auf CO, mit einem Zeithori-
zont von 100 Jahren an.

Eine Ubersicht der Kiltemittel enthilt die Tabelle 1.

Wirmepumpenanlage und
thermische Solaranlagen

Wirmepumpen und Solaranlagen erginzen sich
hervorragend bei der Wirmeversorgung von
Wohngebiuden. Die Solaranlage tibernimmt in
den Sommermonaten fast vollstindig die Trink-

wassererwarmung.

Die Wirmepumpe arbeitet in dieser Zeit kaum.
In den Ubergangszeiten und im Winter liefert die
Wirmepumpe den grofiten Teil der Wirme und
wird an sonnigen Tagen durch die Kollektoren
unterstitzt. Mit dieser Anlagenkombination wird
die Nutzung erneuerbarer Energien sehr effizient

gesteigert.

Tabelle 1: Ubersicht Kaltemittel

Kilte- {GWP-i ODP-i Bemerkung
mittel : Wert : Wert

R11 4.000 1 i Verwendung in Neu-
anlagen verboten
R12 8.500 1 i Verwendung in Neu-

anlagen verboten

R502 5.591 i 0,33 i Verwendung in Neu-
anlagen verboten

R22 1.700 i 0,055 i Verwendung in Neu-

i anlagen verboten

derzeit verwendete Kiltemittel

Ri34a | 1300 i 0 i Ersatzstoff fiir R12
: : und R502

R407¢ 1.526 0 Ersatzstoff fir R12

und R502
................... ;M N— S————————————
R290 i 3 i 0 i ErsatzvonRI2
(Propan); i und R502, leicht
: i entflammbar

alternative Kaltemittel
R718 0 0 Umweltvertriglich
(Wiasser) : :
R717 0 0 Brennbar,
(Ammo-% umweltneutral,
niak) i i korrosiv, toxisch
R744 1 i o Umweltvertriglich
(Kohlen- i nicht brennbar,
dioxid) nicht toxisch, hohe

! Driicke erforderlich

i Brennbar,
i nicht toxisch

Quelle: BINE Information




Abb. 17:
Prinzipschema
Absorptions-
warmepumpe

Abb. 18:

Gas-
Absorptions-
warmepumpe

Gas-Absorptions-
wiarmepumpe

Eine Alternative zu elektrischen Kompressions-
wirmepumpen (EKWP) sind Gas-Absorptions-
wirmepumpen (GAWP).

Die Funktionsweisen von Absorptions- und Kom-
pressionswirmepumpen sind bis auf den Verdich-
ter identisch. Der mechanisch angetriebene Ver-
dichter einer Kompressionswirmepumpe wird
durch einen thermischen Verdichter ersetzt, der
einen Losungsmittelkreislauf beinhaltet. Zusitzlich
zum Kiltemittel wird ein Losungsmittel gebraucht,
das in der Lage ist, das Kiltemittel zu absorbieren.
Der Losungsmittelkreislauf wird aus dem Absorber,
der Lésungsmittelpumpe, dem Austreiber und dem
Losungsmittelventil gebildet.

Abb. 17 zeigt das Prinzipschema einer Absorptions-

warmepumpe.

Prinzipschema einer Absorptionswarmepumpe

=

Drosselorgan
JAN

Kondensator

Losungs-
warmeilibertrager

Drosselorgan

0

Losungs-
pumpe

Absorber .

Verdampfer

Als Arbeitsstoffpaare kdnnen Ammoniak/Wasser
und Wasser/Lithium-Bromid eingesetzt werden.
Das Energieflussbild in Abb. 18 zeigt, dass 100 Tei-
le Nutzwirme mit 70 Teilen Endenergie (z.B. Gas)

erzeugt werden.

Gas-Absorptionswarmepumpe

Waérme

Nutzenergie

Jahres-

heizzahl = 1,4 30

Erdreich-
wiérme

Endenergie

7
Verluste

PE-Faktor
1,10

77 Priméarenergie

GAS-ABSORPTIONSWARMEPUMPE
HEIZEN UND KUHLEN MIT EINER WARMEPUMPE

Das heifit, die Energiebilanz einer Gas-Absorp-
tionswirmepumpe (GAWP) ist mit der einer elek-
trischen Kompressionswirmepumpe (EKWP)
vergleichbar.

Vorteile:

Die GAWP kann in Kombination mit einem Gas-
Brennwert-Spitzenkessel mit dem gleichen Energie-
triger Erdgas betrieben werden. Da bei der GAWP
mehr Endenergie eingesetzt wird als bei der EKWP,
kann die Niedertemperaturwirmequelle kleiner
ausfallen (z.B. weniger Erdwirmesonden).

Die Verfiigbarkeit von Absorptionswirmepumpen
kleiner Leistungen unter 100 kW, ist derzeit noch

gering.

Heizen und Kiihlen
mit einer Wirmepumpe

Ublicherweise werden in Deutschland die meisten
Wirmepumpenanlagen zur Beheizung der Gebiude
und zur Trinkwassererwirmung eingesetzt. Fir die
Kiihlung des Gebdudes wird dann gegebenenfalls
ein Kithlaggregat installiert. Die Méglichkeit, bei-
de Funktionen - Heizen und Kuhlen - wechsel-
weise in einem Gerit auszuftihren, ist in Deutsch-
land noch wenig bekannt. In den USA dagegen
haben sich Wirmepumpen, die sowohl als Warme-
erzeuger als auch als Kithlaggregat arbeiten konnen,
etabliert und eine entsprechend weite Verbreitung
gefunden.

