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Das Prinzip vom Verfahren und der Regeneration der Wärmequellen  -   
 

wie lässt sich die Effizienz so deutlich steigern ? 
 
 
Die Energiebilanzen von Wärmepumpen gemäß dem aktuellen Stand der Technik 
können nicht mehr angewendet werden, weil die vom Heizkreis der Wärmepumpe 
in deren Primärkreis übertragene Wärme nicht verloren geht, sondern im Gegenteil  
die Temperatur der Wärmequelle deutlich erhöhen kann  -  also den Temperaturhub 
zwischen Quelle und Heizkreis verringert  -  und somit die Effizienz ganz erheblich 
gesteigert wird. 
 
Dafür erforderlich ist nur ein neu entwickeltes multifunktionales Regelsystem, das   
sowohl für Sole / Wasser-Wärmepumpen wie auch für Luft / Wasser-Wärmepumpen 
eingesetzt werden kann, bestehende Anlagen können nachgerüstet werden. 
 
Die als Anlage beigefügte Grafik "Funktion und Aufbau der Wärmepumpe" wurde  
dem "Planungshandbuch Wärmepumpen" von NIBE entnommen. 
 
Die Berechnung der von der jeweiligen Quellentemperatur abhängigen elektrischen 
Leistung ist Anlage 2 zu entnehmen, berechnet für eine Heizlast von 10 kW und eine 
Heizkreistemperatur von 45 / 35 °C. Maßgebend für den Stromverbrauch der Wärme-
pumpenanlage ist der Temperaturhub, die Differenz zwischen der Wärmequelle und 
dem Heizkreis. 
 
Deutliche Verbesserungen lassen sich bei Sole / Wasser-Wärmepumpen erreichen durch 
Übertragung von nur etwas Wärme aus dem Heizkreis in den Quellenkreis  (Erdsonde). 
In Anlage 3 wird dies schematisch dargestellt mit einem Wärmetauscher und einer 
Erhöhung der Temperatur um 0,4 °C. Die Energiefluss-Diagramme zeigen, wie schon 
diese geringe Erhöhung sich auswirkt auf die Regeneration der Quellentemperatur.  
 
Insofern ist die durch das innovative Verfahren ganzjährig mögliche Regeneration der 
Wärmequellen extrem wichtig. Dazu trägt auch die durch das multifunktionale Regel-
system überhaupt erst mögliche Nutzung der Anergie bei, die bei jedem Start einer 
Wärmepumpe gemäß dem aktuellen Stand der Technik durch die zunächst noch zu 
niedrige Heizkreistemperatur entsteht, zur Erhöhung der Quellentemperatur (entweder 
Erdsondenanlage oder Wärmespeicher) jedoch gut beitragen kann. 
 
Luft / Wasser-Wärmepumpen mit einer Flächenheizung sind zwar preisgünstiger als 
erdgekoppelte Sole / Wasser-Wärmepumpen, große Probleme ergeben sich jedoch in  
der Heizperiode mit dem besonders hohen Wärmebedarf, weil auch die Photovoltaik-
anlagen dann keinen Strom mehr liefern können. 
 
Die Folge ist ein sehr hoher Stromverbrauch im Winterhalbjahr. Nach Angaben der für  
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Wärmepumpen zuständigen ISE-Gruppe des Inatech-Instituts der Universität Freiburg 
haben derzeit Außenluft-Wärmepumpen mit ihrem hohen Marktanteil von aktuell etwa 
90 % bei sehr hohen Heizlasten einen COP-Wert nahe eins und heizen fast nur mit Strom. 
 
Es gibt aber eine andere sehr kostengünstige Lösung für diese Probleme. Das zunächst 
für die Sole / Wasser-Wärmepumpen entwickelte Verfahren kann auch sehr gut für die 
Luft / Wasser-Wärmepumpen genutzt werden. Da diese nur relativ geringe Leistungen bis 
etwa 15 kW haben lässt sich ein deutlich vereinfachtes multifunktionales Regelsystem 
einsetzen, was zu einem guten Preis-Leistung-Verhältnis führt. 
 
Durch das Optimierungsprogramm des multifunktionalen Regelsystems kann beispiels-
weise bei Luft / Wasser-Wärmepumpen zeitweilig überschüssiger Strom aus Windkraft-
anlagen auch dann noch weiter genutzt werden, wenn die Temperatur im Wärmespeicher 
bereits sehr hohe Werte erreicht hat. 
 
Die Tabelle in Anlage 4 zeigt die Auswirkungen. Wenn bei einer Luft / Wasser-Wärme-
pumpe gemäß dem aktuellen Stand der Technik die Temperatur im Wärmespeicher von  
10°C im Herbst auf nur noch 4°C zum Beginn der winterlichen Heizperiode absinkt, 
dann erhöht sich bei einer Heizlast von 10 kW die erforderliche elektrische Leistung Pel 
bereits um 18,4 %, bei nur noch 0°C sind es aber bereits 30,8 % mehr als im Herbst bei 
10°C (2,716 kW statt zuvor 2,077 kW ). 
 
