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Zusammenfassung

Mit Heizen durch Warmepumpen kann der Brennstoffverbrauch und damit die CO, Emission im
Vergleich zu einer konventionellen Kesselheizung auf rund die Halfte gesenkt werden. Gegen-
uber einer elektrischen Widerstandsheizung ergibt die Warmepumpenheizung sogar eine Re-
duktion des Energiebedarfs um bis zu 80%. Die Warmepumpenheizung wird sich deshalb
kiinftig noch vermehrt durchsetzen. Schweizer Pioniere haben als erste funktionierende Bru-
denkompressionsanlagen gebaut. Die ersten Warmepumpen in Europa wurden in der Schweiz
realisiert. Die Schweiz ist in der Warmepumpentechnik bis heute bei den fuhrenden Landern
geblieben. Ihre Pionierarbeiten in der Entwicklung von Erdwéarmesonden, der Nutzung von Ab-
wasser als Warmequelle, der Entwicklung olfreier Kolbenkompressoren sowie von Turbokom-
pressoren sind allgemein bekannt. Die grosste je gebaute Warmepumpe stammt aus der
Schweiz. Obwohl ein umfassendes Gasverteilnetz besteht, werden heute rund 75% der neuen
Einfamilienh2user mit W&r mepumpen beheizt.
aus dieser Erfolgsgeschichte. Dabei werden die Schweizer Entwicklungen ins Zentrum geruckt
und ihre Beziehungen zu den internationalen Meilensteinen aufgezeigt. Um anzudeuten, in
welcher Richtung die kiinftigen Entwicklungen gehen kdnnten, werden auch einige neuere Ar-
beiten aus der Schweizer Warmepumpenforschung vorgestellt.

Eine Kurzfassung wurde in Englisch publiziert [Zogg 2008a].

Abstract

Compared to conventional boilers, heating by heat pumps cuts down fuel consumption and
CO, emissions to some 50%. Compared to electric resistance heating, the energy consump-
tion is even reduced up to 80%. Therefore the impressive market penetration growth of heat
pumps will continue. Swiss pioneers were the first to realize functioning vapour recompression
plants. The first European heat pumps were realized in Switzerland. To date it remains one of
the heat pump champions. Its pioneering work in the development of vertical borehole heat ex-
changers, sewage heat recovery, oil free piston compressors and turbo compressors is well
known. The biggest heat pump ever built comes from Switzerland. Although there is a fairly
comprehensive natural gas distribution grid, 75% of the new single-family homes built in Swit-
zerland are currently heated by heat pumps. This paper presents some of the highlights of this
success story focusing on Swiss developments and relating them to the international mile-
stones. In order to indicate the direction in which the future development might go to, some re-
cent Swiss research projects are presented as well.

The full English version of this report [Zogg 2008b]
and an English summary [Zogg 2008a] are available as well.

Anstelle eines Glossars sei auf
http://de.wikipedia.org/wiki/Hauptseite oder
http://en.wikipedia.org/wiki/Main_Page verwiesen.

SchlUsselworte: Warmepumpe, Geschichte, Pionier, Kompressionskaltemaschine, Kalt-
dampfprozess, Absorptionsprozess, Schweiz
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Einfihrung 6

EINFUHRUNG

Seit der Steinzeit hat die Menschheit Warme durch kinstlich entziindete Feuer erzeugt. Aber
das Problem der kinstlichen Kéalteerzeugung war viel komplexer und wurde erst um 1850 ge-
|6st. Zu dieser Zeit haben Pioniere die ersten Kaltemaschinen erfunden. Die gleiche Maschine
kann auch als Warmepumpe zu Heizzwecken verwendet werden. Aber es war der enorme
Wunsch nach Kihlung, welcher die Weiterentwicklung der neuen Erfindungen rasch vorantrieb
und zu einer triumphalen weltweiten Verbreitung fihrte. Um 2005 waren weltweit tber 130 Mil-
lionen Klimatisierungsgerate (Einheiten zum Kihlen und Heizen) in Betrieb und der Jahresab-
satz lag um 15 Millionen Geréaten in Asien, 2 Millionen in Nordamerika und einige Hunderttau-
send in Europa [Groff 2005]. Dies illustriert die grosse internationale Bedeutung der Warme-
pumpentechnik.

In Europa ist der Hauptbedarf fir Raumkihlung auf die stidlicheren Regionen beschrankt. In
Zentral- und Nordeuropa tUberwiegt fur gut ausgelegte Gebaude der Bedarf fur die Raumhei-
zung und die Warmwasserbereitung. Die Anzahl der Warmepumpen fir reine Heizzwecke liegt
deutlich unter den oben erwahnten Zahlen fur Klimatisierungsgeréte. Der Grund daftr liegt in
der Tatsache, dass Warme - im Gegensatz zu Kélte - auch durch kostengiinstige Erdgas- und
Heizolkessel erzeugt werden kann. Warme kann sogar wie in der Steinzeit durch ein offenes
Feuer erzeugt werden. Damit die komplexeren Warmepumpen mit hoheren Investitionskosten
mit den einfachen Kesseln konkurrieren kdnnen, missen sie hohen Effizienz- und Gesamtkos-
tenanforderungen standhalten. Es ist fir Warmepumpen trotz steigenden Energiepreisen im-
mer noch eine Herausforderung, diesen Wettbewerb im Interesse einer bedeutend besseren
Primarenergienutzung zu gewinnen. Dieser Bericht konzentriert sich auf die Entwicklung
von Warmepumpen zur ausschliesslichen oder hauptsachlichen Erzeugung von Warme.
Die zusatzliche Nutzung der kalten Seite der Warmepumpe (Kuhlung) wird ebenfalls in die Be-
trachtungen einbezogen. Die Schweizer Beitrdge zur internationalen Entwicklung werden her-
vorgehoben und ihr Zusammenhang mit den internationalen Meilensteinen der Warmepum-
pen- und Kaltetechnik wird aufgezeigt. Die Letztere hat die Entwicklung der Warmepumpe we-
sentlich begiinstigt. Dank der Massenproduktion fur die Raumkihlung und die Kaltetechnik
stehen fir Warmepumpen kostengiinstige Komponenten zur Verfligung. Soweit diese fur die
Warmepumpentechnik relevant sind, werden deshalb auch ausgewéhlte Entwicklungen aus
der Kaltetechnik vorgestellt.

Zur Kaltetechnik gibt es bereits zahlreiche detaillierte und zusammenfassende Publikationen.
Die Umfassendste ist das Buch von [Thevenot 1979]. Dieser Bericht konzentriert sich auf den
fur die Warmepumpentechnik wichtigeren Dampfkompressionsprozess (auch Kaltdampfpro-
zess oder umgekehrter Rankine-Prozess). Im Hintergrund werden auch einige ausgesuchte
Entwicklungen aus der Absorptionstechnik verfolgt. Auf Sonderlésungen wie den umgekehrten
Stirling-Prozess, den magnetokalorischen Effekt und den thermoelektrischen Effekt wird im
Kapitel 9 kurz eingegangen. Kélteprozesse ohne Bedeutung fur Heizzwecke wie den Gaszyk-
lus' (auch Brayton-Zyklus A Joule-Thomson Effekt), die Verdampfungskiihlung und die
Mischwarmeeffekte werden dagegen ausgeklammert.

Es ist allgemein bekannt, dass der Gaszyklus weniger effizient ist als der Dampfkompressionsprozess. Dies
wurde 1979 durch einen Gaszyklus-Wassererwarmer demonstriert. Dieser erreichte eine Leistungszahl von ledig-
lich 1.29.
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1 WARUM HEIZUNG MIT WARMEPUMPEN?

Bei der Heizung mit elektrischer Energie aus Wasserkraftwerken, Kernenergie oder Photovol-
taik ist der Vorteil der Warmepumpen mit einer Einsparung an elektrischer Energie bis zu 80%
offensichtlich. Es gibt aber immer noch Skeptiker, wenn von Brennstoffen ausgegangen wird.

Das Feuer ist eher eine Entdeckung aus Zufall als eine Innovation. Vor rund 1.5 Millionen Jah-
ren fuhrte die préahistorische Menschheit das kontrollierte Feuer ein. Dies war flr unsere Uhr-
ahnen ein grosser Fortschritt, vergleichbar mit der Bedeutung der Erfindung der Dampfma-
schinen oder der Elektrizitat fir uns. Das prahistorische offene Feuer wurde laufend verbessert
und fuhrte schliesslich zum modernen, kondensierenden Kessel. Solange es keine Nach-
schubprobleme firr die Brennstoffe gab, war man mit der Verbren-
nung aller Arten von Brennstoffen zur Warmeerzeugung zufrieden.
Aber auch ein moderner Kessel hat immer noch Verluste, und das
einfache Verbrennungsprinzip erreicht deshalb nur einen Primar-
energienutzungsgrad von etwas weniger als 100%. Oder anders
ausgedruckt: Ein Kessel erzeugt von 100% Brennstoffenergie
(Heizol, Erdgas oder Biomasse) weniger als 100% Nutzwarme.
Diese konventionelle Losung zur Warmeerzeugung ist eine Ver-
schwendung von Exergie®. In der Flamme eines Kessels mit einer
Temperatur von 1800 °C und einer angenommenen Raumtempe-
ratur von 20 °C betragt der Anteil an Exergie 85.9% der Warme.
Ein Kessel nutzt diese hohe Qualitat der Flammenenergie sehr
schlecht. Bei einer Heizungsvorlauftemperatur von 40 °C betragt
der Anteil an Exergie nur 6.4% der produzierten Warme. Der Kessel vernichtet 92.5% der
Exergie!

Das Grundkonzept einer effizienten Erzeugung von Niedertemperaturwérme

Das oben beschriebene ASteinzeitprinzipftmuss du
werken (oder effizienten Kombikraftwerken) mit Warmepumpen gemass dem Bild 1-1 ersetzt
werden. Im Allgemeinen sind grossere Blockheizkraftwerke (BHKW) zur Beheizung grdsserer
Gebaude wie Schulen oder Blrogebauden effizienter und wirtschaftlicher. Die dabei erzeugte
elektrische Energie wird dann durch das Elektrizitatsnetz zu kleineren Gebauden in der Nach-
barschaft transportiert. Dort werden damit elektrische Warmepumpen zur Gebaudeheizung
und zur Warmwasserbereitung unter Nutzung der Umgebungswarme betrieben. Mit einem
Einsatz von 100% an Brennstoffenergie (Heizol, Erdgas oder Biomasse) kbnnen mit dieser
Anordnung schon mit heutiger Technologie 150% bis 200% an Nutzwarme produziert werden
(Nutzungsgrad 150% bis 200%). Das Bild 1-2 illustriert dies durch ein numerisches Beispiel mit
den folgenden konservativen Annahmen:

verteilte
Warmepumpen
hohe JAZ
fiir kleinere
Wirmebeziiger

I Umgebungswadrme

Exergie ist die maximale Arbeit, die aus Warme produziert werden kann. Fir Einzelheiten dazu sei auf Lehrb -
cher zur technischen Thermodynamik wie [Baehr 2005] oder [Moran and Shapiro 2007] verwiesen.

Bild 1-1 Grundkonzept einer effizienter Erdgas
Produktion von Niedertemperaturwarm: eizs|
(Holz)

‘ WKK-Anl.
Kombi-KW
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Verluste 10% Verluste 42%
Ubertragungs-
verluste 0%
BHKW A Ko-KW
35% /90% 58% /58%
T Elektrizitat Ubertragungs- izits
verluste 2.5% v. 35% 4—t o > verluste 7 5% v 58% €—| Elektrizitat
e - e . 58%
T it § Umgebungs- ™\
Umgebungs- ™ WP : ot
JAZ 3.5

Vgg";‘: 2| JAZ 35 ?lfsaii‘;z
Bild 1-2 Beispiel fur effiziente Heizung durch die Bild 1-3 Beispiel fur effiziente Heizung durct
Kombination BHKW Warmepumpe mit einem Nu  die Kombination K-KWi Warmepumpe mit
zungsgrad von 174% einem Nutzungsgrad von 188%

BHKW mit einem elektrischen Wirkungsgrad von 35% und einem Gesamtwirkungsgrad von
90%, elektrische Leitungsverluste im Nahbereich 2.5% der elektrischen Energie, Jahresar-
beitszahl der Warmepumpe 3.5. Kinftig werden Nutzungsgrade dieses Systems tiber 200%
zum Standard werden. Selbstverstandlich kdnnen Blockheizkraftwerke mit Verbrennungsmoto-
ren kunftig auch durch Brennstoffzellen ersetzt werden. Hohe Nutzungsgrade in der gleichen
Grdssenordnung liefert auch die Kombination moderner Kombikraftwerke (Ko-KW oder GuD) -
selbst ohne Abwarmenutzung - mit Warmepumpen: Bild 1-3 [Zogg 2002D].

2 GRUNDLAGEN DER WARMEPUMPENTECHNIK

Der Franzose Nicolas Léonard Sadi Carnot hat als erster eine prazise Beziehung zwischen
Warme und Arbeit formuliert. Erst 1871 wurden seine Manuskriptnotizen durch seinen Bruder
gefunden. 1832 starb Carnot im friihen Alter von 36 Jahren an einer ansteckenden Krankheit.
Sein Bichlein aus dem Jahr 1824 blieb unbekannt, da es nur privat publiziert wurde. Der ent-

scheidende Beitrag von Carnots AReflectionsd ist,
Warme umwandeln lasst i dass Warme aber nur teilweise in mechanische Energie umgewan-
delt werden kann.DerFran zose Beno t Paul £mil e Ct¢tta poenysriio nauhsol t ¢

dem Verborgenen und analysierte sie 1834 in einer Denkschrift. Clausius hat Carnots Ideen
1850 neu formuliert.

1842 fand der Deutsche Robert Julius von Mayer das Prinzip der Aquivalenz zwischen Arbeit
und Warme. Der Englander James Prescott Joule hat 1843 dafiir den experimentellen Nach-
weis erbracht. Der Deutsche Hermann von Helmholtz hat 1847 das Energieerhaltungsgesetz
in allgemeiner Form publiziert. Damit war das erste Gesetz der Thermodynamik gesichert.
Der deutsche Physiker und Mathematiker Rudolf Julius Emanuel Clausius ist einer der Be-
grinder der modernen Thermodynamik [Cardwell 1971]. Durch seine bereits erwdhnte Neu-
formulierung des Carnotdschen Krr¥Varmaufeinewssses st el |
senschatftlich klare Basis. Mit seiner wichtigsten Publikation zur mechanischen Theorie der
Warme formulierte er 1850 als erster die Grundidee des zweiten Hauptsatzes der Thermo-
dynamik. In dieser Publikation war auch bereits das Konzept der Entropie enthalten. Diesen
Begriff flihrte er aber erst 1865 ein [Clausius 1865]. Clausius war tbrigens von 1855 bis 1867
Professor an der ETH Zirich [Thevenot 1979], [Carnot et al. 2003].

Unabhangig von Clausius (und ohne dessen Prioritat zu bezweifeln) fand William Thomson,
der spétere Lord Kelvin, 1851 eine allgemeinere Formulierung des zweiten Hauptsatzes und
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fuhrte 1852 die thermodynamische Temperaturskala ein. 1866 gab der dsterreichische Phy-
siker, Ludwig Eduard Boltzmann, eine neue Bedeutung, indem er das Konzept der Entropie mit
dem Konzept der Wahrscheinlichkeit in der statistischen Physik verband. Die Entropie repra-
sentiert danach den Grad der Unordnung und das Carnot-Prinzip wurde damit verstandlicher.

Carnot®

Clausius Thomson/Kelvin Boltzmann Gibbs

1873 bis 1878 fuhrte der Amerikaner Josiah Willard Gibbs den Begriff der Enthalpie in die
theoretische Thermodynamik ein. Richard Mollier brachte diese Grésse dann 1902 in die an-
gewandte Thermodynamik und benutzte sie als eine Koordinate (die andere war die Entropie
oder der Druck) in seinen thermodynamischen Diagrammen flir Ammoniak und CO,. Ab 1904
fuhrte er mit seinen Diagrammen eine graphische Visualisierung des Dampfkompressionszyk-
lus ein und trug damit zur Verstandlichkeit und leichten Berechenbarkeit dieses Prozesses bei.

Aus den Uberlegungen von G. Zeugner (1859) und Hans Lorenz (1896) entstand das Konzept
der Exergie, der maximalen Nutzarbeit, welche bei einer Zustandsénderung von einer kon-
stanten Warmequellentemperatur auf eine konstante Endtemperatur gewonnen werden kann.
Diese Idee wurde wieder aufgegriffen von Fran Bosnjakovic (1935) und nach 1950 von Peter
Grassmann und Kurt Nesselmann.

1870 hielt Carl von Linde* Vorlesungen zur Theorie der Kaltemaschinen an der "Koniglichen
Polytechnischen Schule" in Minchen. Er legte in seiner Arbeit zum Warmeentzug bei tiefen
Temperaturen mit mechanischen Mitteln den Grundstein zu einer sauberen thermodynami-
schen Theorie der Kaltetechnik. Aufgrund eines thermodynamischen Vergleichs zeigte Linde
bereits die Uberlegenheit der Dampfkompression gegeniiber dem damals noch (blichen Ab-
sorptionsprozess und anderen Prinzipien zur Kalteerzeugung.

Der belgische Chemiker Frederic Swarts legte zwischen 1890 und 1893 mit seinen Arbeiten zu
den aliphatischen Fluorkohlenstoffen den Grundstein zur organischen Fluorchemie. In den

3 Alle Bilder aus Wikipedia.

4 . . . . .
von Linde studierte von 1861 bis 1868eahnd&umBYH Z})aushués
einer seiner Lehrer.
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1910er Jahren fihrte Edmund Altenkirch umfassende thermodynamische Studien zu Zwei-
stoffgemischen fur Absorptionskaltemaschinen durch. Sein zweistufiges Absorptionsaggre-
gat hatte bereits eine hohe Effizienz.

[Thevenot 1979], [Burget et al. 1999], [Nagengast et al. 2006].

Aus den Erkenntnissen der erwahnten Wissenschafter werden in diesem Bericht die folgenden
Grossen bendtigt:

Die Leistungszahloder der ficoef ficient of peWarmnepumpemce 0 ei ne
Prozesses COP,, (theoretischer Maximalwert des COP) betragt mit den absoluten Temperatu-
ren auf der warmen Seite Ty (Warmesenke) und auf der kalten Seite (Warmequelle) Tc:

T
H
COPR.

= 1)
rev (
Ty - Tc

Di e Lei st ungscodfibidntobpee f odenanfteo einer realen el ektr
Warmepumpe

abgegebene_Nutzwarmeleistu
aufgenommene_elektrische_Lei

COP =

(2)

ist wesentlich kleiner. Bei Warmepumpenprozessen wirden die Temperaturen der Warme-
guelle und der Wéarmesenke nur bei unendlichen Volumenstromen konstant bleiben. Um War-
mepumpen trotzdem vergleichen zu kdnnen, ist es praktisch, mit der Eintrittstemperatur der
Warmequelle Tcein und der Austrittstemperatur der Warmesenke (Heizungsvorlauftemperatur)
Thaus ZU rechnen. Dies fuhrt zu einer brauchbaren Naherung fir den exergetischen Wirkungs-
grad, dem Lorenz-Wirkungsgrad:

COP

h Lorenz= T Haus 3)

T Haus T cein

Fur den Vergleich ganzer Systeme einschliesslich der Produktion an elektrischer Energie
dient der Nutzungsgrad des Gesamtsystems oder die "primaryener gy r ati ofi PER:

abgegebene_Nutzwarm
aufgenommene__ Primare n.

Nutzungsgragds PER= (4)

Der Nutzungsgrad erlaubt den direkten Vergleich elektrisch betriebener Warmepumpen mit
Absorptionswarmepumpen. Bei mit Brennstoffen betriebenen Systemen entspricht die aufge-
nommene Priméarenergie der zugefiihrten Brennstoffenergie®.

5 . . . ~
I'n Anpassung an die internationale Verwendung der Kennzahl i
Primérenergie und der Endenergie unterschieden.
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3 DIE PIONIERE VOR 1875

Wie bei vielen anderen Technologien auch zu beobachten ist, gingen Innovationen und erste
technische Entwicklungen von geschickten Erfindern und Visionaren aus. Die wissenschatftli-
che Erfassung und Optimierung erfolgte im Allgemeinen erst spater. Die fand in der Kalte- und
Warmepumpentechnik erst ab ungefahr 1875 statt.

Lord Kelvin hat die Warmepumpe bereits 1852 vorausgesagt, in dem er bemerkte, dass eine
Aumgekehrte W2rmekr aft mas c hohdere @uchrilr Helzaweckelein-
gesetzt werden kdnnte. Er erkannte, dass eine solche Heizeinrichtung dank dem Warmeent-
zug aus der Umgebung weniger Primarenergie bendtigen wirde [Thomson 1852], [Ostertag
1946]. Aber es sollte noch rund 85 Jahre dauern, bis die erste Warmepumpe fiir die Raumhei-
zung in Betrieb ging. In der Periode vor 1875 wurden Warmepumpen zu Heizzwecken erst fir
die Briidenkompression in Salzwerken mit ihren offensichtlichen Vorteilen zur Holz- und Koh-
leeinsparung verfolgt. Die spatere Entwicklung der Warmepumpe basiert jedoch auf Erfindun-
gen zur Deckung des insbesondere in der Nahrungsmittelindustrie enormen Bedarfs zur Kiih-
lung. Als eine vorbereitende Entwicklung fur die spateren Warmepumpen zur Raumheizung ist
die Einfuhrung der Warmwasser-Zentralheizung bedeutend. Zu jener Zeit wurden Zentralhei-
zungen mit Dampf betrieben. Die Firma Sulzer (Winterthur) installierte bereits 1867 die erste
Wasser-Zentralheizung in einem privaten Wohngebaude im schweizerischen Oberuzwil.
Nebst diinneren, kostengulnstigeren Rohrleitungen und einem gesteigerten Wohnkomfort
brachte dieses neue Heizungssystem den fur Warmepumpen wichtigen Vorteil tieferer Vorlauf-
temperaturen. Dies vermochte den Anforderungen einer Warmepumpenheizung allerdings
noch nicht zu gentigen. Die ersten Warmwasser-Zentralheizungen wurden namlich mit freier
Konvektion ohne Umwalzpumpen betrieben. Dies funktioniert erst oberhalb von Vorlauftempe-
raturen um 50°C einwandfrei [Briigger et al. 1991].

Gegenuber der seit Giber mehr als einer Million Jahren bekannten Warmeproduktion durch
Verbrennung gab es noch keine Losung fiir die kinstliche Kihlung. Einzige Ausnahme war die
Verdunstungskiihlung, die bereits durch die Zivilisationen Indiens und Agyptens angewandt
wurde. Dies @nderte erst durch die Erfindung der Kéltemaschinen vor rund 150 Jahren. Zur
Kihlung diente naturliches Eis, das sogar Uber internationale und interkontinentale Distanzen
transportiert wurde. Noch 1890 wurde von einer Knappheit an nattrlichem Eis berichtet. Des-
halb lag die Prioritat der ersten Entwicklungen bei der kiinstlichen Kalteerzeugung. Die ein-
zige Ausnahme war wie bereits erwahnt die Bridenkompression mit ihrem enormen Einspar-
potenzial. Warmepumpen zur Raumheizung und zur Warmwasserbereitung waren damals in-
folge der geringen Effizienz des Dampfmaschinenantriebs nicht attraktiv.

3.1 Komponenten und Kaltetechnik

Im Hinblick auf die Entwicklung der Warmepumpen ist der Dampfkompressionsprozess we-
sentlich wichtiger als der Absorptionsprozess. Deshalb werden Absorptionsprozesse nur am
Rande erwahnt.

3.1.1 Dampfkompressionsprozess

Jacob Perkins, ein amerikanischer Erfinder, der in England lebte, hat 1834 die erste funktio-
nierende Dampfkompressionsmaschine zur kinstlichen Eisproduktion gebaut. Es wird an-
genommen, dass damit erstmals eine mechanische Kélteerzeugung erfunden wurde. Die Er-
findung von Perkins blieb beinahe 50 Jahre lang unbekannt. Die mit Ether betriebene Kaltema-

zum Ky
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schine enthielt aber die vier Hauptkomponenten einer modernen Kaltemaschine: einen Kom-
pressor, einen Kondensator, einen Verdampfer und ein Expansionsventil. Perkins hatte sehr
weitreichende technische Interessen und befasste sich insbesondere auch mit Dampfmaschi-
nen, dem Gravieren fir die Banknotenherstellung, der Massenfertigung von Négeln und der
Herstellung eines Barometers.

1849 begann der Amerikaner Alexander C. Twining mit der Dampfkompressionskthlung und
der Eisherstellung. 1855 prasentierte er die erste kommerzielle Eisproduktionsanlage. In
Australien begann James Harrison mit Versuchen zur Dampfkompressionskihlung fur die Her-
stellung von Eis. Er entwickelte 1856 den ersten praktisch einsetzbaren Kompressor und fihrte
die Dampfkompressionskihlung in das Bierbrauen und die Fleischverpackung ein. 1861 waren
bereits ein Dutzend seiner Maschinen im Einsatz.

Charles Tellier fuhrte 1863 Methylether als Kaltemittel ein. Auch die erste 1875 durch den
Deutschen von Linde konstruierte Kaltemaschine verwendete Methylether als Kaltemittel. Sie
wurde 1877 in einer Brauerei in Italien installiert [Linde 2004]. Der Amerikaner Thaddeus S.C.
Lowe fiihrte 1866 mit der Erfindung eines funktionierenden CO, Kompressors Kohlendioxid
als Kaltemittel ein. 1867 patentierte er sein Kohlendioxid-Kaltesystem. Es erfuhr allerdings erst
nach 1990 zur Kihlung auf Schiffen einen grossen Erfolg und ersetzte dort die Luftexpansi-
onsmaschinen. In Amerika haben John Beath 1858 eine Anlage zur Eisherstellung mit einer
Ammoniak T Dampfkompressionsmaschine und Francis DeCoppet 1869 einen doppelt wir-
kenden Ammoniak-Kompressor konstruiert. Der in Schottland geborene Amerikaner David
Boyle baute seinen ersten Ammoniakkompressor 1873 im Alter von 23 Jahren! Die Maschinen
von Boyle entsprachen jenen eines geschickten Mechanikers. Der Schweizer Roul Pictet be-
fasste sich als Professor in Genf mit der Verflissigung von Gasen. Er fuhrte 1874 Schwefel-
dioxid SO, als Kaltemittel ein. Dieses hatte den Vorteil, selbstschmierend zu wirken und es
war auch unbrennbar. Allerdings entstand im Kontakt mit Feuchtigkeit schweflige Saure und
anschliessend Schwefelsaure. Damit ergaben sich grosse Korrosionsprobleme. Erwahnens-
wert ist auch die Erfindung eines thermostatisch geregelten Kalteprozesses durch Peter Van
der Weyde im Jahr 1870.

[Thevenot 1979], [Nagengast et al. 2006], [Cleveland und Saundry 2007].

3.1.2 Absorptionsprozess

1851 legte der Franzose Ferdinand Carré das erste kommerziell erfolgreiche Ammoniak-
Absorptionskaltesystem aus und fiihrte Ammoniak als Kaltemittel ein. Zum einen wurde ein

kleines, absatzweise arbeitendes Aggregat fir die Produktion von 0.5 bis 2 kg Eis pro Ansatz

produziert. Allerdings verhinderten Kosten, Grésse und Komplexitat des Kélteaggregats ge-

koppelt mit der Toxizitdt von Ammoniak eine allgemeine Verbreitung bei privaten Anwendern.

Zum andern wurde eine Version fir kontinuierlichen Betrieb gebaut. Diese war erfolgver-

sprechender und wurde 1859/1860 in Frankreich, England und in den U.S.A. patentiert.

