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Bild 1: T-s-Diagramm von R134a als Beispiel mit drei eingezeichneten 
Wärmepumpenprozessen bei einer Verdampfungstemperatur von 0 °C und einer 
Kondensationstemperatur von 50 °C. Diagramm erstellt mit CoolPack 1.50. 

 

 
 

Bild 2: Log(p)-h-Diagramm von R134a als Beispiel mit drei eingezeichneten 
Wärmepumpenprozessen bei einer Verdampfungstemperatur von 0 °C und einer 
Kondensationstemperatur von 50 °C. Diagramm erstellt mit CoolPack 1.50. 
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Diese Grundidee stellt keinen neuen Kompressortyp dar, sondern ist vielmehr ein 
Kompressionskonzept, das sich mit existierenden Bauarten von Kompressoren realisieren 
lässt. Es ist unabhängig vom Kompressortyp, vom Kältemittel oder der Leistungsgrösse der 
Anlage und des Kompressors. 

 

Aus diesem Konzept können sich weitere Vorteile ergeben: 

- Wegen der kühleren Austrittstemperaturen erwärmt sich der Kompressor weniger stark 
und das typischerweise nicht isolierte Gehäuse gibt weniger Wärme an die Umgebung 
ab. Bei konventionellen Kompressoren sind das ca. 10 % der elektrischen 
Antriebsleistung (fQ = 10 %) 

- Der Grund der fehlenden Isolation ist, dass sich der Kompressor zu sehr aufwärmen 
würde und sich Probleme wegen der thermischen Ausdehnung und der chemischen 
Stabilität des Schmieröls ergeben. Bei einem kühleren Kompressoraustritt entfällt 
dieser Grund und Kompressoren könnten isoliert werden. 

- Die kühleren Gase am Kompressoraustritt erlauben es, den Motor mit diesem Gas zu 
kühlen, also eine Druckgaskühlung. Das ist mit weniger Exergieverlusten verbunden. 
Dieses Prinzip existiert bereits bei einigen Kompressoren, wird aber nicht oft 
angewendet. 

- Da sich der Kompressionsraum während der Kompression im Zweiphasengebiet 
befindet, ist eine Schmierung mit flüssigem Kältemittel statt mit Öl denkbar. 

- Der Kompressionsraum eines Verdichters kann mehr Masse aufnehmen, wenn ein Teil 
des Kältemittels in flüssiger Form vorhanden ist. Das führt nicht unbedingt zu mehr 
Effizienz aber bei gleicher Baugrösse zu mehr Leistung. 

- Der Kreislauf hat keine Überhitzung am Kompressoreintritt. Das führt bei gleicher 
Grösse des Verdampfers dazu, dass bei einer bestimmten Wärmequelle die 
Verdampfungstemperatur leicht angehoben werden kann und die Effizienz verbessert 
wird. 

Vor allem die letzten vier Vorteile sind theoretisch nur schwer quantifizierbar und werden in 
diesem Projekt nicht primär verfolgt. Dieses Projekt hat das Ziel, die grössere Effizienz des 
Kreislaufs zu zeigen. 

 

Bei gewissen Wärmepumpen, vor allem für hohe Vorlauftemperaturen, wird bereits heute die 
so genannte Zwischeneinspritzung eingesetzt: Dabei wird während der Kompression an einem 
bestimmten Punkt ein Zweiphasengemisch des Arbeitsmediums eingespritzt, das aus dem 
Hochdruckteil der Wärmepumpe stammt. Gemäss [2] Zehnder et al. (2000) führt die 
Zwischeneinspritzung zu einer Erhöhung der Heizleistung, aber nicht zu einem höheren COP. 
Gemäss [3] Copeland (2007) erhöht die Zwischeneinspritzung sowohl die Heizleistung als 
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auch den COP. Im Unterschied zum hier verfolgten Konzept spielt sich die heute bereits 
verwendete Zwischeneinspritzung komplett im gasförmigen Gebiet ab. 

 

Theoretische Berechnungen 

Die verwendeten Variablen und Indizes sind in Tabelle 1 aufgelistet. Es wurden 
unterschiedliche Kältemittel untersucht, hier werden nur die Resultate für das sehr häufig 
verwendete R134a präsentiert, das auch für die Experimente ausgewählt wurde. Es wurden 
zwei Betriebsbedingungen untersucht mit der gleichen Verdampfungstemperatur und jeweils 
einer anderen Kondensationstemperatur aus Tabelle 2. 

COP – Coefficient of Performance 
fQ – Wärmeverlustkoeffizient 
h J/kg spezifische Enthalpie 
p Pa Druck 
Pel W elektrische Leistung 
Q  W Wärmestrom 
r m Radius 
RT m Radius des Tropfens 
s J/(kg K) spezifische Entropie 
T K Temperatur 
v m3/kg spezifisches Volumen 
x – Massenanteil 
ε – Volumenanteil 
ηis – Isentropeneffizienz 
ηind,is – induzierte Isentropen-

effizienz 
ρ kg/m3 Dichte 

Indizes: 
1 Vor dem Kompressor 
2 Nach dem Kompressor 
2Ph Zweiphasenkompression 
3 Vor der Drossel 
4 Nach der Drossel 
g Gas 
ideal ideal 
is isentrop 
Kond Kondensator 
konv konventionell 
T Tropfen 
Verd Verdampfer 
‘ flüssige Phase 
‘‘ Gasphase 

Tabelle 1: Verwendete Variablen und Indizes. 

 Verdampfung Kondensation 
Betriebspunkt 1 TVerd = 0 °C 

pVerd = 2.93°bar 
TKond1 = 35°C 
pKond1 = 8.87°bar 

Betriebspunkt 2 TVerd = 0 °C 
pVerd = 2.93°bar 

TKond2 = 50°C 
pKond2 = 13.18 bar 

Tabelle 2: Untersuchte Betriebsbedingungen. 

 

Ein Kompressor hat zwei Arten von Verlusten: 

- Verluste in Form von Wärme an die Umwelt, die mit dem Wärmeverlustkoeffizient fQ 
ausgedrückt werden. 

el

Verluste
Q P

Qf


=  
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- Verluste, bei denen durch irreversible Prozesse im Kompressor (Wärmeleitung, 
Verwirbelung, nicht ausgestossenes Totvolumen, innere Leckage durch Ventile und 
Dichtungen, Dissipation) nutzbare Energie (= Arbeit) in Wärme umgewandelt wird, 
die aber im Kältemittel bleibt. Das hat zur Folge, dass das Kältemittel am Austritt 
wärmer ist als es bei einer idealen Kompression wäre. Dies wird mit dem Quotient der 
bei einer idealen Verdichtung notwendigen Leistung ( )ishhm ,21 −⋅  und der effektiven 
Leistungsaufnahme Pel des Verdichters – der Isentropeneffizient ηis – ausgedrückt. 

( )
el

is
is P

hhm ,21 −⋅
=


η  

Daraus abgeleitet kann die induzierte Isentropeneffizienz ηind,is berechnet werden, die eine 
Aussage darüber macht, „wie nahe“ die Kompression an der isentropen Kompression liegt. 

Q

isis
isind fhh

hh
−

=
−
−

=
112

1,2
,

ηη  

Typische Werte für kleine Verdichter von Wärmepumpen sind fQ = 0.1, ηis,konv = 0.63 und 
ηind,is,konv = 0.7. Als Referenz wurde mit diesen Werten der COPkonv eines konventionellen 
Wärmepumpenkreislaufs berechnet (Sauggasüberhitzung 5 °C, Kondensatunterkühlung 5 °C). 
In diesem Projekt wurde die Forderung aufgestellt, dass der COP2Ph eines Prozesses mit 
Kompression im Zweiphasengebiet um 20% besser sein soll als der COPkonv eines 
konventionellen Prozesses. Sonst lohnt sich der Zusatzaufwand nicht. Daraus wurde die 
erforderliche induzierte Isentropeneffizienz ηind,is,2Ph berechnet und der Massenanteil x1 an 
Gasphase am Kompressoreintritt. Die Resultate sind in Tabelle 3 gezeigt. 

 

TKond COPideal COPkonv COP2Ph ηind,is,2Ph x1 
35 °C 8.80 5.20 6.24 0.80 95 % 
50 °C 6.46 3.62 4.35 0.82 94 % 

Tabelle 3: Die beiden untersuchten Kondensationstemperaturen sowie die dazu gehörenden 
COPideal einer idealen Wärmepumpe, COPkonv einer konventionellen Wärmepumpe, der für 
die Zweiphasenkompression erforderliche COP2Ph, die geforderte induzierte 
Isentropeneffizienz ηind,is,2Ph und der Massenanteil x1 an Dampf am Kompressoreintritt. 

 

Ein Vergleich der induzierten Isentropeneffizienzen ηind,is,konv und ηind,is,2Ph zeigt, dass die 
Kompression im Zweiphasengebiet etwas effizienter sein muss, um das Ziel zu erreichen. Da 
die verdampfenden Flüssigkeitstropfen das sich komprimierende Gas ständig kühlen und zwar 
über eine grosse Oberfläche und mit kleinem Temperaturunterschied, werden die 
Exergieverluste klein sein und die geforderte Effizienz erscheint möglich. Weitere, 
theoretische Abklärungen haben diesen Befund bestätigt. 

Der Massenanteil x der Gasphase am Kompressoreintritt beträgt x1 = 94 % und 95%. Wegen 
der viel höheren Dichte der Flüssigphase ρ‘ im Vergleich mit der Gasphase ρ‘‘ ist der 
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Volumenanteil ε‘ der Flüssigphase am Kompressoreintritt sehr klein. Bild 2 zeigt den 
Zusammenhang für das Kältemittel R134a bei einer Verdampfungstemperatur von 0 °C. Es 
wird ersichtlich, dass sich der Volumenanteil ε‘ der Flüssigkeit am Kompressoreintritt im 
Bereich 0.0006 < ε‘ < 0.0007 befindet. Das heisst, dass die Flüssigkeit praktisch kein 
Volumen einnimmt. 

 

 

Bild 3: Volumenanteil ε‘ der Flüssigphase in Funktion des Massenanteils x1 der Gasphase für 
das Kältemittel R134a bei einer Verdampfungstemperatur von 0 °C. 

 

Bis jetzt wurde einfach postuliert, dass die in den Kompressor eintretende Flüssigkeit 
während der Kompression verdampft. Dies wurde genauer analysiert. Die vollständige 
Verdampfung gelingt nur, wenn innerhalb der Kompressionszeit genügend Wärme aus dem 
Gas an die Flüssigkeit übergehen kann, um die notwendige Verdampfungswärme zu 
gewährleisten. Dabei spielt die Oberfläche der Flüssigkeit eine entscheidende Rolle. Diese 
muss nämlich sehr gross sein, was mit einem feinen Nebel erreicht werden kann. Darum 
wurde die in Bild 4 gezeigt Situation eines Einzeltropfens aus Kältemittel in einer Umgebung 
von gasförmigem Kältemittel theoretisch untersucht. Aufgrund des oben berechneten 
Volumenanteils ist die Gasphase im Vergleich zur Tropfengrösse unendlich ausgedehnt. 
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Bild 4: Modell des verdampfenden, kugelförmigen Tropfens, bei dem die Wärmeleitfähigkeit 
im Tropfen als unendlich angenommen werden kann, sodass sich im Tropfen eine konstante 
Temperatur einstellt. 

 

Am Anfang der Kompression herrscht im ganzen Gebiet aus Bild 4 die gleiche Temperatur. 
Beginnt die Kompression, steigt der Druck im ganzen betrachteten Gebiet an und die 
Gasphase erwärmt sich. Daraus ergibt sich eine höhere Temperatur im Gas als im Tropfen 
und somit ein Temperaturgradient, der zu Wärmeübertragung in Richtung des Tropfens führt. 
Diese übertragene Wärme wird vom Tropfen für die Verdampfung verwendet. Je grösser die 
Oberfläche, also je kleiner die Tropfen, desto schneller kann die Flüssigkeit verdampfen. 

Die Berechnungen sind in [1] Friedl et al. (2012) dargestellt. Ein wichtiger Parameter ist die 
Verdichtungsgeschwindigkeit, also die Zeit, während welcher der Druck vom 
Verdampfungsdruck auf den Kondensationsdruck ansteigt. Das ist auch die Zeit, die einem 
Tropfen zur Verfügung steht, um vollständig zu verdampfen. Verdichter mit kleiner Leistung 
werden typischerweise mit der Netzfrequenz von 50 Hz betrieben (3‘000 U/Min.). Die 
Kompression findet somit innerhalb von 0.01 s statt. In Wärmepumpen verwendete 
Kompressoren grösserer Leistungsklassen haben kleinere Drehzahlen, bei Volllast 
typischerweise 25 Hz (1‘500 U/Min.) sodass die Kompression innerhalb von 0.02 s 
stattfindet. Auch in Scrollkompressoren sind die Verdichtungszeiten von ähnlicher 
Grössenordnung. Deswegen wurden in dieser Analyse Zeiten von 0.01 und 0.02 s betrachtet. 