Durch das multifunktionale Regelsystem kann jedoch auch im Winter bei Schwachlast-
zeiten im Stromnetz zeitweise viel überschüssiger Strom zugeführt werden. Insgesamt 
könnte dies bei gleicher Heizlast zu einem Anstieg der Speichertemperatur auf beispiels-
weise 20°C führen und so eine erhebliche  Einsparung von Strom bewirken. Wenn man 
dies im Vergleich zur aktuellen Situation betrachtet mit der elektrischen Leistung von 
2,716 kW bei 0°C und nun zeitweise noch lediglich 1,438 kW aufgrund der deutlich 
erhöhten Temperatur im Speicher, so entspricht das einer Verringerung um 47 % ! 
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1.  Funktion und Aufbau der Wärmepumpe 
 

2.  Berechnung der elektrischen Leistung nach dem Temperaturhub 
 

3.  Schematische Darstellung von Sole / Wasser-Wärmepumpen 
 

4.  Einfluss der Temperatur im Wärmespeicher auf den Strombedarf von 
     Luft / Wasser-Wärmepumpen 
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1.3 Funktion und Aufbau der Wärmepumpe
Die primifielle funktion einer Wätmepumpe besteht darin,

Wärneenergh bei einem niedrigen Ternperatumiveau auf-

zunehmen und diese unter Zufühnrng rcn mechanisdrer En-

ergie auf einem höheren nuubaren Terperatumiveau wie'
der abzugcben. Dadurch wird es möglich, die in der Umnch
(tuft, E.dreich',.Wasser) enthahene Wärmeenergie nutzbar

zu machen,

lm Wärmepurp€nprozes wird ein ArbeiErnittel, audl ds

Kältemittel bezeidrne( penoOisOt rerdliötet (komprimiert)

und efißpannt (elpandier0. lm expanderten Zustand wird

bei niedrigr Ternperatur die Wärme aus der Wärmequel-

h aufgenomren, wobei dar Arbeiümittel verdampft, und

im komprimierten, heiBen Zustand unter Verfiärssigung des

Arbeiünittels wieder abgegeben' Da nadl Ablauf ein€s Ar-

beitszyklur die arstand'9t6ßen des Atbei6mittels wied€r

di,eselben sind, prktrt rnan trei dhl€tn Vorgaqg r,on einetn

Kreisprees.

Die wicht&pten Bauteih einer Wännepumpe sind:

r Verdiöter

r KondentatorgvärmaausÖer)

! Expansionsr€ntil

r Verdampfer(W'ärmeaurher)

Das Schema einer Wänn€pumpe mh den enBprechenden

Druck- und Temperaturvethälhissen nigt B'dd 1.2 (KShetnG

tel ßtl07G; B0/W4$:

8ild f.2: Sdram.cherW|m.4fipeoknideuß

DerCamotfroaess
Allgemein betchreibt der (idealirierte) Camot-Prozess dh
Funktion voo Wärmekraftmaschinen, db durü pedodirtp

Kompression und Elpansion Wärme h mechanische Arbeit

umwandeln. Wrd dieser Kreislaufprozes umgekehrt (links'

drehend) durdrlaufen, Uldet er eine Kraftwärmemaschirc

ab, de bei tiefen Temperaturen wärne aus der Umgebuqg

enhimmt urd mit r,on au8en zug€JfJhner mechanisdter Ar'
treit bei hoher Tempentur wieder abgibt.

Ab Arbeitsrninel wird hierbei ein ideales Gas mit sehr nietj'

dgem Siedepunkt angenornmen. Das folgende Bild I '3 zeigt

dh vier Phö€n des Kreisprozcses itil sogEnannten T-gDia'
gramrn:

5l

gldl.3: Cild+t@!5E

r Verdampfen(1-2):

mlrbSlrrtaN

Das flüssige Arbeitsmittel wird bei niedrigem Druck und

gednger Temperatur rrerdampft. Die dafär erforder-

llche Verdampfur€sr,vänne wird der Utngebung bat/.

Wärmequefleentlogen, hietbeiändert sidt dhTetrperatur

nidrt (Eothermer VorgEng). Durdl die Wännezufuhr bei

konrtanter Temperatur steigß dh Enfrpie an.

Verdkhten O-3):

Mittels medtanischer Arbeit wird das Arbeirmittel ver'

diritet und hierbei aul ein höheres Temperatumiveau

gebradrt. Dh Entropie Heih aufgrund der ron au8en ar-
qsftihrt€n Arbeit konstant (senroper Voqang).

Kondenshren (34):

lm Kondensator wird dem heiEen und unter hohem

Dnrk stehendm Aöeiumittel Wänneenergie eotzogen,

so dass es londensiert Die Temperatur bleilbt hierb€i

wiederum küEtant da nur db bei 1-2 aufgenornmene

Verdampfung$^rärme abgegeben wid 0soüerm). Durch

die Abgabe der Wärneenergh bei konstant€r Tempentur

sinkt die Enüoph.