Carr ®ds Maschinen wiesen alle El emente moderner Ab
Verdampfers mit Rektifikator auf. Diese Kaltemaschine wurde bereits 1860 durch Mig-

non&Rouart in Paris gebaut. Zun&achst wurden fiinf Modelle zur Produktion von 12 kg bis 100

kg Eis pro Stunde hergestellt. Die kontinuierliche Absorptionskaltemaschine wurde zur ersten

Kaltemaschine, die eine allgemeine industrielle Bedeutung erlangte. Die erfolgreiche Ma-

schine wurde verschiedentlich verbessert, in mehrere Lander exportiert und auch in mehreren

Landern produziert. Im nordlichen Teil der U.S.A. wurde die kiinstliche Kalteerzeugung zuerst

in Brauereien genutzt. Den Anfang machte 1870 die S.Lie b mannds Sons Brewing Con
Brooklyn, New York, mit einer Absorptionsmaschine. Die Entwicklungen waren meist empiri-

scher Art. Eine theoretische Erfassung des Absorptionsprozesses erfolgte erst sehr viel spater

T insbesondere durch den Deutschen Altenkirch im Jahr 1913 [Thevenot 1979].
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3.2 Brudenkompression

Konzentrieren und Verdampfungskristallisation ist ein wichtiger verfahrenstechnischer Prozess
mit weltweiter Anwendung in grossen Anlagen. Bei der Bridenkompression wird der beim Ein-
dampfen einer Lésung entstehende Dampf i der Briden i auf einen héheren Druck kompri-
miert. Dadurch kann die Kondensationstemperatur iber den Siedepunkt der einzudampfenden
Ldsung angehoben werden. Damit kann die Kondensationswarme der Briden der zu verdamp-
fenden Losung zugefihrt werden: Bild 3-1. Obwohl dabei die Erh6hung des Siedepunktes der
L°sung gemdss dem R%bericksichligt wehdenmuss,gsnégt aft schon eine
geringe Temperaturdifferenz. Dies ist natirlich ideal fir einen Warmepumpenprozess. Stand
der Technik sind heute Leistungszahlen Uber 15. Das ist der Grund, weshalb die Briidenkom-
pression schon viel friher realisiert wurde als Warmepumpen zur Raumheizung und andere
Niedrigtemperaturanwendungen.

Bild 3-1 Vereinfachtes Prinzip der
Briidenkompression ohne zusatzliche Warmerickgey
nung durch Vorwiéimen des Zulaufs mit dem Kondens:

C Kompressor, D Kondensat, E Briden,
F Zulauf, H Heizdampf, K Konzentrat

Eine der Hauptanwendungen der Bridenkompression ist die Produktion von Kochsalz aus
einer Salzlésung. Der enorme Energiebedarf solcher Prozesse lasst sich aus der Tatsache er-
kennen, dass flr die Gewinnung von 1 kg Kochsalz etwa 3 kg Wasser verdampft werden mus-
sen. Dafir wurden friiher ganze Walder abgeholzt.

Der 6sterreichische Ingenieur Peter von Rittinger versuchte als erster, die Idee der Bri-
denkompression in einer kleinen Pilotanlage zu realisieren. Seine theoretischen Uberlegungen
aus dem Jahr 1855 ergaben gegeniber direkter Beheizung mit einer Holzfeuerung durch die
Briidenkompression eine moégliche Energieeinsparung von 80%. Er legte eine entsprechende
Anlage aus und baute sie. Er realisierte damit die erste bekannte Warmepumpe fir reine
Heizzwecke mit einer Leistung von 14 kW fur die Saline Ebensee in Oberdsterreich. Die Inbe-
triebnahme von Ritti ng el85% Abeea blighimp seimgmedschiossd-
nen Kreislauf bei einem Experiment. Die technische Reife war noch nicht erreicht. Neben dem
etwas eigenartigen geschlossenen Kreisprozess traten zu viele Prozessprobleme auf. Davon
sind der ungeeignete Batch-Verdampfer mit zu zahlreichen Unterbrechungen fir die Salzent-
nahme oder die Belagsbildung auf den Verdampferoberflachen durch Gips und Kalk zu erwah-
nen [Wirth 1955, 1995], [Lieberherr 2007].

6 Raoult'sches Gesetz fur ideale Lésungen: Der Partialdruck p; einer Komponente i ist proportional zu ihrem mola-
ren Anteil in der L6sung x; (< 1) und dem Dampfdruck der reinen Komponente pyi: pi = pui * Xi. Bei nur einer flichti-
gen Komponente (z.B. Wasser) in der Lésung ist der Gesamtdruck gleich dem Partialdruck dieser Komponente (p;
=p). Der Dampfdruck dieser Komponente betrégt dann pyi = p / xi. Er ist also grdsser als bei der Verdampfung der
reinen Komponente. Entsprechend héher ist die Siedetemperatur. Man nennt diesen Effekt Siedepunktserhéhung.
Beispiel in [Zogg 1983].

ol
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4 |INDUSTRIALISIERUNG 1876-1918

In dieser Periode wurden die Funktionsmuster der Pioniere auf der Basis einer rasch fort-
schreitenden wissenschaftlichen Durchdringung und dem Fortschritt der industriellen Produkti-
on durch verlasslichere und besser ausgelegte Maschinen ersetzt. Die Kaltemaschinen und
T anlagen wurden zu industriellen Produkten und im industriellen Massstab gefertigt. Die be-
deutendste Personlichkeit, die diesen Wandel einleitete, war der Deutsche Carl von Linde. Er
war nicht nur ein talentierter Ingenieur und Unternehmer, sondern auch ein hervorragender
akademischer Lehrer und Forscher. Im Mittelpunkt der Aktivitaten seines Midnchner Instituts
standen die praktischen Anwendungen. Bereits 1875 fiihrte die Polytechnische Gesellschaft
von Minchen unter der Leitung von M.Schroéter erste Vergleichstests mit Kaltemaschinen
durch.

Um 1900 lagen die meisten fundamentalen Innovationen der Kaltetechnik bereits vor.
1918 gab es schon viele Kompressorhersteller in den U.S.A. und in Europa. In der Schweiz
waren dies Escher Wyss in Zurich, Sulzer in Winterthur und die Société Genevoise in Genf
[Thevenot 1979].

Zu jener Zeit blieben Warmepumpen Visionen einiger Ingenieure. Der Schweizer Turbinenin-
genieur Heinrich Zoelly’ hat als erster eine elektrisch angetriebene Warmepumpe mit Erd-

warme als Warmequelle vorgeschlagen. Er erhielt dafir 1919 das Schweizer Patent 59350.

Aber der Stand der Technik war noch nicht bereit fir seine Ideen [Wirth 1955].

4.1 Komponenten und Kéaltetechnik

Die Drehzahl der Kompressoren wurden langsam gesteigert. Um 1890 lag in den U.S.A. die
mittlere Drehzahl fur einen 350 kW Kompressor bei 40 U/min. 1916 erreichte sie bereits 220
U/min. Die schweren Kompressoren beanspruchten viel Raum und ihre Effizienz war ziemlich
bescheiden. Sie waren aber meist Uberraschend langlebig. Es sind Maschinen bekannt, wel-
che wahrend 75 Betriebsjahren nie gewartet wurden. Dampfmaschinen dienten zu jener Zeit
als Hauptantrieb von Kompressoren: Bild 4-1. Die Elektromotoren steckten noch in den

Kinderschuhen. Die Entwicklung in den U.S.A. ist dafur typisch: 1914 wurden 90% der Kom-
pressoren durch Dampfmaschinen angetrieben. Aber nach 1920 ging dieser Anteil rasch zu-
ruck.

Bild 4-1 Ein durch eine Sulzer Dampfm
schine (rechts) angetriebener Sulzei-Kc¢
benkompressaflinks),
um 1905
[Archiv Sulzer, CH8401 Winterthur]

! Heinrich Zoelly konstruierte 1903 die erste Impuls-Dampfturbine (Gleichdruck-Dampfturbine) der Welt.
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Gegen das Ende dieser Periode war Ammoniak das dominierende Kaltemittel. Kohlendioxid
(CO,) war fur die Kiihlung auf englischen Schiffen tblich. Schwefeldioxid (SO,) wurde in grés-
seren industriellen Anlagen immer weniger gebraucht. In kleineren gewerblichen Kompresso-
ren wurde es aber weiterhin verwendet. Methylchlorid (CHsCI) wurde hauptsachlich in Frank-
reich fur kleine und mittlere Anlagen eingesetzt. In begrenztem Umfang wurden aber noch wei-
tere Kaltemittel wie die Kohlenwasserstoffe Propan (CsHg) und Isobutan (C4H;0) verwendet
[Thevenot 1979], [Fischer 2004].

4.1.1 Dampfkompressionsprozess

AMMONIAK

Carl von Linde verhalf dem Ammoniakkompressor zum eigentlichen Durchbruch. Im Gegen-

satz zu seinen Vorgangern entwickelte er seine Maschinen mit einem wissenschaftlichen An-

satz, und er verfolgte eine hoheQual i t 2t i n der Fertigung. Lindeds
wurde 1877 in einer Brauerei in Triest installiert und war dort bis 1908 in Betrieb. 1877 konstru-

ierte Linde einen verbesserten Kompressor mit horizontalem, doppelt wirkendem Zylinder. Die-

se Maschine wurde sofort zum grossen Erfolg und war Gegenstand zahlreicher Patente. Spa-

ter haben viele Konstrukteure auf diesem Vorbild aufgebaut. Der Kompressor wurde unter

Linde-Lizenz durch viele Firmen gebaut: in Deutschland durch Augsburg (spatere MAN), in der

Schweiz von Sulzer, in Belgien durch Carels, in England durch Morton & Burton und in den

U.S.A. durch Fred Wolf. Damit wurde Ammoniak rasch zum wichtigsten Kaltemittel.

1867 und 1885 wurde durch den Australier W.G.Lock ein Zweistufen-Verbundkompressor fir
Ammoniak patentiert. Aber die erste industrielle Anwendung erfolgte 1889 mit dem Bau eines
Ammoniak-Zweistufenkompressors durch die Schweizer Firma Sulzer. Ein weiterer Zweistu-
fenkompressor wurde von Stuart Saint Clar konstruiert und durch York in den U.S.A. gefertigt.

Bild 4-2 Sulzer Kompressor,
Lizenz Linde,
um 1905
[Archiv Sulzer,
CH-8401 Wintethur]

Um die Jahrhundertwende war der horizontale Zweistufen-Ammoniakkompressor von Linde die
Uibliche Ausfiihrung fur die wichtigsten Kélteanlagen: Bild 4-2. Sulzer Winterthur gehérte zu
den wichtigsten Herstellern fur Linde. Sulzer begann mit der Konstruktion von Kaltekompres-
soren und Kélteanlagen im Jahr 1878. Dies als logische Erweiterung ihrer Aktivitaten in den
Abteilungen Dampfmaschinen® und Kompressoren. Obwohl Kélteanlagen zu jener Zeit gross
und schwer waren, exportierte Sulzer 1878 eine Anlage zur Produktion von Eis nach Bombay
in Indien. Ihre beiden Kolbenkompressoren wurden durch zwei Sulzer Dampfmaschinen mit je
37 kW Leistung angetrieben. Die erste Kalteanlage in der Schweiz wurde 1879 in der Braue-

8 Sulzer begann bereits 1851 mit dem Bau von Dampfmaschinen und baute 1867 die erste horizontale Ventil-
Dampfmaschine [Klay 1994].
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rei Hurlimann in Zirich installiert. 1909 baute Sulzer einen 1.45 MW Kaltekompressor und
1914 eine Klimaanlage fir ein Hotel in Buenos Aires.
[Thevenot 1979], [Klay 1994], [Nagengast et al. 2006], [Friotherm 2008].

ANDERE KALTEMITTEL

Franz Windhausen legte 1880 eine CO, - Kaltemaschine aus und konstruierte 1886 einen
funktionierenden CO, Kéaltekompressor. 1889 entwickelte J.& E. Hall eine sehr erfolgreiche
zweistufige CO, i Maschine fur industrielle Anwendungen.

1876 baute der Schweizer Raoul Pictet einen neuen horizontalen SO, Kompressor, der ohne
Schmiermittel auskam. Di e s oeinaaiogtigenHBrfelg uAd¥andih et Mas c h
Europa eine recht grosse Verbreitung. Sie wurde gleichzeitig in Genf (durch die Genfer Gesell-

schaft f¢r physi kalische I nstrumente fASoci ® ® Gene
in einigen weiteren Landern gebaut. Bei grossen Anlagen verdrangte Ammoniak allerdings zu-

sehends das Schwefeldioxid als Kaltemittel.

Vincent fuhrte 1878 das Kaltemittel Methylchlorid (CH;Cl, auch Chlormethan) ein. Methylchlo-
rid-Kompressoren wurden ab 1885 durch die Pariser Firma Crespin & Marteau hergestellt. Aus
dieser wurde spéter die Firma Douane. 1900 konstruierte Douane einen neuen 70 kW Kom-
pressor. Er wurde in der Schweiz ab 1913 durch die Firma Escher Wyss und ab 1920 auch in
den U.S.A. gefertigt.

Cassius Palmer fiihrte 1883 Ethylchlorid (C,HsClI, Chlorethan) als Kaltemittel ein und ab 1884
verbreitete Raoul Pictet ein Gemisch aus SO, und CO,, die sogenannte Pictet-Flissigkeit
[Thevenot 1979], [Nagengast et al. 2006].

KOMPRESSOREN

In Deutschland wurde 1878 das Prinzip des Schraubenkompressors durch Heinrich Krigar
patentiert. Spater verbesserte er seine Konstruktion und meldete ein zweites Patent an. Beide
Patente zdhlen zu den frilhesten deutschen Patenten, da das Deutsche Patentamt erst ein
Jahr zuvor gegriindet wurde. Es war zu jener Zeit allerdings noch nicht méglich, die Erfindung
umzusetzen, da die Fertigungstechnik daftir noch nicht bereit war. Bis zur praktischen Realisie-
rung eines Schraubenkompressors sollte es noch rund fiinfzig Jahre dauern.

Eine der ersten Fligelzellenmaschinen, das Lemielle-Geblase, wurde in den frihen 1880er

Jahren in Frankreich erfunden. Es fand in Belgien eine weite Verbreitung zur Liftung von Koh-

lebergwerken. Der Ubergang von schwenkbaren Fliigeln zu im Rotor gleitenden Fliigeln war

dann nur noch ein relativ kleiner Schritt. Das Prinzip der Fligelzellenkompressoren mit glei-

tenden Fllgeln geht auf die friihen 1900er Jahre zurtick, als der Amerikaner Robert Blackmer

die erste Fligelzellenpumpe erfand. 1909 wurde aus diesem Pumpenprinzip ein mit Methyl-

chlorid betriebener Fliigelzellenkompressor fiur Kihlzwecke auf dem amerikanischen Schiff
ACarnegiefi entwickelt. Aber es dauerte noech bis 19
sor fur den praktischen Gebrauch bereit war.

Die ersten Turbokompressoren wurden anfangs der 1900er Jahre gefertigt. Sie wurden ur-
sprunglich durch Dampfturbinenhersteller entwickelt und fanden verbreiteten Einsatz zur Beliif-
tung von Bergwerken, insbesondere im Kohlenabbau. Zu jener Zeit waren die Herstellungs-
maglichkeiten von Rotoren aber durch die damals verfligbare Fertigungstechnik noch sehr be-
schrankt. Bis zur Herstellung effizienter Turbokompressoren dauerte es noch Jahrzehnte. Der
Amerikaner Willis Carrier (1876-1950) suchte nach einem kompakteren Kompressortyp als den
damals Ublichen, voluminésen Kolbenkompressoren. Er hat sich deshalb ab 1911 als erster
eingehend mit Radialkompressoren fur Klimaanlagen befasst. Um 1919 versuchte er es zu-
erst mit einem Radialkompressor fur Dichlorethylen (C,H,Cl,) aus deutscher Fertigung und
dann mit einem solchen von Eastman Kodak aus den U.S.A. fur Dichlormethan (CH,Cl,).
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Bei kleinen Kompressoren wurde ein viel zu hoher Anteil der Antriebsenergie in den Stopf-
buchs-Dichtungen vernichtet. Zur Uberwindung dieses Problems begannen sich die Erfinder
mit dem Prinzip hermetischer Kompressoren mit Antriebsmotor und Kompressor in einem
einzigen Gehause zu befassen. Der Franzose Marcel Audiffren hat das Prinzip 1905 mit einer
noch etwas kuriosen technischen Losung realisiert. Aber die Elektromotoren jener Zeit waren
mit ihren Birsten, Kommutatoren und einer rudimentaren Isolation fur den Bau hermetischer
Kompressoren noch ungeeignet. Zu einem kommerziellen Durchbruch kam es erst nach dem
ersten Weltkrieg. 1920 baute der Australier Douglas Stokes den ersten hermetischen A Mgtor-
Kompressor fi.

Das Prinzip des Scrollkompressors wurde bereits 1905 durch den Franzosen Leon Creux
patentiert. Wie beim Schraubenkompressor erméglichte die damalige Fertigungstechnik aber
noch keine wirtschaftliche Herstellung der komplizierten spiralférmigen Fllgelrader. Die kom-
merzielle Umsetzung erfolgte erst in den spaten 1980er Jahren. Weiter ist erwahnenswert, das
der franzdsische Ingenieur Henri Corblin 1919 den Membrankompressor patentierte.
[Thevenot 1979], [Cashflo 2007], [Nagengast et al. 2006].

VERSCHIEDENES

1895 setzte De la Verne in den U.S.A. vermutlich erstmals einen Dieselmotor zum Antrieb des
Kompressors ein. Bemerkenswert ist auch die Einfihrung von Kork als Isolationsmaterial
durch Griinzweig im Jahr 1880. Gegen 1900 erschien in der Kaltetechnik nach den Doppel-
rohr- und Mehrrohrkonstruktionen der Rohrbiindelkondensator. Darin stromte das Wasser in
den Rohrleitungen und das Kéaltemittel kondensierte auf der Aussenseite der Rohre. 1902 in-
stallierte Vilter in den U.S.A. einen Flissigkeitsabscheider in der Ansaugleitung der Kom-
pressoren, um den Kompressor trocken betreiben zu kénnen [Thevenot 1979], [Nagengast et
al. 2006].

4.1.2 Absorptionsprozess

Der direkte Antrieb durch Dampf war einer der Hauptgrinde fur die Dominanz der Absorpti-
onskaltesysteme bis ungefahr 1890. Die Elektrizitat musste damals unter geringem Wirkungs-
grad durch Dampfmaschinen produziert werden. Das Hybridsystem (Kombination von Ab-
sorptions- und Kompressionsprozess) wurde in Australien und Deutschland bereits 1895, in
Paris 1900 und in den U.S.A. 1916 eingefihrt.

Auch der kontinuierliche Diffusions-Absorptionsprozess, welcher ohne Lésungsmittel-
pumpe auskommt, wurde von H. Geppert bereits im Jahr 1899 patentiert. Er benutzte
dafur aber noch Luft anstelle von Inertgasen, was einem Erfolg der Erfindung im Wege
stand [Thevenot 1979], [Burget et al. 1999].

4.2 Brudenkompression - Schweizerische Pionierleistungen

Vermutlich angeregt durch die Experimente von Rittinger in Ebensee, wurde in der Schweiz
1876 von Antoine-Paul Piccard® von der Universitat Lausanne und dem Ingenieur J.H. Weibel
von der Firma Weibel-Briquet in Genf die weltweit erste wirklich funktionierende Bri-
denkompressionsanlage gebaut. 1877 wurde diese erste Warmepumpe der Schweiz in der

° Antoine-Paul Piccard wurde 1844 in Lausanne geboren. Von 1869 bis 1881 war er war Professor an der techni-

schen Fakultat der Universitat (Akademie) Lausanne. Seine Innovationen umfassten auch Wasserturbinen (Niagara

und andere). Als Unternehmer gr¢ndete er die Firma fAPiccarc
Charmill esd hervorgingen. Piccard starb im Jahr 1929 [ Kemm
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Saline Bex installiert. Diese Anlage (Bild 4-3) war wesentlich grosser als der Prototyp von Rit-
tinger und produzierte in kontinuierlichem Betrieb rund 175 kg Kochsalz pro Stunde: Bild 4-4.
Diese Anlage wies nun einen echten offenen Warmepumpenprozess auf. Als Kompressor
diente ein zweistufiger Kolbenkompressor: Bild 4-5.

Bild 4-3 Verdampfer der Briiddenkomprés:
onsanlage von Piccard =
in der Saline Bex [Kemm 2008]

Zur Vermeidung einer Belagsbildung (Fouling) auf den Warmeubertragungs-Oberflachen war
der neue Kristallisator mit einem mechanischen Schélwerkzeug ausgerustet. Nach der Inbe-
triebnahme traten allerdings auch einige bedeutende Probleme auf. Aber sie wurden durch das
Talent und den grossen Einsatz von Piccard tberwunden. So konnte der reguléare kontinuierli-
che Betrieb im Jahr 1878 aufgenommen werden. Das System von Piccard war ein grosser Er-
folg, obwohl die Produktionskapazitat auch nach den zahlreichen Verbesserungen nur etwa
70% des vorausgesagten Werts erreichte. 1881 wurde fir die Saline Ebensee eine gleiche An-
lage gebaut. Vier weitere Anlagen wurden in den franzésischen Salines du Salat und eine An-
lage im deutschen Schénbeck in Betrieb genommen. 1917 wurde in Bex eine zweite, grossere
Anlage in Betrieb genommen [Winkler 1995].

Bild 4-4 Modell von
Piccardods
mit Bridenkompregs
on von 1878 ader
Sdline Bex
[Hergestellt von Jiirg
Lieberherr, CEO
Schweizerische
Rheinsalinen Schvire
zerhalle, CH4133
Prateln]
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nd

Erstaunlicherweise wurde Piccardés System 1877,
modifizierter Form von den Deutschen Schaffer und Budenberg als Deutsches Reichspatent

191 patentiert. Die Beiden brachten ihre AErfi
1995].

Bild 4-5 1878 in der Saline Bex
installierter Kolbenkompssor
[Wirth 1955]

Wahrend dem ersten Weltkrieg litt die Schweiz unter exorbitanten Brennstoffpreisen. Aber es
war genuigend elektrische Energie aus Wasserkraft vorhanden. Unter diesen Umstanden wur-
de 1917 durch die Schweizer Firma Kummler & Matter eine kleinere Briiddenkompressionsan-
lage fur die Farberei Jenny in Aarau gebaut. In dieser weltweit ersten Briidenkompressions-
anlage mit elektrischem Antrieb wurde der Briidden von 100°C auf einen Druck fir eine Kon-
densationstemperatur von 114 °C verdichtet. Dabei wurde eine Leistungszahl von 11.7 ge-
messen. Nebenbei sei bemerkt, dass die Abnahmeprifung der Anlage durch den berihmten
Aurel Boreslav Stodola von der ETH Zirich durchgefuhrt wurde. Stodola, dessen Bliste am
Eingang zum Maschinenlaboratorium der ETH-ZUrich steht, war ein weltbekannter Dampf- und
Gasturbinenexperte. Aufgrund der erfreulichen Resultate wurden in der Schweiz in den folgen-
den Jahren diverse weitere Bridenkompressionsanlagen gebaut [Wirth 1936, 1955].

5 WARMEPUMPENHEIZUNG WIRD INTERESSANT 1919-1950

In dieser Periode haben sich Warmepumpen zur Raumheizung und fir die Warmwasserberei-
tung von seltenen, ersten Prototypen zu einer verlasslichen, effizienten und i je nach den
herrschenden Randbedingungen i sogar 6konomischen Heizungsvariante entwickelt.

5.1 Komponenten und Kaltetechnik

5.1.1 Dampfkompressionsprozess

Die Drehzahlsteigerung bei den Kolbenkompressoren hat sich verstarkt fortgesetzt. Die alten,
oft doppelt wirkenden Kolbenkompressoren drehten mit etwa 40 U/min bis 60 U/min. Um 1920
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Dies khatte

tion des Volumens und des Gewichts der Kompressoren zu Folge. Dies illustriert die Tabelle
5-1 am Beispiel eines 350 kW Kompressors.

Tabelle 5-1 Evolution der Kolbenkompressoren am Beispiel der 350 kW Kompressoren von York
[Thevenot 1979]

Jahr Drehzahl Anzahl Spezifische Kaltemittel
U/min Zylinder Leistung W/kg

1910 70 2 7.6 NH;

1940 400 4 49 NH;

1975 1750 16 233 R-22

Nach 1918 wurde der Elektromotor zur ersten Wahl fir den Kompressorantrieb. 1925 ergab
eine Umfrage in den U.S.A., dass noch 36% der Kompressoren durch Dampfmaschinen und
bereits 58% durch Elektromotoren angetrieben wurden. Weitere 4% wurden durch Dieselmoto-
ren und 2% durch Gasmotoren betrieben. Um 1920 wurde der ohne Riementrieb direkt an den
Kompressor gekoppelte elektrische Synchronmotor populér [Thevenot 1979].

KALTEMITTEL

Trotz den offensichtlichen Vorteilen hatte die kinstliche Kiihlung auch mit Problemen zu kdmp-
fen. Kaltemittel wie Schwefeldioxid oder Methylchorid waren lebensgefahrlich. Auch Ammoniak
hatte im Leckagefall verheerende gesundheitliche Konsequenzen. Deshalb suchten die Kalt-
eingenieure vehement nach ungefahrlichen Ersatzkaltemitteln. Sie wurden gegen das Ende
der 1920er Jahre mit einer ganzen Anzahl synthetischer Kaltemittel gefunden. 1928 wurden
durch Thomas Midgley, Albert Henne und Robert McNary in den Forschungslaboratorien von
General Motors fir Frigidaire erstmals Fluorchlorkohlenstoffe synthetisiert. Die Entwicklung
der Kaltemittel R-11 und R-12 als Ersatz fir Ammoniak (NHz), Schwefeldioxid (SO,) und Me-
thylchlorid (CH3Cl) wurde 1930 6ffentlich angekiindigt. Die bekanntesten Fluorchlorkohlenstof-
fe wurden von DuPont unter dem Markennamen Freon patentiert. Fluorierte, chlorierte und in
einigen Fallen bromierte Kohlenwasserstoffe sind unbrennbar, geruchlos, nur in grossen Kon-
zentrationen toxisch wirkend, schmiermittelvertraglich und relativ kostenguinstig zu produzie-
ren. Zudem weisen sie auch vorteilhafte thermodynamische Stoffwerte auf.

Diese Entwicklung bedeutete einen grossen Schritt vorwarts T wenigstens bis lange nachher
die durch die Fluorchlorkohlenstoffe verursachten Umweltschdden bekannt wurden. Aus-
serhalb der U.S.A. fand die Hauptverbreitung der halogenierten Kohlenwasserstoffe erst nach
1945 statt. Gleichzeitig stieg die Anzahl der unterschiedlichen synthetischen Kaltemittel, und
es stand flr praktisch jede Anwendung ein ideales Kaltemittel zur Verfligung.

1936 hat Albert Henne, ein Miterfinder der Fluorchlorkohlenstoffe, den Fluorkohlenwasser-
stoff R-134a synthetisiert. Dieses Kaltemittel erwies sich in den 1980er Jahren als das beste
Ersatzkaltemittel ohne Abbaupotenzial fir die Ozonschicht fur die meisten gebréauchlichen Flu-
orchlorkohlenstoffe. Trotzdem blieben vor allem in Europa NH3, SO, und CHsCl in der Zeit zwi-
schen den beiden Weltkriegen noch die wichtigsten Kaltemittel.

[Thevenot 1979], [Nagengast et al. 2006].