Das Ergebnis der Berechnungen und Abschätzungen zeigen, dass ein Tropfendurchmesser 
von 4 μm anzustreben ist, um das flüssige Kältemittel innerhalb der Kompressionszeit 
vollständig verdampfen zu lassen. Dieses Ergebnis bestätigt gleichzeitig die Annahme, dass 
die Flüssigkeit in Form eines Nebels vorliegen muss. Eine Verdampfung von einer benetzten 
Oberfläche, wäre nicht genügend schnell. Die Zerstäubung auf Tropfengrössen von 4 μm ist 
technisch möglich, jedoch eine Herausforderung. 

Bei der bereits heute durchgeführten Zwischeneinspritzung wird Flüssigkeit in die Gasphase 
eingespritzt, und letztere ist deutlich wärmer als die Flüssigkeit. Das führt zu einem deutlich 
grösseren Temperaturgradienten zwischen Tropfen und umgebendem Gas und damit zu einer 
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Next Heat Pump Generation (NxtHPG): Pushing 
energy efficiency and environmental barriers to 
higher levels 
 

Abstract 

The energy and environmental issues have motivated a growing interest across the world for 
the development of efficient environment friendly heat pump systems. Environment impact can 
be voided by the use of natural refrigerants fluids, while higher efficiency can be achieved by 
designing systems specifically for these fluids. It is in the scope of this interest that a 
consortium involving key European companies and research institutions was created. The 
main goal of this consortium is the development of the Next Heat Pump Generation through 
the development of a set of safe, reliable, high efficiency and high capacity heat pumps 
working with natural refrigerants, propane and CO2, together with a set of improved 
components and auxiliary devices adequate for the efficient and safe use of the two 
considered refrigerants. This article presents the project, the barriers for the use of natural 
refrigerants and the current status of the project. Furthermore, the role of LTCM as research 
and technology development partner is presented with regards to its expertise in heat 
transfer. 

 

Introduction 

A heating heat pump is a thermodynamic device that raises the temperature level of heat-
energy to a higher level using thermodynamic transformations through the use of mechanical 
work. By this means, it is possible to transfer heat from a low temperature heat source to a 
higher temperature heat sink. Figure 1 shows a vapor compression heating heat pump system 
making use of freely available heat from renewable energy sources. Therefore, a heat pump 
provides heat at convenient temperature levels at a small investment of energy. For example, 
a typical heating heat pump consumes only 25% of the total energy output. 
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Figure 1: Energy chain in a vapor compression heat pump system. 

Accordingly to the Office Fédérale de l’Énergie (OFEN, 2014), there are actually 130’000 
heat pumps in service in Switzerland. These consume about 1.7% of the total national 
electricity consumption. Their number is expected to increase up to 400’000 in 2020, reaching 
4% of the total Swiss electricity consumption. Indeed, 75% of the new dwellings built in 
Switzerland are currently heated by heat pumps (Zoog, 2008). Nevertheless, it is highly 
probable that their total electrical consumption maybe further increased as currently, 
combustion of fossil fuels still consume 65% of the energy used in domestic heating systems 
(OFEN, 2014). The transition from combustion to the heat pump systems will increase further 
the number of heat pumps in service, and thus generate an increase of the overall national 
energy consumption. The Swiss situation is similar to that of many other countries, which 
testifies for the growing interest in efficient heat pump systems. 

In parallel with the energy issue, the known negative environmental effects of synthetic 
refrigerant fluids motivate the research for environmental friendly heat pumps. While CFCs 
are responsible for the depletion of the Earth’s ozone layer, HFCs are responsible to the 
Earth’s global warming. For this reason, an increasing large group of researchers started to 
propose to stop using synthetic fluids and instead start using natural fluids. Natural fluids have 
been employed as refrigerants, i.e. CO2 by Thaddeus S.C. Lowe in 1866. They were very 
common at the beginning of the development of the refrigeration technology until they were 
abandoned in favor of synthetic CFC fluids, which were judged at that time to be much safer 
but have now been proven to be an environmental liability. With the inclusion on the Kyoto 
Protocol of the new HFCs synthetic refrigerants as Green House Gases and the approval of 
the new Green House Gases Directive 2003/87/EC of the European Parliament, these 
refrigerants are being phased out of their use for automotive applications. 

The energy and environmental issues have motivated a growing interest across the world for 
the development of efficient environment friendly heat pump systems. It is in the scope of this 
interest that a consortium involving key European companies and research institutions was 
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created. The main goal of this consortium is the development of the Next Heat Pump 
Generation. 

 

What is the NxtHPG? 

The NxtHPG is a project supported by the European FP7 with the general objective of 
developing a set of safe, reliable, high efficiency and high capacity heat pumps working with 
natural refrigerants, together with a set of improved components and auxiliary devices 
adequate for the efficient and safe use of two natural refrigerants: hydrocarbons and CO2. 

The project aims at reaching a higher efficiency (10 to 20% increase of the seasonal 
performance factor (SPF)) and lower Carbon footprint (20% decrease of the total equivalent 
warming impact (TEWI)) than current state of the art HFCs/HFOs or Sorption heat pump 
technologies. Additionally, this goal should be reached within a minimum cost increase, 
which should not exceed 10% of the cost of the actual technology systems. In this way, if the 
project is successful, it will clearly bring a definitive step forward to overcome the barriers 
impeding the spread of natural refrigerants, proving that a new generation of heat pumps 
based on HCs and CO2 is perfectly feasible and commercially competitive. 

Within the project, two natural refrigerants were identified as of high potential interest: 

• Propane (R290) will be employed for the development of a set of air- or water-to-
water heat pumps supplying hot water (40-50°C) for heating applications as well as to 
produce sanitary hot water (60°C).¨ 

• CO2 (R744) will be employed for the development of a heat pump of high capacity 
being able to produce sanitary hot water (60°C) directly from city water (10-15°C). 
Designs for simultaneous production of hot water for heating purposes and sanitary 
hot water, and applications with higher temperatures (70-90°C) will be also explored. 

This project puts together a very talented multidisciplinary consortium, see Fig. 2, able to 
achieve the innovative objectives/deliverables of the project and make a full impact at a 
European-wide level. The project joins the coordinated effort of 6 leading research and 
technological development (RTD) partners with a long experience on heat pumps, 
refrigeration equipment and natural refrigerants together with 6 key European industrial 
partners who are among the most important in this sector in Europe, all with previous 
experience and interest in both HCs and CO2. The partners have been carefully selected to 
incorporate specific know-how and technology with almost no overlapping, what allows this 
project to target ambitious objectives with minimum development cost and avoid conflicts on 
the later exploitation of the results. 

The project organization, shown in Fig. 3, has been designed following two streamlines 
corresponding to each type of refrigerant (HCs and CO2), and has been carefully planned to 
keep a clear flow of work inside each work package and along the whole work plan. The RTD 
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working organization is based on three teams: HCs, CO2 and Heat Exchangers (HEs). The 
partner with the name in bold is the team leader. UPVLC will carry out the coordination of 
the RTD activities. For the RTD partners, the scheme only indicates the group where most of 
their effort will be centered, although each partner will also help in the activities of the other 
teams for the technology links. This structure insures the maximum utilization of the 
knowhow and expertise of all the partners along the project. 

 

 

Figure 2: NxtHPG project consortium. Research, technology and development partners: UPV 
(ES), KTH (SE), ENEA (IT), UNINA (IT), EPFL (CH), NTNU (NO). Industrial partners: 
Danfoss (DK), CIAT (ES), Dorin (IT), EnEx (IT), LU-VE (IT), Alfa-Laval (SE). 
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Figure 3: Project structure and organization. 

 

Natural Refrigerants & Barriers 

Natural fluids have been employed as refrigerants, i.e. CO2 by Thaddeus S.C. Lowe in 1866. 
They were very common at the beginning of the development of the refrigeration technology 
until they were abandoned in favor of synthetic CFC fluids, which were judged at that time to 
be much safer. Since then, many barriers have limited the development of thermal systems 
using natural refrigerants. 

Considering HCs, the most important barrier to their utilization is the fear of the original 
equipment manufacturers (OEMs) to produce components and equipment for flammable 
refrigerants and then being eventually involved in legal claims for accidents related with their 
flammability. However, the long experience gained with small systems in domestic or in 
commercial applications, proves that the equipment employing hydrocarbons as refrigerants 
fluids is safe. Engineers, installers and technicians have become very experience to with risks 
associated with manufacturing, handling and maintenance of the equipment. Furthermore, 
many of the components and technology for flammable refrigerants are already available in 
the market. Additionally, relevant standards now include the set of requirements that must be 
followed in order to safely employ flammable refrigerants in heat pump systems. While this 
additional security has a cost, it guarantees the intrinsic safety of the system and users. Thus, 
the key point for the development of HCs equipment is to promote applications in which the 
extra cost involved in safety measures is low and can be compensated by lower energy 
consumption. For example, in the field of commercial units for heating and cooling or 
industrial applications, it could be easier to avoid risks than in the domestic or small 
commercial sectors. In this field of application, the equipment is always installed in restricted 
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areas where only trained people have access, and placing the units in the open air or in 
machinery rooms is perfectly possible. 

Considering CO2, it must be noted that this fluid has a low critical temperature of 31.1°C 
(which is very low compared to that of typical refrigerant fluids). Therefore, CO2 system are 
typically operated in the transcritical region, which implies higher pressures. Due to the 
higher pressures involved with the transcritical operation, components require a different 
design and thicker walls, which imply a higher cost. But, on the other hand, higher pressures 
also introduce the advantage of higher volumetric capacities, and therefore reduction of the 
component and system sizes. In principle the development of CO2 equipment with a cost 
similar to the conventional refrigerants could be possible if the production is large enough. 
This is especially true for the compressors, which at the moment are more expensive for CO2 
than for conventional refrigerants. 

The barriers around the development of systems based on natural refrigerants such as HCs 
and CO2 are related to increased costs. But these extra costs can be easily supplanted by 
energy efficiency and large-scale production. Moreover, environmental advantages are 
unquestionable. Indeed, natural fluids present four very important advantages as refrigerants: 

• 0 Ozone depletion potential  (O D PR744=0, ODPR290=0) 

• Almost negligible Global Warming Potential  (G W PR744=07, GWPR290=20) 

• They are not synthetic, and therefore, not harmful for the environment 

• Some natural fluids possess very good thermodynamic properties to be employed as 
refrigerants 

At present, there are many researches on the recover and stock of CO2. One of the most 
common solutions that have been discussed is that that considers reusing oil and gas fields as 
CO2 dumps. While that solution is not discussed here, it could be naturally superseded by the 
use of CO2 in heat pump systems. A typical domestic sized heat pump stocks a quantity of 
CO2 equivalent to that obtained with about 4’700 m2 of forest. Thus, if all European dwellings 
where equipped with a heating heat pump, that would represent a stock of CO2 equivalent to 
that obtained with about 15% of the Amazonian forest! 

The NxtHPG project strives to give a definitive step forward to overcome the barriers 
impeding the spread of natural refrigerants and usher in a new generation of heat pumps based 
on HCs and CO2 that are perfectly feasible and commercially competitive. 

7 When used as a technical gas, otherwise GWPCO2=1. 
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Prototypes and Experimental Conditions 

The main objective of the project is the development of several reliable, safe, high efficiency 
and high capacity heat pumps (>40 kW) working with the two most promising natural 
refrigerants: R290 and R744, together with a set of improved components and auxiliary 
devices adequate for the efficient and safe use of the two refrigerants. In the scope of this 
project these heat pumps will be build and tested. These will be based on existing and 
modified equipment from the industrial partners and tested by RTDs accordingly to EN 
performance tests standards. 

Five cases are considered; each one characterized by a different application and thus, different 
temperature conditions. These are described below and summarized in Table 1: 

• Case 1: air-to-water HP for the production of hot water (HW) for heating applications 
also covering a low demand of domestic hot water (DHW) with the use of a de-
superheater. The unit will be reversible on the refrigerant circuit, so providing heating 
and cooling. An extra water-air hydraulic loop is going to be considered in order to 
have an air-to-air heat solution. 

• Case 2: geothermal HP for the production of HW for heating applications also 
covering a low demand of DHW with the use of a de-superheater. It will be reversible 
on the refrigerant circuit, so providing heating and cooling. 

• Case 3: HP booster from a neutral water loop, (10-30 ºC, recovery of waste heat from 
condensation 25-30ºC, or sewage water 10-15ºC) for DHW. 

• Case 4: air-to-water heat pump for HW production (60ºC up to 80ºC) for high 
temperature applications. 