Es kann zwischen zwei Methoden der Kithlung

unterschieden werden:

Umbkehrbarer Betrieb

Die Funktionsweise der Wirmepumpe wird um-

gekehrt, so dass sie wie ein Kithlschrank arbeitet.
Diese Kithlung wird auch als ,reversibler” Betrieb

der Wirmepumpe bezeichnet.

Dieser lisst sich mit dem Einbau eines 4-Wege-
Ventils und eines zweiten Expansionsventils im
Kiltemittelkreislauf verwirklichen. Die Umschal-
tung der Flieflrichtung kann automatisch fiir die
gesamte Anlage tber dieses 4-Wege-Ventil erfol-
gen. Durch den Einbau des Ventils kann der Ver-
dichter, unabhingig von der jeweiligen Funktion
(Heizen oder Kiihlen), seine urspriingliche For-
derrichtung immer beibehalten (Abb. 19 und 20).
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HEIZEN UND KUHLEN MIT EINER WARMEPUMPE

Abb. 19:
Vereinfachtes
Funktions-
schema einer
reversibel
arbeitenden
Warmepumpe
im Heizbetrieb

Abb. 20:
Vereinfachtes
Funktions-
schema einer
reversibel
arbeitenden
Warmepumpe
im Kihlbetrieb
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Vereinfachtes Funktionsschema einer reversibel
arbeitenden Warmepumpe im Heizbetrieb

A

War be (an das Hei:

Verfllssiger

Expansions-
ventile

Verdichter

Verdampfer
* Warmezufuhr (Umwelt)

Quelle: Viessmann Fachreihe Warmepumpe

Vereinfachtes Funktionsschema einer reversibel
arbeitenden Warmepumpe im Kihlbetrieb

¥

War (vom Hei.
bzw. aus den Raumen)

Verdampfer

Expansions-
ventile

Verdichter

Verfliissiger
Wérmeabgabe (an die Umwelt)

\

Quelle: Viessmann Fachreihe Warmepumpe

Funktionsschema
~Natural cooling”

Quelle: Viessmann Fachreihe Warmepumpe

Direkte Kiithlung

Im Sommer sind die Temperaturen im Inneren der
Gebiude in der Regel hoher als im Erdreich oder
im Grundwasser. Deshalb nehmen die Soleflussig-
keit bzw. das Grundwasser die Wirme tiber einen
Wirmetibertrager aus dem Heizkreis auf und

fithren sie nach auflen ab.

Bei dieser als ,,Natural cooling® bezeichneten
Funktion schaltet die Regelung lediglich die Pri-
mirpumpe (B) ein (der Verdichter der Wirme-
pumpe bleibt ausgeschaltet), offnet die 3-Wege-
Umschaltventile (C und G) jeweils zum Wirme-
tauscher (D) und setzt die Sekundirkreis-Um-
wilzpumpe (E) in Betrieb. So kann das relativ
warme Wasser aus der Kiihlfliche (F) (Fuflboden-
heizung, Kithldecke, thermisch aktiviertes Bauteil)
im Wirmeiibertrager (D) die Wirme an die Sole
des Primirkreises abgeben. Den angeschlossenen
Riumen wird so Wirme entzogen (Abb. 21).

Dadurch ist ,Natural cooling® eine besonders
energiesparende und kostengtnstige Methode der
Gebiudekiihlung, da nur ein geringer Stromver-
brauch fir die Umwalzpumpe zur Erschliefung
der ,Kithlquelle® Erdreich bzw. Grundwasser be-
nétigt wird. Grundsitzlich ist diese Kihlfunktion
in ihrer Leistungsfahigkeit aber nicht mit Klima-

anlagen oder Kaltwassersitzen zu vergleichen.

COP (Coefficiant of Performance)

Im Kiihlfall reicht die Temperatur im Erdreich
meist zur direkten Kithlung tiber Flichenkihlsys-
teme aus. Bei niedrigen Systemtemperaturen ist
der Betrieb mit einer umschaltbaren Wirmepumpe
erforderlich. Die Heizleistung von reversibel arbei-
tenden Kompressions-Wirmepumpen ist immer
etwas grofier als die Kihlleistung. Im Heizbetrieb
wird die Energieaufnahme fiir den Antrieb im Ver-
dichter in Wirme umgewandelt und zum Heizen
genutzt. Im Kihlbetrieb entsteht diese Wirme
ebenfalls, da auch bei dieser Betriebsweise der Ver-
dichter arbeiten muss. Diese zwangsliufig anfal-
lende Wirme verringert aber in der Bilanz die
theoretisch mogliche Kihlleistung. Die erreichba-
ren COPs im Kiihlbetrieb sind bei reversibel arbei-
tenden Wirmepumpen deshalb etwas geringer als
im Heizbetrieb (siche Abb. 22).