KOMPRESSOREN

Der Rollkolbenkompressor wurde 1920 von W.S.E. Rolaff eingefuhrt. Er wurde zuerst durch

die Firma Norge in Detroit unter der Bezeichnung A
hergestellt. Ebenfalls um 1920 begann General Electric mit der Massenproduktion hermeti-

scher Kompressoren fiir Haushaltanwendungen.
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Sulzer Winterthur startete 1920 eine umfangreichere Produktion von horizontalen Zweizylin-
der-Kaltekompressoren. 1925 folgte die Seriefabrikation von vertikalen Kéltekompressoren fir
NH; und CO,. 1927 baute Sulzer den weltweit grossten Kolben-Kaltekompressor mit einer
Leistung von 9.4 MW. 1937 folgte eine noch grossere Version mit 11.6 MW (Bild 5-1). In den
friihen 1930er Jahren fuhrte Sulzer den 6lfreien Labyrinth-Kolbenkompressor i zunachst
fur die Verdichtung von Luft - ein: Bild 5-2 (1: Labyrinthkolben, 2: Zylinderwand, 3: Drosselstel-

le, 4: Volumenkammer, 5: Wirbel). Ab ungefahr 1955 wurde er fir den Gebrauch als Kéalte-
kompressor modifiziert. Heute wird der weiter entwickelte Labyrinthkolbenkompressor unter
der Bezeichnung khardi Goynpressiom in BmterBur mitLeistungen bis tiber
25 MW gefertigt und in die ganze Welt exportiert. Hauptabnehmer ist die petrochemische In-
dustrie.

Bild 5-1 Grosser Sulzer Kolbenkompressor mit Dampfmas  Bild 5-2 Stromung durcldie Laly-
ne im Hintergrund, um 1925 rinthdichtung eir
[Archiv Sulzer, CH8404 Winterthur] Compression, CH8404 Wintethur]

Der friher nur fur Luft verwendete Fligelzellenverdichter wurde ab 1920 auch fir Kaltemittel

eingesetzt i zuerst in Deutschland, den U.S.A. und der Schweiz. Ab 1922 fertigte Sulzer die
kompakt e K?aFridoowion uenidt dii e g r °FEgOeenteled/.e r "sk roing dir ot or
wies eine Kalteleistung von 1.2 7 11.6 kW auf und benutzte Methylchlorid als Kaltemittel.

Sulzer begann bereits 1909 mit der Herstellung von Turbokompressoren und trat 1927 mit
einem mehrstufigen Turbokompressor fir Ammoniak mit Dampfturbinenantrieb in den Kéalte-
technikmarkt ein. Brown Boveri*® (BBC) konzentrierte sich auf Turbokompressoren und baute
1926 einen 9.3 MW Ammoniakverdichter. 1927 folgte eine 17.4 MW Ausflihrung. Spater ver-
wendete BBC Ethylchlorid sowie Ethylbromid und dann Fluorchlorkohlenstoffe als Kaltemittel.
1935 warihr Wasser-oder Sol ekPr il ¢ @ lsna BampreSsoren im Leistungsbereich
von 23 kW bis 1.4 MW ausgeristet. Vor 1940 wurden fir die Radial-Turbokompressoren 5 bis
6 Laufrader bendtigt. Die Entwicklung in Richtung immer hoherer Umfangsgeschwindigkeiten
fuhrte in der Zeit von 1940 bis 1960 auf 2 bis 3 Laufrader. Nach 1960 wurden immer mehr Ra-
dialverdichter mit einem Laufrad und Umfangsgeschwindigkeiten nahe an der Schallgeschwin-
digkeit realisiert.

0 Die relevanten Aktivitaten der friheren Brown Boveri Company gingen 1988 an die Asea-Brown-Boveri (ABB)
Uber.
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Escher Wyss baute 1936 einen Rollkolbenkompressor, den sogenannten fRotascoo . Di eser
Kompressor fand eine rasche Verbreitung und wurde aus Larmgriinden auch fur die erste eu-
ropaische Warmepumpe im Zircher Rathaus verwendet: Bild 5-3, Bild 5-4.
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Bild 5-3 Schnitt durch einen Bild 5-4 Rotasco Kompressor,
Escher Wyss Rotascodfpressor Rathaus Zirich, 1938
[Egli 1940] [Hochbauamt, CHB090 Ziirich]

1923 baute Willis Carrier einen Prototypen eines Radialturbokompressor-Kaltesatzes mit Koh-
lenstofftetrachlorid und Dichlorethylen als Kaltemittel. 1927 waren bereits 50 seiner Radialtur-
bokompressoren mit Dichlorethylen in Betrieb. Spater wurde das Dichlorethylen durch die far
Turbokompressoren geeigneteren FCK™ (R-11, gefolgt von R-12) ersetzt. Die amerikanische
Firma Trane verwendete in ihren Radialkompressoren fir die Raumklimatisierung R-113. Axia-
le Turbokompressoren erschienen in der Kéltetechnik erst nach dem zweiten Weltkrieg i und
dann meist in grossen Anlagen zur Verflissigung von Erdgas.

Der schwedische Turbinenhersteller Ljungstroms Angturbin suchte 1934 nach leichten Kom-
pressoren flr Gas- und Dampfturbinen. Da das urspriingliche Patent fir Schraubenkompres-
soren nicht mehr gliltig war, hat Lysholm ein brauchbares Profil von Schraubenkompressoren
entwickelt und mehrere Kombinationen von Schraubenrotoren getestet. Lysholm beschaftigte
sich aber nicht nur um die Rotorgeometrie i er kimmerte sich auch um die genaue Herstel-
lung der Rotoren und patentierte eine entsprechende Herstellungsmethode. Das Patent aus
dem Jahr 1935 zeigt seine asymmetrische Rotorkonstruktion mit 5 mannlich und 4 weiblichen
Rotorblattern. Obwohl die Geometrie im Laufe der Jahre weiter verfeinert wurde, war dies die
Grundlage fir die heutigen Schraubenkompressoren. Die Anwendung war noch auf die Ver-
dichtung von Luft beschrankt. Fir die Kaltetechnik war das erreichbare Druckverhéltnis noch
zu gering. Es vergingen noch vier weitere Dekaden, bis aus dem Schraubenkompressor ein
konkurrenzfahiger Kaltekompressor wurde.

Kleinkompressoren fir Haushaltanwendungen kamen erst etwa 50 bis 60 Jahre nach den in-
dustriellen Kompressoren. Sie konnten erst realisiert werden, als weniger verlustreiche Wel-
lendichtungen und eine genaue und verlassliche automatische Regelung entwickelt waren. In
den 1930er Jahren setzte sich der kapazitive Elektromotorstart durch. Damit war der Weg frei
fur den Bau hermetischer Kompressoren. Nach 1940 wurden die hermetischen Kompressoren
namentlich infolge neuer Elektromotortypen kleiner.

[Thevenot 1979], [Klay 1994], [Nagengast et al. 2006], [Burckhardt Compression 2007], [Cash-
flo 2007], [Friotherm 2008], [Steiner 2007].

11 L . . . . . . .
Da in diesen synthetischen Kaltemitteln gar kein Wasserstoff vorkommt, wird hier die zutreffendere Bezeichnung
AFCKA anstelle der oft WanyerzwendB8ezeichnung AFCK
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VERSCHIEDENES

Der Plattenwarmetbertragerwur de 1923 dur ch Ri c¢chamoum$Paiti g man
& Vessel Company Li mi folgedder@résBevi Dlierfléehe fdar kutzem . I n
Warmetransportwege, der durch die Plattenprofile perfekt gefiihrten Stromung und der Freiheit

in der Volumenstromaufteilung brachte dieser neue Warmedbertrager eine revolutionare Re-

duktion des Bauvolumens und des Kéaltemittelinhalts. Zudem wurde im Bedarfsfall eine nach-

tragliche Vergrosserung der Warmedubertrageroberflache leicht mdglich. Vorerst waren zur

Vermeidung von Kaltemittelverlusten noch anspruchsvolle Dichtungen zwischen den Platten

erforderlich.

Das erste thermostatische Expansionsventil wurde vermutlich durch E. Diffinger von den

AEt sstelment P. Col ombier FilsfA in Paris im Jahr 1¢
Thompson ein der heutigen Ausflihrung entsprechendes thermostatisches Expansionsventil

und erhielt dafir 1927 ein U.S.A.-Patent. 1925 meldete R. Bernat ein Patent fir die erste Aus-

fuhrung eines Schwimmerventils zur Kaltemitteldurchsatzregulierung an. 1927 wurde durch

T. Carpenter die Kapillarrohrregulierung erfunden. In den spaten 1940er Jahren erhielt Kork

als Isolationsmaterial eine tUberlegene Konkurrenz durch Isolierschaume.

[Thevenot 1979], [Nagengast et al. 2006].

5.1.2 Absorptionsprozess

Zwei Jahrzehnte nach der Erfindung des Diffusions-Absorptionsprozesses durch H. Gep-
pert fihrten die Schweden Carl Munters und Baltazar von Platen das Prinzip zum Erfolg, indem
sie Wasserstoff anstelle von Luft als Inertgas einsetzten. Sie erhielten dafiir 1920 ein Patent
und erste Kihlschrankfunktionsmuster wurden bereits Ende 1920 hergestellt [Theveonot
1979], [Burget et al. 1999]. Der gerauschlose Ammoniak-Wasser Kihlschrankprozess arbeite-
te ohne bewegliche Teile (insbesondere ohne Lésungsmittelpumpe) und konnte mit Gas, Pet-
roleum oder Elektrizitat betrieben werden. Ein weiterer Vorteil dieser technischen Revolution
war der im Vergleich zu den damaligen Kompressionsprozessen tiefere Preis. Electrolux kauf-
te 1925 die Patente von Munters und Platen und startete 1926 die Produktion von Kuhlschran-
ken. Der Absorptionskihlschrank wurde spéater ein weltweiter Erfolg. Nach 1927 wurde die
Produktion durch mehrere Firmen in den U.S.A. ausgeweitet.

Die Patentrechte von Electrolux verfielen zuerst in der Schweiz (als Folge des zweiten Welt-
kriegs wurden sie fir die Ubrigen Lander Europas um 6 Jahre verlangert). Hans Stierlin i ein
spaterer Ehrendoktor der ETH Zirich T ergriff die Chance, verbesserte den Prozess und be-
gann ab 1944 mit der Kuhlschrankproduktion in seiner Firma SIBIR in Schlieren. Im Vergleich
mit den damaligen Kompressor-Kiihlschréanken waren seine SIBIR-Kiihlschranke sensationell
preisgunstig. Entsprechend nahm die Nachfrage stark zu. In den 1960er Jahren wurde SIBIR
ein Synonym flr Kuhlschrank. 1962 waren in Europa rund 50% der Haushaltkihlschrénke Ab-
sorptionskiihlschranke. Stierlin verbesserte die Effizienz des Diffusions-Absorptionsprozesses
durch die Riickgewinnung der Warme des aus dem Rektifikator stromenden Ammoniaks (rund
1/3 der gesamten Warmezufuhr!). Er hat die erhebliche Prozessverbesserung 1967 zum Pa-
tent angemeldet und dieses 1969 erhalten [Stierlin 1969]. Eine vergleichbare Verbesserung
des Rektifikationsprozesses wurde auch durch A. Lenning vorgeschlagen [Lenning 1971],
[Wassermann 2007]. Als die Kompressionskiihlschranke kostengiinstiger, ruhiger und dank
hermetischen Kompressoren und kiinstlichen Kéltemitteln effizienter und sicherer wurden,
schmolzen die Vorteile der Absorptionskiihischranke dahin. Die Verkaufe von SIBIR brachen
gegen das Ende der 1980er Jahre ein und um 1990 wurde SIBIR an Electrolux verkauft [Was-
sermann 2007].

Nebenbei sei bemerkt, dass sich der beriihmte Albert Einstein am Rande auch fur den Absorp-
tionsprozess interessierte. Unfalle mit Kompressionskiihlschrdnken motivierten seinen ungari-
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schen Assistenten, Leo Szilard, zur Entwicklung eines Absorptionssystemschrankes. Szilard
und Einstein haben ein Patent fur ein Absorptionssystem zur Kihlung einer Eiskiste einge-
reicht. Es wurde ihnen 1930 auch erteilt. Aber was immer auch der Grund gewesen sein mag i
die Apparatur funktionierte nicht wie vorgesehen.

Um 1930 regte sich das Interesse zur Nutzung von Abwarme fur den Absorptionskalteprozess.
Bereits vor 1935 waren einige Anlagen in den U.S.A., Deutschland und Frankreich in Betrieb.
1932 fuhrte G. Maiuri in England ein Mehrstufen-Ammoniakabsorptions-Aggregat ein.

In den 1930er Jahren begann eine allmahliche Erweiterung vom dominanten Ammoniak-Was-
ser-System auf andere Arbeitspaare. Um 1937 verwendete Kathaber Lithiumchlorid-Wasser
in einem offenen Absorptionssystem. Die bedeutendste Verdnderung bei Absorptionskaltean-
lagen war die Einfihrung der Lithiumbromid-Wasser-Systeme um 1940. Eine Studie von
Servel, Carrier und anderen zeigte, dass Absorptionsaggregate mit diesem Stoffpaar fur die
Erzeugung von Kalte bei Temperaturen um +5°C bei tieferen Heiztemperaturen betrieben wer-
den kdnnen als mit Ammoniak-Wasser. Allerdings wurden Kristallisation und Korrosion auch
als Haupthindernis fur dieses Stoffpaar identifiziert. Carrier fihrte ab 1938 zu Lithiumbromid-
Wasser-Systemen eingehendere Studien durch und baute 1945 die erste dampfbeheizte 430
kKW Anlage. Damithatt e das AGol dene Zeitalter der Absorption
hatte Carrier bereits 1'500 grosse Lithiumbromid-Wasser-Anlagen ausgeliefert. Um 1965 be-
trug in den U.S.A. der Anteil an Absorptionssystemen 30% [Thevenot 1979], [Burget et al.
1999], [Nagengast et al. 2006].

5.2 Warmepumpenheizung i eine Schweizerische Pionierleistung

Die Schweiz litt wahrend und nach dem ersten Weltkrieg an einer grossen Brennstoffknapp-
heit. Gleichzeitig bestand das Potenzial fir einen Ausbau der Wasserkraft. Not macht erfinde-
risch. So begannen um 1918 ernsthafte Diskussionen Uber die Aussichten einer Raumheizung
mit Warmepumpen [Wirth 1955]. Sie wurde angeregt durch die erste Publikation zur Raum-
heizung mit Warmepumpen in einer der bedeutendsten Schweizer Fachzeitschriften [Hottin-
ger 1920]. Sie kam zAligememdiiljoe KastenbereBhounden aufstellenA
zu wollen, hat bei den heutigen labilen Marktpreisen keinen Wert; dagegen lohnt es sich wohl,
von Fall zu Fall zu prifen, ob die Anordnung einer Warmepumpe Aussicht auf Erfolg hatfi .

Bild 5-5 Die Schweiz im
Jahr1941i vollstandig um-
schossen von faschistisat |

gierten Landern (blau)
[wikimedia.org]
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In seinem umfassenden Buch zur Geschi cht e der K2l tet ecDbDeWkmeschri el
pumpe ist ein kaltetechnisches System zur Produktion von Warme. Es gibt eine gewisse Ver-

suchung, dieses System als eines zu bezeichnen, welches einer Weltkrise bedarf, bevor es

entwickelt wird...i undndar er ESwardieSehweizAein an fossilen Energiereserven

armes aber an hydroelektrischer Energie reiches Land, welches um 1939 - nach einigen Expe-

rimenten um 1930 - den Anstoss zur Realisierung dieser Heizmethode gab. i

Vor und wahrend dem zweiten Weltkrieg litt die Schweiz erneut unter einer ernsthaften Knapp-

heit des Kohlenachschubs. Das Bild 5-5 illustriert die prekare Situation der Schweiz zu jener

Zeit. Sie gab Anlass zu einem entschlossenen Bau weiterer Wasserkraftwerke vor und wah-

rend des zweiten Weltkriegs und zu einer rationellen Verwendung der Hydroelektrizitat oder

der Aweissen Kohlefn, wi ¢Wirthiloy. ®erhanetéchngaherStamcht wur d
des schweizerischen Warmekraftmaschinenbaus war ein weiterer Grund, weshalb die Schweiz

zu einem Warmepumpenpionierland wurde. Dieser wird etwa durch die Tatsache illustriert,

dass Brown Boveri Baden im Jahr 1939 in der Stadt Neuenburg die weltweit erste industrielle

Gasturbine in Betrieb nahm™.

Raumbheizen durch Nutzen der Abwarme von Kalteanlagen in Eisbahnen und Brauereien wur-
de bereits in der Mitte der 1930er Jahre praktiziert. Zwischen 1938 und 1945 wurden in der
Schweiz dann aber durch die Firmen Sulzer in Winterthur, Escher Wyss in Zurich und Brown
Boveri in Baden 35 eigentliche Warmepumpen gebaut und installiert. Diese Warmepumpen
wurden zur Raumheizung und fur andere Niedrigtemperaturanwendungen (zum Beispiel
Warmwasserbereitung oder Erwarmung von Hallenbad-Schwimmwasser) eingesetzt. Haupt-
warmequellen fir die Warmepumpen waren Seewasser, Flusswasser, Grundwasser und Ab-
warme [Thevenot 1979], [Bauer 1944].

Ein weiteres, wichtiges Motiv zur Realisierung dieser ersten Warmepumpen war das Sammeln
von Erfahrungen mit diesem neuen Heizsystem und eine Abklarung ihres Potenzials zur
kunftigen Deckung des schweizerischen Warmebedarfs. Die wichtigsten Daten der in der Stadt
Zirich in den Jahren 1937 bis 1943 installierten historischen Warmepumpen sind in der Tabel-
le 5-2 aufgelistet. Nach flinf Jahren Betriebserfahrung konnte 1944 Erfreuliches berichtet wer-
den [Egli 1944]. Der Bericht hob hervor, dass die Warmepumpen bisher problemlos funktio-
nierten und dass sie keinen grésseren Bedienungsaufwand erfordern als konventionelle Hei-
zungssysteme.

Auch nach dem zweiten Weltkrieg blieben die Warmepumpen in der Schweiz ein wichtiges
Thema. Die Inbetriebnahme zahlreicher Warmepumpen veranlasste den Schweizerischen
Bundesrat zu einem Rundschreiben an alle Kantone. In diesem wurde nach der Notwendigkeit
eines landesweiten Gesetzes zur Warmeentnahme aus Oberflachengewéassern gefragt. Weiter
forderte das Rundschreiben die Kantone dazu auf, den Bund Gber Warmepumpenanlagen mit
Flusswasser als Warmequelle zu informieren und einen Nutzungszonenplan aufzustellen. Im
Interesse der Unabhangigkeit von Brennstoffimporten empfahl der Bundesrat den Kantonen,
auf die Erhebung von Gebuhren fur die Warmeentnahme zu verzichten [Bundesrat 1949].
1955 gab es in der Schweiz rund 60 Warmepumpen. Die grésste unter ihnen erreichte eine
Warmeleistung von 5.86 MW.

12 Diese 4.4 MW Gasturbinenanlage hatte einen Wirkungsgrad von 17.4% und war von 1939 bis 2002 in Betrieb.

Sie wurde 1988 mit dem ALandmark Awardo der ASME ausgezei ch
ALSTOM in Birr als Industriedenkmal ausgestellt. Zum Vergleich sei bemerkt, dass eine moderne ALSTOM-

Gasturbine bis 288 MW einen Wirkungsgrad von 37.8% erreicht [GWA 2007].
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5.2.1 Historische Warmepumpen der Stadt Ziurich

1938 ZURCHER RATHAUS (100 KW)

Die Installation der ersten Warmepumpe im Rathaus Zirich (Bild 5-6) durch die Firma Escher
Wyss war ein weltweiter Meilenstein. Das Warmepumpensystem wurde durch die Ingenieur-
firma Heinrich Lier in Zurich geplant. Es diente dem Ersatz von Einzelraumholzdfen. Fir die
Lagerung fester Brennstoffe wie Holz oder Kohle war zu wenig Platz vorhanden. Deshalb be-
schrankte sich die Auswahl mdglicher Heizenergien auf Heizdl, Stadtgas (aus Kohle) oder
Elektrizitat. Im Hinblick auf die zunehmend behinderten Einfuhren von Kohle und Ol (siehe Bild
5-5) und die schmerzlichen Erfahrungen wahrend dem ersten Weltkrieg entschloss man sich
flr Elektrizitat. 1937 arbeitete Escher Wyss eine energieeffiziente Warmepumpenldsung (Bild
5-8) aus und offerierte sie fur 27'850 Schweizer Franken. Es ist erwahnenswert, dass die An-
lage gemass der Endabrechung nur 24'090 Schweizer Franken kostete. Der Fluss Limmat mit
einer mittleren Temperatur wahrend der Heizsaison um 7°C war eine ideale Warmequelle. Das
Flusswasser wurde bei einer mittleren Warmepumpenleistung um etwa 1.5 K abgekdihlt. Die
nominale Warmeleistung der Warmepumpe betrug 100 kW. Die Heizungsvorlauftemperatur
lag bei rund 60°C. Zur Spitzenlastdeckung wurde ein mit maximal 65 kW elektrisch beheizter
Boiler installiert. Als Novum fur Europa konnte die Warmepumpe im Sommer (im Gegensatz
zu den weiteren historischen Warmepumpen der Stadt Zirich) auch fir die Raumkuhlung ein-
gesetzt werden.

Bild 5-6 Rathaus Zirich mit ddrimmat Bild57Der historische-
als Warmequelle heute [GNU Free Document] sor heute [Fotherm 2008]

Die Umschaltung auf Kihlbetrieb und umgekehrt auf Heizbetrieb erfolgte manuell Uber vier
Dreiwegventile. Abgesehen davon funktionierte die Anlage bereits vollautomatisch. Zur Ver-
meidung von L&rm und Vibrationen entschied sich Escher Wyss fur ihren bereits beschriebe-
nen Rol |l kol benk o mpildBs-4 Bill 5-7).ARvermacistecdie fErwgrtungen in Be-
zug auf den volumetrischen Wirkungsgrad sowie die Gerauscharmut und Vibrationsfreiheit voll
zu befriedigen. Als Besonderheit ist zu erwéhnen, dass der 42 kW Elektromotor nicht nur den
Kompressor sondern Uber ein Getriebe auch die 8 I/s Flusswasserpumpe und die 3.6 I/s Hei-
zungsumwalzpumpe anzutreiben hatte: Bild 5-9.

Als Kaltemittel wurde R-12 verwendet. Verdampfer und Kondensator wurden als horizontale
Rohrbundelapparate ausgefihrt: Bild 5-10. Die Warmepumpenanlage wurde in den Jahren
1937-1938 gebaut und installiert. Die Inbetriebnahme erfolgte 1938. In der Heizsaison 1938-
1939 wurden an der Warmepumpenanlage umfangreiche Messungen durchgefiihrt. Unter Be-
ricksichtigung aller Hilfsantriebe (Flusswasserpumpe!) wurde eine Jahresarbeitszahl von 2.16
ermittelt. Die Aufstellung der Warmepumpe in einem ehemaligen Biro erforderte einen
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Bild 5-10 Warmepumpe mit o#-

nem Kadensator/Wassertank (obe
und Kondensator (unten), 1938

Bild 5-9 Warmepumpenteilsystem auf dem Prifstand (oben)
im Rathaus installiert, 1938 (unten) [Fluri 2007]

Wanddurchbruch. Die Warmepumpe im Zircher Rathaus ist die alteste noch funktionierende
Warmepumpe. 1964 musste der Kompressor vollstandig Giberholt werden und in den Jahren
1983-1984 wurden das Warmepumpensystem revidiert sowie das Luftungssystem ersetzt [Egli
1938, 1940], [Durr 1996]. Erst nach 63 Vollbetriebsjahren wurde die historische Escher Wyss
Warmepumpe im Jahr 2001 durch eine neue Warmepumpe der Firma Scheco in Winterthur
ersetzt. Diese erreicht mit dem Kaltemittel R-134a bei einer Flusstemperatur von 3.5 °C und
einer Heizungsvorlauftemperatur von 55 °C eine Warmeleistung von 134 kW und eine Leis-
tungszahl von 3.27. Dies entspricht einem Lorenz-Wirkungsgrad von 51% - allerdings ohne
Beruicksichtigung der Hilfsantriebe. Die historische Warmepumpe wird seit 2001 nur noch eine

Stunde pro Woche betrieben, um sie Aam Lebenh

R-134a anstelle des friheren R-12 betrieben [Fluri 2007].

z

u
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1941 HALLENBAD ZURICH-CITY (1 6 0 25 KW

Das neu gebaute Hallenbad im Zentrum der Stadt Zirich (Bild 5-11) wies einen jahrlichen Hei-
zenergiebedarf von rund 5500 MWh auf. Dies entsprach einem jahrlichen Kohlebedarf von 90
damaligen 10-Tonnen-Glterwagen i eine im Hinblick auf die Kohleknappheit in den Kriegsjah-
ren enorme Menge! Elektrizitdt aus Wasserkraftwerken war jedoch immer 1 wenn auch be-
schrankt 7 verfugbar. Die Elektrizitat musste aber gegentber einer elektrischen Widerstands-
heizung rationeller verwendet werden. Ermutigt durch die eindrticklichen Errungenschaften im
Rathaus, entschloss sich der Stadtrat, auch fir das Hallenbad eine Warmepumpe einzusetzen.
Das Schwimmbecken des Hallenbads mit einer damals noch sehr tiefen Temperatur von 23 °C
(heutiger Standard ist 28 °C...) versprach einen noch effizienteren Warmepumpenbetrieb. Zu-
dem war eine ausgezeichnete Warmequelle vorhanden. Das frische Schwimmbadwasser wur-
de durch die Abwarme aus einer benachbarten Transformatorstation auf die erforderlichen

23 °C aufgeheizt. Aber diese reichte nicht aus, um die Temperatur des Schwimmbeckens auf
23 °C zu halten. Deshalb sah Escher Wyss, welche die Anlage plante und die Ammoniak-
Warmepumpe baute, das Aufheizen eines Teilvolumens des Schwimmwassers auf 45 °C mit
einer Heizleistung von 325 kW vor. Zur Nutzung der niedrigen Nachtenergietarife erfolgte die-
se wahrend der Nacht. Diesem Zweck diente ein erstes Warmepumpensystem mit dem Bade-
wasserabfluss als Warmequelle und zwei der total finf Kompressoren (Bild 5-13).

Bild 5-11 Heutiges Hallenbad
Zurich-City (links)

Bild 5-13 Escher Wyss Kolbenkompressoren, 194. Bild 5-14 Escher Wyss Unterwasserve
[Hochbauamt 1941] dampfer, 194THochbauamt 1941]
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Ein zweites Warmepumpensystem mit den drei restlichen Kompressoren diente der Raum-
heizung durch eine Beheizung des Fussbodens, der Decke, der Wéande, der Pfeiler und der
Sitzbanke. Hier wurden also thermoaktive Bauelemente bereits realisiert T lange bevor dieser
Begriff in der Fachwelt eingefuhrt wurde. Dieses Warmepumpenheizsystem hatte eine Vorlauf-
temperatur von 50°C und eine maximale Heizleistung von 700 kW. Als Warmequelle flr dieses
zweite System wurde Seewasser aus dem Schanzengraben genutzt: Bild 5-14. Nach der mo-
natlichen vollstandigen Schwimmwassererneuerung kam eine zusatzliche elektrische Wider-
standsheizung mit 2000 kW zum néchtlichen Einsatz [Hochbauamt 1941].

Im Rahmen einer Revision des Hallenbads in den Jahren 1979-1980 wurde das urspriingliche
zweite Warmepumpensystem mit den drei Kolbenkompressoren durch eine einzige Sulzer
Turbo-Warmepumpe mit R-12 als Kaltemittel und einer Heizleistung von 1.2 MW ersetzt
[Hochbauamt 1980]. Diese erwies sich als stark Gberdimensioniert. Beim Ersatz des Kaltemit-
tels R-12 wurde 1996 ein heues Warmepumpensystem mit drastisch reduzierter Leistung in-
stalliert. Dieses wies flur die Heizung des Schwimmbadwassers noch 100 kW und fir die
Raumheizung noch 325 kW auf. Die Spitzenlast wird nun durch eine 500 kW Kesselheizung
gedeckt. Mit der Warmertckgewinnung aus dem ausfliessenden Schwimmbadwasser, der
Luftentfeuchtung, dem Seewasser und zusatzlichem Grundwasser erreicht die neue R-134a-
Warmepumpe eine Jahresarbeitszahl von 3.2. Wahrend die historischen Warmepumpenkom-
pressoren gemass dem Bild 5-13 noch eine ganze Maschinenhalle fillten, fanden die neuen
Maschinen in einem Container gentigend Platz: Bild 5-12. Selbst unter Berlicksichtigung einer
Reduktion der Warmeleistung von 1025 kW der historischen Maschinen auf 425 kW der mo-
dernen Maschine bleibt die Volumenreduktion eindrticklich. In der Folge einer geplanten volli-
gen Erneuerung des bestfrequentierten Hallenbades der Schweiz erscheinen am Horizont be-
reits Umrisse einer dritten Warmepumpengeneration [Huwyler 2007].