• Case 5: air-to-water HP for heating applications. It targets the renovation market for 
the replacement of old gas boiler heating systems (5-6 family houses) with high 
temperature radiators as terminal units. Main role is HW production for heating but it 
must also provide DHW all along the year. Therefore, the development will be 
targeted for winter operation, although the unit will be also used during summer for 
DHW production. 
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Case Refrigerant 
Source / 
Sink / 
Power 

 Description 

1 – 
KTH 

Propane 
R290 

Air -10 to 35°C Ambient air 

Water 
40 to 50°C HW 

60°C Low demand of DHW 
Power 40 kW  

2 – 
KTH  

Propane 
R290 

Water/Brine -5 to 15°C Geothermal 

Water 
40 to 50°C HW 

60°C Low demand of DHW 
Power 60 kW  

3 – 
UPVLC 

Propane 
R290 

Water 
10 to 15°C Sewage water 
25 to 30°C Condensation loop 

Water 60°C DHW 
Power 50 kW  

4 – 
ENEA 

CO2 

R744 

Air -10 to 35°C Ambient air 

Water 
60°C  

(up to 80°C) 
HW and DHW 

Power 30 kW  

5 – 
ENEA 

CO2 

R744 

Air -10 to 35°C 
HW and DHW Water 80°C 

Power 50 kW 

Table 1: Experimental conditions 

 

    

(a)      (b) 

Figure 4: Modification of existing heat pumps from industrial partners: (a) ENEX for CO2 
and (b) CIAT for propane. 
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Currently, the prototypes are being built from modified existing designs (see Fig. 4). ALFA-
LAVAL, DANFOSS, DORIN and LU-VE are providing modified or existing components 
(for using with CO2 and propane). From those parts, ENEX and CIAT are building prototypes 
for CO2 and propane, respectively. The prototypes will be soon tested by ENEA, KTH and 
UPVLC, which are preparing their test rigs for normalized heating heat pump. Tests of the 
prototypes will be performed under a specific type of conditions, which will allow illustrating 
the performance of end-user applications. For each of the test conditions, UPVLC, UNINA, 
ENEA and NTNU will simulate models of the heat pumps and models of case studies 
systems. 

 

LTCM and Heat Transfer with Natural Refrigerants 

For many years LTCM has been studying boiling and condensation heat transfer of synthetic 
and natural refrigerants. Kattan et al. (1998a, b and c) developed a flow pattern map model 
and based on their flow boiling heat transfer measurements inside plain, horizontal, copper 
tubes (12.0 and 10.92 mm internal diameters) of five synthetic refrigerants (R134a, R123, 
R402A, R404A, and R502) proposed a flow pattern based heat transfer method. 

Kattan et al. (1998a) type based flow pattern maps are very useful design and research tools 
because they have some important features that others do not. First these types of maps were 
developed for diabatic processes of evaporation, which means that these maps include the 
influences of the heat flux. Second, the transition boundaries are plotted in a linear-linear 
graph, mass flux versus vapor quality, which makes it easier to use. Finally, because the map 
is plotted with the mass flux versus vapor quality, it is possible to follow the change in flow 
pattern during the evaporation of a refrigerant at a fixed mass flux. 

Zürcher et al. (2002a) made flow pattern observations of ammonia and proposed an improved 
version of the flow pattern map of Kattan et al. (1998a). Based on their flow pattern map 
model and flow boiling measurements of ammonia, Zürcher et al. (2002b) developed a heat 
transfer model. El Hajal et al. (2003a) proposed a flow pattern map for condensing flows, 
while Thome et al. (2003a) proposed a heat transfer model for condensing flows. Based on 
information obtained from dynamic void fraction measurement of Wojtan et al. (2004, 2005a) 
obtained with a measurement technique developed by Ursenbacher et al. (2004), Wojtan et al. 
(2005b) proposed a new version of the flow pattern map. This updated version includes the 
effect of the heat flux on the transition to mist flow. Based on the new flow pattern map 
model, Wojtan et al. (2005c) proposed a new flow pattern based heat transfer model that 
included the calculation of the heat transfer for the dryout and mist flows. 

The predictions of the flow pattern map model of Wojtan et al. (2005b) were compared with 
experimental observations made with ammonia by Da Silva Lima et al. (2009a), R134a by Da 
Silva Lima (2011) and R134a by Da Silva Lima and Thome (2012a, 2013), all preforming 
good comparison results. Similarly, the heat transfer prediction model of Wojtan et al. 
(2005b) was also tested against experimental heat transfer data obtained with R134a by Da 
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Silva Lima (2006) and Da Silva Lima et al. (2009b), and proved to perform better than many 
other existing correlations. 

Based on the models of Wojtan et al. (2005b, c), Cheng et al. (2006, 2007, 2008a, 2008b, 
2012) developed a flow pattern map model and a heat transfer coefficient models specifically 
for CO2. Figure 5 depicts the flow pattern map and heat transfer coefficient along the 
evaporation of CO2 at 5°C flowing inside a 8 mm internal diameter tube at a mass flux of 300 
kg s-1 m-2 with a heat flux of 5 kW. 

The flow pattern map and heat transfer models of Wojtan et al. (2005b, c) also served as basis 
for the development of a new flow pattern based phenomenological frictional pressure drop 
model by Moreno Quibén and Thome (2007a, b) for two-phase flows inside plain horizontal 
tubes. The model was later extended to CO2 by Cheng et al. (2008a, 2012). Accordingly to Da 
Silva Lima (2006, 2011) and Da Silva Lima et al. (2009) the frictional pressure drop model of 
Moreno Quibén and Thome (2007b) correctly predicts frictional pressure data of R134a and 
ammonia, respectively. 

The phenomenological frictional pressure drop model of Moreno Quibén and Thome (2007a, 
b), has been recently updated by Da Silva Lima and Thome (2012c) and a new multi-
orientation phenomenological flow pattern based frictional pressure drop has been developed 
by Da Silva Lima and Thome (2010, 2012b, 2012c and 2013) for two-phase flows in U-
bends. 

In addition to the wide experience of LTCM in the field of flow boiling of natural and 
synthetic refrigerants, studies on the behavior of CO2 in supercritical macro- and micro-
cooling systems were conducted by Cheng et al. (2008c, 2009). 
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Figure 5: Flow pattern map and heat transfer coefficient of Cheng et al. (2006, 2007) for 
CO2 at 5°C flowing inside a 8 mm internal diameter tube at a mass flux of 300 kg s-1 m2 with 
a heat flux of 5 kW, calculated with Thome and Da Silva Lima (2006). 

 

In the scope of the NxtHPG project, LTCM is leading the heat exchanger team and 
coordinating a working package on “Improvement of HP heat exchanger prototypes and their 
design”, dealing with their heat exchangers, compressors and flow control and their 
thermal/hydraulic system simulation. LTCM brings its extensive two-phase flow and heat 
transfer expertise and additional experience in the design, simulation and active flow control 
of two-phase systems using oil-free pumps and compressors as the drivers. Capitalizing on the 
new performance data, LTCM will be able to benchmark its methods and simulators and 
propose new more compact and efficient heat exchangers, piping arrangements, etc. for these 
heat pumps. The collaboration with the heat pump cycle test groups and heat exchanger and 
system manufacturers in this project will benefit LTCM by the exchange of experience and 
expertise and result in more highly trained PhD students and post-docs at the end of the 
project. 

 

Conclusions 

The barriers around the development of systems based on natural refrigerants such as HCs 
and CO2 have been presented. These were shown to be related to increased costs, which can 
be easily supplanted by energy efficiency and large-scale production. Moreover, 
environmental advantages are unquestionable and priceless. 
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The development of new generation of heat pumps based on HCs and CO2 are perfectly 
feasible and commercially competitive. Under the scope of this project, several prototypes are 
being build, each one for a particular application and thus, for a particular set of conditions. 

LTCM is bringing into this project its extensive experience and know-how with phase-change 
systems. In particular, in the scope of this project the flow pattern map, heat transfer and 
frictional pressure drop models will be extensively used to simulate the behavior of the 
natural refrigerants in the heat transfer equipment. 
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Grosswärmepumpen - Herausforderungen und 
Erfahrungen der KWT im weltweiten Einsatz 
 

Zusammenfassung 

Grossbauten und andersartige Wärmeversorgungssysteme in anderen Ländern und Kulturen 
verlangen neben kleinen Wärmeerzeugern auch solche grosser Leistung. Um im Segment 
Grosswärmepumpen weltweit ein verlässlicher Partner zu sein und um die höheren Risiken 
unter Kontrolle zu haben, sind technische Kompetenz, Anwendungsflexibilität und 
unternehmerische Weitsicht, Finanzkraft und Weltoffenheit „conditio sine qua non“.  Im 
nachfolgenden Paper werden die vielfältigen Herausforderungen und Erfahrungen an das 
System und um das System Grosswärmepumpe beschrieben. Dabei geht es sowohl um 
technisch-konstruktive, software-relevante als auch logistische und unternehmerische 
Erkenntnisse. Diese werden ergänzt mit den gewählten Strategien und mit Beispielen 
erläutert. Am Schluss sind Schwerpunkte für den zukünftigen weltweiten Einsatz von 
Grosswärmepumpen formuliert. 

 

Abstract 

Large buildings and different heating supply systems in other countries and cultures ask 
beside small heat generators for such of high capacity. In order to be worldwide a reliable 
partner in the segment of large scale heat pumps and to have the bigger risks under control, 
technical competence, application flexibility and entrepreneurial vision, financial power and 
cosmopolitanism are „conditio sine qua non“. In the following paper the manifold challenges 
and experiences for the system and around the system of large scale heat pumps are 
explained. This contains as well technical design as well as software relevant, logistic and 
entrepreneurial perceptions. They are completed with chosen strategies and shown by 
examples. The paper ends with focal points for the future worldwide application of large 
scale heat pumps. 
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Einleitung 

Warum steht KWT mit diesem Bericht vor Ihnen? Weil KWT seit 2008 die zweite Welle des 
Hinaustragens der Schweizer Wärmepumpentechnologie über die Landesgrenzen in den 
internationalen, weltweiten Markt als Mitglied der Viessmann Gruppe vollzieht. 1998 begann 
mit Saurer Thermotechnik/SATAG die erste Welle mit Standard-Wärmepumpen bis ca. 100 
kW. Die Kunden von Viessmann können kleine, mittlere und grosse Wärmeerzeuger 
beziehen. Im Umfeld der weltweiten Klimadiskussion kam von diesen Kunden der Wunsch 
auf, von Viessmann nicht nur die nunmehr bereits bekannten Seriewärmepumpen kleiner 
Leistung, sondern auch Wärmepumpen grosser Leistung beziehen zu können. Viessmann 
erkannt dies als Chance und damit begann die erwähnte zweite Welle mit Schweizer 
Wärmepumpentechnologie. KWT wandelte sich dabei vom ursprünglich regionalen Anbieter 
zum Hersteller von Gross- und Spezial-Wärmepumpen für die Viessmann Gruppe, die 
weltweit tätig ist. 

 

Bild 1: Vor- und Nachteile von Wärmepumpen für Grossbauten [2]. 

 

Anforderungen und Herausforderungen international 

Die Anforderungen und Herausforderungen im internationalen Einsatz sind teilweise 
diametral anders oder zumindest in der Ausprägung unterschiedlich. Die Unterschiede rühren 
hauptsächlich von der Bau- und Haustechnik, vom Klima, von Staat und Normung, von 
Baustil und Kultur her. Nachfolgend sind wesentliche festgestellte Punkte aufgelistet. 

• Moderne Techniken werden oft zuerst in urbanen Gebieten oder von der öffentlichen 
Hand angewendet. Dabei sind meist erhebliche Leistungen notwendig gefordert. 

• Wenn Kühlen aus Klimagründen dominant ist: welche Wirkung auf die Primärquelle 
des Heizmodus tritt auf? Die Lebensdauer bei 4-6‘000 Betriebsstunden/a ist anders als 
bei hier üblichen 1-3‘000 h/a. 
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• Heizen und Kühlen mit Erdreich sowie Kostenoptimierung beinhalten bei Grossbauten 
immer die Thematik Regeneration des Erdreichs, ebenso das Heizen in sehr kalten 
Regionen mit sibirischem Klima. 

• Oft beschränkter Platz (innen/aussen): Mehr Raumbedarf für Wärmepumpen als 
Grosskessel (dafür „ein Gerät für zwei – heizen und kühlen“) 

• Andere als hier übliche Kommunikations- und Bussysteme. 

• Neben grossen Wohngebäuden treten spezielle Anwendungen wie Shopping Center, 
Hotels, District heating oder gemischte Nutzungen in Grossüberbauungen auf. 

• Tages- versus Jahreszyklen: während wir meist saisonal denken, wird z.B. bei 
gewerblicher Anwendung in Tageszyklen gedacht (ähnlich wie bei 
Brauchwarmwasser). 

• Die Antriebsenergie für die Wärmepumpen und die Hilfsaggregate sowie 
Steuereinrichtungen, in unserem Fall der elektrische Strom und seine Verteilung, 
weisen in Übersee teilweise eine wesentlich andere Qualität/Charakteristik auf 
(Frequenz, Spannung, etc.). Mit eingeschränkter Verfügbarkeit und Stromausfall muss 
gerechnet werden. 

• Unterschiede in Normung und Vorschriften, insbesondere für alles was ausser der EU 
ist. Z.B. Druckgeräterichtlinie mit Konstruktions- und Berechnungsgrundlagen, 
Kältemittelvorschriften. 