COP Heizen bzw. Kiihlen
12

10 —

COP Heizen
COP Kiihlen

-4 0 4 8 12 16 20
Sole- bzw. Kaltwasseraustritt [°C]
— 25°C
Warmwassersole 35°C

Quelle: BHKD-Almanach 2002 bzw. -austritt — 55°C

Abb. 21:
Funktions-
schema
,Natural
cooling”

Abb. 22:
COP Heizen
bzw. Kiihlen



Der COP der Wirmepumpe ist grundsitzlich ab-
hingig von der Systemtemperatur. In der Tabelle 2
sind die typischen Vor- und Ricklauftemperaturen
von Raumklimaanlagen und Heiz-/Kihlsystemen
aufgefihrt:

Tabelle 2: Vor- und Ricklauftemperaturen von
Raumklimaanlagen und Heiz-/ Kiihlsystemen

Kiihlen Heizen

Luftklimaanlagen/ 6/12°C i 55/45°C
Radiatorheizung

Betonkern- 19 /21 °C : 25/23°C

temperierung

............................................................................................

Randbedingungen fir
Energieeinsatz, Okonomie

und Okologie

Fur die folgende Bewertung der Wirmepumpen-
technik hinsichtlich Energieeinsatz, Primirenergie,
Kohlendioxid CO, und Wirtschaftlichkeit wird als
Referenzsystem die Gas-Brennwert-Technik heran-
gezogen. Der Nutzungsgrad des Kessels liegt bei
101-104 % (bezogen auf den Heizwert Hu).

Der Jahresnutzungsgrad der Gesamtanlage ein-
schliellich Leitungs- und Speicherverlusten wird
mit 90 % angesetzt.

Die folgenden Randbedingungen gelten gleicher-
maflen fir Wirmepumpen- und Gas-Brennwert-

Technik:

Die Jahreskosten der Anlage setzen sich zusam-
men aus Kapitalkosten, Kosten fir Wartung und
Instandhaltung und Energiekosten.

Investitionen haben als Grundlage Hersteller-
Listenpreise oder Angebote aus Ausschreibungen.
Sie werden als Brutto-Preise (inkl. MwSt.) ange-
geben. Die Berechnung der Kapitalkosten erfolgt
auf der Grundlage der Annuititenmethode unter
Beriicksichtigung der Nutzungsdauer der Kompo-
nenten und des Zinssatzes.

Die Nutzungsdauer wird in Anlehnung an die
VDI-Richtline 2067 ermittelt.

RANDBEDINGUNGEN FUR ENERGIEEINSATZ, KONOMIE UND OKOLOGIE

BEWERTUNG AUSGEWAHLTER GEPLANTER PROJEKTE

Beim verwendeten Zinssatz wird unterschieden

zwischen:

+ konventionellen Komponenten:
Zinssatz 6%

+ Komponenten, die einer innovativen Energie-
versorgungsanlage zur Nutzung erneuerbarer
Energien zugeordnet werden kénnen und daher
forderfihig sind:

Zinssatz 4 % (zinsgiinstiges Darlehen)

Kosten fur Wartung und Instandsetzung der An-
lage werden pauschal als fester Prozentsatz der

Investitionssumme angesetzt:

* Wartung 1%
* Instandsetzung 1,5 %

Die angenommenen Energiepreise zur Ermittlung

der Energiekosten (Verbrauchskosten) sind:

+ Erdgas 45 €/ MWh
+ Wirmepumpenstrom 120 €/MWh

Hinweis: Diverse EVU fordern den Einsatz von
Wirmepumpenanlagen durch Gewihrung eines
Rabattes.

Bei der Berechnung der eingesetzten Primirenergie
und der Kohlendioxid-Emissionen aus der genutz-
ten Endenergie werden die vorangegangenen ener-
gierelevanten Umwandlungsprozesse und Trans-
portverluste mitberiicksichtigt:

Fur die Wandlung von elektrischem Strom wird
ein mittlerer Kraftwerkswirkungsgrad der Bundes-
republik mit 35 % angenommen.

Der CO,-Ausstof liegt bundesweit bei ca.
630g/kWh,. Bei der Verbrennung von Gas wird
ein Nutzungsgrad von 90 % und CO,-Emissionen
von 230 g/kWhg,s angesetzt.

Bewertung ausgewihlter
geplanter Projekte

Die folgenden Tabellen 3 und 4 zeigen eine Aus-
wahl geplanter Projekte mit unterschiedlicher Nut-
zung der Wirmepumpenanlage. Die beschriebenen
Anlagen werden hinsichtlich Energiecinsatz, Primir-
energie und Kohlendioxid CO, sowie Wirtschaft-
lichkeit bewertet.
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SCHALTSCHEMA

DER WARMEPUMPENANLAGE

i BESCHREIBUNG

i ENERGIE

Anlage 1
Mehrfamilienwohnhaus

50-150m Erdsonden

Anlage 2
Industriebetrieb

O
/5%

Maschinen-
Kiihlwasser-
becken

Anlage 3
Gewerbebetrieb

., W, W

UUUUUUUUUUUUUD

Kihl-
raum

@

 Mehrfamilienhaus - sanierter
Altbau - mit 1600 m* beheiz-
ter Wohnfliche

« Zentrale Wirmepumpen-
anlage mit 80 kW, Kompres-

sionswirmepumpe

i * Niedertemperaturwirme-

quelle:
1.000 m Erdwirmesonden

* Niedertemperatur-Heizsystem

* Industriebetrieb mit zu
beheizenden Biiro- und

Produktionsriumen

« Zentrale Wirmepumpen-

anlage mit 110 kW
Kompressionswirmepumpe

i » Niedertemperaturwirme-

quelle:
Maschinenkiihlwasser,
Temperaturniveau ca. 20 °C

* Niedertemperatur-Heizsystem

* Gewerbebetrieb mit gleich-
zeitigem Kilte- und Wirme-
bedarf
(Wirme-Kilte-Kopplung)

i * Zentrale Wirmepumpen-

anlage mit 84 kW

Kompressionswirmepumpe

i » Niedertemperaturwirme-

quelle:
Kaltwassersatz mit 6-12 °C

i Niedertemperatur-Heizsystem

Gebiudeenergiebedarf:

Wirme
128 MWh

Kilte

Jahresarbeitszahl
3,8

Gebiudeenergiebedarf:

Wirme
i 180 MWh

i Kilte

i Jahresarbeitszahl
£5,0

Gebiudeenergiebedarf:

Wirme
45 MWh

Kilte
110 MWh

Jahresarbeitszahl
3,8




{ PRIMARENERGIE UND CO,

i WIRTSCHAFTLICHKEIT

Primarenergie und CO,-Bilanz
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TABELLE 4
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SCHALTSCHEMA

DER WARMEPUMPENANLAGE

{ BESCHREIBUNG

i ENERGIE

Anlage 4
Biirogebaude

Kihldecke I

e

lmpedy Ty Nawd

al

Erdsonden

50-150m

Anlage 5
Hotel

[

X
M

N
5,_
ﬁh
-l ”

* Birogebiude - Neubau nach

NEH-Standard, EnEV-Nach-
weis - beheizte Nutzfliche
8.300 m’

i+ Zentrale Wirmepumpen-

anlage, Heizung tiber Wirme-
pumpe, Kithlung direkt tiber
Erdsonden

* Niedertemperaturwirme-
quelle: 1.900 m Erdsonden

* 8.300 m” Niedertemperatur-
heizflichen

* Hotel - Neubau nach NEH-

Standard, 25 % unter
WSVO ’95 - mit 4.000 m’
beheizter Wohnfliche

+ Zentrale Wirmepumpen-

anlage mit 184 kW
Kompressionswirmepumpe

i » Niedertemperaturwirme-

quelle: Grundwasserbrunnen

i » Niedertemperatur-Heizsystem

Gebiudeenergiebedarf:

Wirme
187 MWh

Kilte
249 MWh

Jahresarbeitszahl

40

Gebiudeenergiebedarf:

Wirme

240 MWh

Kiilte

: Jahresarbeitszahl
4,1

Anlage 6
Birogebaude

e

 Neeedy 1

Energiepfahle
= =/

i * Bitrogebdude - Neubau nach
i NEH-Standard, 25 % unter
WSVO’95 - mit 3.000 m® be-

heizter Nutzfliche

* Zentrale Wirmepumpen-

anlage mit 100 kW

Kompressionswirmepumpe

i * Niedertemperaturwirme-

quelle: 5.000 m” Wirme-
tauscherrohre in Griindungs-

pfihlen

* Niedertemperatur-Heizsystem

Gebiudeenergiebedarf:

Wirme
135 MWh

Kiilte

Jahresarbeitszahl
3,8




{ PRIMARENERGIE UND CO,

i WIRTSCHAFTLICHKEIT
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Der Weg zur Realisierung

PLANUNG

Sie méchten auf die Umweltwirme - gespeicherte
Sonnenenergie - als Energietriger der Zukunft set-
zen?

Mit einigen einfachen Fragen, die Sie selbst beant-
worten konnen, ist leicht herauszufinden, ob eine
Wirmepumpe fiir Ihr Objekt tiberhaupt in Frage
kommt. Tut sie das, so sollte méglichst frih ein
Fachmann eingeschaltet werden. Er ermittelt die
Grundlagen und kann sehr schnell beurteilen, wel-
che Technik in Ihrem individuellen Fall sinnvoll ist.

Fragen:

+ Hat Ihr Gebidude/Objekt/Betrieb einen gleich-
zeitigen Wirme- und Kiltebedarf?

+ Steht fir Ihr Objekt eine leicht zu erschlieflende
kostengiinstige Wirmequelle (z.B. Industrie-
abwirme, Grundwasser, Oberflichenwasser) zur
Verfugung?

+ Ist oder wird Ihr Objekt/Gebiude mit einem
Niedertemperatur-Heizflichensystem ausgefiihrt?

Wenn Sie eine dieser Fragen mit Ja beantworten
koénnen, ist meist schon die Hauptvoraussetzung
fir eine Wirmepumpenanlage erfillt.
Ausreichende Riume, die fiir die Installation der
Wirmepumpe in Frage kommen, sind in den
meisten Fillen vorhanden. Eine Wirmepumpe
benétigt kaum mehr Platz als ein konventioneller
Wirmeerzeuger mit Gas. Im Vergleich zu einer
Olheizung entfillt der Ol-Vorratsraum.
Auslegungsrichtlinien fir Wirmepumpenanlagen
lassen sich eigentlich nur im Ein- und Zweifamilien-
hausbereich angeben. Fir groflere Objekte sollte
auf alle Fille von einem Fachmann zunichst eine
Grobdimensionierung der Wirmepumpenanlage
durchgefithrt werden.

Mit diesen Vorplanungsergebnissen kénnen belast-
bare Aussagen Gber die zu erwartende Jahresarbeits-
zahl und das Energieeinsparpotential gemacht
werden. Zusammen mit einer Investitionsschat-
zung fir die Anlagentechnik ist so eine Wirtschaft-
lichkeitsberechnung maéglich.