1942 WARMEPUMPENANLAGE WALCHE FUR FERNWARMEHEI ZUNG W5 6860

Hauptmotive flr den Bau eines dritten Warmepumpenheizungssystems waren die unsichere
Brennstoffversorgung mit stark steigenden Kohlepreisen in der kleinen Schweizer Insel inmit-
ten faschistisch regierter und Krieg filhrender Lander. Massgebend war aber auch der Wille
zur Bewahrung der filhrenden Position der einheimischen Industrie und zur Starkung von For-
schung und Lehre an der ETH-Zirich sowie nicht zuletzt auch das klare Bekenntnis zur Unab-
hangigkeit. Unter diesen Umstanden beschloss der Bundesrat 1942 den Bau einer grossen
Warmepumpenanlage an der Walche, nahe beim Hauptbahnhof: Bild 5-17. Ziel des Projekts

!

Bild 5-15 Heutige Anlage an der Walche : N S
[Friotherm 2008] Bild 5-16 Wéarmepumpeneinheit seit 1988

[Friotherm 2008]

K
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war eine Einsparung von 45% des Warmebedarfs in dem in den Jahren 1930-1932 gebauten
Fernwarmenetz der Stadt Zirich. Die Anlage sollte aber auch zu einem leuchtenden Beispiel
fur das neue Heizsystem werden und einen Beitrag an deren Erforschung und Entwicklung
leisten. Das grosse Warmepumpensystem wurde trotz der kriegsbedingten Behinderungen in
einer Rekordzeit gebaut. Noch 1942 wurden der Untergrund-Maschinenraum erstellt (Bild
5-18) und die drei Warmepumpen mit einer flr jene Zeit enormen nominalen Gesamtwarme-
|l ei stung von 56860 kW gebaut.

Bild 5-17 5.86 MW Warmepumpenanlage an der Bild 5-18 UntergrundMaschinenhalle im
Walche, 1942Riesen 200} Bau, 1942 [Riesen 2007]

Das Warmepumpensystem bestand aus drei Warmepumpen. Zwei davon waren identische

W2 r mepumpen, sogenannt BrowiBower Baden:Bid&-RS Die beiden

Maschinen mit Achtstufen-Radialkompressorenwur den mi t 30 2Kdl@mikegR-des FCK
11 betrieben und hatten eine Warmeleistung von je 2'000 kW. Die dritte Warmepumpe (Bild

5-20) von Sulzer Winterthur hatte eine Warmeleistung von 1'860 kW und arbeitete mit drei

dreistufigen Kolbenkompressoren (Bild 5-21) und 6'000 kg Ammoniak als Kaltemittel.

e,
i

VRN
o)) des i)
N\ %
P
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8).(e)

Bild 5-19 AnlageWalche, 1942: 2 MW BBC Warmepumpe mit achtstufigem Radialkompress:
[Riesen 2007]

Diese erstaunliche Kombination von Turbo- und Kolbenkompressor-Warmepumpen wurde ge-
wabhlt, um gleichzeitig Erfahrungen fur beide Kompressortypen zu sammeln. Die drei Warme-

pumpen wurden parallel betrieben. Die weltweit erste Integration von Warmepumpen in ein
Fernwarmenetz mit einer geforderten Vorlauftemperatur von 70°C war keine leichte Aufgabe.
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Sie wurde erstaunlich gut gemeistert. Bei 9 °C / 71 °C erreichten die Turbokompressorwarme-
pumpen eine Leistungszahl von 2.58 und die Kolbenkompressorwarmepumpen eine Leis-
tungszahl von 2.73 [Schindler-Fassler und Schindler 1944]. Dies bedeutete sehr hohe Lo-
renzwirkungsgrade von 46.5% beziehungsweise 49.2%. Es bleibt allerdings unklar, wie der
Energiebedarf fur die Hilfsantriebe bilanziert wurde. Die geringe AbklUhlung des Flusswassers
in 10 Metern Abstand vom Wiedereintritt des Wassers in den Fluss um nur ungeféhr 0.6 °C
entsprach den Anforderungen an den Gewasserschutz. Weitere Einzelheiten findet man in
[Bauer 1944]. 1972, nach dreissig Betriebsjahren, wurde die Anlage infolge zu hoher Unter-
haltskosten und zu tiefer Heizdlpreise stillgelegt.

SULZER)|
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Bild 5-201.86 MW Sulzer Warmepumpe mit 3 Dreistudéalbenkompressoren, 1942FB 1988]

N \\ ‘
SRR

Bild 5-21 Die 3 Sulzer Dreistufeifolbenkompressoren, 194Riesen 2007]
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Aufgrund der Beschaffung einer Kehrichtverbrennungsanlage und des nach den Olkrisen
rasch wieder zerfallenden Olpreises erfolgte die Wiederaufnahme des Warmepumpenbetriebs
erst nach 13 Jahren. 1985 bis 1986 wurde von Sulzer eine heue Warmepumpenanlage mit
Turbokompressoren und einer Heizleistung von 6.5 MW gebaut und in Betrieb genommen.
Diese Anlage wurde aber durch eine Feuersbrunst vernichtet. 1987-1988 wurden zwei neue
Sulzer-Unitop-Wéarmepumpen mit zweistufigen Radialkompressoren und R-12 als Kaltemittel
eingebaut: Bild 5-16. Die gesamte Heizleistung der beiden Warmepumpen betrug 13 MW bei
15 °C Flusswasser- und 72 °C Vorlauftemperatur. Bei winterlichen Verhdltnissen mit 3.5 °C /
72 °C wurde die Heizleistung auf 10 MW reduziert. Das neue Warmepumpensystem wurde
trotz etwa doppelter Heizleistung in derselben unterirdischen Maschinenhalle installiert wie die
historische Warmepumpenanlage von 1942. Die Warmepumpen mit Zwischendruckkessel und
Kondensatunterkihlung erreichten mittlere Leistungszahlen von 3.4. Erwahnenswert ist die
Filtrierung des Flusswassers durch selbstreinigende Kugelfilter und die kontinuierliche Reini-
gung der Verdampferrohre durch zirkulierende Kugein.

Infolge Fehlens grosser Fernleitungen ist das Walche-Warmepumpensystem bis heute das
grosste der Schweiz geblieben. Es deckte 50% des Warmebedarfs des Fernwarmenetzes und
reduziert den Heizélverbrauch um 4'500 Tonnen pro Jahr. Die SO,- und NO,-Emissionen wur-
den um 67% reduziert. 1998 wurde die Anlage mit dem Wechsel vom FCK-Kaltemittel R-12
auf das FKW-Kaltemittel R-134a nochmals modifiziert [AFB 1988].

1943 AMTSHAUSER ZURICH (16750 K W)

Im Hinblick auf den alarmierend stockenden Kohlenachschub nahm der Zircher Stadtrat im
Juni 1943 eine Offerte von Escher Wyss zum Bau eines grossen Warmepumpensystems zur
Beheizung von funf Administrationsgebauden im Bereich Werdmiihle-Beatenplatz an. Die
Ammoniak-Warmepumpe mit 4 Zweistufen-Kolbenverdichtern (Bild 5-22) nutzte ebenfalls

Limmat

WETZAMT 068 STADT 2WnicCH

Bild 5-22 Maschinenhalle mit Warmepumpen und Bild 5-23 Prinzip der Heizung fir die Admirtis
Kondensatoren, 1943 [Eberhard 2007] rationsgebéaude, 1943 [Eberh@@07]

Limmatwasser als Warmequelle und wurde im Amtshaus 4 installiert. Bei einer Vorlauftempe-
ratur des Heizungssystems von 50 °C erreichte die Warmepumpe eine Warmeleistung von
1'750 KW. Mit der Warmepumpe konnten 80% des Gesamtwarmebedarfs gedeckt werden.
Die Spitzenlast wurde durch einen Kohlekessel abgedeckt. Das Warmepumpensystem fur alle
Amtshéauser kostete damals 560'000 Schweizer Franken. Dazu kamen noch 260'000 Franken
fur bauliche Veranderungen. Trotz den Wirren der Kriegszeit wurde auch dieses Warmepum-
pensystem in sehr kurzer Zeit realisiert. Es konnte noch Ende 1943 in Betrieb genommen wer-
den. Der vertikale Rohrverdampfer (Bild 5-23) wurde direkt in der Limmat am Bahnhofquai
nordlich der Uraniabriicke installiert. Bei 7 °C / 50 °C erreichte das Warmepumpensystem eine
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Leistungszahl um 4 und einen sehr hohen Lorenz-Wirkungsgrad von 53%"%. Aber auch hier
bleibt offen, ob die Hilfsantriebe in die Energiebilanz einbezogen wurden [SBZ 1944],

[Baumann M. et al 2007], [Eberhard 2007], [Mendler 2007]. Die Tabelle 5-2 gibt einen Uber-
blick tber die historischen Warmepumpen der Stadt Zurich.

Tabelle 5-2 Hauptdaten der historisch&armepumpen der Stadt Ziirich

Rathaus Hallenbad Zi- | Walche-Anlage | Amtshauser
rich-City Fernheizung
Jahr der Inbetriebnahme 1938 1941 1942 1943
Totale Heizleistung [kW] 100 1025 5860 1750
Heizleistung pro Einheit  [kW] 100 325/ 700 2*2000 / 1860 1750
Betriebsart Heizen Heizen Heizen Heizen
(Kahlen)
Art der Warmequelle Fluss Abwérme / Fluss Fluss
Seewasser
Warmequellentemperatur  [°C 7 2317 9/9 7
Warmesenkentemperatur [°¢ 60 45 /50 71/71 50
Leistungszahl COP 8.0/ 3.5 2.58/2.73 4.0
Jahresarbeitszahl 2.16
LorenzWirkungsgrad 22..28% 55% / 47% 47% | 49% 53%
Anzahl Kompressoren 1 2/3 2/1 4
Kompressortyp Rollkolben Kolben Radialkom Kolben
pressor / Kolbern
Kaltemittel R-12 Ammoniak | R-11/ Ammoniakl Ammoniak
Warmepumpenhersteller Escher Wyss Escher Wyss | Brown-Boveri/ | Escher Wyss
Sulzer

1943 KANTONSSPITAL ZURICH i EIN ABGEBROCHENES PROJEKT

Im Zusammenhang mit den Schweizer Pionierleistungen ist auch das abgebrochene Projekt
zur Beheizung des Kantonsspitals Zirich erwéhnenswert. Das originelle Konzept sah einen
zentralen Verdampfer in der Limmat und eine 750 m lange Ammoniakleitung zur Warmepumpe
im 77 m Uber der Limmat gelegenen Spital vor [Egli 1943]. Der Verdampfer in der Limmat wur-
de bereits gebaut. Aber als nach dem Weltkrieg die Dringlichkeit fur dieses Projekt nicht mehr

gegeben war, wurde es gestoppt und der Verdampfer wurde wieder abgebrochen.

5.2.2 Ausgewahlte weitere Warmepumpen

Auch ausserhalb der Stadt Ziirich wurden zahlreiche Warmepumpen gebaut. Von diesen wer-

den im Folgenden einige interessante Beispiele herausgegriffen.

Escher Wyss installerte 1941 eine Warmepumpe in der Brauerei Baumberger in Langenthal
mit gleichzeitiger Nutzung von Warme (Spulen der Flaschen, Raumheizung) und Kalte
(Produktion von Eis und Kellerkiihlung). Auch Sulzer baute Kélteanlagen mit gleichzeitiger Ab-
warmenutzung, beispielsweise fir die Kunstseidefabrik in Widnau oder einer Grossmetzge-

rei in Basel. Bei

di esen

W& r mepumpen

sich Gesamtleistungszahlen bis 5.5 [Ostertag 1946].

bzw.

K2l temaschi

13 . . . . . . .
In der Literatur wird auch eine Wéarmeleistung von 1.86 MW und eine Leistungszahl von 4.28 bei 4° C /50 °C
erwahnt. Dies ergéabe einen unwahrscheinlich hohen Lorenz-Wirkungsgrad von 61%.

n €



WARMEPUMPENHEIZUNG WIRD INTERESSANT 1919-1950 34

Auf Initiative des Kunden wurde 1943 in der Firma Truninger in Solothurn eine ausserge-
wohnliche Ammoniak-Kleinwdrmepumpe mit einer Heizleistung von 10 kW installiert. Diese
wurde Uber eine kleine Francis-Turbine und einen Riementrieb durch einen nahegelegenen
Bach angetrieben, und sie nutzte diesen Bach auch als Warmequelle. Der Kondensator war
direkt in dem zu beheizenden Raum angeordnet. Der Betrieb an kalten Wintertagen erzwang
eine mihsame manuelle Enteisung des Verdampfers im Bach. Trotzdem war dieses Kleinsys-
tem bis 1963 in Betrieb. 1982 hat die Firma Truninger in ihrem neuen Gebaude in Langendorf
erneut eine Warmepumpenheizung installiert [Truninger et al. 2007].

Escher Wyss realisierte die Leistungsanpassung durch Drehzahlregelung bereits 1944 an ei-
ner 128 kW Ammoniak-Warmepumpe, welche in den Etzelwerken der Schweizerischen Bun-
desbahnen in Altendorf installiert wurde. Dies nutzte warme Abluft aus den Transformatorstati-
onen als Warmequelle. Dank der Warmequellentemperatur zwischen 20°C und 30 °C und ei-
ner flr jene Zeit ausserst tiefen Heizungsvorlauftemperatur von nur 48 °C erreichte diese
Warmepumpe Leistungszahlen von 6 bis 11. Die Warmepumpe vermochte 75% des Gesamt-
warmebedarfs zu decken.

Ein interessantes Beispiel fir die Freude und den Mut zu neuen Lésungen ist auch das 1946
fur die Lederwarenfabrik Schaffhausen gebaute Ammoniak-Warmepumpesystem. Es be-
stand aus zwei Kolbenkompressoren und einem direkt im Rhein angeordneten Steilrohrver-
dampfer. Als riskante Besonderheit wurden die FabrikationsrAume auf 6 Stockwerken direkt
durch Plattenkondensatoren auf jedem Stockwerk beheizt. Ab diesen Plattenkondensatoren
wurde die Warme durch eine Warmluftheizung mit Ventilator in die Raume verteilt. Diese
Warmepumpe ist nach 62 Jahren immer noch in Betrieb i und dies nicht nur fir De-
monstrationszwecke. Die dusseren Anlageteile wurden allerdings modifiziert (korrodierten
Verdampfer ersetzt, Anzahl der beheizten Raume von 9 auf 6 reduziert) [Bosshart 2008].

Zwischen 1945 und 1950 hat auch Sulzer zahlreiche Warmepumpen gebaut. Anstelle der Ubli-
chen Radiatoren hat Sulzer schon sehr friih Strahlungsheizungssysteme eingefiihrt. Diese wa-
ren fir den Warmepumpenbetrieb besonders geeignet [Ostertag 1947]. Ein gutes Beispiel fur
Sulzers Warmepumpenaktivitaten in dieser Periode ist die Warmepumpe fur das Administrati-
onsgebaude der Metallwerke Selve in Thun. Sie nutzte Grundwasser als Warmequelle und
deckte bei einer Heizleistung von 440 kW gegen 92% der Gesamtheizleistung. Die Zentralhei-
zung hatte eine fur die damalige Zeit sehr tiefe Vorlauftemperatur von maximal 40°C. Mit 4.5
war die Jahresarbeitszahl entsprechend erfreulich hoch. Ein Sulzer-Warmepumpensystem er-
reichte im den Ziegelwerk Frick durch Nutzung feuchter Abluft sogar eine Leistungszahl von
5.2 [Brligger et al. 1991].

Therma Schwanden™, ein bekannter Hersteller elektrischer Wiederstandsheizungssysteme,
plante und baute 1948 eine eigene Warmepumpe zur Beheizung seines Personalhauses. Die-
ses Gebaude war fur damalige Verhaltnisse gut isoliert. 70% des Warmebedarfs wurde bereits
Uber ein Fussbodenheizungssystem gedeckt. Die restlichen Raume waren mit gut dimensio-
nierten Radiatoren ausgeristet. Die Warmepumpe wurde mit Grundwasser ab rund 7 °C als
Warmequelle und R-12 als Kaltemittel betrieben. Sie diente auch zur Warmwasserbereitung
auf 45 °C. Die zwei Achtzylinderkompressoren wurden lber Keilriemen angetrieben. Die War-
mepumpe erreichte einen Lorenz-Wirkungsgrad von 35% [Ostertag 1949]. Es bleibt allerdings
auch hier unklar, ob dieses Resultat auch die Hilfsantriebe beriicksichtigt.

14 . . . .
Therma AG in Schwanden wurde 1978 von Electrolux ibernommen und entwickelte sich zu einer der moderns-
ten Fabrikationsstétten Europas fur gréssere Haushaltanwendungen.
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5.3 Internationale Meilensteine der Warmepumpenheizung

U.S.A. UND KANADA

In den U.S.A. wurde 1930 eine Warmepumpe in ein Haus in Tucson/Arizona eingebaut. Es

gab aber in den U.S.A. noch weitere Warmepumpeninstallationen: 1932 wurde ein Bu-

rogebaude der Southern California Edison Company in Los Angeles mit einer 420 kW Klima-

anlage ausgertstet. Diese diente vornehmlich zur Raumkuihlung - aber zu rund einem Vier-

tel der Leistung auch der Raumheizung. Die Leistungszahl fir die Raumheizung lag bei 9°C /

23.5°C nur bei bescheidenen 2 [Ostertag 1946], was einem Lorenz-Wirkungsgrad von lediglich
98%entsprach. Wi | | i s Carrier installierte 1932 seine el
ut i | JapaniFrigidaire demonstrierte 1933 an der Weltausstellung "Century of Progress"

von Chicago die Ganzjahresklimatisierung in Einfamilienhausern [Nagengast et al. 2006]. Bis

1940 wurden in den U.S.A. wei t stungsbereichvon23KkW AW2 r me
bis 1'200 kW installiert. Diese offerierten als Zusatz zur obligaten Sommerkihlung auch ei-

ne HeizungimWinteri al | er di ngs mit sehr bescheidener Eff]i
penfi blieben vor 1938 ei ne Kumpressisns-Klitatisierubgs-f i zi en z
systeme in der Ohio Power Company in Portsmouth (Luft/Luft) und in Coshocton (Wasser/Luft)

zeigten auch 1940 recht geringe Effizienz [Ostertag 1946], [Thevenot 1979], [Groff 2005].

Um 1945 hat Robert C. Webdieanamdlni AnRewdreld tleirgh
nem Tiefgefrierapparat experimentiert. Er senkte die Temperatur im Gefrierraum ab und ver-
brannte sich dabei beim Beriihren der Warmesenkenseite beinahe die Hande. Er nutzte darauf
diese sonst verlorene Warme zum Aufheizen des Zulaufs zu seinem Warmwasserboiler und
produzierte so mehr Warmwasser als seine Familie brauchen konnte. Es blieb immer noch
Abwarme Ubrig und deshalb leitete er warmes Wasser durch ein zylindrisch gewickeltes Rohr.
Durch diesen blies er mit einem kleinen Ventilator Luft und konnte damit Kohle zur Raumhei-
zung sparen. Webber war so erfreut tber diese Ergebnisse, dass er beschloss, eine richtige
Warmepumpe zur Versorgung seines ganzen Hauses zu bauen. Dabei kam er auf die Idee,
Warme aus dem Erdboden mit einer Uber das ganze Jahr recht konstanten Temperatur zu
entziehen. Er verlegte 152 m Kupferrohr zwei Meter unter der Erdoberflache und liess das
FCK-Kaltemittel direkt in diesen Rohren verdampfen. Damit war die erdgekoppelte Warme-
pumpe mit direkter Kaltemittelverdampfung geboren. Die elektrische Warmepumpe hatte
eine Antriebsleistung von 2.2 kW. Die Warme wurde im Haus durch ein Warmluftsystem ver-
teilt. Im darauf folgenden Jahr hat Webber seinen alten Kohleofen verkauft. In Kanada wurde
die erste erdgekoppelte Warmepumpe 1949 installiert [Sanner 1992], [IGSHPA 2007].

Fur die Fenster- und Wandklimagerate zur Raumkihlung und flammenlosen Heizung gab es

in den U.S.A. rasch eine grosse Nachfrage. Um 19
verkauft [Nagengast et al. 2006]. Aber es gab wie oben erwahnt auch grdssere Installationen,

wie die Warmepumpe zur Kihlung und Heizung des Equitable Building (ein Blrogebaude mit

14 Stockwerken) aus dem Jahr 1948 [ASME 80].

ENGLAND

T.G.N. Haldane baute 1927-1928 in England die erste Warmepumpen-Klimatisierungsanlage
zum Beheizen seines Buros in London und seines Hauses in Schottland. Ab 1946 wurden eini-
ge Warmepumpenprototypen installiert (1948 waren es ein Dutzend). Davon sei die Warme-
pumpe erwdhnt, mit der die Festhalle fir die britischen Feiern zum Kriegsende beheizt wurde.
Dieser diente die Themse als Wéarmequelle und der Kompressor wurde durch ein mit Stadtgas
betriebenes Disentriebwerk angetrieben [Thevenot 1979]!

DEUTSCHLAND
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Die Deutschen, insbesondere K.Nesselmann und W.Niebergall, waren an Absorptionskéltema-
schinen im Warmepumpenbetrieb interessiert. Einige dieser Aggregate wurden ab 1947 zur
Erzeugung von Prozesswarme und zur Klimatisierung in mehreren Landern installiert.

5.4 Brudenkompressioni eine Schweizer Erfolgsgeschichte

Der eigentliche Anfang der Salzproduktion durch mechanische Bridenkompression fand in den
1920er Jahren statt, als es gelang, eine Lésung zur Verhinderung der Verkrustung der War-
meulbertragungsoberflachen durch Abtrennen der verkrustungsbildenden Mineralien zu finden
und als die Korrosionsprobleme gemeistert wurden. Die erste Pilotanlage mit Radialkom-
pressoren wurde 1920 in der deutschen Saline Reichenhall installiert. Sie wurde in enger
Kooperation mit der Schweizer Firma Kummler & Matter gebaut. Anfanglich traten noch
ernsthafte Kompressorkorrosionsprobleme auf, und zudem erwies sich der Prozess komplexer
als erwartet. Deshalb wurde er 1923 der Firma Escher Wyss ubergeben. Bereits 1926 konnte
die erste industrielle Bridenkompressionsanlage mit einem Turbokompressor (344 kW) in
Betrieb genommen werden. Die fruchtbare Zusammenarbeit mit den Bayrischen Salzwerken
gab Escher Wyss entscheidende Anstdsse fiir die spéatere Entwicklung von Warmepumpen
[Wirth 1955, 1995].

Bild 5-24
Kompressoren der
Schweizer
Saline Rburg,
1941
[Lieberherr 2007]

1941 baute Escher Wyss eine Bridenkompressionsanlage in der Schweizer Saline Riburg
(Rheinsalinen) f¢r eine Ko cdngpraJaarpBilddbe4und Bild n
5-25. Eine Erweiterung um einen zusatzlichen Kompressor erfolgte 1959. 1973 wurde durch
Escher Wyss eine neue Anlage mit einer Kapazitat von 250'000 Tonnen pro Jahr gebaut: Bild
5-26. Sie ersetzte die historische Anlage von 1941 und blieb fiir manche Jahre Europas gross-
te Anlage. 1943 wurde auch die Schweizer Saline Schweizerhalle zu einer Bridenkompressi-
onsanlage umgebaut. 1964 wurde diese Anlage umgebaut und erhielt ein verbessertes Ein-
dampfsystem mit einem Vierstufen-Radialkompressor: Bild 5-27. Es erreichte Leistungszahlen
von 13.5.

Heute arbeiten in den Salinen Riburg und Schweizerhalle die gréssten Warmepumpensys-
teme der Schweiz mit einer Gesamteindampfleistung von rund 80 MW: Bild 5-28 [Winkler
1995], [Lieberherr 2007].

n

400
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2 Umwalzpumpen,

3 Kondensatoren,

4 Vorwarmer, 5 Wascher,
6 Kompressoren, 7 Kessel
8 Zentrifuge,

9 Konzentrat

(AMutterl a

4

!/ 4 Sole

v

Kondensat 8 (@) Selz 54t/ [Lieberherr 2007]

Bild 5-27 Neuer Kompressor der Saline Schweizért  Bild 5-28 Heutiges Salzlager der Schweize
le, 1964 [Lieberherr 2007] Rheinsalinen [Lieberherr 2007]

In der Schweiz wird in den Zuckerfabriken Aarberg und Frauenfeld Zucker aus einheimischen
Zuckerriben mit einem Zuckergehalt von ca. 17% produziert. Sie stellen zusammen rund
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23006000 Tonnen Weisszucker pro Jahr ZuckenfabrikGegen End
Aarberg auf Briidenkompressionsbetrieb umgeristet. Diese Anlage wurde von Escher Wyss
gebaut. Die Mehrstufen-Eindampfanlage fir das Konzentrieren der Zuckerldsung wurde
durch einen doppelflutigen Radialkompressor (Bild 5-29) mit einer Antriebsleistung von 2.9
MW betrieben. Dazu komprimierte der Escher-Wyss-Kompressor fiur die erste Verdampfungs-
stufe 125 Tonnen Dampf pro Stunde von 0.9 auf 1.3 bar. Diese weltweit erste Kombination
der Bridenkompression mit einer Mehrstufeneindampfanlage erreichte eine hervorra-
gende Leistungszahl von 26.8! Die Anlage war bis 1984 in Betrieb. Dann wurde sie vergros-
sert und auf den neuesten technischen Stand gebracht. Der neue Radialkompressor von Atlas
Copco (Bild 5-30) hatte nur noch 60 Tonnen Dampf pro Stunde von 1.1 bar auf 1.57 bar zu
verdichten und der Leistungsbedarf des Elektromotors konnte auf 1.84 MW reduziert werden.

Bild 5-29 Erster Radialkompressor fur dasriko Bild 5-30 Neuer Radialkompressor fur dasriko
zentrieren der Zuckerlésung in Aarberg, 1945 zentrieren der Zuckerldésung in Aarberg, 198¢
[Zuckefabrik, CH3270 Aarberg] [Zuckefabrik, CH3270 Aarberg]

Bild 5-31 Axialkompressor fiur die Verdampfusg Bild 5-32 Neue Radialkompressoren fur dierve
kristdlisation in Aarberg, 1945 dampfungskristallisation in Aberg, 1991
[Zuckerfabrik, CH3270 Aaberg] [Zuckerfabrik, CH3270 Aaberg]

Ein zweites Bridenkompressionssystem diente der Verdampfungskristallisation. Zu diesem
Zweck komprimierte ein 3.3 MW Axialkompressor von Escher Wyss (Bild 5-31) 25 t/h Dampf
von 0.25 bar auf 1.5 bar. Dies Teilsystem erreichte eine Leistungszahl von rund 5.3 [Brunner
1981] und war wahrend 46 Jahren bis 1991 in Betrieb! Dann wurde der historische Kompressor
anlasslich einer Totalrevision der Verdampfungskristallisation durch einen neuen Radialkom-
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pressor von Sulzer i Escher Wyss™ (Bild 5-32) zur Verdichtung von 25 t/h Dampf von 0.23
bar auf 0.73 bar ersetzt. Damit wurde eine Leistungsreduktion des elektrischen Antriebmotors
auf 2.0 MW erreicht [Brunner et al. 1981, 1992], [Brunner 1992], [Fankhauser 2007].