• Abnahmebehörden und –formalitäten sind in wichtigen Punkten unterschiedlich, z.B. 
die drei hoch industrialisierten Länder Schweden, Korea und Kanada weisen 
erhebliche Unterschiede auf. 

• Grosse geographische Distanzen sind zeitlich und für die Mitarbeiter nicht 
unerheblich. 

• Sprache und Schreibzeichen des Ziellandes für Kommunikationssysteme und Regler 
sowie Sprachkenntnisse unserer Mitarbeiter. 

• Kenntnis des Installationsniveaus im Zielland. 

• Verständnis des Komfortniveaus im Zielland. 

• Die Arbeitssystematik und Verbindlichkeit von Aussagen weisen grosse Unterschiede 
auf und sind nicht überall gleich strikt und verlässlich wie in Mitteleuropa. 

• Es besteht ein entscheidend höheres finanzielles und technisches Risiko mit 
zunehmender Distanz und Andersartigkeit von Klima und Kultur. 
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Im Abschnitt Erfahrungen werden einzelne der vorangehenden Herausforderungen 
beispielhaft aufgegriffen. Was für Konsequenzen bzw. Handlungsstrategien solche 
Herausforderungen der Internationalität in einem Unternehmen bewirken können, wird im 
folgenden Abschnitt am Beispiel KWT dargelegt. 

 

Handlungsstrategien 

Um die Herausforderungen, welche die Internationalisierung und die erforderliche 
Profitabilität von Privatunternehmen mit sich bringen, nachhaltig zu bewältigen, sind bei 
KWT wenige, wichtige Handlungsstrategien gewählt worden. Daneben wurden und werden 
zusätzliche flankierende Massnahmen getroffen. 

 

1. „Von auftragsbezogener Einzelfertigung zu seriell gefertigten, standardisierten 
Grosswärmepumpen“: Dieses Ansinnen bedingte eine strategische, interne Neuausrichtung 
der KWT und die Schaffung der nötigen Voraussetzungen, damit die hohen Anforderungen 
der Viessmann Gruppe an Serieprodukte erfüllt werden. Durch einen dem Automobilbau 
vergleichbaren Entwicklungsprozess werden die Grundlagen für eine detaillierte 
Dokumentation geschaffen. Jede Wärmepumpe soll identisch wie die vorangehende desselben 
Typs produziert werden. Das heisst Entwicklungs-, Programmier- und Konstruktionsarbeit 
nicht nur für eine Einzelausführung, welche vor Auslieferung ggf. noch modifiziert werden 
kann, sondern für ein Sortiment von Standard Grosswärmepumpen. Produktdesign und 
Auswahl der verwendeten Materialien und Komponenten müssen sorgfältig und treffsicher 
sein. Für die internationalen Anwender ist eine detaillierte Dokumentation für Planung, 
Installation, Betrieb und Unterhalt eine effiziente Basis. Auch für KWT, da der bisherige 
Einsatzradius Schweiz nun signifikant auf weltweit erhöht wird und eine schnelle Intervention 
vor Ort aus verschiedenen Gründen nicht mehr möglich und nicht wirtschaftlich ist. Damit 
wurden entscheidende Vorteile für alle Seiten und zugleich Raum für die Strategie 2 
geschaffen. 
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Bild 2: Standardbaureihe Grosswärmepumpen bis 1100 kW Heizleistung mit 
Schraubenkompressoren (Bild KWT). 

 

2. „Spezial Grosswärmepumpen dort, wo keine Standard Grosswärmepumpe 
anwendbar“: Für Fälle, wo die Standard Grosswärmepumpen in Leistung, Funktionalität 
oder einem wichtigen Einsatzkriterium nicht passen, werden Spezialwärmepumpen 
massgeschneidert, „tailor made“, ausgelegt und in Einzelanfertigung gebaut. Diese Produkte 
sollen mit Fernwartungsequipment ausgerüstet werden und erhalten eine 
Projektdokumentation anstelle der Standardunterlagen. 

3. „Robuste und hohe Qualität“: Robuste Konstruktionen, statt maximale Ausnutzung der 
Einsatzgrenzen. Nicht der „Rennwagen“, sondern das „Strassenfahrzeug“ eignet sich für den 
breiten Einsatz in den internationalen Märkten. Das heisst in Analogie zur Automobilbau 
konsequent beste Materialien und qualitativ hochstehende Komponenten von verlässlichen 
Herstellern verwenden und klar strukturiert fertigen. Die eingebauten 
Sicherheitskomponenten müssen den Vorschriften des Lieferlandes entsprechen, d.h. „local 
approved“ sein. 

4. „Funktions- und Leistungsprüfstand auch für alle Grosswärmepumpen“: Damit die 
Qualität konstant und für Auslieferungen auf grosse Distanz nachweisbar ist, wurde bei KWT 
in entsprechende, ansehnliche Prüfstände investiert. Alle Grosswärmepumpen, ob Serie oder 
Spezial, sollen vor der Auslieferung geprüft werden. Selbst Grosswärmepumpen für Länder 
mit anderen Stromcharakteristiken werden mit entsprechenden Zusatzeinrichtungen geprüft. 
Jeder Kunde oder Anwender kann der Schlussprüfung „seiner“ Grosswärmepumpe(n) am 
Prüfstand beiwohnen. 

5. „Schulen, schulen .. um Wissen und Vertrauen aufzubauen“: Für jedes neue Land soll 
vor Beginn von Lieferungen eine Kernmannschaft geschult werden. Systematisch und 
periodisch über Neuheiten, Tipps schulen und Erfahrungsaustausch sollen die Sicherheit und 
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Effizienz in länderübergreifenden Schulungen fördern und überzeugte Länderteams 
generieren. 

6. „Gezielte Unterstützung international“: Sowohl in der Marktaufbauphase als auch später 
sollen die Vertriebsgesellschaften gezielt für den Einsatz von Grosswärmepumpen unterstützt 
werden. Für Länder ausser der EU spielen dabei Kontakte zu Zulassungsbehörden und 
Prüfinstituten eine besondere Rolle. 

7. „Risk Board“: Grossprojekte mit Standard oder Spezial Grosswärmepumpen sind 
technisch, abwicklungstechnisch und kommerziell anspruchsvoll und beinhalten 
entsprechende Risiken. Sie sind höher, je umfangreicher und komplexer das Projekt und je 
fremdartiger und entfernter das Einsatzland und seine Kultur. Durch das Risk Board wird 
systematisch eine angemessene Risikominderung herbeigeführt. 

 

Erfahrungen im weltweiten Einsatz von Grosswärmepumpen 

Für die territoriale Ausdehnung des Vertriebs von Grosswärmepumpen konnten KWT und 
Viessmann auf die 10 jährige Erfahrung mit Wärmepumpen kleiner Leistung bis 100 kW 
aufbauen. Wir stellten fest, dass Länder mit mehr Erfahrung und höherer Absatzzahl das 
Angebot für Grosswärmepumpen schneller annahmen und sich auch leichter taten bei deren 
Anwendung. 

Die Ergänzung mit Standard Grosswärmepumpen wurde parallel zum „Tagesgeschäft“ in 
zwei Schritten gemacht, zuerst bis ca. 250 kW pro Einheit, dann im zweiten Schritt bis ca. 
1100 kW pro Maschine, siehe Bild 2. Mit Standard Grosswärmepumpen generierten wir einen 
signifikant höheren Lerneffekt für deren Anwendung. Global gesehen rücken diese damit 
neben die Mittel- und Grosskessel und werden ein ernstzunehmendes Substitutionsprodukt, 
unter anderem wegen der Vorteile gemäss Bild 1. Die dort erwähnten 
Einschränkungen/Nachteile führten in vielen Startphasen zu Missverständnissen und 
Projektabbruch. Beispiele besonders kritischer Punkte sind: 

• Die Temperaturniveaus bei Heizen wie auch bei Kühlen 

• Die Differenzierung zwischen Tagesdurchschnittswerten und Stundenwerten 

• Das Verständnis, dass Grosswärmepumpen aus technischen und ökonomischen 
Gründen präziser zu planen sind als entsprechende Kessel und separate Kühlanlagen. 

 

Die Multifunktionalität in Grosssystemen, wie sie durch „Heating and cooling with a single 
unit“ in Bild1 ausgedrückt ist, hat einen wesentlichen Anteil am internationalen Interesse an 
Grosswärmepumpen. KWT hat diese Multifunktionalität weit ausgebaut, wie dies Bild 3 
zeigt, und grosse Erfahrung damit gesammelt. 
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Bild 3: Multifunktionalität von  Grosswärmepumpen. Hier nicht dargestellt sind 
Anergienetze, Tages- und saisonale Eisspeicher. 

Weitere Erfahrungen im Bezug auf die Handlungsstrategien  wurden bisher wie folgt 
gemacht. Standard Grosswärmepumpen haben einen hervorragenden Lerneffekt, sobald sie in 
zwei- oder mehrstelliger Anzahl pro Jahr und Land eingesetzt werden können. Sie eignen sich 
gut für den weltweit bekannten Einsatz in Kaskade. Die Ausweitung auf verschiedene 
Sprachen ist dank konsolidierter Dokumentationen effizient möglich. Die Schulung kann 
projektunabhängig und im Herstellerwerk an Multiplikatoren erfolgen. Sie binden wenig 
Beratungskapazität von KWT. Aus diesen Gründen stellen sie ein grosses Potenzial für die 
effiziente und kostengünstige Serienfertigung dar. Aber wir stellten intern auch fest, dass 
nicht jeder begnadete Spezialmaschinenkonstrukteur sich als Seriemaschinenkonstrukteur 
eignet und wohlfühlt. 

Wir stellten zu grosse Abweichungen der rechnerisch ermittelten Performance-Werte zu den 
erzielten Prüfstandswerten fest. Dies wird durch die Auslegungssoftware der 
Hauptkomponenten und deren Toleranzspektrum massgeblich mitbeeinflusst und ist noch 
nicht genügend eingegrenzt. 

In neuen Märkten folgt der Wunsch nach Spezial Grosswärmepumpen oft nach guten 
Erfahrungen mit den Standardtypen recht schnell. Weil sie beratungs- und know how-
intensiver sind, kann und soll deren Anzahl international weniger schnell gesteigert werden. 
Die damit betrauten Mitarbeiter werden nicht nur technisch, sondern auch sprachlich und 
zeitlich anders beansprucht. Dazu haben wir unser Beratungsteam im Hinblick auf die neuen 
Anforderungen weiterentwickelt. 

Ein Prüfstand für Leistungen bis in den MW-Bereich, für breite Funktionalität und signifikant 
andere Anwendungsvoraussetzungen ist nicht zu vergleichen mit einem Serieprüfstand für 
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Wärmepumpen kleiner Leistung. Sein Aufbau bis zum optimalen Betrieb dauerte einige Zeit. 
Zudem muss er funktionell erweiterbar bleiben für spezielle Abnahmevorschriften von 
Lieferländern. 

Die permanenten, wiederholten Schulungen haben sich gut bewährt. Sobald Übersetzung 
nötig ist, steigt dabei der Zeitaufwand auf mindestens das doppelte. Fallbeispiele und Besuche 
auf nahen installierten Anlagen steigern den Praxisbezug erheblich. 

Die Vorschriften über Druckbehälter, Sicherheitsorgane, etc. sind weltweit unterschiedlich. In 
den Berechnungsformeln werden z.B. höhere Sicherheitsfaktoren verwendet als in der EU. 
Sicherheitsdruckventile müssen von der örtlichen Behörde akzeptiert werden, so dass wir 
diese auch schon im Zielland zugekauft haben um Kosten und Zeit für deren Zulassung und 
für die Maschinenabnahme zu sparen. 

Für die Regeneration des Erdreich traten bisher sehr unterschiedliche Fälle und Motivationen 
auf, die es zu verstehen galt: Saisonal bei Heizen und Kühlen mit der Abwärme der 
Raumkühlung im Sommer, um die Investitionen in die Erdsondenanlage zu minimieren oder 
laufend in sehr kalten, aber sonnigen Gebieten nahe der Permafrostzone mit Vakuum 
Solarkollektoren. In solchen Fällen ist der Beizug von Fach-know how für die Simulation der 
Erdsondenanlagen zur Optimierung und zur Risikominderung nötig. 

Mit diesen und ähnlichen Erfahrungen hat KWT bereits ein ansehnliches Fachwissen im 
weltweiten Einsatz von Grosswärmepumpen erlangt. Dabei handelt es sich sowohl um 
technisch-konstruktive, software-relevante als auch logistische und unternehmerische 
Erkenntnisse. 