Wer in eine Wirmepumpenanlage investiert, kann
finanzielle Forderungen von Bund, Land und/oder
Energieversorgern in Anspruch nehmen. Einen
Uberblick iiber die aktuellen Férderprogramme
enthalten die Broschiiren des Informationszen-

trums Energie im Wirtschaftsministerium.

CONTRACTING

Fir den Fall, dass Sie die Wirmepumpenanlage
nicht selbst finanzieren mochten, bietet sich das
Energie-Contracting an. Ein Betreiber investiert
dabei in die Anlage und liefert die Wirme und
evtl. auch die Kilte zu vertraglich vereinbarten
Preisen tiber einen festgelegten Zeitraum.
Danach kann die Anlage auf den Betreiber

tbergehen.

Voraussetzung, dass die Wirmepumpenanlage im
Betrieb auch die vorausberechnete Jahresarbeits-
zahl erreicht, ist selbstverstindlich eine sorgfiltige
Planung. Wie bei allen Bauleistungen ist ebenso
entscheidend, dass die Ausfihrung von erfahrenen
Unternchmen entsprechend der Planung umge-
setzt wird. Bei groflen Anlagen sollte daher auf
einen bauiiberwachenden Ingenieur nicht verzich-
tet werden.

Dieser kann vor Abnahme der Bauleistungen mit
entsprechenden Messgeriten Funktions- und Leis-
tungsfihigkeit der Anlage Uberpriifen.

Die Leistungstihigkeit und die Wirtschaftlichkeit
der Wirmepumpenanlage sind eng mit der finan-
ziellen Forderung durch Bund, Linder, Energiever-
sorger usw. verkntpft. Das Wirmepumpen-Giite-
siegel D-A-CH fordert die Einhaltung von Leis-
tungszahlen (COP), abhingig von der Niedertem-
peratur-Wirmequelle. Die aktuellen Zahlen fiir
den Betriebszustand W35 (d.h. Nutztemperatur
des Heizwassers 35 °C) kénnen der Tabelle 5 ent-
nommen werden. Die Bezeichnung der Wirme-
quelle besteht aus einer Abktirzung fir den Wir-
metriger (A=Luft, B=Sole, W=Wasser) und

einer Temperaturangabe.

Tabelle 5: Mindestjahresarbeitszahlen

von elektrischen Warmepumpenheizanlagen

Wirmequelle COP
Lu&/wasserAz ................ 370 .....................
Luft/Luft A20 :
SOIC/WaSSCIBO ................................... 4,0 .....................
Wasserlw asserww ............... 475 .....................




GENEHMIGUNGSVERFAHREN

Bei der Planung von Niedertemperatur-Wirme-
quellen fir Wirmepumpen, insbesondere bei der
Nutzung von Grundwasser und bei der Nieder-
bringung von Erdwirmesonden, ist in den meisten
Fillen eine bau- und wasserrechtliche Genehmigung
erforderlich.

Das aktuelle Genehmigungsverfahren wurde ganz
wesentlich vereinfacht und beschleunigt. Infos und
Hilfestellung geben:

+ das jeweils zustindige Landratsamt

+ der Leitfaden zur Nutzung von Erdwirme mit
Erdsonden des Umweltministeriums Baden-
Wiirttemberg, AP: Herr Pasler

+ das Merkblatt ,Wasserrechtliche Anforderungen
an geothermische Anlagen® vom Ministerium
fir Umwelt, Naturschutz und Raumordnung,
Land Brandenburg

+ die VDI-Richtlinie 4640 ,Thermische Nutzung
des Untergrundes, Erdgekoppelte Wirmepum-

penanlagen®

STAATLICHE FORDERUNG

UND INFORMATIONSSTELLEN

IN BADEN-WURTTEMBERG

Die Bundesregierung und das Land Baden-Wiirt-
temberg férdern durch verbilligte Darlehen und
Zuschiisse die rationelle Energienutzung und den
Einsatz erneuerbarer Energiequellen. Geférdert
werden bestimmte energiesparende Investitionen
durch zinsgiinstige Kredite oder Zuschiisse.

Wias gefordert werden kann, ist im Einzelnen den

Forderrichtlinien zu entnehmen.

Ebenfalls vom Land Baden-Wiirttemberg bzw. der
Bundesregierung werden Energieberatungen und
Energie-Kurzberatungen geférdert. Sowohl das
RKW Baden-Wiirttemberg (Rationalisierungs- und
Innovationszentrum der Deutschen Wirtschaft
e.V.), wie auch das Wirtschaftsministerium, geben
hieriiber Auskiinfte.

Das Informationszentrum Energie des Wirtschafts-
ministeriums hat entsprechendes Informations-
material iber mégliche Finanzhilfen zur Energie-
einsparung und zum Einsatz erneuerbarer Energien
autbereitet und hilft dariiber hinaus in allen Fragen
der rationellen Energieanwendung und der erneu-

erbaren Energienutzung.