6 DIE PERIODE TIEFER ENERGIEPREISE 1951-1972

In den 1950er und 1960er Jahren fielen die Olpreise stetig. Dadurch wurden in kalteren Klima-
zonen alle Warmepumpenaktivitaten zu reinen Raumheizzwecken stark gebremst. Daraus
ergab sich leider auch eine Stagnation in der Weiterentwicklung der Warmepumpen. Eine wei-
tere Folge war auch ein Stillstand in deren Marktdurchdringung, da in dieser Periode fur War-
mepumpen im Allgemeinen keine akzeptablen Amortisationszeiten mehr erreichbar waren. Bis
zum Erdélembargo im Jahr 1973 waren Warmepumpeninstallationen deshalb auch Spezialfalle
mit besonders glnstigen Randbedingungen beschrankt.

Dagegen gab es in warmeren Klimazonen weiterhin einen Bedarf sowohl fur die Raumkihlung

und die mit entsprechenden Geraten mogliche Raumheizung. In diesen Klimazonen mit Priori-

t2t auf Raumk¢hlung waren die AWarmepumpeini weit
sierungsgerate sicherte das Warmepumpen-Know-how und ermdglichte eine Weiterentwick-

lung. Vorab in den U.S.A. und in Japan gab es einen deutlichen Aufschwung der Warmepum-
penanwendung in Wohngebauden und in der Kiihlung von Automobilen.

Europa und namentlich Schweizer Firmen tbernahmen in dieser Zeit die Fihrung im Raumluf-
tungsbereich [Scholten 2004].

6.1 Komponenten und Kaltetechnik

In dieser Zeitperiode war die Entwicklung gekennzeichnet durch die Einfiihrung des Schrau-
benkompressors, eine deutliche Verbesserung der librigen Kompressortypen, das Anhalten
des triumphalen Siegeszuges der halogenierten Kohlenwasserstoffe und nicht zuletzt durch die
aufkommenden Computer.

6.1.1 Dampfkompressionsprozess

KOMPRESSOREN

In dieser Zeitperiode war der Schraubenkompressor die einzig wirklich neue Maschine. Die

Firma Ljungstroms Angturbin anderte ihren Namen 1951 in Svenska Rotor Maskiner AB. Diese

Firma hat fur Schraubenkompressoren grundlegende Entwicklungen durchgefiihrt und in der

Folge an fast alle Schraubenkompressorhersteller Lizenzen vergeben [Cashflo 2007]. Durch

Oleinspritzung konnte das mit Schraubenkompressoren erreichbare Druckverhaltnis deutlich

erhoht werden. Damit war der Schraubenkompressor 1958 auch reif fur die Kaltetechnik. Diese

Maschinen fanden in der betrachteten Zeitperiode aber infolge des geringen Wirkungsgrads

und bescheidener Druckverhaltnisse noch keine weite Verbreitung in der Kaltetechnik. In den

1970er JahrenhatBer nhar d Zi mmer n St hRaruibse ndreenr dAMdter A m
Welle und zwei Verdrangerradern entwickelt. 1974 hat auch Grasso in Holland einen Einwel-

15 . . . .
1970 wurde Escher Wyss durch Sulzer ibernommen. Die Aktivitdten von Sulzer deckten ein sehr breites Feld ab
und reichten vom Textilmaschinenbau bis zur Prozess- und Medizintechnik.
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len- Schraubenkompressor eingeftihrt. Schraubenkompressoren erreichten aber erst nach et-
wa 1980 signifikante Stlickzahlen. Sie wurden hauptsachlich in den U.S.A., Schweden,
Deutschland, Holland und Japan produziert. Die lang anhaltende Konkurrenz zwischen Kolben-
und Schraubenkompressoren wurde gegen das Ende der 1980er Jahre durch die Einsicht,
dass sich diese beiden Maschinen gut ergéanzen, abgeltst: Die Vorteile der Kolbenkompresso-
ren Uberwiegen bei tieferen und jene der Schraubenkompressoren bei héheren Leistungen
[Frommann 2004], [Thevenot 1979].

Bei der Massenproduktion waren die U.S.A. Westeuropa weit voraus. Die Massenfertigung
hermetischer Kompressoren begann in den 1950er Jahren. Brown Boveri (BBC) entwickel-
te und produzierte nicht nur grosse Turbokompressoren. Um 1960 war BBC Mannheim mit
25'000 Einheiten pro Jahr fur Leistungen bis 10 kW Europas grosster Produzent von offenen
und halbhermetischen Kaltemittelkompressoren. Zu jener Zeit produzierte BBC auch Kuhl-
schranke [Stenzel 2004]. 1956 baute Sulzer den ersten Olfreien Labyrinthkolbenkompressor
fur Kéaltemittel und die danische Sabroe flhrte den W-Typ Ammoniakkolbenkompressor mit
1'200 U/min ein.

In den friihen 1950er Jahren erreichte eine Stufe eines Radialturbokompressors ein Druck-
verhaltnis von nur etwa 1.5. Durch enorme Anstrengungen in den Bereichen der Werkstoffwis-
senschaft, der Strémungslehre und der Genauigkeitssteigerung in der Fertigung wurde es
mdoglich, die Rotordrehzahl so weit zu erhdéhen, dass die Rotoren Tangentialgeschwindigkeiten
im Bereich der Schallgeschwindigkeit erreichen. Es wurde damit méglich, ein Druckverhéltnis
um 8 in einer Stufe zu erreichen. In dieser konzertierten Forschungsanstrengung spielten in
der Schweiz die Firmen Escher Wyss und Brown Boveri in enger Zusammenarbeit mit der
ETH Zirich eine hervorragende Rolle. Sulzer installierte 1958 den ersten Hochgeschwindig-
keits-Radialkompressor in einer Klimatisierungsanlage in England. Um eine Verdampfungs-
temperatur von i 55 °C zu erreichen, wurden 1967 zwei Sulzer-Turbokompressoren in Serie
geschaltet [Friotherm 2008].

KALTEMITTEL

Gegen Ende der 1950er Jahre haben die halogenierten Kohlenwasserstoffe praktisch alle

alten Kaltemittel ersetzt. Dies mit Ausnahme von Ammoniak, welches in grossen, industriellen
Anlagen weiterhin verwendet wurde. Ab 1968 wurde das teilhalogenierte R-22 zum Standard-
kaltemittel fir Kleinklimagerate und Warmepumpen [Nagengast et al. 2006].

COMPUTER

In den spaten 1960er und friihen 1970er Jahren kamen in der Kaltetechnik die ersten Compu-
ter zum Einsatz und provozierten rasch einen enormen technologischen Wandel. Urspriing-
lich revolutionierten die noch volumindsen, in speziell klimatisierten Raumen betriebenen
Computer die Berechnung der Anlagen und ersetzten dort Rechenschieber, Logarithmenta-
feln und langsame, gerauschvolle mechanische Rechenmaschinen. Damit konnten optimale
Lésungen flr Komponenten und ganze Anlagen viel praziser und in einem kleinen Bruchteil
des friiheren Zeitbedarfs gefunden werden. Bald eroberten die Computer auch den Betriebs-
bereich. In den frilhen 1970er Jahren hat Brown Boveri®mi t dem S ystem AULMAA da
weit erste kommerzielle Online-Uberwachungssystem eingefihrt. Die frihen ULMA-Genera-
tionen basierten noch auf der patentierten Phototransistortechnologie. Einige dieser Installatio-
nen sind in Papierfabriken noch heute in Betrieb [ABB 2008].

16 . N . - . .
Inzwischen wurde ABB (Asea Brown Boveri) einer der Marktfihrer in der Automatisierungstechnik und im Be-
reich drehzahlvariabler Antriebe. Dies auch im Bereich grésserer Warmepumpenanlagen. ABB ging 1988 aus dem

Zusammenschluss der Schweizerischen Brown Boveri Baden und der Schwedischen ASEA hervor.
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6.1.2 Absorptionsprozess

Obwohl der Dampfkompressionsprozess immer effizienter und billiger wurde, behielten Ab-
sorptionskuhlschranke in larmempfindlichen Bereichen wie Hotelzimmern oder Campingwa-
gen ihren hohen Marktanteil. Bei Campinganwendungen war auch der zusatzliche Vorteil, mit
unterschiedlichen Energien betrieben werden zu kénnen, entscheidend. Um 1950 wurden die
ersten solarbeheizten Absorptionskihlschrank-Protoypen, insbesondere von G. Lof, gebaut
[Nagengast et al. 2006].

InJapanundindenUSA. hi elt das AGoldene Zeitalter der Ab:
fuhrte Trane die erste hermetische Ausfiihrung ein. 1960 baute Carrier bereits 3.5 MW Einhei-
ten. Es gab aber noch viele andere US-Firmen, welche Absorptionskaltesatze produzierten.
Um 1965 wurden Kalteleistungszahlen um 0.6 bis 0.7 erreicht. Da die Kosten fir Heiz6l und
Dampf gering waren, wuchs der Markt flr Absorptionskéaltemaschinen rasch und erreichte in
den U.S.A. um 1970 mit einem Wasserkaltesatzanteil von 25% sein Maximum. Vor allem in
Japan wurden hoéhere Wirkungsgrade angestrebt. Kawasaki Thermal Engineering baute 1964
eine indirekt beheizte Doppeleffekt-Absorptionskaltemaschine. 1965 bauten Mitsubishi und
Ebara ihre ersten Einheiten. Auch Sanyo und Hitachi fihrten in den 1960er Jahren neue Ag-
gregate ein. In den spaten 1960er Jahren begannen auch in den U.S.A. mehrere Firmen in ef-
fizientere Prozesse zu investieren. Um 1970/1971 bauten Carrier und Trane in ihren Laborato-
rien ebenfalls indirekt beheizte Doppeleffekt-Einheiten. Trane kommerzialisierte sie 1972 [Bur-
get et al. 1999].

6.2 Warmepumpen in der Schweiz

Wi e bereits erw2hnt, kam es in dieser Pet i ode be
schliesslichen Warmeerzeugung zu einer Stagnation. Im Gegensatz dazu wurden einige inte-
ressante Bridenkompressionsanlagen gebaut.

6.2.1 Seltene Warmepumpen zu Heizzwecken

Warmepumpen zu reinen Heizzwecken konnten der eindriicklichen Marktdurchdringung in den
1940er Jahren nicht folgen. Die Griinde waren nicht technischer Art. Sie lagen in den stetig
sinkenden Heizolpreisen, welcher mit einer Zunahme der Preise fiir elektrische Energie ein-
herging.

Trotzdem wurden bereits in den 1950er Jahren Forschungsarbeiten zu horizontalen Erdkolle-
ktoren durchgefihrt. Sie fuhrten zu ersten Richtwerten fur den Warmedurchgangskoeffizien-
ten, die Lange und den Durchmesser der Rohre sowie den Abstand zwischen den Rohren. In
Versuchen wurden Leistungszahlen bis 3 erreicht. Sogar die Regeneration im Sommer und La-
tentwarmespeicher wurden zu jener Zeit bereits untersucht [Ostertag 1955], [Baumann et al
2007].

In grésseren Kaufhdusern entstand im Sommer ein Raumkihlungsbedarf. Dies fuhrte zu einer
sporadischen Verwendung entsprechender Kéltesatze zur Raumheizung im Winter. Solche

Systeme wurden durch Dreyer-Hanson gebaut . Den s o gieTogicon tgearb fels f ¢r
teleistungen von 10 kW bis 50 kW. Um 1967 baute Kurt TrUsseI”, der spatere Grunder der

Fima KWT (Kalte-Warmetechnik) in Belp, eine kleine Kélteanlage fur eine Kaserei in Mamis-

haus (bei Schwarzenburg FR) mit einer Kuhlleistung von 5 kW und einer gleichzeitigen Nut-

17 . . .. . . -
Zu jener Zeit war Kurt Trissel Angestellter der Firma Therma in Zurich.
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zung der bei 45 °C anfallenden Kondensatorabwarme. Sie ist nach 40 Jahren immer noch in
Betrieb [Trussel 2007]!

Aufgrund speziell tiefer Elektrizitatstarife im Zusammenhang mit dem Bau eines neuen Kraft-
werkes der Zentralschweizerischen Kraftwerke auf der Géscheneralp kam es im Spital Altdorf
zur Realisierung einer 350 kW Ammoniak-Warmepumpe zur Raumheizung und Warmwasser-
bereitung. Im Interesse einer hdheren Leistungszahl wurden die Heizkorper der alten 90°C / 70
°C - Zentralheizung um 40% vergrossert. Als Resultat sank die maximale Vorlauftemperatur
auf immer noch sehr hohe 77°C. Das durch Escher Wyss hergestellte Warmepumpensystem
mit drei Warmepumpeneinheiten nutzte Grundwasser als Warmequelle und wurde 1961 in Be-
trieb genommen. Bei einer mittleren Temperatur von 4 °C (Grundwasser) und 44 °C (Hei-
zungsvorlauf) ergab sich mit der ersten Warmepumpeneinheit unter Berticksichtigung der fur
die Grundwasserpumpe bendtigten elektrischen Energie eine Leistungszahl von 4.15, welche
einem respektablen Lorenz-Wirkungsgrad von 52.3% entspricht. Zwei weitere, parallel betrie-
bene Warmepumpeneinheiten erreichten bei 4 °C / 42.5°C eine Leistungszahl von 4.4 oder
einen Lorenz-Wirkungsgrad von 53.7%. Unter diesen Temperaturbedingungen erbrachten die
drei Einheiten eine Warmeleistung von je 116 kW. Eine Einheit wurde im Sommer auch zur
Raumkuhlung Uber eine Kihldecke genutzt [Mustoe 1977].

6.2.2 Erfolg bei der Bridenkompression

Das weltweite Geschéaft mit den Bridenkompressionsanlagen verlief auch in diesem ersten

ATal der Tr2neno trotzdem erf ol gr eiEscherWyssinden 1960
diesem Bereich einen Weltmarktanteil von etwa 30%. Hauptkonkurrenten waren Standard

Messo (Deutschland), Wiegand (Deutschland) und Swenson Evaporator (U.S.A.). Einen aus-

gezeichneten Uberblick tiber die Entwicklung der Brildenkompressionstechnik findet man bei

[Austmeyer et al. 1987, 1993].

6.3 Internationale Meilensteine der Warmepumpenheizung

ZENTRALEUROPA

Nicht nur aufgrund des als unangenehm empfundenen Larms und der oft lastigen Luftstro-
mung, sondern auch infolge der bei den meisten Einheiten fehlenden Enteisungsmaglichkeit
fanden die Klimatisierungseinheiten aus den U.S.A. in Zentraleuropa wenig Akzeptanz. Ge-
gen das Ende der 1950er Jahre waren in Zentraleuropa Warmwasserzentralheizungen mit
maximalen Temperaturen von 80 °C im Vorlauf und 60 °C im Rucklauf Gblich. Das war nattir-
lich fir Warmepumpen viel zu hoch. Strahlungsheizungen mit Maximaltemperaturen von 50 °C
/ 40 °C wurden noch als exotisch betrachtet. Sie wurden aber als Deckenheizsysteme mit der
Mdoglichkeit zur Sommerkiihlung bereits fabriziert [Ostertag 1958].

FRANKREICH

Bemerkenswert ist in Frankreich die Warmepumpenbeheizung einer Fabrik und eines Blros in
der Nachbarschaft eines Kiihlhauses in Chalon-sur-Sadne (1950) und die Beheizung von
Sportzentren und Schwimmbadern insbesondere in der néheren Umgebung von Kunsteisbah-
nen. 1973 gab es in Frankreich etwa 200 Warmepumpen.
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DEUTSCHLAND

In Deutschland kamen Warmepumpen nur sporadisch zum Einsatz. Im Hinblick auf die tiefen
Kosten von Kesseln und Heizél waren die Kosten fir eine ausschliessliche Warmepumpenhei-
zung zu hoch. Nur wenn sich gleichzeitig auch Kalteanwendungen ergaben, bewegte sich et-
was. Beispiele sind die gleichzeitige Nutzung von Kalte und Warme in Molkereien und die
Warmertckgewinnung bei der Klimatisierung von Kaufhédusern. Entsprechende Pilotanlagen
wurden durch die Elektrizitatswirtschaft und das Ministerium fur Landwirtschaft gefordert [Os-
tertag 1955], [Adolph 2004], [Dienel 2004]. 1969 wurde in Deutschland die erste Sole-Wasser-
Warmepumpe mit horizontalem Erdkollektor als Warmequelle realisiert [Sanner 1992].

OSTERREICH

Die osterreichischen Salzwerke risteten ab 1951 auf Bridenkompression um [Matl 1984].

U.S.A.

In den U.S.A. gab es eine langsame, aber stetige Entwicklung von Warmepumpen, vorab von
Einheiten im Leistungsbereich von 12 kW bis 35 kW. In den 1950er Jahren erlebten Warme-
pumpenboiler mit etwa 300 Liter Inhalt und Warmwassertemperaturen bis 65% einen starken
Marktauftritt. Sie wiesen allerdings eine recht geringe Leistungszahl von nur etwa 2.2 auf und
k¢hlten den Aufstellungsraum oft in uner wyg
lem im Winter wahrend Zeiten mit Raumheizungsnotwendigkeit von erheblichem Nachteil [Os-
tertag 1955].

Wie bereits in 5.3 erwahnt, wurden kleine Klimatisierungseinheiten im Leistungsbereich von
250 W bis 1 kW oft in den Fenstern installiert. Sie sorgten nicht nur fir die Sommerkihlung,
sondern mit der Kondensatorwarme auch fir eine Winterheizung. Diese vollstandig elektrisch
betriebenen Ganzjahresklimagerate brachten im Sommer einen zusatzlichen Komfort und ver-
breiteten sich im Siden der U.S.A. ab 1951. Die Wachstumskurve zeigte zunachst einen stei-
len Anstieg (2'000 Einheiten im 1951; 10'000 im 1957 und 76'000 Einheiten im 1963). Dann
entstanden aber Qualitatsprobleme. Die hohe Unzuverlassigkeit flihrte zu einer Stagnation der
Verbreitung dieser Klimatisierungseinheiten. In diesem Zusammenhang hat ARI*® 1958 die
erste Leistungszertifizierung mit einem Qualitatslabel fur diese Klimatisierungseinheiten
eingefiihrt [Nagengast et al. 2006].

Noch vor 1955 haben General Electric und die Marveyer Corporation Luft/Luft Warmepum-
pen zum Heizen und Kihlen mit einem elektrischen Antriebsleistungsbereich von 2.2 kW bis
3.7 kKW verkauft. Diese waren mit einer Enteisungsvorrichtung ausgeristet und erreichten Leis-
tungszahlen im Bereich von 2 bis 3. Einige dieser Einheiten wurden auch in der Schweiz ver-
kauft. J. Donald Kroeker baute 1952 Warmepumpen fur Blirogebaude und Einkaufszentren mit
Grundwasser als Warmequelle [Nagengast et al. 2006]. In den friihen 1950er Jahren wurden
in den U.S.A. einige Warmepumpen durch Verbrennungsmotoren angetrieben. Dabei wurden
in einigen Fallen auch die heissen Motorabgase bereits genutzt [Ostertag 1955].

JAPAN
Ab 1950 hat Japan seine Installationen zur Klimatisierung stark ausgebaut und war an War-

mepumpen zum Kihlen und Heizen entsprechend interessiert. Allein im Jahr 1957 wurden sol-
che Warmepumpen mit einer Gesamtleistung von 11.6 MW in Betrieb genommen.

18 . L . L
Air-conditioning and refrigeration institute.

nscht e
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7 ENTHUSIASMUS UND ENTTAUSCHUNG 1973-1989

Das Jahr 1973 wurde zu einem der bedeutendsten Wendepunkte in der Geschichte des zwan-
zigsten Jahrhunderts. Zuvor gewdhnte sich die Welt an eine unbegrenzte Verfligbarkeit der
fossilen Energien Kohle, Heizél und Ergas. Die Weltwirtschaft verliess sich vollstandig auf die-
se kostengunstigen Energietrager. 1973 anderte diese Situation dramatisch. Die Veranderung
wurde durch einen Beschluss der Arabischen Mitglieder der OPEC (Organization of Petroleum
Exporting Countries) ausgeltst. Sie beschlossen im Oktober 1973 als Antwort auf die Unter-
stutzung Israels im Yom-Kippur-Krieg mit Syrien und Agypten, die Erdolversorgung der West-
lichen Staaten zu reduzieren. Dieses Erddlembargo wirkte sich mit einer globalen Rezession
und einer hohen Inflation verheerend auf die Weltwirtschaft aus.

Die sogenannten entwickelten Nationen hatten nun zu lernen, wie sie mit weniger Energie
auskommen kdnnen und mussten ihre enorme Abhangigkeit von importierten fossilen Ener-
gien Uberdenken. Das Erddlembargo l6ste weltweite Sofortmassnahmen aus. So wurden bei-
spielsweise in der Schweiz der Motorfahrzeugverkehr an Sonntagen verboten, die Raumtem-
peratur auf maximal 20 °C vorgeschrieben und die Strassenbeleuchtung wahrend der Nacht
ausgeschaltet usw. Als das Erdélembargo im Marz 1974 aufgehoben wurde, waren die Olprei-
se auf tiber 300% gestiegen. Einen wesentlich grosseren Einfluss auf den Olpreis als die phy-
sische Reduktion der Liefermenge und die Preiserhéhung um rund 100% durch einige OPEC-
Mitglieder Ubten die Erdélfirmen aus. Sie ergriffen die Gelegenheit zur Gewinnerhéhung, auf
die sie schon wahrend Jahren gewartet hatten.

Das Interesse an Alternativenergien und an der rationellen Verwendung der Energie war lange
nur Angelegennheit einiger Idealisten geblieben. Nun rickten diese Themen in den Mittelpunkt
der offentlichen Diskussion. Weltweit wurden neue Energieversorgungsstrategien ausgearbei-
tet. Dies gab nicht nur der Sonnenenergie, der Windenergie, der Biomasse und der geothermi-
schen Energie neue Chancen, sondern auch der Nutzung der Umgebungswéarme durch
Warmepumpen. Eine Renaissance der Warmepumpen begann. In dieser Situation wurde
durch die OECD-Staaten die Internationale Energie Agentur IEA gegrindet. Diese identifi-
zierte die Warmepumpentechnologie rasch als eine der Schllisseltechnologien zur Reduktion
des Energiebedarfs im Gebaudebereich. Dies war der Anfang der internationalen Zusammen-
arbeit im Warmepumpenber ei ch i m Rahmen des Al EA Heam Pumping
ting Agr[Eafra@s].t i

Die Tendenz zur rationelleren Energienutzung wurde durch die zweite Olkrise im Jahr 1979
beschleunigt und 1980 mit dem Ausbruch des Krieges zwischen Iran und Irak noch ver-
starkt. Im Hinblick auf die erneut auf das Doppelte angestiegenen Olpreise wurden die alterna-
tiven Energien immer populérer. Die Haupthoffnung lag aber auf dem Ersatz des Erdols durch
Nuklearenergie. Man wandte sich erwartungsvoll den nuklearen Hochtemperaturreaktoren
und schnellen Britern zu. Man trdumte auch von der Realisierbarkeit der Energiegewinnung
durch Fusionsreaktoren bis zur Jahrtausendwende. Gleichzeitig stiegen ernsthafte Bedenken
Uber die Umweltverschmutzung auf, welche sich im sauren Regen und im Waldsterben be-
sonders deutlich manifestierten. All dies beglinstigte die Heizung mit Warmepumpen und fuhr-
te zu einem zweiten Warmepumpenboom.

Das (zu) rasche Wachstum des Warmepumpengeschafts flhrte aber zu zahlreichen Anbietern

mit ungenugenden Fachkenntnissen. Das war einer der Hauptgriinde fir den Zusammen-

bruch des Europaischen Warmepumpengeschéafts gegen das Ende der 1980er Jahre.

Deshalb wurden die 1980er Jahre fiir die Heizungs-Wa r mepumpen zum zw&eiten ATa
neni.
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7.1 Komponenten und Kaltetechnik

Hauptentwicklungen in dieser Periode waren der Durchbruch von Scroll- und Schraubenkom-
pressoren, das Ende der Fluorchlorkohlenstoffe FCK, der definitive Durchbruch der Platten-
warmedbertrager und die Mikroprozessorregelung.

7.1.1 Dampfkompressionsprozess

KOMPRESSOREN

1972, 67 Jahre nach der Erfindung von Leon Creux begann die Arthur D. Little Co. in
Cambridge, Mass. die Entwicklung der Scrolltechnologie fir die Kompressoren von Klimaein-
heiten. Im Hinblick auf die Bedeutung dieser Arbeiten finanzierte sie zusammen mit Trane die
Forschungsarbeiten fur Scrollkompressoren. Dank der neuen computergesteuerten und
hochprazisen Frastechnik wurde in den 1980er Jahren die industrielle Fertigung von Scroll-
und Schraubenkompressoren voran getrieben. Die erste Massenfertigung von Scrollkompres-
soren durch Copeland erfolgte 1986. 1992 erreichte die dritte Generation von Copeland
Scrollkompressoren eine Jahresproduktionsmenge von einer Million Einheiten. Die Herstellung
wurde globalisiert (in Europa seit 1995) und erreichte gegen Ende 1997 10 Millionen Sttick.
2001 folge ein Scrollkompressor mit Dampfzwischeneinspritzung - dies war fir Sanierungs-
warmepumpen ein sehr erfreulicher Schritt'®. In den U.S.A. wurde Bristol Compressors ein
weiterer, bedeutender Hersteller von Scrollkompressoren. Maneurop (eine Tochtergesellschaft
von Danfoss) in Lyon, Frankreich, wurde zum wichtigsten europaischen Konkurrenten fiir
Scrollkompressoren. In Deutschland begann die Massenfertigung von Schraubenkompresso-
ren gegen das Ende der 1980er Jahre [Frommann 2004].

Die untere Leistungsgrenze fir Radialkompressoren lag in der Gréssenordnung von 200 kW.
1975 betrug die héchste Antriebsleistung fur einen Radialkompressor 25 MW. Axialkompres-
soren wurden in der Kaltetechnik erst nach den Radialkompressoren eingesetzt™. Sie kamen
dann nur fir sehr grosse Leistungen, insbesondere bei der Kompression von Erdgas vor der
Verflissigung zum Einsatz. In Skikda, Algerien, hat die BST (Brown Boveri Sulzer Turbo Ma-
chines) Maschinen mit Giber 80 MW Leistung auf einer Welle eingesetzt [Thevenot 1979]. Die
deutsche Borsig baute einen Axialturbokompressor flir eine Ammoniak-Kalteanlage mit einer
Kalteleistung von 12 MW. 1973 brachte Sulzer eine neue Generation von Hochgeschwindig-
keitssRa di al kompr es s or en UNITBURB Csiid der Maakn[Rrioteerm 2608].

KALTEMITTEL

James Lovelock berichtete 1973 Uber in der Atmosphéare gefundene Spuren von Kaltemittelga-

sen. 1974 haben Sherwood Rowland und Mario Molina vorausgesagt, dass Fluorchlorkoh-
lenstoff-Kaltemittel (FCK) die héhere Stratosphére erreichen. Sie vermuteten, dass das

durch partielle Dissoziation in der Atmosphare freigesetzte Chlor die Ozonschicht, welche sich

auf 25 bis 35 km Uber der Erde befindet und uns von der hochenergetischen UV-Strahlung

schitzt, schadige.Di ese Furcht wurde 1978 zur GewWrossheidt.
lochi ¢ber der Antarktis. Gegen 1990 waren Rowl and
[Thevenot 1979].