 

Zusammenfassung / Ausblick 

Durch den Auftrag, innerhalb der Viessmann Gruppe Grosswärmepumpen nicht nur für die 
Schweiz, sondern für den internationalen Einsatz herzustellen, waren bei  KWT neue 
Handlungsstrategien erforderlich. Sie haben der Firma ein neues Gesicht gegeben und sie von 
der gewerblichen Einzelfertigung zur dualen industriellen Herstellung von Standard und 
Spezial Grosswärmepumpen weiterentwickelt. Wichtige Voraussetzungen dafür waren Wille, 
Offenheit, Durchhaltevermögen und internationale Erfahrung. Die Erkenntnisse „Je 
standardisierter, desto einfacher und sicherer“ und „kundenspezifisch wo nötig“ werden den 
geographischen Weiten und zivilisatorischen und kulturellen Vielfalt der Anwendungsländer 
gerecht. 

Für KWT als Schweizer Hersteller von Grosswärmepumpen für den weltweiten Markt sind 
aus technischer Sicht drei Schwerpunkte zu vertiefen: 

• Auslegung Kältekreis: Erhöhung der Genauigkeit und Aussagekraft der 
Berechnungstools für Grosswärmepumpen und deren Komponenten um eine engere 
Toleranz der Leistungskennwerte bei der Schlussprüfung im Werk zu erreichen. 
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• Systemauslegung: Besseres Verständnis der Wechselwirkung und des 
Optimierungspotenzials von Kurzfrist-/Tagesspeicherung bezüglich Dimensionierung 
von Maschinen und System. 

• Harmonisierung der Berechnungsverfahren und Vorschriften für die 
sicherheitsrelevante Auslegung und für sicherheitsrelevante Komponenten der 
Grosswärmepumpen zwischen den grossen Wirtschaftsräumen. 

 

Die Viessmann Gruppe hat den Anteil der erneuerbaren Technologien am Gesamtumsatz seit 
Ende der neunziger Jahre mit Solarthermie, Photovoltaik, Holzenergie und Biogas stetig 
gesteigert. Den bedeutendsten Anteil dazu haben die Wärmepumpen, deren Technologie aus 
der Schweiz stammt, beigetragen. KWT leistet damit einen wichtigen Beitrag gegen die 
Klimaerwärmung, der manchen Stress und Sondereinsatz aufwiegt.   

 

Quellen 
[1] 11. Wärmepumpenforum BWP Berlin 2013, Tagungsunterlagen, H.U. Bruderer, 

Grosswärmepumpen auf dem Vormarsch, Seite 3. 

[2] Heat Pumps for Larger Buildings, Application Note, European Copper Institute, April 
2013 
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20 Jahre Wärmepumpentagung und 
Wärmepumpenentwicklung 
 

Zusammenfassung 

Der grosse Erfolg der Wärmepumpenheiztechnik in den vergangenen 20 Jahren hat viele 
Gründe. Die Fortschritte in Forschung und Entwicklung haben dazu wesentlich beigetragen. 
Eingangs werden einige Meilensteine der jährlichen Wärmepumpentagung des Bundesamts 
für Energie gewürdigt. Anschliessend werden ausgewählte Forschungs- und 
Entwicklungsergebnisse aus den Jahren 1992 bis 2014 zu den Themen Effizienzfortschritte, 
hohe Temperaturhübe, variable Heizleistung, Niedrigtemperatursysteme, Kompressoren, 
Arbeitsmittel, Luftkühler, Erdwärmesonden, Abwasser als Wärmequelle, Feldanalyse, 
hydraulische Einbindung, Wärmepumpentest, Regelung, Fernbedienung, Fehlerdiagnose, 
Contracting und Qualitätssicherung aufgezeigt. Dieser Teil ist eine Ergänzung der 
umfassenden Wärmepumpengeschichte des Autors [1] bis in die Gegenwart. Er soll als 
Wegweiser zu den einzelnen Tagungsbänden 1992 bis 2013 dienen. 

 

Abstract 

The great success of the heat pump heating technology in the past 20 years has many reasons. 
The progress in research and development has contributed considerably. At the beginning 
some milestones of the annual heat pump conference of the Federal Office of Energy are 
recollected. Subsequently, selected results of research and development from the years 1992 
until 2014 on the topics of energy efficiency progress, high temperature lift, variable heat 
output, low temperature systems, compressors, refrigerants, air coolers, geothermal probes, 
waste water as a heat source, field analysis, hydraulic embedding, heat pump test, control, 
remote control, fault diagnosis, contracting and quality control are presented. This part is an 
extension of the comprehensive heat pump history of the author [1] to the present. It should 
serve as a guide to the various conference proceedings from 1992 until 2013. 

mailto:mazo@zogg-engineering.ch
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Der Beitrag der Wärmepumpe zur deutlich höheren Effizienz gegenüber Heizkesseln und 
damit zur wesentlichen Brennstoffeinsparung bei der Wärmeerzeugung wird oft verkannt, 
weil der zweite Hauptsatz der Thermodynamik nicht verstanden wird. Die Kombination von 
Wärme-Kraft-Kopplungsanlagen oder von Kombikraftwerken mit Wärmepumpen 
ermöglichte bereits beim Stand der Technik vor 20 Jahren Nutzungsgrade über 150% {Zogg 
1995}. Heute sind Brennstoffnutzungsgrade um 200% durchaus möglich. Ein auch noch so 
moderner Kessel kommt nicht einmal auf 100%! 

Trotz höherer Investitionskosten hat sich deshalb die Wärmepumpenheizung in den 
vergangenen zwanzig Jahren erfreulich entwickelt. Heute werden pro Jahr mehr 
Wärmepumpen installiert als Oelkessel. Mit rund 19‘000 Wärmepumpen pro Jahr sind es 
etwa gleich viele wie Gaskessel. Bei neuen Einfamilienhäusern ist der Anteil an 
Wärmepumpenheizung von etwa 15% im Jahr 1992 auf heute gegen 80% gestiegen. Eine 
beeindruckende Erfolgsgeschichte. 

 

Geschichte der BFE-Wärmepumpentagung 

Einen kleinen Beitrag zu diesem Erfolg haben auch die Wärmepumpentagungen des BFE 
geleistet. Sie orientiert Fachleute und technisch interessierte Anwender umfassend über 
Fortschritte in Forschung, Entwicklung und Anwendung der Wärmepumpentechnik in der 
Schweiz. Regelmässige Berichte aus den Beteiligungen der Schweiz an internationalen 
Projekten und Gastreferenten aus dem Ausland vermitteln auch ein gutes Bild über das 
internationale Geschehen. 

Die erste Schweizerische Wärmepumpenkonferenz fand 1992 unter der Leitung von 
Professor P. Suter an der ETH Zürich statt. Sie stand unter dem Titel Wärmepumpen und 
WKK - Integration komplexer Haustechnik in Gebäuden. Da der weit überwiegende Teil von 
Wärmepumpen mit elektrischem Strom betrieben wird, umfasste das damalige Forschungs- 
und Entwicklungsprogramm des Bundesamts für Energie (es hiess damals Bundesamt für 
Energiewirtschaft) richtigerweise auch die Wärme-Kraft-Kopplung. 

1992 hat mich der BFE-Forschungsprogrammleiter, Dr. G. Schriber, zur Entlastung meines 
Vorgängers, H.U. Schärer, für die Leitung des BFE-Forschungsprogramms 
Umgebungswärme, Abwärme, Wärme-Kraft-Kopplung engagiert. F. Rognon übernahm die 
Pilot- und Demonstrationsprojekte. Da „mein“ Forschungsprogramm nebst der 
Umgebungswärmenutzung mit Wärmepumpen und der Wärme-Kraft-Kopplung auch die 
Abwärmenutzung umfasste, gab ich den folgenden Tagungen den Namen UAW-Tagung. 
UAW steht für Umgebungswärme, Abwärme, Wärme-Kraft-Kopplung. Deshalb findet man 
die Tagungsbände von 1995 bis 2002 unter der Bezeichnung UAW-Tagung. 

1995 organisierte ich die zweite UAW-Tagung an der ETH Zürich unter dem Titel 
Heizungssysteme mit Wärmepumpen und Blockheizkraftwerken: Planungs- und 
Optimierungsmethoden. Es gab 6 Vorträge mit folgendem Inhalt: Berechnungsprogramme für 
Wärmepumpen und WKK-Anlagen (T. Baumgartner, M. Stalder), Computersimulation für 
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Wärmepumpenanlagen mit Holzkessel zur Spitzendeckung (Th. Afjei), Fernüberwachung zur 
Störungsdiagnose, Zustandsvorhersage und Betriebsoptimierung (D.E. Maurer, P. 
Neuenschwander), Pinchmethode zur thermischen Prozessintegration (D. Favrat, F. Staine) 
sowie eine Vorstellung und Diskussion der geplanten Forschungsvorhaben bis 1999 (M. 
Zogg). Der bescheidene Tagungsband umfasste 45 Seiten. Wir fühlten uns mit ungefähr 150 
Teilnehmern etwas verloren im Auditorium-Maximum mit 430 Plätzen. Beim Mittagessen in 
der grossen Mensa sassen wir verstreut unter Studenten. Es hätte ein Fernglas gebraucht, um 
entferntere Kollegen noch zu erkennen… 

Das eben neu gebaute Auditorium an der Ingenieurschule Burgdorf (diese wurde 1997 Teil 
der Berner Fachhochschule) animierte mich deshalb zu einem Versuch, die 
„Wärmepumpenfamilie“ für die nächste Tagung auf unseren ruhig gelegenen „Tech-Hügel“ 
einzuladen. Liegt doch Burgdorf im „technischen“ Mittelpunkt der Schweiz: Ein SBB-Ticket 
von Burgdorf nach Zürich oder nach Lausanne kostet exakt gleich viel. Ein Haupthindernis 
war vorerst allerdings das Mittagessen. Die Schulkantine ist zu klein und das Hotel Stadthaus 
zu weit entfernt. Bei der Einweihung meines neuen Labors für Verfahrenstechnik lernte ich 
den katholischen Pfarrer von der gegenüberliegenden Kirche kennen. Nun suchte ich ihn auf 
und trug ihm meine Idee vor, das katholische Kirchgemeindehaus für das Mittagessen der 
UAW-Tagung zu missbrauchen. Er hat mich freundlich empfangen, zeigte grosses Interesse 
an der Wärmepumpenidee und empfahl mein Anliegen der katholischen Kirchgemeinde. 
Diese gab mir zu meinem weltlichen Ansinnen nach wenigen Gesprächen grünes Licht. Nun 
musste ich den Küchenchef, U. Schenk, von meinem Vorhaben überzeugen. Er zeigte sich mit 
seiner „Frauschaft“ sehr kooperativ. So konnte ich für die dritte UAW Tagung 1996 
erstmals an die Ingenieurschule Burgdorf einladen. Das Experiment war gelungen. Seither 
trifft sich die Wärmepumpenfamilie alljährlich in Burgdorf (einzige Ausnahme im 2008) und 
fühlt sich hier offensichtlich wohl: Bild 1. 

  

Bild 1: Jährliche Wärmepumpentagung des BFE ab 1995 in Burgdorf (bis 2002 „UAW-
Tagung“) 

Im Januar 2003 übergab ich die Leitung des Forschungsprogramms aus zeitlichen Gründen an 
Th. Kopp. Der Teil Abwärmenutzung wurde gestrichen; dafür wurde die andere Seite der 
Wärmepumpe, die Kältetechnik, ins Programm aufgenommen. Die Kältemaschine ist ja auch 
eine Wärmepumpe – nur nutzt man bei ihr die kalte Seite. So wurde unsere UAW-Tagung 
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offiziell zur Tagung des Forschungsprogramms Wärmepumpen und Kälte des Bundesamts für 
Energie. 

Es freut mich natürlich, dass die BFE-Wärmepumpentagung immer noch jährlich in Burgdorf 
stattfindet. Der Berner Fachhochschule danke ich bei dieser Gelegenheit für die Benützung 
des Auditoriums, der katholischen Kirchgemeinde für die grosszügige Gastfreundschaft, U. 
Schenk und dem Kantinenpersonal für die mit Bravour bewältigte Verpflegung der 
Tagungsbesucher. Ein besonderer Dank gebührt auch den 
Tagungsorganisatorinnen/Organisatoren: Frau B. Soravia und Frau L. Boppart (damalige 
Tagungsleiterinnen von ENET, Bern) und J. Wellstein von Wellstein Kommunikation, Basel, 
sowie der Administration der Fachvereinigung Wärmepumpen FWS, Bern. 

Ab 1999 informiert das BFE-Forschungsprogramm auch über das Internet. Bis 2009 betrieb 
es eine eigene Website. 2009 wurde sie in die BFE-Website integriert und ist nun unter  
www.bfe.admin.ch/forschungwkk/index.html?lang=de zu finden. 

 

Ausgewählte Forschungs- und Entwicklungsergebnisse seit 1992 

Die wesentlichen Entwicklungen in der Wärmepumpentechnik waren zur Zeit unserer ersten 
Wärmepumpentagung bereits erfolgt. Ich habe sie in einer ausführlichen Geschichte der 
Wärmepumpentechnik beschrieben [1]. Diese enthält die wesentlichen Entwicklungen bis 
2008 und wurde 2009 auch in gedruckter Form herausgegeben. 