DER WEG ZUR REALISIERUNG

Weiter stehen die Berater bei den Forderstellen,
Banken, Kammern, Verbinden, Energielieferanten
u.a. zur Verfiigung. Eine Auswahl von Informations-
stellen in Baden-Wiirttemberg sind im Anhang 1
aufgelistet (Seite 28). Beispielhaft zu nennen sind:

ZSW
Zentrum fir Sonnenenergie und Wasserstoftf-
Forschung Baden-Wiirttemberg, Stuttgart und Ulm

Internet: WWW.ZSW'bW.dC

F1Z
Fachinformationszentrum Karlsruhe
Projektgruppe Energie und Umwelt

Internet: www.fiz-informatonsdienste.de

WPZ

Wirmepumpentestzentrum an der interstaatlichen
Hochschule fiir Technik Buchs/Ostschweiz
Internet: www.ntb.ch

BWP
Bundesverband WirmePumpe (BWP) e.V.,
Minchen

Internet: www.waermepumpe-bwp.de

Das Informationszentrum Karlsruhe sammelt und

verdffentlicht alles rund um die Wirmepumpe.

Das Internationale Wirmepumpen Giitesiegel
D-A-CH wurde gemeinsam vom Bundesverband
WirmePumpe (BWP) e.V. in Deutschland sowie
von den Organisationen in Osterreich und in der
Schweiz entwickelt, um die Qualitit von Wirme-
pumpen zu sichern. Bei der Bewertung der Gerite
werden Anforderungen u.a. an Leistung, Technik,
Sicherheit, Dokumentation, Kundendienst und
Garantie gestellt.
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ERFAHRUNGEN MIT PROJEKTEN AUS DER PRAXIS

Bild 2a:

Biiro- und
Verwaltungs-
gebaude
(Quelle: S+E
Klima Sonder-
technik)

Erfahrungen mit Projekten
aus der Praxis

Biiro- und Verwaltungsgebiude

Das Gebidude in Filderstadt-Bernhausen beher-
bergt in den ersten vier Geschossen Biiros und
im 4. Obergeschoss ein Fitnesscenter. Das Ge-
biude wurde im September 2003 bezogen.

Die Hauptnutzfliche betrigt 2.500 m’, die Brutto-
geschossfliche 3.000 m* (Bild 2a).

Heizen
KD+LE+TWE

Schema Kaltekreise

Erdsonden

Prinzipskizze

-b i
-
L
E

»
¥

Die monovalent betriebene Sole/Wasser-Wirme-
pumpe hat eine Heizleistung von 120 kW. Es
wurden zwei getrennte Kiltekreise mit einem
zweistufigen, elektrisch angetriebenen Kom-
pressor eingebaut (siehe Bild 2b).

Als Wirmequelle bzw. Wirmesenke dient das
Erdreich. Uber eine Erdsondenanlage mit 15
Sonden und einer Linge von je 100 m wird dem
Untergrund Wirme entzogen bzw. zugefithrt

(Bild 2¢).

Die temperierten Deckenflichen geben die Wiar-
me- bzw. Kilteenergie nahezu zu 50 % durch
Strahlung und 50 % durch Konvektion ab. Um
ein hiufiges Takten der Wirmepumpe zu ver-
meiden, wurde ein 800-1-Pufferspeicher eingebaut.

Der grofle Warmwasserbedarf des Fitnessstudios
wird Uber zwei 1.000-1-Trinkwassererwirmer ge-
deckt. Die Speicher werden zum einen tber die
Solaranlage und zum anderen tiber die Warme-

pumpe beheizt.

Sparkasse Donaueschingen

* Bei der Sparkassenzentrale in der Stadtmitte

Donaueschingens wird eine Wirmepumpe im
Winter zur Heizungsunterstiitzung eingesetzt.
Im Sommer findet eine monovalente, direkte
Kiihlung iiber das Erdsondenfeld statt (Bild 3).

Die Abfuhr von Kiihllasten im Sommer erwirmt
das Erdreich. Es findet so eine Regeneration des
Sondenfeldes statt. Im folgenden Winter ist dies
von Vorteil, da die Wirmepumpe auf ein ,erwirm-

tes“ Erdreich zugreifen kann.

Funf Klimaanlagen werden im Sommer tiber
das Erdsondenfeld gekiihlt. Diese gewéhrleisten,
dass bei 32 °C Auflentemperatur angenchm ge-
kihlte Luft mit 22 °C zur Verfiigung steht.

Bild 2b:
Schema
Kéaltekreise
(Quelle: S+E
Klima Sonder-
technik)

Bild 2c:
Erdsonden-
einbau
(Quelle: S+E
Klima Sonder-
technik)



Bild 3:
Gebéaude
Sparkassen-
zentrale
Donau-
eschingen
(Quelle:
Systherma)

+ Die installierte Anlage der Sparkasse weist

folgende technischen Parameter auf:

Gebohrte Erdsondenmeter: 5.670 m
Anzahl Erdsonden: 56 Stk.
Wirmetrigerfluid: Wasser
Kilteleistung: 275 kW
Kilteenergie pro Jahr: 150 MWh
Heizleistung Wirmepumpe: 110 kW
Heizenergie pro Jahr tiber WP: 225 MWh
Thermoaktive Decken

zum Kiihlen und Heizen: 3.500 m’
gekiihltes Luftvolumen

RLT-Anlagen: 40.000 m’/h

+ Durch diese Anlage kann im Vergleich zu einer

konventionellen Beheizung des Gebiudes tber
Erdgas sowie einer konventionellen Kiltever-
sorgung uber eine Kiltemaschine der CO,-Aus-
stofl um rund 35 Tonnen pro Jahr reduziert wer-
den (gesamtdkologisch im Vergleich zu einem
Kraftwerksmix 75 % Kohle, 25 % Kernenergie).