Nun folgte eines der wenigen Beispiele, bei denen sich die Menschheit im Interesse der Ver-
hinderung einer Zukunftskatastrophe freiwillig und erfolgreich einschrankte. Mit dem Toronto
Protokoll wurde 1984 ein Entwurf fir eine schrittweise Reduktion der FCK-Verwendung be-

19 . . . . . . .
20 Heute ist dieser Kompressortyp im Leistungsbereich von 5 bis 45 kW erhéltlich, www.ecopeland.com
Fir die Bridenkompression setzte Escher Wyss bereits 1945 einen Axialkompressor ein (Bild 5-31).
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schlossen. Darauf folgte die Wiener Konvention zum Schutz der Ozonschicht. Im September
1987 wurde mit dem Montreal Protokoll ein rigoroser Plan zum Ausstieg aus den FCK-
Kaltemitteln vereinbart. Weltweit wurden Notprogramme zur raschen Realisierung dieses
Ausstiegs lanciert. In einer Rekordzeit von nur vier Jahren wurde der Fluorkohlenwasserstoff
(FKW) R-134a entwickelt. Ungllcklicherweise sind R-134a und andere FKWs sehr schwer ab-
baubare Substanzen (persistent), und sie haben eine sehr grosse Treibhauswirkung. In der
Folge wurden speziell in Europa Losungen mit Kohlenwasserstoffen wie Propan und Isobu-
tan als Kéltemittel gesucht. Diese Bemihungen fielen in den U.S.A. und in Japan aus Angst
vor Haftpflichtfolgen bei Brand- und Explosionsunfallen nicht auf fruchtbaren Boden. In Europa
begann 1993 die Massenfertigung von Kiihlschrdnken mit Kohlenwasserstoffen als Kaltemittel
[Kunis et al. 2004], [Frommann 2004].

Nicht azeotrope Mischungen von Kaltemitteln wurden um 1984 eingefuhrt. Mit Ammoniak-
Wasser kénnen beispielweise bei Warmepumpenboilern - oder generell bei Warmesenken mit
stark andernder Temperatur T durch den Joule- anstelle des Ranking-Prozesses signifikant
hohere Leistungszahl erreicht werden [Mucic und Schermann 1984].

WARMEUBERTRAGER

In den 1970er Jahren hielten die Plattenwarmetibertrager endgiiltig Einzug in die Kalte- und
Warmepumpentechnik. Fir synthetische Kaltemittel wurden die Elastomerdichtungen bereits in
der Mitte der 1980er Jahre durch gel6tete Verbindungen ersetzt. Diese Technik fand eine ein-
driickliche Verbreitung. Zwischen 1987 und 2001 wurden weltweit rund drei Millionen gel6tete
Plattenwarmedbertrager mit profilierten Platten produziert. Lasergeschweisste Plattenverbin-
dungen wurden zu Beginn der 1990er Jahre eingefiihrt [Frommann 2004].

ELEKTRONISCHE REGELUNG

Ein entscheidender Meilenstein der 1980er Jahre war die Einfiihrung von Mikroprozessoren?*.
Diese ermdglichten nicht nur den Wechsel von mechanischen P-Reglern zu PID-Reglern, son-
dern auch die Verwendung von bedeutend mehr Sensoren und Aktoren. Daraus resultierte ei-
ne deutlich verbesserte Temperaturregelung auf der Warmesenken- und der Warmequellen-
seite. Dies ist fur Warmepumpen mit Luft als Warmequelle von besonderem Vorteil. Carrier
fihrte bereits 1989 ein durch einen Mikroprozessor mit Sensoren im Verdampfer, im Konden-
sator und im Kompressor gesteuertes elektronische Expansionsventil ein. Dieses System
wurdealsi Fl ot roni co bezeichnet [ Szokody 2007].

KALTETECHNIK

Fur die industrielle Kaltetechnik Europas waren in den 1980er Jahren BBC-York, Stahl Kalte-
technik, Sabroe, Linde und Sulzer Hauptlieferanten [Frommann 2004].

7.1.2 Absorptionsprozess

KLEINE ABSORPTIONSWARMEPUMPEN

In den 1980er Jahren wurden zahlreiche Versuche zur Entwicklung einer Absorptionswarme-
pumpe mit Heizleistungen unter 50 kW unternommen [Loewer 1981], [Murphy und Phillips
1984], [Schafer und Stephan 1984]. Je nach Komplexitat des Absorptionsprozesses wurden

21 . . . . .. . . .

Intel begann 1969 mit der Entwicklung ihres ersten Mikroprozessors fiir den Taschenrechner eines japanischen
Herstellers. Heute kommen in den industrialisierten Landern um die 50 Mikroprozessoren in einem einzigen Haus-
halt vor: www.intel.com.
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zur Heizung Nutzungsgrade von 1.15 bis 1.4 erreicht. Das Kosten-Nutzen-Verhéltnis vermoch-
te aber nicht zu begeistern, und auch die Probleme mit der Lésungspumpe waren wenig
marktfreundlich. Absatzweise arbeitende Absorptionskalteprozesse wurden insbesondere fir
die Verwendung von Sonnenenergie untersucht [Peters et al. 1986]. Kleinammoniakwéarme-
pumpen fir Heizzwecke erreichten aber nie einen kommerziellen Erfolg.

U.S.A.

Die Nachwirkung des Olembargos von 1973 begunstigte den Dampfkompressionsprozess mit
seiner hoheren Effizienz. Selbst bei den grossen Wasserkihlsatzen in den U.S.A. fiel der An-
teil an Absorptionsanlagen bis 1978 auf weniger als 10%.

JAPAN

In Japan war die Situation anders. Die japanischen Firmen fuhren fort, ihre Doppeleffekt-
Absorptionskaltesatze zu perfektionieren. 1975 Ubertraf der Anteil an Absorptionskalteséatzen
jene von Dampfkompressionskaltesatzen erstmals. 1980 offerierte das Finanzministerium den
Endverbrauchern, welche gasbeheizte Absorptionsaggregate einsetzten, Steuererleichterun-
gen. Mitte der 1980er Jahre haben die grossen Wasser-Lithiumbromid-Absorptionskaltesatze
fur die Kihlung Nutzungsgrade von 1.2 Uberschritten. In Japan wurden Absorptionsanlagen bis
Uber 31.6 MW Kalteleistung gebaut.

7.2 Schweizer Beitrage zur Warmepumpenheizung

Im Anschluss an mehr als zwei Dekaden der Stagnation erfuhren die Warmepumpen durch
das Olembargo von 1973 eine Wiedergeburt. Adolf Ostertag, der Leiter der Ingenieurabtei-
lung von Escher Wyss fur Kéltetechnik und Warmepumpen vor und wahrend dem zweiten
Weltkrieg, erinnerte in einer Publikation an die Grundlagen und Besonderheiten der Warme-
pumpentechnik zur Raumheizung und Warmwasserbereitung und deren Integration in Fern-
heiznetze [Ostertag 1974].

Die Entwicklung einer zweiten Generation von Warmepumpen fir Wasserzentralheizungen
fir Einfamilienhauser und gréssere Wohnbauten begann unmittelbar nach dem Olembargo
von 1973. Gegen 1980 erreichten korrekt funktionierende kleinere Warmepumpeneinheiten
(10 - 25 kW) nur etwa 1.9 bis 2.3 fur Luft als Warmequelle. Die Werte bei Sole/Wasser-Sys-
temen mit horizontalen Erdkollektoren waren nicht viel groésser [Hubacher 2007]. Bose Ge-
riichte mit Jahresarbeitszahlen nur wenig tber 1 wurden in der Tagespresse abgedruckt
[Blattmann 1981]. Der anfangliche Warmepumpenboom endete mit dem sich verschlechtern-
den Ruf der Warmepumpe. Dies war auf eine zu grosse Zahl unseriéser Anbieter mit technisch
bedenklich konzipierten Anlagen und ungentigender Installationsplanung zuriickzuftihren.

Die dritte Generation von Kleinwarmepumpen nach der zweiten Olkrise im 1979/1980 war
weniger volumin®s und hatte einen kleineren Kéltemittelinhalt. Mit Ausnahme von Luft blieben
horizontale Erdkollektoren i oft kombiniert mit unverglasten Dachkollektoren i die Hauptwar-
mequelle. Es wurden aber auch thermoaktive Geb&dudeelemente mit integrierten Rohrleitungen
(Wéande und D&cher vorfabrizierter Garagen, Fassadenelemente und spezielle Dachziegel)
verwendet. R-502 wurde zum bevorzugten Kaltemittel fir Warmepumpen, ohne R-22 und R-12
ganz zu verdrangen. Nebst der Beheizung von Einfamilienhausern wurden gréssere Warme-
pumpen fir 6ffentliche Gebaude, Einkaufszentren, Schwimmbé&der, Hallenschwimmbé&der und
industrielle Prozesse (vorab in der Nahrungs- und Metallindustrie) etc. gebaut.

In den 1980er Jahren kamen auch Warmepumpen mit direktem Gasmotor- und Dieselmotor-
antrieb im Leistungsbereich von 200 kW bis 1'000 kW auf [Bitterli 1986]. Sie waren allerdings
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nicht erfolgreich. Nach einigen Betriebsjahren hatten sie mit zu haufigen Pannen und zu hohen
Unterhaltskosten zu kAmpfen. Zudem waren sie im Betrieb nicht so flexibel wie die Kombinati-
on von Blockheizkraftwerken mit Warmepumpen. Diese ist bedeutend zuverlassiger und es
werden trotz kleiner Verluste bei Energieumwandlung und im elektrischen Netz Nutzungsgrade
von 150% und mehr erreicht [Zogg 1995].

Bevor gegen Ende der 1980er Jahre ein erfolgreicher Neustart mit kompetenten Anbietern er-

folgen konnte, bendtigte der Warmepumpenmarkt eine gewisse Selbstreinigung und konzer-

tierte Begleitmassnahmen zur Qualitatssicherung. 1993 gab es auch einen Versuch zur einer

fruchtvollen Zusammenarbeit der Warmepumpenhersteller SHF Ostermundigen (Sole/Wasser-

und Wasser/Wasser-Warmepumpen) und Schweizer Hedingen (Luft/Wasser-Warmepumpen)

sowie die fur Kleinwarmepumpen vertriebsorientierten Firmen CTC Warmetechnik Zurich und

Scheco Winterthur. Das Konsortium Alntegrhal W2r mep
re.

7.2.1 Warmepumpenpioniere im Einfamilienhausbereich (10-50 kW)

In diesem Leistungsbereich wurde unmittelbar nach 1973 sehr viel unternommen i aber es
gibt nur wenige Dokumente dazu. Die Pioniere in diesem Bereich haben alle Arten von War-
mepumpensystemen realisiert i nicht selten Tag und Nacht. Aber sie kiimmerten sich nicht um
Publikationen. Deshalb sind die meisten der folgenden Ausflihrungen aus persoénlichen Inter-
views mit den betreffenden Personen entstanden.

Bild 7-1 Warmepumpenanlage nfibrizantalem  Bild 7-2 Horizontaler Erdkollektor im Bau, 197¢
Erdkollektor, Neucalora, um 1980 [Grimm 2007]

Fur die Heizung von Einfamilienhdusern lag der haufigste Warmeleistungsbedarf an den
kaltesten Tagen im Jahr im Bereich von 15 kW bis 25 kW. Bei Zweifamilienhdusern lag er et-
was hoher. Es gab noch keine geeigneten Warmepumpensysteme fir Warmwasser-
Zentralheizungen mit Luft oder Grundwasser als Warmequelle. Dies motivierte zahlreiche Pio-
niere zur Entwicklung tauglicherer Losungen fur diesen Bedarf. Es handelte sich dabei meist
um geschickte Monteure und Techniker aus den Bereichen Kéltetechnik, Klimatisierung und
Elektrizitatsversorgung. Diese Pioniere produzierten Warmepumpen in kleinen Stiickzahlen auf
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gewerblicher Basis im Allgemeinen fir den Schweizer Markt. Alle benttzten kostengunstige
hermetische Kolbenkompressoren und andere Komponenten aus dem Weltmarkt fur die Kalte-
technik. Als Kaltemittel verwendeten sie meist R-12 und spéater R-22. Bis 1978 waren horizon-
tale Erdkollektoren (Bild 7-1, Bild 7-2) tblich. Diese wurden oft mit unverglasten Dachkolle-
ktoren (Bild 7-3, Bild 7-4) kombiniert. Diese Kombination fur Einfamilienhauser wird in

Verbraucher G|
ww

E ;

| 1

-3

Warmwosser

Mankodeckung

Mankodeckung
Vi ;

- L |

Zirkulation
4
)
T

bis i
0

|

— e
§
i

Wasser -
0'9ﬁerwbrmer
—

_ r

. Wormepumpe

|
|
i Kollektoren
|

Aufdach

]

Y,
\{zg\
\%
ot

o

:

Durchflusszahler mit
Impulsgeber

o— Temperaturfihler

@ Pumpe

Vorwarmer
095m3| Warmwasser

s

o

Bild 7-5
Beispiel eines exot
schen Systems mit
Gasmotorwémepumpe
Aufdachkollektor
gemass
Bild 7-3,
Unterdachkollektor
gemass
Bild 7-4 und
Warmerickgewinnung
aus hauslichem
Abwasser
[Gass 1984]

[Promatec 1978] detailliert beschrieben. Sie wurde gelegentlich auch fur Wohnblocks verwen-
det [Baumann und Zullig 1983]. Es gab aber auch recht exotische Losungen, wie das im Bild
7-5 gezeigte Gasmotorwarmepumpensystem mit einer Kombination von Dachkollektoren und
Warmerickgewinnung aus dem hauslichen Abwasser. Die oft kritisierte elektrische Wider-
standsheizung war ein wichtiger Wegbereiter fur die Warmepumpen. lhre relativ hohen Ener-
giekosten erforderten eine gute thermische Isolation der Gebaude, ein gut ausgebautes
Elektrizitatsverteilungsnetz und bei Zentralspeicheranlagen eine auch fir Warmepumpen ge-
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eignete Warmwasserheizung im Gebaude. Die Warmepumpenpioniere, die auch oft aus dem
elektrischen Widerstandsheizungsbereich stammten, ergriffen die Chance fir eine effizientere
Nutzung der Elektrizitat.

GRIMM / NEUCALORA

Einer der ersten unter diesen Warmepumpenpionieren war der 1928 geborene Heinz Grimm.
Nach einer Berufslehre als Werkzeugmacher betatigte er sich sehr vielseitig. Seine Aktivitaten
reichten von elektrischen Freileitungen bis zur Klimatisierung. 1960 machte er sich selbsténdig
und produzierte elektrische Zentral-Widerstandsheizungen fir die Bernischen Kraftwerke
(BKW). Sein erstes Warmepumpenfunktionsmuster hat er 1973 gefertigt. Der erste Betrieb
Uberdauerte nur eine Nacht. Dies hinderte Grimm aber nicht daran, sein neues Funktions-
muster in Zusammenarbeit mit den BKW gegen Ende 1973 an der Oberlander Herbstausstel-
lung (OHA) in Thun vorzustellen. 1974 installierte Grimm seine erste Warmepumpe in einem
Einf ami |l i enhaus in Wynigen. Urspr¢ngli manmantmee n ¢t zt en  (
si e A®haismm iirerinofitale Erdkollektoren aus Polyethylenrohren: Bild 7-1. Spater
hat er diese zur Regeneration des Erdbodens mit Dachkollektoren (Bild 7-3) kombiniert. Die-
se bestanden ebenfalls aus Polyethylenrohren. Sie wurden entweder auf dem Dach oder unter
dem Dach zwischen den Sparren (Bild 7-4) angeordnet. Grimm nutzte aber auch Luft,
Grundwasser und Seewasser als Warmequelle. Zur [armfreien Nutzung von Umgebungsluft
baute er Energiezaune (Bild 7-6). Er experimentierte auch mit Latentwarmespeichern und
Kompressoren mit variabler Drehzahl zur Leistungsanpassung. In seiner Warmepumpe fanden
Verdampfung und Kondensation an auf der eigenen Drehbank hergestellten Doppelrohrwen-
deln aus Kupfer statt: Bild 7-7. Bereits 1975 berichtete Grimm Uber in seinen erwahnten War-
megquellen gemessene Temperaturprofile [Kunckler 1975].

Bild 7-6 EnergiezausVerdampfer, um 1980 Bild7-7AGr i mm Maschi
Neucalora [Grmm 2007] Neucalora [Grimm 2007]

Heinz Grimm baute stets ganze Warmepumpensysteme einschliesslich der Warmequelle
und des Warmeverteilsystems im Gebaude. In diesem Punkt wich seine Meinung von jener der
Konkurrenten ab. Die hohen Kosten fir die vielen Experimente fuhrten leider zum Konkurs der
Firma Grimm. 1977 schloss sich Grimm der neuen Firma Neucalora in Bern®* an. 1981 waren
bereits 1'000 Grimm-Maschinen installiert und 1989 schon 2'000 Einheiten. Es bestand auch
eine Zusammenarbeit mit der Fachhochschule Biel und mit Lucien Borel von der ETH-Lau-
sanne. 1990 wechselte Neucalora von der aufwandigen Doppelrohrkonstruktion auf Platten-

22 . .
1992 ist Neucalora von Bern nach Ostermundigen umgezogen.
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warmedibertrager. 1993 wurde die unten erwéhnte Firma SHF bernommen und noch im glei-
chen Jahr wur den IntegradWarndepumpéhda maoc A Kl ei nwar mepum
CTC? in Zurich und Scheco in Winterthur produziert. 1995 wurde Neucalora durch den War-
mepumpenhersteller Griilnewald* in Affoltern a.A. lbernommen [Grimm 2007], [Giger 2007].

SHF / STEINMANN

1973 griindeten in Zollikofen der Mechaniker und Hauptinvestor Albert Steinmann, der Kalte-
techniker Karl Hess und der Verkaufsfachmann Norbert Felber die Firma SHF. SHF hatte bald
einen guten Ruf fir verlassliche Warmepumpen auch flr Heizleistungen tber 100 kW. Einige
SHF Warmepumpen sind heute noch in Betrieb. 1976 Gbernahm SHF die Kéltefirma AirCold in
Worblaufen. Dadurch kam Manfred Beerhalter zur SHF. 1982 trat Steinmann aus der SHF aus
und baute in Kirchlindach seine eigene Firma Steinmann auf. Diese wurde 2007 eine Tochter-
firma von Danfoss (www.danfoss-steinmann.ch). Die Firma SHF wurde an Grinewald, spater
an Frutiger® und schliesslich 1993 an Neucalora verkauft [Beerhalter 2007], [Grimm 2007].

GRUNIGER / SOLTHERM

Emil Griiniger, ein ehemaliger Monteur von Escher Wyss, hat sich weltweite praktische Erfah-
rung in der Kalte- und Warmepumpentechnik erworben. Ab 1973 befasste er sich mit dem Bau
einer Kleinwarmepumpe. 1975 begann er in seiner eigenen Firma Soltherm in Altendorf mit
dem Bau von Warmepumpen. Sein erstes Warmepumpensystem mit einer Heizleistung von 10
kW hatte einen direkt verdampfenden horizontalen Erdkollekter aus Kupferrohren mit Epoxy-
harz-Verbindungen. Seine Installation in Alterndorf brachte bereits die spater wohlbekannten
Olrezirkulationsprobleme bei Direktverdampfungssystemen an den Tag. Er setzte danach auf
indirekte Verdampfung mit durch eine W&rmetra2ager
zontalen Erdkollektoren. Soltherm baute etwa 500 solcher Warmepumpensysteme mit herme-
tischen Maneurope-Kolbenkompressoren. Gruniger war mit Kurt Triissel von KWT unter den
ersten, welche die Kaltemittelenthitzung im Winter zur Beheizung von Raumen im Kellerge-
schoss (z.B. Waschetrocknungsraume) und im Sommer zur Enderhitzung des Brauchwarm-
wassers nutzten [Griniger 2007], [Szokody 2007].

HUBACHER / KAUFMANN

In diesem Zusammenhang ist auch Peter Hubacher als einer der ersten Planer kleiner War-
mepumpensysteme zu nennen. Er installierte 1976 eine Warmepumpe der Firma Kaufmann in
Netstal mit offenem Bitzer-Kolbenkompressor. Von der Firma Kaufmann ist nicht mehr viel be-
kannt. Sie soll zuverlassige Warmepumpen gebaut haben; ging dann aber in Konkurs [Huba-
cher 2007].

7.2.2 Warmepumpensysteme mittlerer Grosse (50-1000 kW)

SZOKODY / HOVAL HERZOG / HOVAL / CARRIER

Unter den Warmepumpenpionieren hatte Gyula Szokody einen besonderen Einfluss auf die
Berufsgemeinschaft der Schweizer Kleinwarmepumpenbauer. Er kann nicht nur auf einen aus-
sergewdhnlichen personlichen Lebenslauf zurtickblicken (3 Jahre Studium der Theologie im

kommuni stischen Ungarn, Fl ucht aus dem AAu-beiter
dium) i er erbrachte der Schweizerischen Warmepumpenszene einen grossen personlichen

23 Heute CTC Giersch in CH-8112 Otelfingen.
24 Heute Grunewald in CH-8112 Otelfingen.
% Frutiger AG, Tiefbohrungen, CH-3661 Uetendorf.
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Beitrag. 1974 trat er in die Firma Hoval Herzog (www.hoval.ch) in Feldmeilen als Produktver-

antwortlicher fir Warmepumpen und Solarenergie ein und war ab anfangs 1980 bis 1995 Vor-
sitzender der Technischen Kommi ssion déame-schwei zer
pumpeni AWR28fsi ehe

Fur grosseren Warmebedarf setzte Hoval Herzog auf modifizierte Carrier Wasserkéalteséatze.
Diese luftgekihlten Maschinen waren fur warme Klimazonen konzipiert. Fur die Verwendung
als Warmepumpe mussten spezielle Kondensatoren konstruiert werden. Bereits 1974 hat
Hoval ein Warmepumpensystem fur die Warmwasserzentralheizung und die Warmwasserbe-
reitung in einer Uberbauung mit 40 Hausern in Balzers (Liechtenstein) gebaut. Die 3 in Frank-
reich gebauten Carrier Wasserkihlsatze mit je 4 Kompressoren wurden mit speziellen Kon-
densatoren zum Erreichen einer Kondensationstemperatur von 60 °C versehen. Der benach-
barte Rhein diente als Warmequelle. Die Gesamtheizleistung des Warmepumpensystems be-
trug 1.18 MW. Bei 9°C/60°C wurde eine Leistungszahl von 3.64 erreicht. Dies entspricht einem
Lorenz-Wirkungsgrad von 46.2%. Zur Sicherstellung der Warmwasserbereitung musste eine
der 3 Warmepumpen eine Vorlauftemperatur von 55 °C erreichen. Aussergewdhnlich fur jene
Zeit war nebst dem vollautomatischen Betrieb eine elektronische Mehrstufenregelung,
welche die bendtigte Anzahl Einheiten in Abhangigkeit der Aussentemperatur zuschaltete
[Szokody 1975, 2007].

| Hoval

Bild 7-8 Hoval-Carrier Sole/WassaNarmepumpe, Bild 7-9 Hoval Luft/WasseiWarmepumpe,
um 1980 [Szokody 2007] 1985 [Szokody 2007]

Ein wegweisendes Warmepumpensystem wurde 1975 durch Hoval Herzog in der Abwasser-
reinigungsanlage Obermeilen am Zirichsee gebaut. Es war die erste Warmepumpe der
Schweiz, welche den Abfluss einer Abwasserreinigungsanlage als Warmequelle nutzte.
Der Abfluss mit ungefahr 0.1 m*/s hatte eine Temperatur von 8 °C i 22 °C. Zwei Carrier-
Warmepumpen mit je 310 kW bei 7°C / 55°C versorgten den Faulturm der Abwasserreini-
gungsanlage mit Warme und beheizten die in der Nahe gelegene Alterssiedlung Dollikon. Fur
den Faulturm war eine konstante Vorlauftemperatur von 50 °C erforderlich, um den frischen
Schlamm auf 37 °C aufzuheizen. Um auch die Heizung des Altersheims mit einer Vorlauftem-
peratur von 50 °C betreiben zu kénnen, mussten die Heizkorper entsprechend vergrossert
werden. Auch dieses Warmepumpensystem funktionierte mit der bereits oben beschriebenen
automatischen Mehrstufenregelung [Gubser 1975, 1976], [Szokody 2007].

Um 1975 brachte Hoval Herzog die Warmepumpe i WWAutomatd auf deid78lar kit :
Dies war nicht mehr nur ein angepasster Kéltesatz, sondern ein vollautomatisches Warme-
pumpensystem mit integrierter Warmwasserbereitung. Es wies nur je einen Ein-/Ausschalter
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fur die Raumheizung und die Warmwasserbereitung auf. Der erste WW-Automat wurde in ei-
nem Gebéaude in Surava bei Tiefencastel installiert. 1985 realisierte Hoval Herzog in einer neu-
en Luft/Wasser-Warmepumpe mit der Einfiihrung des Mikroprozessors ein neues Entei-
sungskonzept: Bild 7-9 [Szokody 2007].

WERMELINGER / AUTOFRIGOR / SCHECO / SULZER

In der Pionierzeit musste zur Uberzeugung der Heizungsfirmen, der Architekten, der Bauher-
ren und der Bewilligungsbehorden noch harte Arbeit geleistet werden. Der Neuanfang der
Warmepumpentechnik nach dem Erdélembargo war entsprechend gekennzeichnet durch
langwierige Bewilligungsprozesse und Absagen infolge Unkenntnis und Ignoranz der Behérden
und der Elektrizit?2tswerke. Il m Zwei f e |Astdfregbrl
in Winterthur der junge Ingenieur Bruno Wermelinger sehr fur die Akzeptanz und hindernisfreie
Verwirklichung der Warmepumpentechnologie eingesetzt. Wermelinger liess sich nicht entmu-
tigen und schreckte auch nicht vor einem Telefonanruf an den damaligen Bundesrat Willi Rit-
schard (verantwortlicher Minister fur die schweizerische Energieversorgung) zuriick. In diesem
wies er den Energieminister auf die Unzulanglichkeiten in den Bewilligungsverfahren hin.
Gemeinsam mit Max Ehrbar von der Fachhochschule Buchs und Gyula Szokody organisierte
Wermelinger Arbeitsgruppen zu Themen der Warmepumpentechnik. Dies flihrte zu den ersten
SVK?*-Richtlinien zur Warmepumpentechnik.

Ab 1975 baute die Kaltefirma Autofrigor zahlreiche Wasser/Wasser- und Luft/Wasser-Warme-
pumpen im Heizleistungsbereich von 10 kW bis 150 kW. Unter den bis 1977 gebauten rund 50
Warmepumpen waren auch Ausfuhrungen mit Verbrennungsmotorantrieb (Erdgasmotoren
und Dieselmotoren) zur Erreichung hoher Temperaturen bis 120 °C und Systeme zur kombi-
nierten Nutzung von Warme und Kalte. Auch Plattenwarmetbertrager wurden friih einge-
fuhrt. Wermelinger war unter den Grindungsmitgliedern der AWP (siehe 7.2.8) und tGbernahm
in einem Forschungsprojekt des Bundesamts fur Energie die Fiihrung beim raschen Ersatz der
Fluor-Chlor-Kohlenstoff-Kaltemittel [Wermelinger 1992]. Von 1981 bis zu seiner Pensionierung
1999 war er der Geschéftsleiter von Scheco in Winterthur (www.scheco.ch), welche 1989 zu
einer Tochterfirma des Sulzer-Konzerns wurde. 1990 erreichte der Warmepumpenanteil rund
25% des Umsatzes von Scheco. Auch als Stadtrat an seinem Wohnort Bilach engagierte sich
Wermelinger fir eine nachhaltige Energiepolitik. Nach seiner Pensionierung leitet er die Firma
OptiCasa (www.opticasa.ch), welche Passivhauser realisiert, die Gberhaupt kein aktives Heiz-
system mehr benétigen. Die Losung von OptiCasa wurde 2007 an der Erdffnungsfeier der
Ausstellung Swissbau als AGeb2udeh¢ll e der
dazu: AEs Hhier widder dieselbercPnobleme auf wie in der Warmepumpen-Pionier-
zeit. Zunachst ist jedermann skeptisch und man kann die Leute dann nur Gberzeugen,
wenn man ihnen zeigt, dass es funktioniert! i [ Wer mel i nger 2007] .