Die Entwicklungsschwerpunkte lagen in den vergangenen zwanzig Jahren bei der 
Bewältigung höherer Temperaturhübe, der Systemoptimierung und der Erhöhung der 
Verlässlichkeit. Die technische Weiterentwicklung wurde auch durch die eindrücklichen 
Fortschritte der Informatik begünstigt. Die Wärmepumpen wurden kostengünstiger, 
effizienter und verlässlicher. Die Wärmepumpentechnologie wurde nicht nur durch nationale 
und internationale Anstrengungen in Forschung und Entwicklung sondern auch durch 
Qualitätssicherung und gemeinsamem Marktauftritt (www.fws.ch) gefördert. 

Ein erhebliches Hindernis durch den raschen Ersatz chlorhaltiger, ozonschichtgefährdender 
synthetischer Arbeitsmittel (FCK, HFCK) durch teilhalogenierte Fluorkohlenwasserstoffe 
(FKW) und natürliche Arbeitsmittel konnte zu Beginn der Berichtsperiode bewältigt werden. 

Wesentliche Prozessverbesserungen wurden in den vergangenen zwanzig Jahren insbesondere 
bei den Luft/Wasser-Wärmepumpen durch neue Scrollkompressoren mit 
Dampfzwischeneinspritzung mit zuerst konstanter, dann auch mit variabler Drehzahl erzielt. 
Elektronische Expansionsventile, drehzahlvariable Ventilatoren und optimale Enteisung 
brachten signifikante Verbesserungen. 

Zu den Hauptprioritäten gehörten die Entwicklung einer Wärmepumpe für den 
Sanierungsmarkt mit hohen Vorlauftemperaturen (Projekt „Swiss Retrofit Heat Pump“) und 
die Optimierung ganzer Wärmepumpenheizungssysteme mit durchdachtem Einbinden der 

http://www.bfe.admin.ch/forschungwkk/index.html?lang=de
http://www.fws.ch/
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Wärmepumpen sowie der Entwicklung neuer Regelungs – und Diagnosemethoden. Weitere 
Verbesserungen von Wärmepumpenheizsystemen wurden durch die Entwicklung validierter 
Auslegungswerkzeuge für Erdwärmesondenanlagen, die Verbesserung der 
Wärmeübertragung, die Reduktion des Arbeitsmittelvolumens und Computersimulationen zur 
verbesserten Auslegung erzielt. Weiter wurden neue Testmethoden zum Erfassen des 
dynamischen Verhaltens der Wärmepumpen und von Wärmepumpen mit kombinierter 
Warmwasserbereitung ausgearbeitet. 

Bei den Wärmequellen wurden nach dem Thermosiphonprinzip arbeitende Erdwärmesonden 
mit CO2 als Arbeitsmittel vorgeschlagen. Als weitere Wärmequellen wurden Abwasser und 
Eisspeicher untersucht. Aus Messungen an einer grossen Zahl ausgeführter 
Wärmepumpenheizungen konnten Systemfehler aufgedeckt und eliminiert werden. Im 
Folgenden wird eine Auswahl durchgeführter Forschungs- und Entwicklungsarbeiten 
vorgestellt. Für weitere Arbeiten und nähere Informationen sei auf [1] (Bild 2) verwiesen. 

 

Bild 2: Umfassende Geschichte der Wärmepumpen von den Vordenkern und den ersten 
Versuchen bis 2008. Gratisdownload [1]. 

 

Effizienzfortschritte der Kleinwärmepumpen seit 1992 

Rund 62% der Wärmepumpen nutzen heute Umgebungsluft als Wärmequelle. Das Bild 8.3 
vermittelt einen Eindruck über die von 1993 bis 2008 erreichten Fortschritte bei 
Luft/Wasser-Wärmepumpen. Innerhalb von 15 Jahren wurde bei den im 
Wärmepumpentestzentrum Buchs [www.wpz.ch] getesteten L/W-Wärmepumpen für zentrale 
Warmwasserheizungen und Luft als Wärmequelle eine Verbesserung der mittleren 
Leistungszahlen um 30% von 2.6 auf 3.4 beobachtet. Dies entspricht nur moderaten 
Lorenzwirkungsgraden8 von 28% bis 36%. Hier lag also noch deutliches 
Verbesserungspotenzial. 

Dieses wurde inzwischen von einigen Firmen gut genutzt. 2013 bis 2014-03 erreichten im 
Wärmepumpentestzentrum Buchs die vier besten L/W-Wärmepumpen bei 2°C/35°C  COP-
Werte von 4.1 bis 4.4 [www.wpz.ch]. Dis ergibt Lorenzwirkungsgrade von 0.44 bis 0.47 und 
bedeutet gegenüber den beiden Bestwerten von 1994 eine Verbesserung um 35%! Im 

8 Näherung für den exergetischen Wirkungsgrad gemäss [1], S.10 
                                                           

http://www.wpz.ch/
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Vergleich zu den Mittelwerten von 1994 beträgt die Verbesserung sogar 70%. Die 
Lorenzwirkungsgrade der vier Testsieger erreichen bei Berücksichtigung der 
Solepumpenergie bereits den unteren Bereich von Sole/Wasser-Wärmepumpen! Es gibt 
allerdings auch noch viel zu viele Fabrikate mit zu bescheidenen A2/W35-COP-Werten von 
3.0 bis 3.5. 

 

Bild 3: Leistungszahlen kommerzieller Luft (2°C) / Wasser (35°C) – Wärmepumpen. 
Maximale Wärmesenkentemperaturdifferenz 10 K. 

Nach Arbeitsmittel und Kompressortyp aufgeteilte Messergebnisse des 
Wärmepumpentestzentrums Buchs mit vollständigen Abtauzyklen. Ausgefüllte Symbole: 
Scrollkompressoren; leere Symbole: Kolbenkompressoren. ([1], Bild 8-3). 

 

Von 1995 bis 2008 wurde bei Sole /Wasser-Wärmepumpen für 0°C/35°C nur eine 
Verbesserung der mittleren Leistungszahl um 17% von 3.8 auf 4.5 gemessen ([1], Bild 8 4]). 
Die deutlich höheren Werte für die Sole/Wasser-Maschinen verraten allerdings nicht die 
ganze Wahrheit, da sie die Pumpenergie zur „Sole“-Umwälzung in den Erdwärmesonden 
nicht enthalten. Für einen fairen Vergleich mit den Luft/Wasser-Maschinen muss diese noch 
berücksichtigt werden. Gemäss einem in {Nani 2005} beschriebenen Ansatz reduzieren sich 
dabei die Leistungszahlen von 3.8 auf 3.5 und von 4.5 auf 4.1. Dies entspricht noch mittleren 
Lorenzwirkungsgraden von 40% bis 47%. In den WPZ-Bulletins von 2013 bis 2014-04-19 
[www.wpz.ch] findet man ohne Berücksichtigung der Pumpenergie für die Sole-Umwälzung 
für 0°C/35°C bei 9 Fabrikaten COP-Werte von 4.6 bis 5. Nach Abzug des Energiebedarfs 
für die Sole-Umwälzung bleiben noch maximale B0/W35-COP-Werte von 4.2 bis 4.6 oder 
Lorenzwirkungsgrade von 47% bis 52%. Gegenüber den Mittelwerten von 1995 bedeutet dies 
eine Verbesserung um 31%. Im Vergleich zu den Bestwerten von 1995 ist aber bei 
0°C/35°C nur eine geringfügige Veränderung von -4% bis +5% festzustellen. 
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Wärmepumpen für hohen Temperaturhub 

Bei Wärmepumpen mit Umgebungsluft als Wärmequelle sind generell hohe Temperaturhübe 
nötig. Insbesondere gilt dies für den Sanierungsmarkt. Dafür waren vor 20 Jahren keine 
Wärmepumpen mit hinreichender Effizienz verfügbar. Im Rahmen der BFE-
Forschungsprojekte erhielt deshalb die Entwicklung von effizienten Wärmepumpen für hohen 
Temperaturhub höchste Priorität. Die bis heute erreichten Verbesserungen dürfen als 
grossen Erfolg bezeichnet werden. Dies beweist die rasche Umsetzung bei fortschrittlichen 
Wärmepumpenherstellern. 

Während grössere Wärmepumpen für den Sanierungsmarkt (beispielsweise mit Economizer 
und Schraubenkompressoren) bereits verfügbar waren, gab es für Heizleistungen unter 25 kW 
noch keine befriedigende Lösung. Um diese Situation möglichst rasch zu ändern, lancierte das 
BFE noch 1998 den Wettbewerb Swiss Retrofit Heat Pump zur Entwicklung eines neuen 
Wärmepumpentyps. Dieser musste Heizung und Warmwasserbereitung umfassen, auch Luft 
als Wärmequelle nutzen und deshalb einen effizienten Betrieb bis zu einem Temperaturhub 
von –12°C auf 60°C ohne Zusatzheizung bewältigen können. Hauptanforderungen mit Luft 
als Wärmequelle waren Lorenzwirkungsgrade von über 37.5%  im ganzen Betriebsbereich 
und von 42.5% für den Testpunkt mit Luft 2°C / Wasser 50°C {Zogg 2002a}. 

Zunächst wurden vier unterschiedliche Kreisprozesse untersucht: Bild 4. Im Vordergrund 
standen ein geringerer Heizleistungsabfall, eine tiefere Kompressoraustrittstemperatur und 
eine höhere Effizienz bei hohen Temperaturhüben. Die vier Kreisprozesse wurden zunächst 
durch Computersimulation optimiert, dann gebaut und im Labor ausgemessen. Die 
vielversprechendsten Prozesse wurden anschliessend in realen Wärmepumpenheizungen 
getestet. Die Hauptresultate des Vergleichs der untersuchten Prozesse findet man in [1], 
Tabelle 8-1. 

 

Bild 4: Im Vorhaben „Swiss Retrofit Heat Pump“ untersuchte Wärmepumpenprozesse für 
hohen Temperaturhub ([1], Bild 8-16) 

 

Die zweistufige Wärmepumpe mit zwei Kompressoren schien zunächst die 
vielversprechendste Lösung für hohe Temperaturhübe zu sein.  Eine Wärmepumpe mit 
diesem Kreisprozess wurde an der EPFL gebaut und getestet. Verglichen mit dem einfachen, 
einstufigen Prozess wurde eine um 50% höhere Heizleistung und eine um 14% höhere 
Leistungszahl erreicht. Es zeigte sich aber, dass die Schmierölmigration im Kreislauf schon 
nach wenigen Betriebsstunden eine einwandfreie Schmierung der Kompressoren behinderte 



News aus der Wärmepumpen-Forschung 
 

20. Tagung des BFE-Forschungsprogramms 
«Wärmepumpen und Kälte»  
25. Juni 2014, HTI Burgdorf 

Seite 166 

 
 
{Zehnder et al. 1999}. Zudem ist eine Wärmepumpe dieses Typs zu kompliziert, um mit den 
im Sanierungsmarkt zu ersetzenden kostengünstigen Kesseln zu konkurrieren. 

Der Kreisprozess mit Economizer und einer Zwischeneinspritzöffnung für Dampf ist eine 
einfachere und kostengünstigere Lösung: Bild 5. Er war bei grösseren Wärmepumpen mit 
Schraubenkompressoren bereits Stand der Technik: Ein Kondensatteilstrom wird auf ein 
mittleres Druckniveau expandiert. Das dabei entstehende Gas-Flüssig-Zweiphasengemisch 
wird dann im Economizer durch Unterkühlung des Restkondensats verdampft. Dieser Dampf 
wird dem Kompressor durch die Zwischeneinspritzungsöffnung zugeführt. Dieser Prozess 
weist die folgenden Vorteile auf: 

 

1. Grösserer Massenstrom am Kompressoraustritt  Höhere Heizleistung. 

2. Reduktion der Kompressoraustrittstemperatur  Einhalten der 
 Betriebstemperaturgrenzen des Kompressors. 

3. Kondensatunterkühlung  Vergrösserung der Leistungszahl. 

 

Als auf Anregung von D. Favrat an der EPFL die ersten Versuche durchgeführt wurden, war 
auf dem Markt noch kein geeigneter Kompressor für Heizleistungen unter 25 kW verfügbar. 
Aber die Resultate mit dem damals verfügbaren Scrollkompressor mit Flüssigkeits-
Einspritzöffnung waren bereits vielversprechend {Zehnder et al. 2000}. Für ein Folgeprojekt 
wurde dann von Copeland ein erster Prototyp eines Scrollkompressors für die Dampf-
Zwischeneinspritzung zur Verfügung gestellt. Zusätzlich wurde die Versuchswärmepumpe 
noch mit einem Sauggaswärmeübertrager ausgerüstet (Fehler! Verweisquelle konnte nicht 
gefunden werden. 5). Gegenüber einem einfachen Einstufenprozess wurden damit bei hohen 
Temperaturhüben mit dem Arbeitsmittel R-407C die folgenden Verbesserungen erzielt: 
Erhöhung der Heizleistung um 30%, Erhöhung der Leistungszahl um 15% (gemessen bei –
7°C/60°C) {Brand et al. 2000}. Diese Entwicklung war erfolgreich. 2002 startete Copeland 
die Massenproduktion von Scrollkompressoren mit Dampfzwischeneinspritzung. Der Prozess 
wurde inzwischen (je nach Arbeitsmittel mit oder ohne Sauggaswärmeübertrager) zum 
Standardprozess für Kleinwärmepumpen mit hohem Temperaturhub. 
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Bild 5: Wärmepumpe mit Economizer/Dampfeinspritzung und Sauggaswärmeübertrager. 
Scrollkompressor mit Dampfzwischeneinspritzung. C Kondensator, E Economizer, S 
Sauggaswärmeübertrager, H Heizsystem, V Verdampfer, 1 Hauptexpansionsventil, 2 
Hilfsexpansionsventil ([1], Bild 8-18) 