ERFAHRUNGEN MIT PROJEKTEN AUS DER PRAXIS

Wohnbau Biicklestrafle Konstanz

* Der traditionsreiche Spar- und Bauverein
Konstanz eG realisierte in der Biicklestrafle in

Konstanz ein zukunftsweisendes Wohnbaupro-

jekt im Niedrigstenergie- bzw. 3-Liter-Standard
(Bild 4a).

» 40 Wohneinheiten, mit einer Wohnfliche von
insgesamt 4.000 m’, aufgeteilt auf finf Baukor-
per, besitzen einen tberdurchschnittlichen Wiar-
meschutz und werden tiber eine gemeinsame
Technikzentrale mit Wirme aus Solarenergie,
Erdwirme und Gas versorgt (Bild 4b).

+ Die Erdwirmesondenanlage hat eine Tiefe von

bis zu 160 m und weist eine Gesamtlinge von
750 m auf. Die Wirmepumpe besitzt eine ther-
mische Leistung von 40 kW. Um Spitzenlasten
abzudecken, wird ein Gaskessel mit 130 kW
nachgeschaltet (Bild 4c).

Bild 4a:
Wohnbau
BlcklestralRe
Konstanz
(Quelle: PKi)

Bild 4b:
Sonnen-
kollektoren
(Quelle: PKi)




ERFAHRUNGEN MIT PROJEKTEN AUS DER PRAXIS

Bild 4c:
Erdsonden-
bohrung
(Quelle: PKi)

Bild 4d:
Warmepumpe
(Quelle: PKi)

+ Die Wirmepumpe, die 120 m’ groflen Fassaden-

kollektoren und der Gas-Spitzenkessel beladen
einen 6 m’ groflen Pufferspeicher, an den die
Fuflbodenheizung und die einzelnen Trinkwas-
serstationen der Wohneinheiten angeschlossen
sind.

Fir die kontrollierte Be- und Entliftung der
Wohneinheiten sorgt in jedem Gebiude ein
zentrales Luftungsgerit mit Warmertickgewin-
nung. Die Aufienluft wird tiber ein Erdreich-
Register vorkonditioniert.

+ Die Sole/Wasser-Wirmepumpe wird seit Frihjahr
2004 messtechnisch erfafit und arbeitete im Zeit-
raum 3/04 bis 2/05 mit einer Arbeitszahl von 4,6
(Bild 4d).

Die Investition fiir die Wirmepumpe lag bei
12.000 €, die fiir die Erdsonden bei 50.000 €.

Seniorenwohnanlage

+ Fir die Landeshauptstadt Stuttgart - Eigenbe-

trieb Leben & Wohnen - wurde 1997/1998 in
Stuttgart-Rohr eine Seniorenanlage mit 71 Wohn-
einheiten und einer Wohnfliche von 3.660 m’
erstellt (Bild 5). Die Anlage wurde von der
Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU)
gefordert und wurde aus Mitteln der Rudolf-
Schmid- und Hermann-Schmid-Stiftung finan-

ziert. Die Landesentwicklungsgesellschaft
Baden-Wiirttemberg mbH (LEG) hat das Pro-
jekt als Baubetreuer fiir die Landeshauptstadt
Stuttgart realisiert.

Die Beheizung des Gebdudes etfolgt Gber Fufi-
bodenheizung. In den Bidern sind zusitzlich

Heizkorper installiert.

185 m’ Solarkollektoren und eine Elektro-Wir-
mepumpe mit einer thermischen Leistung von
175 kW liefern die Wirme in zwei 5.000-1-Puffer-
speicher. In der kalten Jahreszeit erfolgt eine
Nachheizung tber Elektro-Feststoffspeicher.

Die Wirmepumpe entzieht dem Erdreich tiber
28 vertikale Erdwirmesonden mit einer Tiefe
von je 100 m Umweltwirme und ,pumpt® sie
auf ein nutzbares Temperaturniveau von 50 °C.

Die Anlage wird seit Inbetriebnahme im
April 1998 vermessen. Die Arbeitszahlen von
Oktober "98 bis Mirz '99 lagen bei ca. 3.

Bild 5:
Senioren-
wohnanlage
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ANHANG

Anhang 1

Benennung

Informations- und Beratungsstellen in Baden-Wirttemberg

Ansprechpartner
{ Name

i Telefon/Fax

i E-Mail/Internet

PP PP

Wirtschaftsministerium Baden-Wiirttemberg
Theodor-Heuss-Str. 4, 70174 Stuttgart

Herr Bouse
i Herr Hoflich

¢ T 0711/123-2522

0711/123-2667

! F0711/123-2377

dieter.bouse@wm.bwl.de
harald.hoeflich@wm .bwl.de

i www.wm.baden-wuerttemberg.de

B LT T L T LT L LT L LR TTTT PP PPP PP PPN

Industrieverband Technische Gebiudeausriistung Baden-
Wiirttemberg e.V., Burgenlandstr. 44 d, 70469 Stuttgart

Herr Meyer

i T 0711/1353150
i F 0711/814049

i verband@itga-bw.de

! www.itga-bw.de

................................................................................................................... ,

Verband der Elektrizititswirtschaft Baden-Wiirttemberg e.V.
Stockachstr. 48, 70190 Stuttgart

{ T 0711/267089
F 0711/267087

info@vdew-bw.de

www.vdew-bw.de

.................................................................................................................................................................................................................................................................