SULZER SOLSET / BRUGNOLI/ STREBEL / CRYOTHERM

Auf der Grundlage jahrzehntelanger Erfahrung baute Sulzer auch in dieser Periode zahlreiche
mittelgrosse und grosse Warmepumpen. Ab 1978 entwickelte Carlo Brugnoli eine kleine
Luft/Wasser-Warmepumpe mit integrierter Warmwasserbereitung. Man gab ihr den Namen
fSolsetd . D a n k -parallel-Belriebrmit einem Jahresheizenergieanteil der Warmepumpe
von 75% lieferte Solset eine Vorlauftemperatur von 65 °C. Bei tieferem Warmebedarf wurde
die Spitzenlastdeckung durch einen elektrischen Durchlauferhitzer tbernommen. Bei hohem
Warmebedarf Gibernahm ein Kessel die Spitzenlastdeckung. Um ein haufiges Ein- und Aus-
schalten der Warmepumpe zu verhindern, wurde durch R. Huber ein spezieller Warmespei-
cherbehalter entwickelt und patentiert. Wéahrend der Heizsaison 1978/1979 wurde Solset pa-
rallel im Labor und im Feld gemessen. Ab 1979 wurden die ersten Solset-Warmepumpen mit

26 L . .
Schweizerischer Verein flr Kéaltetechnik.

galt

Zukun


http://www.scheco.ch/
http://www.opticasa.ch/
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Leistungen bis 30 kW an Installateure verkauft. Aber Serie-Kleinanlagen passten nicht recht
ins Konzept von Sulzer.

Deshalb wurde die Entwicklung an den Kesselhersteller Strebel in Rothrist verkauft. Dieser er-
hohte die Heizleistung in Weiterentwicklungen bis 120 kW. Sulzer verfolgte die Entwicklung ei-
ner kleinen Warmepumpe weiterhin. Doch in den frihen 1980er Jahren kam es im Warme-
pumpengeschaft aufgrund des oben Beschriebenen zu einem raschen Einbruch. In der Folge
gab Sulzer 1984 die Entwicklung von Kleinwarmepumpen endgliltig auf. Das ganze Wissen
blieb bei Brugnoli, der es auch rettete. Er baute in Toffen mit Hilfe von Strebel die Firma Cryo-
therm auf. Das Solset-System wurde durch einen Warmepumpenboiler und bis vier halbher-
metische Kompressoren bis zu Heizleistungen von 300 kW weiterentwickelt. Aufgrund der fol-
genden | bernahmen durch di e fréichischeiGruppe enschlosZugo und
sich Brugnoli 1996, das Solset-Geschaft allein weiterzufiihren. Bis zu seiner Pensionierung im
Jahr 1998 wurden noch einige Solset-Warmepumpen verkauft. Darunter solche mit bivalent-
alternativem Betrieb und Erdwarmesonden. Auch Brugnoli war wahrend langer Jahre Mitglied
des technischen Komitees der AWP (siehe 7.2.8) [Bula und Bachofner 1979], [Brugnoli 2007].

7.2.3 Grosse Warmepumpensysteme (> 1 MW)

Wie oben dargelegt, waren die Schweizer Pioniere grosser Warmepumpensysteme lange vor
1950 aktiv. Das angereicherte Wissen fiihrte bei grossen Warmepumpen zu einer fihrenden
Position von Sulzer”’. Sulzer baute auch in dieser Periode zahlreiche Anlagen. Im Folgenden
werden nur wenige Beispiele erwahnt.

4.7 MW TOTALENERGIEANLAGE IM BAHNHOF LUZERN 1984

Wie bereits im Kapitel 1 erwahnt, sind Kombinationen von Blockheizkraftwerken mit Warme-
pumpen im Vergleich zu Warmepumpen mit direktem Verbrennungsmotorantrieb verlasslicher
und flexibler. Eine der ersten Umsetzungen dieses modernen Konzepts erfolgte mit dem durch
Sulzer beim Bahnhof Luzern fiir die Bundesbahnen und die Post gebauten System. Sechs?®®
Warmepumpeneinheiten (Bild 7-10) mit einer Heizleistung von je 440 kW und Wasser aus dem
Vierwaldstadtersee als Warmequelle wurden installiert. Die elektrische Energie zum Antrieb
dieser Warmepumpen wurde durch drei Blockheizkraftwerke mit Gasmotoren (Bild 7-11) pro-
duziert. Diese Blockheizkraftwerke wiesen je eine Heizleistung von 678 kW und eine Elektrizi-
tatsproduktion von 374 kW auf. Die Temperaturen auf der Warmesenkenseite betragen fir die
Warmepumpen 55°C - 60°C fir den Vorlauf und 40°C fir den Ricklauf. Fir die Blockheiz-
kraftwerke betragen sie 75°C bzw. 60°C. Im Sommer kénnen die Warmepumpen auch zur
Kihlung mit einer Kalteleistung von je 320 kW eingesetzt werden. Fur die Spitzendeckung
wurde ein 3.2 MW Holzschnitzel-Kessel gebaut. Der Nutzungsgrad des Systems lag bei 170%
und die Jahresheizéleinsparung betrug rund 1'300 Tonnen. Das System wurde bereits zu Be-
ginn durch einen Computer unter Einbezug des momentanen Heizleistungsbedarfs und des
aktuellen Elektrizitatstarifs optimal betrieben [Etterlin 1985]. 1990 wurde die Warmepumpe zur
Verwendung von Ammoniak anstelle von R-12 umgeriistet [Brugger et al. 1991]. Im Jahr 2007
wurden die urspriinglichen Blockheizkraftwerke durch neue von AVESCO® in Langenthal ge-
baute ersetzt. Die Gesamtwéarmeleistung des Systems wurde auf 7.2 MW erhéht.

27 1970 wurde Escher Wyss in die Sulzer-Gruppe eingegliedert. Nach dem Verkauf der Hydraulikabteilung an die
Osterreichische VA Tech im Jahr 1999 und der Turbokompressorabteilung an die deutsche MAN im Jahr 2001 ver-
schwandderber ¢ hmt e Name fAEscher Wysso.

1984 wurden vier Einheiten installiert, zwei weitere folgten 1986.

29 AVESCO baut in Langenthal grosse Blockheizkraftwerke fur Erdgas und Biogas mit Caterpillar-Motoren. Diese
erreichen elektrische Wirkungsgrade bis 43%. Kleinere Blockheizkraftwerke werden von AVESCO in Bubendorf
hergestellt. Sie werden mit einem im Rahmen der BFE-Forschung neu entwickelten und von Liebherr in Bulle pro-
duzierten, hocheffizienten Verbrennungsmotor mit neuem Abgasrezirkulationssystem angetrieben [Hauptmann
2008].
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Bild 7-10 Eine der Sulzer
Warmepumpeneinheiten beinr
Bamhof Luzern,
1984 installiert.
1990 auf Ammoniakbetrieb
umgebaut
[Axima, CH-6010 Kriens]
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Bild 7-11 Prinzip der BlockheizkraftwerkVarmepumpeiT otalenergieeinheit beim Bahnhof Luzen
(SBB und Post), 1984. 1 Warmepumpen, 2 Blockheizkraftwerke, 3 Holzschnitzelkessel, 4 Eissu
onsbecken, 5 Vakuumbehélter, 6 Holzschnitzelsilo, 7 Semrasmpen, 8, 9 Seewasserbecken, 1
Sommerkaltesystem, 11 Hochtemperaturspeicher, 12 Niedertemperaturspeicher,
13 Seewassereintritt, 14 Seewasserrtckfihrung, 15 Elektrizitatsnetz, 16 Erdgas,
17 Warmeverteilsystem, 18 Kalteverteilsystertt¢din 1985]

19.2 MW TOTALENERGIEANLAGE AN DER ETH-LAUSANNE 1986
Aufgrund eines Vorschlags von Lucien Borel hat 1979 der beratende Ingenieur Ludwig Silber-

ring® eine zukunftsweisende Heizungsanlage geplant [Silberring 1986]. Sie wurde durch Sul-
zer an der ETH-Lausanne (EPFL) realisiert: Bild 7-12. Die 1986 in Betrieb genommene Total-

30 . < . . . N . .
Das Ingenieurbg¢gro ADr. Ludwig Silberringo in Z¢grich

exi st
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energieanlage enthalt zwei Gasturbinen-Generatoreinheiten, welche die elektrische Energie
zum Antrieb von zwei elektrischen Warmepumpen liefern. Die Gasturbinen-Generatorein-
heiten weisen eine elektrische Leistung von je 3 MW (elektrischer Wirkungsgrad 28.1%) und
eine Warmeleistung von je 5.7 MW (thermischer Wirkungsgrad 53.4%) auf. Ihr Betrieb ist von
jenem der Warmepumpen entkoppelt. Sie werden mit leichtem Heizdl betrieben.

Die zwei identischen Warmepumpen sind mit Schraubenkompressoren mit Oleinspritzung und
Economizer-Stutzen ausgeristet: Bild 7-13. Sie werden mit Ammoniak als Kaltemittel und
Wasser aus dem 1 km entfernten Genfersee mit einer mittleren Temperatur von 6 °C wahrend
der Heizsaison als Warmequelle betrieben. Die Warmeleistung der Warmepumpen betragt je
3.9 MW. Das Seewasser wird aus einer Tiefe von 65 m in einem Abstand vom Strand von 700
m entnommen. Das um 3 K abgekiihlte Wasser wird in einen nahen Fluss zurtickgegeben. Die
beiden Warmepumpen mit getrennten Ammoniakkreislaufen kénnen je nach Heizungsbedin-
gungen entweder in Serie (Zweistufenwarmepumpe) oder parallel (dann ist eine Warmepumpe
meist im Stand-by-Betrieb) betrieben werden. Interessant ist, dass Ammoniak hauptsachlich im
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Hinblick auf seine ausgezeichneten thermodynamischen Stoffeigenschaften gewéhlt wurde.
Mit einer Gesamtwarmeleistung von 7.8 MW ist diese Warmepumpenanlage eine der grossten
in der Schweiz geblieben. Messungen ergaben die folgenden Lorenz-Wirkungsgrade der
Warmepumpen: 58.1% bei 5 °C / 50 °C, 59.7% bei 6 °C / 45 °C und 45.4% bei 7 °C / 30 °C.
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Nach zehn Jahren Betrieb nahm die Leistungszahl der Warmepumpen infolge der Be-
lagsbildung im Verdampfer, der Anwesenheit von Inertgasen und der Alterung des Kompres-
sors ab. Der Nutzungsgrad der Gesamtanlage betrug nach der Inbetriebnahme rund 170%
[Tastavi 1994], [Favrat und Tastavi 1995], [Pelet et al. 1997], [Favrat 2007].

180 MW WARMEPUMPE FUR STOCKHOLMS FERNHEIZUNGSSYSTEM

Da es in der Schweiz keine grossen Fernheizungssysteme gibt, mussten die wirklich grossen
Warmepumpen exportiert werden. Von diesen soll hier stellvertretend eine erwahnt werden.
Von 1984 bis 1986 wurde fur das Fernheizungssystem von Stockholm das weltgrosste War-
mepumpensystem mit Meerwasser als Warmequelle (Vartan Ropsten) gebaut und in Betrieb
genommen. Es weist eine Gesamtwéarmeleistung von 180 MW auf. Bei einer Meerwassertem-
peratur von 2.5 °C / 0.5 °C und einer Heizwassertemperatur von 57 °C / 80 °C erreicht es eine
Leistungszahl von 3.75. Das System besteht aus 6 Warmepumpen mit Radialkompressoren:
Bild 7-14. Die Heizleistung lasst sich im weiten Bereich von 10% bis 100% anpassen. 2003 er-
folgte ein Umbau fur den Ersatz von R-22 durch R-134a [Friotherm 2008].

Bild 7-14 Eine
der sechs

30 MW Warne-

pumpen mit Rdial-

kompreseren
des Vartan Rpsten

Fernheizungssyste | | |

von Stokholm |4
[Friotherm 2008] ¥

~

—
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FERNHEIZUNGSSYSTEM SCHWEIZER MITTELLAND i
EIN NIE REALISIERTES ZUKUNFTSWEISENDES KONZEPT

Peter Steiger, Conrad. U. Brunner, Heinz-Horst Becker, Werner Stoos und Bruno Wick haben
unabh&ngig von den Aktivit2aten und finanbziell en
wadr mekommi ssioni ein zukunftsweisendes Konzept f
tellandes umfassendes kaltes Fernwarmenetz (40 °C 1 50 °C) ausgearbeitet. Dieses sollte

durch die drei Kernkraftwerke Mihleberg, Beznau | und Beznau Il und industrielle Abwarme
gespeist werden. Al s HaRigndardysteansii dwedsr es odjieen aWanrt reen 6\
den Verbrauchern durch Warmepumpen und thermische Solaranlagen auf das erforderliche
Temperaturniveau gehoben worden. Als Projektvision wurde eine Kostengleichheit mit konven-

tioneller Kesselheizung angestrebt. Die Autoren der Studie rechneten mit einer Realisierungs-

zeit von 15 Jahren und Gesamtkosten von 11.7 Milliarden Franken. Dieses zukunftsweisende

Projekt wurde nie realisiert. In Zeiten rasch steigender Energiepreise und CO,-Emissionen wa-

re es angebacht, nochmals auf das visionare Konzept zuriickzukommen [Steiger et. al 1977],

[Scharer 2007].
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7.2.4 Pioniere der Erdwarmesonden

Schweizer haben wesentlich zur Entwicklung der Erdwarmesonden beigetragen, Uber die bis
etwa 1980 nur gelachelt wurde.

RECHSTEINER / MULTI-ENERGIE i ERSTE ERDWARMESONDE

Die hohen Bodenpreise in der Schweiz verleiteten zu einer Unterdimensionierung der horizon-
talen Erdkollektoren, welche zu einem verspateten Vegetationsbeginn und in extremen Fallen
auch zu Frostschaden fuhrte. Dies motivierte Jirg Rechsteiner, einen Ersatz der Erdkollekt-
oren durch Erdwarmesonden zu versuchen. Bereits 1974 liess er Stahlsonden mit einem
Aussendurchmesser von 60 mm und einer Gesamtlange von 70 m in den sandigen Boden von
Lustenau (Vorarlberg, Osterreich) rammen. Die koaxialen Stahlrammsonden bestanden aus
2.5 m langen Elementen mit einer dusseren Wandstarke von 5 mm. Das Rammen der ersten
Sonde verlief erfolgreich. Die zweite Rammung endete mit einer Uberraschung. Der Kopf der
Probe tauchte namlich nur wenige Meter neben der Ramm-Maschine aus dem Boden..! Man-
gels verlasslicher Berechnungsunterlagen musste die Auslegung der Sonden noch Uber grobe
Plausibilititsannahmen erfolgen. Trotzdem wurde die Warmepumpenanlage durch die deut-
sche Schafer Heiztechnik, welche in den 1980er Jahren in Konkurs ging, gebaut. Zwischen
1974 und 1977 hat Rechsteiners Firma Multi-Energie (www.multienergie.ch) noch 12 weitere
Warmepumpensysteme mit Stahlrammsonden ausgefuhrt. Es gab aber zahlreiche Probleme,
wie die Leckage aus beschéadigten Dichtungen zwischen den Sondenelementen. Dies war ein
kostspieliger erster Versuch und ruinierte den Ruf der Erdwarmesonde als neue Warmequelle
fur Warmepumpen. Nebenbei sei bemerkt, dass eine Stahlrammsonde heute immer noch im
Betrieb ist!

Aufgrund der schlechten Erfahrungen mit den Stahlsonden entwickelte Rechsteiner die ersten
Doppel-U-Sonden aus Polyethylen (Duplex-Sonden, ausserer Durchmesser der PE-Rohre
25 mm, Wandstarke 2.4 mm, Lange 50 m). Er stellte seine Erfindung Ernst Rohner von der
Bohrfirma Grundag (siehe unten) vor. Kurz darauf fuhrte Multi-Energie in der Néhe von St. Gal-
len die ersten Tests mit U-Sonden aus Kunststoff durch. Bereits 1980 erfolgte der Bau einer
ersten Warmepumpenanlage mit Doppel-U-Sonden aus Polyethylen fur ein Einfamilienhaus
in Arbon. Die mit einer Warmepumpe von Multi-Energie ausgeriistete Anlage wurde im De-
zember 1980 in Betrieb genommen. Wie spéatere Langzeitmessungen zeigten, funktionierte sie
gut, obwohl die Sonden noch nicht hinterfullt wurden. Nach 30 Betriebsjahren arbeitet die Son-
de noch immer zur vollen Zufriedenheit des Bauherrn.

Ab 1980 folgten viele neue Installationen in der ganzen Schweiz. Bis 1983 war die Nutzlichkeit
und Verlasslichkeit der Doppel-U-Sonden aus Polyethylen bereits gentigend demonstriert. FUr
die Erfindung wurde Rechsteiner 1985 das Schweizer Patent 649623 erteilt. Aber bald darauf
wurde bekannt, dass ein deutsches Patent fur eine &hnliche Losung mit einer Umlenkvorrich-
tung am Sondenende anstelle des einfachen U-Bogens von Rechsteiner existierte. Obwohl die
Losung gemass dem deutschen Patent nie umgesetzt wurde, verhinderte dieses Patent den
Schutz von Rechsteiners Erfindung. Sie wurde in der Folge zur Standardausfuhrung von Erd-
warmesonden im In- und Ausland. Rechsteiner trostete sich mit der Erkenntnis, dass nur gute
Dinge tausendfach kopiert werden... [Rechsteiner 2007].

ROHNER / GRUNDAG / HASTAG

Wie bereits bemerkt, hat die Firma Grundag von Ernst Rohner bereits 1980 die ersten Boh-
rungen fir U-Sonden vorgenommen. Aber Grundag war schon vorher eine etablierte Bohrfima.
Sie bohrte fur andere Zwecke, vorab fir die Erschliessung von Grundwasser und von heissen
Quellen. Die von Grundag eingesetzte Rotations-Spulbohrtechnik war wesentlich kosten-
gunstiger als die Kernbohrtechnik. Grundag wurde ab 1980 zum verlasslichen Partner fur die
ganze Schweizer Warmepumpengemeischaft und fiihrte die Bohrarbeiten mit zuverlassigen,


http://www.multienergie.ch/
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erfahrenen Bohrmeistern tUberall in der Schweiz sowie auch im benachbarten Deutschland und
Osterreich aus. Rohner zog sich 2001 altershalber zuriick und tiberliess sein Bohrgeschaft der
Firma HASTAG in St.Gallen (www.hastag.ch). 1980 lag die Tiefe der Bohrungen bei 50 m.
Bis 1985 ging sie schon Uber 100 m und erreicht heute mehr als 300 m. Der Hauptgrund fur
diese Entwicklung ist nicht die mit grosserer Tiefe zunehmende Erdreichtemperatur (etwa +1 K
pro 30 m), sondern die Landknappheit [Rohner 2007], [Ottinger 2007].

TRUSSEL / KWT

Kurt Trissel grindete um 1980 in Belp seine Firma KWT>. Auch er wollte eine Erdwéarmeson-
de realisieren. Offenbar unabhé&ngig von Jirg Rechsteiner flhrte er ein erstes Experiment
durch. Er liess in seinem eigenen Garten 50 m tief bohren, brachte eine Koaxialsonde ein und
verband sie mit einer Kalteeinheit. Durch Beobachtung des thermischen Verhaltens der Sonde
erhielt er erste Auslegungsanhaltspunkte fur Erdwarmesonden. Um 1981 hat Trissel die erste
Warmepumpenanlage mit Erdwarmesonde fur ein Einfamilienhaus in Hettiswil gebaut. Bei den
Bohrarbeiten stiess die an sandigen Grund gewohnte deutsche Bohrfirma in einer Tiefe von 30
m auf Fels und hatte damit grosse Probleme. Trotzdem wurde die Anlage mit zwei 50 m lan-
gen Koaxialproben fertig gebaut i und sie ist heute noch in Betrieb! Bis 1987 engagierte auch
KWT die Firma Grundag fur ihre weiteren Erdwarmesonden-Bohrungen. Dann begann KWT
selbst zu bohren. Nebenbei sei nochmals auf die von Triissel 1985 eingefihrten Warmepum-
pen mit integrierter Warmwasserbereitung hingewiesen, welche die Abkiihlung des lberhitz-
ten Kaltemitteldampfes fir die Schlusserwdrmung nutzte. Zu dieser Zeit baute er auch seine
bekannten separaten kleinen Enthitzer zur Beheizung von Waschetrocknungsraumen im
Kellergeschoss [Trissel 2007].

BURREN / WA-TEC / FRUTIGER

1980 versuchten es auch die Briider Erwin und Jirg Burren mit koaxialen 2-Zoll-Stahlsonden

mit einer L&nge von 50 m. Sie wurden bereits mit Bentonit hinerfillt. Vermutlich handelten sie

ohne die von Rechsteiner bereits gesammelten Erfahrungen. Sie nannten ihre koaxialen Stahl-
sonden fAZonather mo. Das I nnenrohr er setezafsten si e
Bohrung wurde im Sommer 1980 durch die Berner Filiale der Firma Dicht in St.Gallen durchge-

fuhrt. Die Firma WA-TEC der Gebruder Burren brach infolge zu zahlreicher Kinderkrankheiten

ihrer ersten Warmepumpen und des zu teuren kathodischen Korrosionsschutzes fir die Stahl-

sonden zusammen. Erst 1988 begann auch Frutiger in Uetendorf mit dem Bohren fir Erd-
warmesonden [Beck 2007], [Ottinger 2007].

7.2.5 Pioniere der Nutzung von Rohabwasser

Wie oben bereits mitgeteilt, wurde die erste Einrichtung zur Nutzung von hauslichem Rohab-
wasser als Warmequelle durch Heinz Grimm gebaut. Die Lésung von Grimm litt aber unter
Problemen mit den Feststoffen im Rohabwasser.

Ende der 1970er Jahre nahm sich Felix Kalberer dieses Problems an. 1981 patentierte er ein

neues Systemzur W& r mer sckgewi nnung aus REKA-Zankiiaeds er . I n
zeichneten Einrichtung wurden die Feststoffe durch Sedimentation und Siebung abgetrennt

[Kalberer 1981]. Der erste grossere FEKA-Tank wurde in der regionalen Sportanlage Sargans

eingesetzt. Er ist immer noch in Betrieb. Bis heute wurden weitere 180 FEKA-Tanks gebaut.

Dabei wurde das System laufend verbessert. Das Bild 7-15 zeigt die heutige Version des

FEKA-Tanks. Sie ist in der energetischen Musterwohniiberbauung Eulachhof in Winterthur, die

im nachsten Kapitel vorgestellt wird, eingebaut.

31 KWT Kalte-Warmetechnik, CH-3123 Belp, 1979 von Kurt Trussel gegrindet, www.kwt.ch
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Bild 7-15 Neueste Version (2007) des FEKAnks fur die Warmertickgewinnung aus hauslichem
habwasser. LinkWéarmedubertragerrohre, rechts Sedimentationszone.
Fotos Eulachhof Winterthur [Klaerer 2007]

Bei sehr hohem Feststoffgehalt im Rohabwasser ist eine jahrliche Reinigung des FEKA-Tanks
notig. Andernfalls gentigt eine Reinigung im Vierjahresabstand. Die Reinigung kann durch die
ortliche Klaranlagenreinigung durchgefiihrt werden. In neuen Systemen wird die Leistungszahl
der Warmepumpen ferniiberwacht. Bei einem Abfall wird die Reinigung ausgeltst [Kalberer

2007].

7.2.6 Qualitatssicherung fur Kleinwarmepumpen

BOREL / ERSTER WARMEPUMPENTEST

In der welschen Schweiz hat Lucien Borel** an der ETH-Lausanne (EPFL Ecole Polytechnique
Fédérale de Lausanne) um 1980 einen Warmepumpenprifstandauf gebaut .
wurde rasch zum Qualitatsbegriff i dies bereits Jahre vor der Er6ffnung des Schweizerischen
Warmepumpentestzentrums in Winterthur-Toss. Borel gehorte im franzésischen Sprachbe-

reich zu den Pionieren der exergetischen Analyse. Zur Identifikation der Schwachstellen des

Prozesses wandte er diese auf die Warmepumpe an [Borel 1980]. Die Prifung kommerzieller
Warmepumpen wurde durch das Schweizerische Bundesamt fir Konjunkturfragen finanziert.
Die Bestwerte der aus den Messungen ermittelten Lorenz-Wirkungsgrade lagen bereits 1986
bei 40% fur Luft/Wasser- und bei 45% fur Wasser/Wasser-Warmepumpen: Bild 7-16. Im
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Bild 7-16 Aus den Testresultaten an der EPFL 1986 ermittelte LaMinaingsgrade fir kommerzielle
Luft/Wasser (links) und Sole/Wass&rWarmepumpen (rechts) [Favrat 1989]

% Lucien Borel war von 1954 bis zu seiner Pensionierung im Jahr 1988 Professor und Leiter des Labors fur Ther-
modynamik und Energie der ETH-Lausanne (Laboratoire de thermodynamique et d'énergétique de I'EPFL).
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Vergleich zu den spéteren Messergebnissen in Winterthur-Toss scheinen die Werte fir jene
Zeit eher zu hoch. Wahrscheinlich entsprachen die Testbedingungen (wie beispielsweise die
Abtauung) nicht der in Winterthur-Téss verwendeten Europaischen Norm EN 255 (siehe 8.2.5).
Borel beschéftigte sich Gbrigens auch mit der Wirtschaftlichkeit von Warmepumpen und dem
Potenzial fir unterschiedliche Warmepumpenanwendungen [Borel et. al 1981].

HUBACHER, DURR, EHRBAR / ERSTER WARMEPUMPEN-SYSTEMTEST

Die Kenntnis der Effizienz einer Warmepumpe ist bestimmt wichtig. Aber Endkonsumenten
und Heizungsplaner wollen die Effizienz ganzer Warmepumpenheizsysteme kennen. Diese
bestehen aus der Warmequelle, der Warmepumpe, der Regelung, den Rohrleitungen und dem
Warmeverteilsystem. In der Heizsaison 1981/1982 hat Peter Hubacher (Eigentimer der Firma
Enfog in Gossau) mit seinem Kollegen Bruno Dirr und dem wissenschaftlichen Berater Max
Ehrbar vom Neutechnikum Buchs NTB die ersten systematischen Langzeitfeldtests an
vollstandigen Warmepumpenheizungssystemen durchgefihrt. Sie wurden dann noch wéh-
rend mehrer Jahre fortgesetzt. Die Tests wurden durch den privatwirtschaftlichen Nationalen
Energieforschungs-Fonds NEFF und das Bundesamt fiir Energiewirtschaft finanziert. Einige
Ergebnisse geben einen interessanten Eindruck tber den bescheidenen technischen Stand
von Luft/Wasser-Warmepumpensystemen in den frihen 1980er Jahren: Tabelle 7-1. Spater
wurden auch Einfamilienhaus-Systeme mit Erdwarmesonden einbezogen. Ein Heizsystem mit
Erdwarmesonden in einem Einfamilienhaus im Rorschacherberg wurde von 1984 bis 1989
ausgemessen und ergab eine mittlere Jahresarbeitszahl von nur 2.3. Eine andere Anlage in
Frauenfeld kam in den Jahren 1985 bis 1989 auf eine mittlere Jahresarbeitszahl von 2.9. Die
Messungen wurden Ubrigens alle zwei Minuten durchgefiihrt und dienten Robert J. Hopkirk
sowie Ladislaus Rybach und seinen Mitarbeitern zur Validierung ihrer Computersimulationen
[Hubacher 1987, 1990].