Expandiercn (zl-1):

Das Aöq]8ru'ttelwird engpannt Druck und Temperatur

reningem sidt, die Entropb bleibt koßtant (isentrop).

Ansöaulich 5tellt dae rote Ftldre dh r,on dem Verdichter zu-

geführte Energie dar, während die graue Flädte die aus der

Urngebung entnomrnene Eneqie abbildet Das Vethättnb

der gesanten ahßgebenen ErE gie (rot+qau) zur rcn au'

ßen zugeführten Energie 0o0 enapdüt der Leistungszatd

des Pozesses, der Carpt-leistungszahl €(:

,- =-h-=-&-a T.o-Tu ÄT

Es wird deutlidr, da56 die Leistungszahl rom Temperaturhub

abhängt d.h. r,on der Temperaturdfferenz anischen wär'
meqr.rele und *enke: je geringer die Differem. urnso höher

die binungsaahl.

Eeispiel:

Tu = QqC=lfJ(
To -40t=273+rO=313K

t-ft';ffi-r,o

I

i,

d=48cC
p=20bar

t9- -2 t
p=4bar

HeiBgas

rl- 73,5 qc

p=20bar

Sauggas
r9- 3 oC

p=4bar



Ftir den idealen Carnot-Prozess ergibt sich die theoretische Leistungszahl ts €rus

sc = To / (To - To ) = T" / aT (alle Temperaturen in K)

mit 
,To: 

Temperatur der Wärmesenke (Heizkreis)

Tu: Temperatur der Wärmequelle (beispielsweise Sole)

aT : Temperaturhub zwischen WEirmequelle und Wärmesenke

Für die Leistungszahl es'p einer realen Wärmepumpe können überschlägig50%
der theoretischen Leistungszahl ec angesetzt werden,

ftir Wärmenumpen gilt datrer twp = 0,5 ' es.

Die Leistungszahl elyp ist das Verhältris von abgegebener Wärmeleistung Ptn zu
aufgenommener elekrrischer Leistung P4.

\-/ Beispiel einer Berechnung ftir eine Heizlast (Wärmeleistung) von 10 kWüs.,

Heizkreistemperaturen:45135 0C, Mittelwert:40 0C :313 K (T")

Soletemperaturen (Quelle) :01-5 oC, Mittelwert : -2,5 0C : 270,5 K (T")

bei Quellentemperatur 0 0C: Temperaturhub 
^T 

: 313 K - 270,5 K: 42,5 K

twp : 0,5'ec : 0,5'T"/lT : P6/P"1

Pel : P6.AT/0,5.To : AT. 101156,5 -+ Pel : 0,0639 . AT

i

Quelleoc
Hub

aT inK
P"t
kw

t4
13

t2
11

10

9

8

7

6

5

28,5

29,5

30,5

31,5

32,5

33,5

34,5

35,5

36,5

37,5

L,821

1,885

1,949

2,013

2,077

2,141

2,204

2,268

2,332

2,396

Quelleoc
Hub

lT inK
P"t
kw

4

3

2

I
0

-1

-2

-3

-4

-5

38,5

39,5

40,5

41,5

42,5

43,5

44,5

45,5

46,5

47,5

2,460

2,524

2,588

2,652

2,716

2,780

2,843

2,907

2,97r
3,035

wo (7) eo

Anlage 2 Berechnung der erforderlichen elektrischen Leistungfür eine
Wärmepumpenanlage in Abhängigkeit von der Quellentemperatur



Diese kurze Übersicht soll das Pfur;ip der Wänneübertagung aus dem Heizkreis der Wärme-
pumpe auf deren Solekreis veranschaulichen.

Die Abbildung auf der linken Seite stellt eine herkömmliche Anlage gemäß dem Stand der
Technik dar, die Solevorlauftemperatur ist im Verlauf der Heizperiode bis auf -2oC gefallen.

Die beiden anderen Abbildungen zeigen die Anordnung nach Einftigung eines Wärmetauschers
und die möglichen Betriebstemperaturen unter der Annahme, dass sich die Solevorlauftempera-
tur durch zeitrreilige Wärmeüberhagungen nur auf etura +2oC verringert hat.

Die Energiefluss-Diagramme geben die Ergebnisse der entsprechenden Berechnungen wieder.

wo (17) 48

Erdsonden

Anlageq$9
Wlrmetauscher

Eeizkrcis
r0 kw

Pel=2f4kW PBar=7'16kW

(Bezugwerte)

Erdsondcn

Wlrnetauscher zugeschaltet zu
Beginn der W[rmeübertragung

Heizkreis

l0 kw

Erdsonden

W[rmetauscher wieder
abgerchaltet @ypass)

Heizkrcis

10 kw

PA=2,52k[ PB*=7'43 11Y

- ll3 o/o + 4,5 o/o

Pel =2'65kW Pwr=036kW' PB*=7p951ry

-6J % +3Po/o

Anlage 3 Schematische Darstellung von Sole/Wasser-Wärmepumpenanlagen
ohne und mit Wärmetauscher bei winterlichen Betriebsbedingungen
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