Verband der Gas- und Wasserwerke Baden-Wiirttemberg eV
Stockachstr. 48, 70190 Stuttgart

Frau Muller

Herr Pfau

{ T 0711/2622980
i F 0711/2624175

i vgw-dvgw-bw@t-online.de

www.dvgw.de

................................................................................................................... evevesesssmemmeee e s eesee e e

Verband fiir Energichandel Stidwest-Mitte e.V.
Tullastr. 18, 68161 Mannheim

i Herr Funke

{ T 0621/411095
i F0621/415222

info@veh-ev.de

i www.veh-ev.de

b50000000000000000AREREAEAUNCECENNONCOCECEBANTEALICINICICICTCACOCICABAAATITICIICICICACAAICAAAAIIIIIVVTPEAOCOCETEATAAIIIINVVATCCOCOEEEEATIIITIIICACICACOCICATIAIIITHICIICICAOAOICICIAAAIIIIIVVACAONAAAACAAAIIIIITI00000005]

Groflabnehmerverband Energie Baden-Wiirttemberg e.V.
Breitlingstr. 35, 70184 Stuttgart

Klimaschutz- und Energieagentur Baden-Wiirttemberg
GmbH, Griesbachstr. 10, 76185 Karlsruhe

Landesverband der Baden-Wiirttembergischen Industrie e.V. :

Zeppelinstr. 42-44, 73760 Ostfildern

RKW Baden-Wiirttemberg GmbH
Konigstr. 49, 70173 Stuttgart

i T 0711/23725-0
¢ F 0711/23725-99

{ T 0721/98471-0
i F0721/98471-20

gav@gav-energie.de

i www.gav-energie.de

info@kea-bw.de

i www.kea-bw.de

E T L T ey

{ T 0711/4510316-12
| F 0711/4510316-9

i T 0711/22998-0,-33
i F 0711/22998-10

 bechinka@Ivi.de

{ www.lvide

info@rkw-bw.de

www.rkw-bw.de
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Federfiibrung fiir Fachthema Energie in BW
ITHK Karlsruhe, Lammstr. 13-17, 76133 Karlsruhe

{ T 0721/174-174
| F 0721/174-144

! linda jeromin@karlsruhe.ihk de

www.karlsruhe.ihk.de
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Ingenieurkammer Baden-Wiirttemberg
Zeller Str. 26, 70180 Stuttgart

................................................................................................................... | F—

i Herr Rossing

L-Bank - Wirtschaftsférderung
Friedrichstr. 24, 70174 Stuttgart

Landesverband Freier Immobilien- und Wohnungsunterneh-
Dr. Wentlandt

men Baden-Wiirttemberg e.V., Kronenstr. 51, 70174 Stuttgart

Herr Volz

£ T 0711/64971-0
§ M 0172/7122904
i F0711/64971-55

i T 0711/122-2642
i F0711/122-2515

i T 0711/8709973
¢ F 0711/8709974

ingkbw@ingenieure.de
i volz@fitlicht.de

i www.ingenieure.de

! info@l-bank.de

i www.l-bank.de

info@lfw-bw.de

www.lfw-bw.de

................................................................................................................... e e T

Verband baden-wiirttembergischer Wohnungsunter-
nehmen e.V., Herdweg 52, 70174 Stuttgart

Verband Beratender Ingenieure VBI e.V., Landesverband
Baden-Wiirttemberg, Kanalstr. 1-4, 78532 Tuttlingen

Fachinformationszentrum Karlsruhe, Hermann-von-Helm-
holtzplatz 1, 76344 Eggenstein-Leopoldshafen

Zentrum fiir Sonnenenergie- und Wasserstoft-Forschung
Baden-Wiirttemberg, HefRbrithlstr. 21 ¢, 70569 Stuttgart

Dr. Rheinlinder

{ T 0711/16345-0
! F 0711/16345-45

{ T 0781/9138-0
{ F 0781/9138-38

T 07247/808-355 axel.lehmann@fiz-karlsruhe.de

{ F 07247/808-134

{ T 0711/7870-235
! F 0711/7870-200

i info@vbw-online.de

! www.vbw-online.de

R L L T T R P P PP PP PP P

buero.dr.ebner@t-online.de

i www.vbi.de

i www.fiz-informationsdienst.de

info@zsw-bw.de

{ www.zsw.de

................................................................................................................... S | U . SO ———————

Universitit Stuttgart, IKE Lehrstuhl fiir Heiz- und Raumluft—

technik, Pfaffenwaldring 35/6a, 70569 Stuttgart

Herr Claus

i T 0711/685-2090
! F 0711/685-2096

i gunther.claus@po.uni-stuttgart.de
{ www.po-uni-stuttgart.de
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Pfeil & Koch ingenieurgesellschaft
Marienstr. 37, 70178 Stuttgart

Herr Pfeil
Herr Koch

{ T 0711/674474-0
! F 0711/674474-10

! energie@pk-i.de

www.pk-i.de

................................................................................................................... T S PP

Weitere Informationsstellen: Forderbanken, Banken, Energielieferanten, Kammern, Verbinde, Innungen, Kommunen, Energieagenturen u.a.
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