 

Wärmepumpen mit variabler Heizleistung 

Die Diskrepanz zwischen benötigter und von der Wärmepumpe produzierter Heizleistung in 
Abhängigkeit der Verdampfungstemperatur hat schon zu mehreren Anläufen mit 
drehzahlvariablen Wärmepumpen geführt. Sie sind an den zu geringen 
Teillastwirkungsgraden der Kompressoren und dem zu hohen Preis der Inverter gescheitert. 
Zu den frühen Verfechtern leistungsgeregelter Wärmepumpen gehört H.J. Eggenberger. Er 
begann mit entsprechenden Untersuchungen bereits in den frühen 1990er Jahren in seinem 
hausinternen Privatversuchslabor. Über eine Versuchswärmepumpe mit 
Hubkolbenkompressor hat er in [2] berichtet. Eine systematische Lokalisierung der 
Verlustquellen in Wärmepumpen durch Exergieanalsen wurde durch K. Hilfiker und B. 
Wellig an der Fachhochschule Luzern angeregt [3]. Sie quantifizierten die grossen Verluste 
von Wärmepumpen im Ein-/Aus-Betrieb. Auch von anderer Seite wurde darauf hingewiesen 
[4]. 

Eine bedeutende Verbesserung des im Bild 5 dargestellten Prozesses wurde durch die 
Entwicklung eines drehzahlvariablen Scrollkompressors mit Dampfzwischeneinspritzung 
durch Copeland  ermöglicht. In mehreren Projekten wurde an der Fachhochschule Luzern ein 
Protoyp einer neuen Luft/Wasser Wärmepumpe entwickelt, gebaut und ausgemessen. 
Darüber wurde an den Wärmepumpentagungen des BFE von 2010 bis 2013 regelmässig 
berichtet. Der ursprünglich von Copeland entwickelte Protoyp-Kompressor mit gutem 
Teillastverhalten ist inzwischen im Handel erhältlich. Bei der neuen Luft/Wasser- 
Wärmepumpe wird die erzeugte Heizleistung mittels einer auf die Betriebscharakteristiken 
von Kompressor und Ventilator abgestimmten kontinuierlichen Drehzahlregelung bis zu 
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einer Aussentemperatur von 0°C der erforderlichen Heizleistung angepasst. Darunter 
funktioniert die Wärmepumpe (bei den momentanen Teillastcharakteristiken) im Ein-/Aus-
Betrieb. Sowohl Kompressor als auch Ventilator müssen gute Teillastwirkungsgrade 
aufweisen. Vereisung und Frostbildung im Luftkühler sind infolge kleinerer Wärmeleistungen 
bedeutend geringer als bei konventionellen Wärmepumpen. Soweit eine Abtauung noch nötig 
ist, erfolgt sie prioritär mit Ventilatornachlauf. Für die Auslegung solcher Luft/Wasser-
Wärmepumpen wurde eine Wegleitung ausgearbeitet. Für das CH-Mittelland wurden bei 
Niedrigtemperaturheizsystemen (30°C/25°C bzw. 41°C/35°C bei einer Aussentemperatur von 
-10°C) Jahresarbeitzahlen um 4.1, bei 46°C / 38°C um 3.8 errechnet  [5]. Die bedeutende 
Verbesserung der Jahresarbeitszahlen gegenüber konventionellen L/W-Wärmepumpen wurde 
mit Labor- und Feldversuchen bestätigt. Für Sole/Wasser-Wärmepumpen ist die Erhöhung der 
mit der neuen Wärmepumpe erreichbaren Jahresarbeitszahl geringer, beträgt aber immer noch 
5% bis 10% [6]. Dass die nach dem geschilderten Prinzip arbeitende leistungsgeregelte 
Wärmepumpe bereits kommerziell angeboten wird, belegt den Erfolg dieser Entwicklung 
eindrücklich. 

 

Wärmepumpen für Niedrigtemperatur-Fussbodenheizungen 

Standard-Wärmepumpen erzeugen für Niedrigtemperatur-Fussbodenheizungen unnötig hohe 
Temperaturhübe. Diese verursachen hohe Effizienzverluste. Deshalb werden in einer 
Forschungsarbeit spezielle Wärmepumpen mit einem Temperaturhub in der Grössenordnung 
von nur 20 K entwickelt [7]. Für einen ersten Prototypen steht nur ein handelsüblicher 
Hubkolbenkompressor zur Verfügung. Ideal wäre ein kleiner Turboverdichter. Über dessen 
Entwicklung wurde an den Wärmepumpentagungen schon mehrfach berichtet: Bild 6. Die zu 
überwindenden Hürden sind noch beträchtlich. Selbstverständlich kommen für Niedrighub-
Wärmepumpen nur elektronische Expansionsventile in Frage. Man hofft, im Heizbetrieb bei 
einem Temperaturhub von 20 K COP-Werte von 9 (und beim Kühlbetrieb noch höhere 
Werte) zu erreichen. Noch weiter gehen die Versuche für eine thermisch angetriebene 
Kleinwärmepumpe mit Radialturbine und Radialkompressor auf einer gasgelagerten Welle 
[8]. 

 

Bild 6: Rotor des Funktionsmusters eines ölfreien Miniatur-Turbokompressors {Schiffmann et 
al. 2005} 
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Kostengünstige Wärmepumpen für Niedrigenergiehäuser 

Niedrigenergiehäuser weisen eine dichte und gut isolierte Gebäudehülle, hohe solare 
Wärmegewinne, Niedrigtemperatur-Wärmeverteilsysteme und einen hohen 
Wärmebedarfsanteil für die Warmwasserbereitung auf. Zum Auffinden optimaler 
Regelstrategien für kostengünstige Wärmepumpenheizungen ohne Wärmespeicher und 
Mischventile wurden Untersuchungen des Gesamtsystems aus Gebäude und Heizung 
durchgeführt. Die Ergebnisse wurden in einem Handbuch für solche Systeme 
zusammengefasst  {Afjei et al. 2000, Afjei 2002}. In einem laufenden internationalen Projekt 
werden Wärmepumpenlösungen für Netto-Nullenergiegebäude untersucht [9]. 

 

Kompressoren 

Wie oben gezeigt wurde, sind neue Kompressoren oft der Schlüssel zu besseren 
Prozessführungen. Ab den frühen 1990er Jahren hat die Anzahl eingesetzter hermetischer 
Scrollkompressoren jene hermetischer Kolbenkompressoren deutlich überholt. Sie wurden 
für kleinere Wärmepumpen zum Standardkompressor. In den vergangenen 20 Jahren kamen 
Scrollkompressoren mit Dampfeinspritzung und seit 2012 drehzahlgeregelte Kompressoren 
mit gutem Teillastverhalten auf den Markt. Die Effizienz kleiner Kompressoren wurde 
deutlich gesteigert. Neue Permanentmotoren bringen weitere Verbesserungen. 

Für das wieder aktuell gewordene Kohlendioxid werden weltweit neue Kompressoren 
entwickelt. Überkritische CO2-Prozesse kämpfen immer noch mit Schmierölproblemen. Ziel 
eines BFE-Forschungsvorhabens war deshalb ein Machbarkeitsnachweis für einen kleinen, 
ölfreien, halbhermetischen CO2-Kolbenkompressor für überkritische Wärmepumpen-
Prozesse mit hohem Temperaturhub. Diese arbeiten unter hohen Drücken, typischerweise mit 
35 bar Saugdruck und 80 bis 150 bar Enddruck. Zu diesem Zweck wurde ein Vierzylinder-
Kolbenkompressor mit einer elektrischen Antriebsleistung von 150 W bis 950 W und 
variabler Drehzahl konstruiert und gebaut: Bild 7. Das Funktionsmuster wurde über den 
ganzen Drehzahlbereich erfolgreich getestet und erbrachte vielversprechende Resultate 
{Baumann 2001,  Baumann und Conzett 2002}.  Das Vorhaben zeigte allerdings bei der 
Umsetzung einmal mehr die Grenzen von Firmen mit für diesen Markt unterkritischer Grösse 
auf. 
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Bild 7: Funktionsmuster eines kleinen, ölfreien CO2 Kompressors {Baumann 2001} 

 

Arbeitsmittel 

Das Geschehen bei den Arbeitsmitteln wurde durch die Herausforderungen zur Bewältigung 
der durch die synthetischen Arbeitsmittel verursachten Umweltprobleme diktiert. 1990 
stimmten die Unterzeichnerstaaten des Protokolls von Montreal in London zwei 
Übereinkommen zur Eliminierung der FCK-Arbeitsmittel aus Produktion und Gebrauch bis 
zum Jahr 2000 zu. 1992 wurde das Protokoll von Montreal für einen auf 1995  vorgezogenen 
Ausstieg aus den FCK-Arbeitsmitteln (R-11, R-12, ...) modifiziert, und für die HFCK-
Arbeitsmittel (R22, ...) wurde international ein stufenweiser Ausstieg bis 2030 (in der 
Schweiz für Neuanlagen bereits 2002 verboten) beschlossen. 

Mit den neuen FKW-Arbeitsmitteln (wie z.B. R-134a) werden gute Resultate erzielt. Sie 
können die FCK und HFCK vollumfänglich ersetzen, bleiben aber infolge ihres hohen 
Treibhauspotenzials GWP und ihrer schwer abbaubaren Zersetzungsprodukte auch 
international nicht unangefochten. 

Natürliche Arbeitsmittel werden als die endgültige Antwort auf die Frage nach den 
optimalen Arbeitsmitteln angesehen. Die wichtigsten Vertreter sind Ammoniak, 
Kohlendioxid und Kohlenwasserstoffe wie Propan oder Isobutan. Aber jedes dieser 
Arbeitsmittel stellt Herausforderungen: Das in Grossanlagen oft eingesetzte Ammoniak hat 
zwar ausgezeichnete, thermodynamische Stoffwerte – ist aber toxisch und entzündbar. Sein 
stechender Geruch warnt im Leckagefall allerdings lange vor dem Erreichen gefährlicher 
Konzentrationen. Kohlendioxid erfordert einen überkritischen Prozess, welcher für die 
meisten Raumheizungsanwendungen (im Gegensatz zur Warmwasserbereitung) ungünstig ist. 
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Kohlendioxid-Wärmepumpen für die Warmwasserbereitung werden schon seit 2000 
erfolgreich eingesetzt. Mit Propan lassen sich effiziente Wärmepumpenprozesse betreiben. Es 
ist aber leicht entzündbar, und seine Verwendung wird deshalb insbesondere in den U.S.A. 
und in Japan als nicht tolerierbares Risiko eingestuft. Die Verwendung natürlicher 
Arbeitmittel wie Ammoniak oder CO2 ist heute bei Grossanlagen in der Wärme- und 
Kältetechnik selbstverständlich geworden. CO2 hat sich bei Kleinwärmepumpen infolge des 
hohen Temperaturgleits des überkritischen Prozesses nur zur Warmwasserbereitung 
durchgesetzt. [10, 11]. Ammoniak hat sich bei Kleinwärmepumpen nicht zuletzt wegen einem 
fehlenden ammoniakverträglichen Kleinkompressor noch nicht etabliert [12]. Auch 
Kohlenwasserstoffe wie Propan konnten sich bei Wärmepumpen insbesondere infolge der 
erforderlichen Massnahmen zur Beherrschung der Explosionsgefahr bei Füllmengen über 150 
g nicht wirklich breit durchsetzen [4]. 

Zum Vergleich der Umwelteinwirkung unterschiedlicher Arbeitsmittel auf den globalen 
Treibhauseffekt wurden international zahlreiche Untersuchungen durchgeführt. Die 
bedrohlichen Resultate beschleunigten den Ausstieg aus den FCK- und HFCK-Arbeitsmitteln 
zusätzlich. Durch weltweite Anstrengungen ist es bis etwa 2005 gelungen, den die Zivilisation 
bedrohenden Ozonschichtabbau zu stoppen. 