Tabelle 7-1 Gemessene Effizienz vollstandiger Warmepumpentralheizungssysteme mit
Luft/WasserWarmepumpen in den friithen 1980er Jahren

Netto- Art der Warme- | Heizleistung| Jahres Nutzungs Referenz
Heizflache Warme- quelle der WP arbeits- grad
i pumpe kW zahl JAZ* PER
m
1426 elektrisch Luft 32 1.91 [Dirr und
elektrisch Abwasser 22 Hubacher
elektrisch bivalent 1984]
Widerstands 20
backup
253 elektrisch Luft 25 2.21 [Dirr und
Hubacher
1985]
7700 Gasmotor Luft 300 1.2° [Brechbiihl et
al.1983]

7.2.7 Unterstltzung durch 6ffentliche Forschung und Entwicklung

STUDIEN ZU WARMEPUMPEN

Gegen Ende der 1970er Jahre befasste sich die Eidgendssische Abwéarmekommission i die
Vorgéngerin des spateren Bereichs Umgebungswérme des Bundesamts fiir Energiewirtschaft

34M.

Ehrbar

und

P. Hubacher

ben¢gtzten

daf ¢r

den

Ausdruck

% Der Erwartungswert war 1.5. Griinde fiir den tiefen Wert von 1.2 waren mehrere Betriebsunterbriiche, zu kurze
Betriebszeiten und Enteisungsprobleme.
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(BEW)* - auch mit Warmepumpen. Hans Ulrich Scharer vom BEW wirkte als Sekretar. Im
Auftrag dieser Kommission wurden 1977 am Eidgendssischen Institut fiir Reaktorfor-
schung EIR* umfangreiche Studien zur Warmepumpenheizung durchgefiihrt. Es wurde dabei
insbesondere die Nutzung von Grundwasser, Oberflachenwasser, Erdreich und Umgebungs-
luft als Warmequelle untersucht. Beim Erdreich wurden erst horizontale Erdkollektoren bertck-
sichtigt. Die Mangel bei deren Auslegung waren am offensichtlichsten und auch ihre Wirt-
schaftlichkeit wurde bezweifelt. Trotzdem wurden weitere Untersuchungen zu diesem System
angeregt [Mustoe 1977]. Die Studien wurden 1982 vertieft und durch die Untersuchung nicht
azeotroper Mischungen als Kaltemittel (gleitende Verdampfungs- und Kondensationstempera-
turen - Lorenz Prozess), des Absorptionsprozesses und unkonventioneller Prozesse wie
Dampfstrahlverdichtung, thermoelektrische und magnetische Effekte erweitert. Ebenfalls stu-
diert wurde der direkte Antrieb mit Gas-, Diesel- und Stirlingmotoren. Der direkten Kopplung
von Verbrennungsmotor und Warmepumpe wurde eine glanzende Zukunft vorausgesagt i
was durch nicht vorausgesehene Probleme dann aber nicht zutraf. Im Weiteren wurde die op-
timale Integration der Warmepumpen in unterschiedliche Heizungssysteme untersucht, und
auch die Schadigung der Ozonschicht durch FCK-Kaltemittel wurde studiert [Leuenberger et.
al 1982].

RICHTLINIEN FUR DIE WARMEENTNAHME AUS OBERFLACHENGEWASSERN

Um jegliche Schaden am empfindlichen Okosystem von Fliissen und Seen auszuschliessen,
hat Dieter Imboden® an der EAWAG in Diibendorf* aufgrund von Computersimulationen
Grundlagen fur 6kologisch unbedenkliche Grenzwerte zur Warmeentnahme aus Oberfla-
chengewassern ausgearbeitet. Diese Studie, die im Auftrag der Schweizerischen Abwarme-
kommission durchgefuhrt wurde, zeigte Ubrigens, dass das Potenzial der Oberflachengewéas-
ser gentigen wirde, um den ganzen Heizwarmebedarf der Schweiz ohne 6kologische Schaden
abzudecken. Die Entnahmegrenzen liegen also nicht beim Okosystem der Gewésser, sondern
bei den wirtschaftlichen Grenzen der Warmeentnahme mit langen Rohrleitungen und
Pumpsystemen [Imboden et al. 1981].

MODELLIERUNG VON ERDWARMESONDEN

Wie in viele Fallen zu beobachten ist, kam die wissenschaftliche Erfassung auch im Bereich
der Erdwarmesonden nach den praktischen Entwicklungen der Pioniere. Nach dem Wider-
stand gegen diese belachelten Pioniere wurde aus den Erdwarmesonden eine seriése Angele-
genheit. Eine wissenschaftlich fundierte Auslegung und Optimierung der Anlagen wurde
zur Voraussetzung fur einen optimalen Langzeitbetrieb. Im Anschluss an Horrorgeschichten
Uber die Auskiihlung des Erdbodens bis zum Permafrost in weniger als zehn Jahren wurden
durch das Bundesamt fiir Energiewirtschaft und den NEFF*° Langzeit-Felduntersuchungen zur
Erlangung eines besseren Verstandnisses der physikalischen Vorgénge finanziert.

In der Schweiz hat Robert J. Hopkirk mit seiner Firma Polydynamics (www.polydynamics.ch)
anfangs der 1980er Jahre mit der Modellierung und der Computersimulation begonnen.
Spéter folgte 1 dazu Ubrigens auch durch Ernst Rohner von Grundag angehalten - Ladislaus
Rybach von der ETH Zurich mit seinen Mitarbeitern (vorab Walter J. Eugster). Die auch inter-
national beachteten theoretischen und experimentellen Arbeiten dieser Personen fihrten zu-
sammen mit der praktischen Erfahrungen der Bohr- und Warmepumpenpioniere zu einer fuh-
renden Stellung von Schweizer Firmen in der Auslegung und Realisierung von Erdwarmeson-

% Das Bundesamt firr Energiewirtschaft (BEW) wurde spater zum Bundesamt fiir Energie (BFE).

37 Aus dem EIR wurde spéter das heutige Paul Scherrer Institut (PSI), www.psi.ch

% Dieter Imboden wurde spéter Professor an der ETH (Institut fir Biogeochemie und Schadstoffdynamik, CH-8092
Ziirich).

% Eidgendssische Anstalt fiir Wasserversorgung, Abwasserreinigung und Gewasserschutz; heute Wasserfor-
schungs-Institut des ETH-Bereichs, www.eawag.ch.

Nationaler Energieforschungs-Fonds NEFF - ein privater Energieforschungsfonds, der von der Ol-, Gas- und
Elektrizitatswirtschaft getragen wurde.
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denanlagen als Warmequelle fir Warmepumpen, als Erdwarmespeicher fur den optimalen
Ganzjahresbetrieb von Anlagen fur die kombinierte Kalte- und Warmeerzeugung sowie als
Warmesenke flr die passive Raumkihlung [Schwanner et al. 1983], [Hopkirk et al. 1985], [Ry-
bach 1987].

KONFERENZEN FUR WISSENSTRANSFER UND ERFAHRUNGSAUSTAUSCH

Die ersten schweizerischen Konferenzen zur Warmepumpentechnik wurden in den Jahren
1980 und 1981 organisiert. In 12 Beitrdgen wurden alle schweizerischen Aktivitdten von den
Warmequellen tber Kéaltemittel und Kompressoren bis hin zu Warmepumpen-Gesamthei-
zungssystemen behandelt [SVG 1981]. Seither werden diese Konferenzen jahrlich durchge-
fuhrt. Schwerpunkte sind abwechslungsweise Themen aus der Forschung und ein Erfahrungs-
austausch zu Pilotanlagen. Die Konferenzen wurden im Auftrag des Bundesamts fur Energie
durch Hans Ulrich Scharer, Martin Zogg, Fabrice Rognon, Thomas Kopp und Max Ehrbar or-
ganisiert und durchgefuhrt.

7.2.8 Unterstitzung durch Verbédnde, Bundesverwaltung und Medien

ARBEITSGEMEINSCHAFT WARMEPUMPEN

Auf die Initiative von Ernst Liithi (Geschéftsfiihrer der CTC Warmetechnik*') haben sich 1980
schweizerische Hersteller und Lieferanten von Warmepumpen und Wamepumpenkomponen-
ten sowi e BoArbeitsgemminschait Warmefumpenii A WWvw.4wpschweiz.ch)
zusammengeschlossen. Die AWP strebte eine gemeinsame Sprache aller Lieferanten, eine
Vereinfachung und Vereinheitlichung der Bewilligungsverfahren, gemeinsame Planungsgrund-
lagen, einen Erfahrungsaustausch und die berufliche Weiterbildung der Fachleute an. Mitglie-
der der technischen Kommission waren G. Szokody (Vorsitzender), C. Brugnoli, E. Griniger,
K. Hess, H. Reiner und P. Schneiter. Unter der Leitung von G. Szokody erarbeitete diese
Kommission in sehr kurzer Zeit wegweisende Warmepumpenrichtlinien und veréffentlichte die-
se bereits im Jahr 1981 [SVK 1981]. Die technische Kommission war auch an der Entstehung
der durch das damalige Bundesamt fir Umwelt, Wald und Landschaft BUWAL (heute Bundes-
amt fur Umwelt) ausgearbeiteten und 1982 in Kraft getretenen Verordnung Uber den War-
meentzug aus Oberflachenwasser, Grundwasser und dem Erdboden beteiligt.

Ein wesentliches Hindernis zur Verbreitung der Warmepumpen waren die Unsicherheiten im
Zusammenhang mit dem Anschluss ans Elektrizitatsnetz. Zusammen mit den Elektrizitatswer-
ken hat die technische Kommission der AWP Richtlinien fiir den elektrischen Anschluss
von Warmepumpen erarbeitet [VSE 1983], [Schar 1983]. Zusammen mit dem Bundesamt flr
Energiewirtschaft wurde 1983 ein Treffen mit den Energiewirtschaftsdepartementen der Kan-
tone organisiert, um auch die tbrigen Bewilligungsverfahren zu vereinfachen und zu verein-
heitlichen. Eine ganze Anzahl weiterer Empfehlungen und Richtlinien mit internationaler
Ausstrahlung folgten [Szokody 1984]. 1990 wurde die Erschliessung des Sanierungsmarktes
mit einer Checkliste der fir die Planung notwendigen Daten angegangen [Szokody 1990]. Der
selbstlose Einsatz von Gyula Szokody fur die Warmepumpengemeinschaft wird durch seine
Vorbereitung der rund 120 Seiten starken AWP-Planungsrichtlinien in den Tagen zwischen
Weihnachten und Neujahr illustriert. Wie bereits erwéhnt, diente Szokody der AWP von 1980
bis 1995 als Vorsitzender ihrer technischen Kommission. Die AWP ist immer noch aktiv. Sie
erweitert ihre technischen Bulletins, welche von Warmequellen bis zu CO,-Warmepumpen das
ganze Warmepumpenspektrum abdecken, laufend [AWP 2007].

4 Heute CTC Giersch, CH-8112 Otelfingen, www.ctc-giersch.ch.
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BUNDESAMT FUR ENERGIEWIRTSCHAFT BEW

Nebst der direkten aktiven Unterstlitzung von Forschungsaktivitaten war das Bundesamt fur
Energiewirtschaft auch ein wichtiger Katalysator fur die warmepumpenrelevanten Aktivitaten
der Verbande und der Kantone. Es veranlasste auch eine Studie Uber das Potenzial der War-
mepumpenheizung im Falle eines neuen Erdélembargos [BEW 1983].

MEDIENPRASENZ

1985 wurde in Miinchenstein erstmals eine alte Olheizung eines Wohnblocks durch eine War-
mepumpe mit mehreren Erdwarmesonden ersetzt. Dieses Ereignis wurde zu einem Durch-
bruch in der Medienprasenz der Warmepumpe. Es wurde dartber nicht nur in der Tagespres-
se*, sondern auch in einer ausfiihrlichen Fernsehsendung® berichtet [Beck 2007].

7.3 Internationale Meilensteine der Warmepumpenheizung

Weltweit wurde 1979 die Anzahl an Warmepumpen zu Heizzwecken (einschliesslich Warm-
wasserboiler) auf rund 8006000 und die Ankrahl der
l en und Hei zen auf 46000' 000 gesch?&tzt. Uemt er den
die U.S.A. einen Anteil von 90%. Jener von Europa betrug nur rund 6.5% und teilte sich wie

folgt auf: Schweiz6' 6 0 0 , Deutschland 306000 (ohne W&r mepumpe
Frankreich 13'000, Osterreich 2'000, Italien 100. [Barclay J.A. et al 1978], [IEA 1980].

OESTERREICH

Das Erdélembargo von 1973 vermochte in Osterreich noch wenig zu bewegen. Am 5. Novem-
ber 1978 beschloss das Osterreichische Volk in einem Referendum, das bereits gebaute Kern-
kraftwerk in Zwentendorf nicht in Betrieb zu nehmen. Auch dies war der Warmepumpenhei-
zung nicht férderlich.

DEUTSCHLAND

Auch auf die Warmepumpenszene in Deutschland hatte das Erdélembargo von 1973 keinen
grossen Einfluss. Bis 1979 wurden in Deutschland nur rund 500 Heizungswarmepumpen
verkauft. Die erste Warmepumpengeneration litt an zahlreichen Kinderkrankheiten. Sie war vo-
luminds und wies einen problematisch hohen Kaltemittelinhalt (meist R-22, R-12 und R-502)
auf. Zur Enteisung von Warmepumpen mit Luft als Warmequelle wurden bis zu 8 Magnetventi-
le nétig. Das wachsende Interesse wurde aber durch die 1977 von Horst Kruse und Fritz
Steimle organisierte dreitagige Warmepumpentagung in Essen deutlich [Joachim 1980]. 1978
erschien das erste umfassende Lehrbuch zur Warmepumpentechnologie in deutscher Spra-
che. Schon ein Jahr spéater folgte ein Zweites. Beide Blcher erschienen spéter in mehreren
Uberarbeitungen und Neuauflagen [Cube und Steimle 1978], [Cube et al 1997], [Kirn und Ha-
denfeldt 1979].

Die technischen Entwicklungen verliefen dhnlich wie in der Schweiz. Thermoaktive Bauele-
mente wie Wande und Decken vorgefertigter Garagen oder Fassadenelemente waren in
Deutschland populérer [Jochheim, Bracke 1985]. Sechs Jahre nach Jirg Rechsteiner in der
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Schweiz wurde in Deutschland 1980 die erste Erdwarmesondenanlage mit 8 je 50 m tiefen
Koaxialsonden installiert. Andere Anlagen folgten bald darauf [Sanner 1992].

In den Jahren 1981 bis 1983 entwickelten Volkswagen und Ruhrgas den sogenannten
firfhermodieselo ,ine durch einen 1.6-Liter Dieselautomotor angetriebene Warmepumpe: Bild
7-17. Diese Heizmaschine enthielt alle Elemente einer modernen Totalenergieanlage wie
Warmertckgewinnung aus den Motorabgasen, Drehzahl-Leistungsregelung und sogar ein ke-
ramisches Russfilter. Hoval Herzog in Feldmeilen (Schweiz) wurde mit einem Pilotmarketing
und Pilotverkaufen beauftragt. Einige Einheiten wurden 1985 bis 1986 bei Hoval getestet. Lei-
der wurde das Scheitern des kostspieligen Vorhabens ziemlich rasch klar. Die Zeit zwischen
zwei notigen Servicearbeiten war viel zu kurz - sie lag teilweise sogar unterhalb der Dauer ei-
ner Heizsaison - und auch der Schmierdlbedarf war mit etwa 17 Litern pro Jahr teuer. Die Mo-
torlaufzeit fur eine einzige Heizsaison entspricht einer Autofahrleistung von tiber 200'000 km.
Dies ergibt fur eine minimale Lebensdauer des Aggregats von 15 Jahren eine entsprechende

Fahrl eistung von etwa 36000' 000 K iadclofimeinee r n .

deutschen Qualitdtsautomotor. Neben der zu kurzen Lebensdauer des Motors und dem hohen
Schmierdlbedarf gab es aber noch weitere Probleme wie die direkte Kopplung von Motor und
Warmepumpe (dies ergab eine zu hohe Drehzahl fir den Kompressor) und der zu hohe Larm-
pegel [Adolph 2004], [Szokody 2007].

Bild 7-17 Hoval Thermodiesel, 1986
[Szokody 2007]

In der Periode von 1980 bis 1985 wurde an der Fachhochschule Karlsruhe ein Warmepum-
penprufstand betrieben. Etwa 45 Heizungswarmepumpen und 45 Boilerwarmepumpen wurden

in dieser Zeit nach DIN-Normen getestet. Die Priiflinge stammten aus Deutschland, Osterreich.

Déanemark und der Schweiz. Als die Nachfrage um 1985 zusammenbrach, wurde der Testbe-
trieb eingestellt [Adolph 2004].

HOLLAND

In Holland wurde 1978 ein Funktionsmuster einer durch einen Stirlingmotor angetriebenen
Warmepumpe gebaut. Der Kurbeltrieb-Stirlingmotor erreichte einen mechanischen Wirkungs-
grad von 25% und einen elektrischen Wirkungsgrad von 55%. Die Warmepumpe nutzte

Di
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Grundwasser als Warmequelle. Die Warmeverteilung erfolgte mit einer Fussbodenheizung.
Diese unkonventionelle Totalenergieeinheit als Kombination von Stirlingmotor und Warme-

pumpe hatte eine variable Heizleistung von 8 kW bis 25 kW und einen Nutzungsgrad (PER)
von 1.4 [Philips i OGEM 1978].

SKANDINAVIEN

Ab 1982 gab es in Skandinavien einen ausgesprochenen Boom fur grosse Warmepumpen,
auf den im Abschnitt 7.2.3 bereits eingegangen wurde.

Die thermische Analyse der Vorgange in Erdwarmesonden begann in den friihen 1980er
Jahren (vergleiche mit den Schweizer Aktivitaten im Abschnitt 7.2.4). In der Abteilung fir Ma-
thematik und Physik der Universitat Lund leistete Per Eskilson fundamentale Beitrédge zu die-
sem Thema [Eskilson 1987].

Auch in den skandinavischen Landern wurde die Bedeutung der Qualitatssicherung fir die
Verbreitung der Warmepumpe erkannt. 1989 hat der Nordische Ministerrat ein freiwilliges,
neutrales Zertifizierungsprogramm, den Nordischen Schwan, eingefiihrt. Dieses Programm
wurde als Versuch gestartet, die in den nordischen Landern aufkommenden Okolabel-
Programme zu vereinheitlichen. Die teilnehmenden nationalen Organisationen schlagen darin
neue Produktkategorien vor, begleiten die Zertifizierungskriterien, erteilen entsprechende Li-
zenzen und vermarkten das Programm. Das nordische Umweltkennzeichen ist firmenunab-
hangig und garantiert einen guten 0kologischen Standard. Es darf nur von Produkten getra-
gen werden, welche diesen durch objektive Bewertungen zu erflillen vermégen. Das Kennzei-
chen soll nicht nur den Konsumenten die Wahl der umweltvertraglichsten Produkte ermdgli-
chen, sondern auch die Hersteller anregen, dkologisch noch bessere neue Produkte zu entwi-
ckeln. Auf diese Weise helfen die Marktkréafte der Zielrichtung der Umweltgesetzgebung. Das
Zeichen mit dem grinen Schwan wird heute fir Gber 60 Produktgruppen vergeben und er-
freut sich bei den Konsumenten eines hohen Gewichts. Das Kennzeichen ist in der Regel nur
wahrend drei Jahren glltig. Anschliessend miissen die Hersteller in einem neuen Gesuch zei-
gen, dass auch die neuesten Erfordernisse erfillt werden. Momentan nehmen an diesem Pro-
gramm Norwegen, Schweden, Finnland, Island und Danemark teil.

U.S.A.

Wie bereits erdrtert, stagnierte der Heiz-Warmepumpenmarkt vor der Erdolkrise von 1973.
Nachher begann aber eine rasche Expansion. 1976 waren in den U.S.A. 1.6 Millionen Klimage-
rate fur Kiihlen und Heizen in Betrieb, und es wurden 300'000 neue Einheiten produziert.

7.4 Rektifikation mit Bridenkompression - Schweizer Pionierarbeit

DieRe kti fi kati o-Geg¢nfifdre-De st ulfleati oni) i st ei mer der er
zesse der chemischen VerfahrenstechniSkizer'bar Gesch?
um 1985 die weltweit erste Rektifikationsanlage mit Bridenkompression gebaut und in

diesem Bereich noch weitere Pionierleistungen erbracht [Meili 1990]. 1986 wurde die im Bild

7-18 gezeigte Anlage zur Trennung von Feinchemikalien®® mit einer Verdampfungsleistung von

etwa 2 MW in einer Chemiefirma in den U.S.A. in Betrieb genommen. 1987 wurde eine Rektifi-

kationsanlage zur Trennung von 1,2-Dichlorethan installiert. Sie wurde mit einem Druckverhalt-
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Direct vapour recompression Heat pump with auxiliary circuit
@ Feed @ Bottom product (7)) Compressor @0 Condenser
Distillation : Drive (electric motor Expansion
@ column @ Slealeiceion or steam turbine) @ valve
@ Distillate ® steam (® Condenser/ @ Circulating pump

reboiler

Bild 7-18 Eine der ersten Rektifikation:  Bild 7-19 Prinzipien der Integration von direkteriBr
anlagen mit Bridenkompression, 1981  denkompression oder Warmepumpe mit geschlossent
[Sulzer Chentech, CH8404 Winterthur] Hilfskreislauf in eine Rektifierkolonne
[Sulzer Chemtech, Ci8404 Winterthur]

nis von 2.2 und einer Antriebsleistung von 1.3 MW betrieben [Dummer und Schmidhammer
1991]. Eine weitere Bridenkompressions-Rektifikationsanlage wurde 1987 fir die Trennung
Styrol/Chlorbenzol gebaut. Seither wurden viele weitere Trennkolonnen mit Briidenkompressi-
on gebaut, darunter jene in einer Propylenanlage mit einer Jahresproduktion von 125'000
[Meszaros 2007]. Falls zu grosse Korrosionsprobleme oder eine erhdhte Explosionsgefahr be-
stehen, werden anstelle der direkten Briiddenkompression auch Warmepumpen mit geschlos-
senem Arbeitsmittelkreislauf eingebaut: Bild 7-19.

8 DIE ERFOLGSGESCHICHTE 19901 HEUTE

In dieser letzten Periode wurden kostengtinstigere, effizientere und verlasslichere Warmepum-
pen verfugbar. Die zunehmenden Umweltprobleme sind der Idee der Einsparung von Primar-
energie durch Warmepumpen férderlich. In einer Zeit mit stark steigenden Olpreisen bedeutet
dies aber auch immer hohere Energiekosteneinsparungen durch Warmepumpen. Weiter wird
die Warmepumpentechnologie durch nationale und internationale Anstrengungen in Forschung
und Entwicklung, in der Qualitatssicherung und im Marktauftritt gefordert. In einigen Landern
gibt es auch zusatzliche finanzielle Anreize.

8.1 Komponenten und Kaltetechnik

Der Dampfkompressionsprozess entwickelte sich schon vor Jahren zu einer reifen Technik.
Aber der rasche Ausstieg aus den chlorierten synthetischen Kéltemitteln (FCK, HFCK) war ei-
ne grosse Herausforderung. Der Entwicklungsschwerpunkt verschob sich von der Innovation
neuer Komponenten zur Systemoptimierung und zur kostengtinstigeren Massenproduktion.
Dies wurde durch die eindriicklichen Fortschritte der Informatik beginstigt. Weiter ist eine
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Tendenz zu naturlichen Kéltemitteln 7 insbesondere zu Ammoniak i und zu héheren Wir-
kungsgraden mit Niedrigtemperatur-Fussbodenheizungen unverkennbar. Energie-Contracting
nimmt dem Nutzer das Risiko teurer Investitionen ab und wurde bei grosseren Anlagen sehr
populér.

KOMPRESSOREN

Ab den friihen 1990er Jahren hat die Anzahl eingesetzter hermetischer Scrollkompressoren
jene hermetischer Kolbenkompressoren deutlich tGberholt. Sie wurden fir kleinere Warme-
pumpen zum Standardkompressor. Die Effizienz kleiner Kompressoren wurde deutlich gestei-
gert. Neue Permanentmotoren werden weitere Verbesserungen bringen. Fir das wieder aktu-
ell gewordene Kohlendioxid werden weltweit neue Kompressoren entwickelt. Fur Kleinkom-
pressoren wurde dazu im Rahmen des IEA Annex 27 ein Schweizer Beitrag geleistet (siehe
Abschnitt 8.2.3).

KALTEMITTEL

Das Geschehen bei den Kaltemitteln wurde durch die Herausforderungen zur Bewaéltigung der
durch die synthetischen Kaltemittel verursachten Umweltprobleme diktiert. 1990 stimmen die
Unterzeichnerstaaten des Protokolls von Montreal in London zwei Ubereinkommen zur Elimi-
nation der FCK-Kaltemittel aus Produktion und Gebrauch bis zum Jahr 2000 zu [Nagengast et
al. 2006]. 1992 wurde das Protokolls von Montreal fir einen bis 1995 vorgezogenen Ausstieg
aus den FCK-Kaltemitteln (R-11, R-12, ...) modifiziert und fir die HFCK-Kaltemittel (R22, ...)
wurde ein stufenweiser Ausstieg bis 2030 beschlossen. In zahlreichen Landern erfolgte der
Ausstieg aus den HFCK-Kaltemitteln bereits viel friiher (z.B. Deutschland 2000, Osterreich und
die Schweiz 2002).

Als Konsequenz aus diesen Ausstiegsszenarien wurden neue Kaltemittel eingefiihrt. 2001
wur de das RlobayRefmigenantd Environmental Evaluation Network (GREEN)o
gegrundet, um unabhéngige Effizienzdaten fir neue und eine Vergleichsbasis flir bereits exis-
tierende Kaltemittel in Kélteanlagen, Warmepumpen und Klimaanlagen zu ermitteln. Die Tes-
taktivitdten wurden durch eine Kommunikationsanstrengung zur Verbreitung der Ergebnisse
der Effizienzmessungen und anderer Vergleiche zwischen den alternativen synthetischen Kal-
temitteln (FKW wie z.B. R-134a), Kohlenwasserstoffen und Kohlendioxid mit den alten FCK-
Kaltemitteln erganzt.

Mit den neuen FKW-Kéltemitteln werden gute Resultate erzielt. Sie konnen die FCK und HFCK
vollumfanglich ersetzen. Sie bleiben aber infolge ihres hohen Treibhauspotenzials GWP und
vor allem ihrer schwer abbaubaren Zersetzungsprodukte (Trifluoressigsaure) auch internatio-
nal nicht unangefochten und mdglicherweise wird es auch noch zu einem FKW-Ausstieg
kommen. Natlrliche Kéltemittel werden als die endgiltige Antwort auf die Frage nach den
optimalen Kaltemitteln angesehen [IIR 1998]. Die wichtigsten Vertreter sind Ammoniak, Koh-
lendioxid und Kohlenwasserstoffe wie Propan oder Isobutan. Aber jedes dieser Kaltemittel
kommt mit Herausforderungen: Das in Grossanlagen oft eingesetzte Ammoniak hat zwar aus-
gezeichnete thermodynamische Stoffwerte 1 ist aber toxisch und entziindbar. Sein stechender
Geruch warnt im Leckagefall allerdings lange vor dem Erreichen gefahrlicher Konzentrationen.
Kohlendioxid erfordert einen tberkritischen Prozess, welcher fur die meisten Raumheizungs-
anwendungen (im Gegensatz zur Warmwasserbereitung) unginstig ist. Dafiir kann die hohe
Abwarmetemperatur bei Kalteanwendungen zu zusétzlichen Abwarmenutzungsmaoglichkeiten
fuhren. Kohlendioxid-Warmepumpen fur die Warmwasserbereitung werden schon seit 2000
erfolgreich eingesetzt. Mit Propan lassen sich effiziente Warmepumpenprozesse betreiben. Es
ist aber leicht entziindbar, und seine Verwendung wird deshalb insbesondere in den U.S.A.
und in Japan als nicht tolerierbares Risiko eingestuft.


















































































