Die Umweltbeeinflussung durch Wärmepumpen ist aber nicht auf den Treibhausgaseffekt 
beschränkt. Eine umfassende Antwort auf Umweltschäden bei der Verwendung 
unterschiedlicher Arbeitsmittel kann deshalb nur eine vollständige Ökobilanz (Life Cycle 
Assessment LCA) liefern. Diese Ökobilanzstudie wurde 1999/2000 für die 
Wärmepumpenheizung, die Klimatisierung und die Kälteerzeugung durchgeführt. Es wurden 
für Systeme mit Ammoniak, Propan, Kohlendioxid und die Fluorkohlenwasserstoffe (FKW 
wie R-134a, R-404A, R-407C, R-410A, R-417A) sowie Chlordifluormethan R-22 als 
Referenz die folgenden Umwelteinwirkungen verglichen: nicht erneuerbarer 
Primärenergiebedarf, Treibhauseffekt, Ozonschichtabbau, Versauerung, photochemische 
Ozonbildung, aquatische und terrestrische Ökotoxizität und Emissionen radioaktiver Isotope 
(karzinogene und erbgutschädigende Effekte). Die Resultate bestätigten, dass der 
Energieeffizienz der Anlagen eine Schlüsselrolle zukommt. Anlagen mit natürlichen 
Arbeitsmitteln und vergleichbarer oder besserer Effizienz als Anlagen mit FKW ergeben 
geringere Umweltbelastungswerte. Wenn die Anlagen mit natürlichen Arbeitsmitteln aber 
eine tiefere Effizienz aufweisen als jene mit synthetischen Arbeitsmitteln, ist die Situation 
nicht mehr so eindeutig. Hauptschlussfolgerung der Studie war, dass FKW-Arbeitsmittel noch 
toleriert werden können, wenn es keine zumutbaren Alternativen mit natürlichen 
Arbeitsmitteln gibt. Dies aber nur unter den Bedingungen einer regelmässigen, strikten 
Dichtheitskontrolle während der ganzen Anlagelebensdauer und einem fachgerechten 
Arbeitsmittelrecycling vor der Entsorgung der Anlage. Gleichzeitig sollten die 
Herstellungsverfahren für die FKW-Arbeitsmittel verbessert werden {Frischknecht 1999, 
2000, Zogg 2000b}. 

Die Arbeitsmittelfrage hat unsere Wärmepumpentagung immer wieder aufgegriffen. So 
wurde jüngst mitgeteilt, dass der abgeschätzte Umweltschaden der Emissionen von 
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Arbeitsmitteln in der Schweiz beträchtlich sei. Er betrage etwa ein Drittel des 
Umweltschadens der Lösemittel-Emissionen [13]. Die Schweizer Gesetzgebung verbietet 
übrigens den Einsatz von in der Luft stabilen Arbeitsmitteln beispielsweise bei Klimaanlagen 
mit mehr als 600 kW Kälteleistungen ab Ende 2013 [14]. 

 

Verdampfer von Luft/Wasser-Wärmepumpen 

Speziell in dicht überbauten Gebieten haben die Luft/Wasser-Wärmepumpen gelegentlich zu 
Beanstandungen infolge der Geräuschentwicklung geführt. Im Rahmen eines 
Forschungsprogramms wurden die Lärmquellen von Luft/Wasser-Systemen analysiert, und es 
wurden Richtlinien für Planer und Hersteller zur Konstruktion leiser Maschinen ausgearbeitet. 
Sie enthalten eine grosse Zahl zu ergreifender Einzelmassnahmen. Ihre Umsetzung in 
kommerziellen Luft/Wasser-Wärmepumpen hat bereits zu Erfolgen geführt {Beerhalter 
2007}. 

Der Energiebedarf für das Abtauen von Wärmepumpen mit Luft als Wärmequelle ist 
beachtlich, erreicht er doch etwa 10% des gesamten Bedarfs an elektrischer Energie. Eine 
Reduktion auf 5% liegt im Bereich des Möglichen. Zu Beginn des Vorhabens wurden die 
wichtigsten Abtaumethoden theoretisch analysiert {Hubacher und Ehrbar 2000}. Dann wurde 
in der zweiten Projektphase ein energetischer und ökonomischer Vergleich der Methoden 
vorgenommen {Bertsch et al. 2002}. Es wurden auch unkonventionelle Abtaulösungen wie 
Nutzen der Wärme aus dem Wärmeverteilsystem oder Abtauen mit Raumluft 
(Raumluftabtauung) untersucht. Überraschenderweise ergibt die Heissgasabtauung über eine 
Betriebsdauer von 15 Jahren etwa dieselben Gesamtkosten wie die Prozessumkehr. Sehr 
interessant ist das Abtauen durch Ventilatornachlauf und das Abtauen in Stillstandszeiten 
[15]. 

Bei einer Lamellenluftkühler-Optimierung (Verdampfer) durch Computersimulation mit 
gleichzeitigem Wärme- und Stofftransport in der Luft erwies sich die Reduktion des 
Luftvolumenstroms infolge Querschnittsverengung und damit grösserem Druckverlusts 
vielfach von grösserer Bedeutung als die Wärmeleitung durch Frost oder Eis [16]. Die 
Geometrie des Lamellenluftkühlers ist insbesondere auch für das energieeffiziente Abtauen 
durch Ventilatornachlauf wichtig. Die Wirksamkeit des Abtauens durch Ventilatornachlauf 
hängt nicht nur von der Temperatur sondern auch von der Luftfeuchtigkeit ab, weil das 
Abtauen durch die Kondensationswärme deutlich gefördert wird. Praktische Hinweise für die 
optimale Gestaltung von Lamellenluftkühlern werden in [17] zusammengestellt. 

 

Erdwärmesonden 

Als Baustein für Computersimulationen ganzer Wärmepumpensysteme mit Erdwärmesonden 
wurde das Berechnungsmodul EWS zur Berechnung der Temperatur des aus einer Sonde 
tretenden Wärmeträgers entwickelt. 1997 wurde es zunächst für Einzelsonden ausgearbeitet 
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{Huber 1997} und dann 1999 auf Erdwärmesondenfelder erweitert {Huber und Pahud 1999}. 
Dank der kurzen Rechenzeit des Moduls EWS erlaubt es die dynamische Computersimulation 
ganzer Wärmepumpenanlagen mit Erdwärmesonden auf Personal Computern. EWS wurde 
später in diverse Wärmepumpensimulationsprogramme implementiert und am Institut für 
Geophysik der ETH-Zürich validiert {Signorelli und Kohl 2002}. 

Computersimulationen sind allerdings nur nützlich, wenn die benötigten geothermischen 
Stoffwerte hinreichend genau bekannt sind. Deshalb wurde 1998/1999 ein 
Computerprogramm entwickelt, welches die Abschätzung dieser Stoffwerte für das 
Schweizerische Mittelland ermöglicht. Es wurde 2006 überarbeitet und ergänzt {Leu 1998, 
Leu et al. 1999, 2006}. 

Für Gebäude mit Wärmeleistungsbedarf über 100kW werden heute vorwiegend klassische 
Erdwärmesondenfelder eingesetzt. Die Bohrtiefe beträgt typischerweise 100 bis 200 Meter. 
Mit zunehmender Leistung nimmt die Anzahl Sonden zu, was zu höherem Flächenbedarf und 
höheren Anschlusskosten führt. Deshalb wurden an zwei Beispielen auch Sonden mit bis zu 
500 m Bohrtiefe in Bezug auf  Investitionskosten und Jahreskosten untersucht. Anstelle von 4 
EWS mit 122 m Tiefe wurde eine Sonde mit 400 bis 500 m Tiefe als günstigere Lösung 
vorgeschlagen. Der Betrieb ist dann ohne Frostschutz möglich [18]. 

An der Fachhochschule Luzern wurde auf der Basis einer Computersimulation eine CO2-
Erdwärmesonde vorgeschlagen, welche nach dem Prinzip eines Thermosiphons 
funktioniert. Die Jahresarbeitszahlen könnten damit im Vergleich zu Sole-Sonden um 15-25% 
verbessert werden (Wegfall der Umwälzpumpe 6 - 13 %, Druckverlust Saugleitung 0.5 %, 
höhere Verdampfungstemperatur 10 - 13 %). Zudem erfolgt im Vergleich zu Sole-Sonden ein 
gleichmässigerer Wärmeentzug über die Höhe. Problematisch dürfte der grosse Durchmesser 
infolge der Flutgrenze (41 mm für 7.5 kW Entzugsleistung) sein [19]. 

Eine detaillierte Untersuchung der Nützlichkeit einer Sommerregeneration einzelner 
Erdwärmesonden und ganzer Erdwärmesondenfelder durch thermische Solaranlagen zeigte 
ein ernüchterndes Ergebnis. Bei Einzelsonden vermag der durch die Regeneration bewirkte 
Mehrertrag nicht einmal die dafür benötigte Umwälzpumpenergie zu kompensieren. Die 
Sommerregeneration ist höchstens für stark belastete Erdwärmesondenfelder von Interesse 
{Hässig et al. 1998}. Eine umfassende Antwort zur Nachhaltigkeit von 
Erdwärmesondenanlagen findet man in {Signorelli et al. 2005}. 

 

Abwasser als Wärmequelle 

Wärme aus Abwasserkanälen ist eine interessante Wärmequelle. In den 1990er Jahren hat U. Studer 
seine Abwasserkanal-Wärmeübertrager „Rabtherm” eingeführt. Diese Wärmeübertrager werden in 
der Bodenzone der Kanalisationsrohre eingebaut: Bild 8. Das System “Rabtherm” wurde in der 
Schweiz schon in mehreren Pilotinstallationen erprobt. Im Stadium Bachgraben-Basel funktioniert es 
bereits seit 25 Jahren problemlos {Müller 2005}. Auch in der Anlage in Binningen, welche 2001 
installiert wurde, sind bisher keine Belagsbildungen bekannt geworden. In Zürich-Wipkingen wurden 
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1999 durch die Elektrizitätswerke der Stadt Zürich EWZ Rabthermelemente mit einer Gesamtlänge 
von 200 m installiert. Sie dienen als Wärmequelle zur Wärmepumpenbeheizung von 900 Wohnungen. 
Hier traten einige Probleme durch die Bildung eines Biofilms auf den Wärmeübertrageroberflächen 
auf. Diese wurden in einem BFE-Forschungsprojekt analysiert und als Gegenmassnahmen wurden 
Empfehlungen zur Fliessgeschwindigkeit und zur Oberflächenbehandlung ausgearbeitet {Wanner 
2004}. 

 

 

 

Bild 8: Rabtherm-Abwasserkanalelemente {Müller 2005} 

Der Wärmeentnahme aus Abwasser sind allerdings Grenzen gesetzt, da die 
Reinigungsleistung von ARA mit abnehmender Temperatur schlechter wird. 

Mittlerweile wurde die Fachwelt auch im Ausland bis hin nach Japan, Taiwan oder China auf 
diese Möglichkeiten zur Beheizung und Kühlung von Gebäuden sowie das Know-how in der 
Schweiz aufmerksam. [20] gibt einen Überblick über den internationalen Stand der Technik 
und der Wirtschaftlichkeit der Anlagen. 

 

Gereinigtes Abwasser -  kalter Wärmeverbund 

Anstatt Wärme über ein konventionelles Fernwärmesystem mit trotz teurer thermischer 
Isolation hohen Wärmeverlusten zu transportieren, wird beim kalten Wärmeverbund 
Abwärme tiefer Temperatur durch einfache Rohrleitungsnetze zu den Verbrauchern 
transportiert. Dort wird das Niedrigtemperaturwasser von Wärmepumpen als Wärmequelle 
genutzt. Diese liefern dann die Nutzwärme mit der gewünschten Temperatur. Solche kalte 
Wärmeverbünde können kostengünstiger sein als konventionelle Fernwärmesysteme. 

1995 wurde in Muri ein erster solcher kalter Wärmeverbund mit gereinigtem Abwasser aus 
einer Abwasserreinigungsanlage und kostengünstigen Kunststoffrohren realisiert. Bei einer 
totalen Heizleistung von 2.4 MW wurde mit den angeschlossenen Wärmepumpen eine 
mittlere Jahresarbeitszahl von 3.1 erreicht. Bis 2008 wurden etwa 50 weitere 
Abwasserwärmepumpen nach diesem Prinzip realisiert und der kalte Wärmeverbund wurde 
zu einer konkurrenzfähigen Technologie. Mit den angeschlossenen Wärmepumpen wurden 
Jahresarbeitszahlen bis 5 gemessen. Abwasser hat in der Schweiz das Potenzial, über 
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Wärmepumpen bis zu 15% der an die Kanalisation angeschlossenen Gebäude zu beheizen 
{Müller 2005}. 

 

Feldanalyse installierter Wärmepumpenheizungen 

Eine effiziente Wärmepumpe garantiert noch keine effiziente Wärmepumpenheizung. Diese 
besteht aus vielen, voneinander abhängigen Komponenten: Bild 9. Von der Wärmequelle bis 
zur Wärmeverteilung in die einzelnen Räume kann deshalb Manches schief gehen. 

 

 

Bild 9: Komponenten eines Wärmepumpenheizungssystems. 

Das Bundesamt für Energiewirtschaft beschloss deshalb 1995, eine umfassende systematische 
Feldanalyse ausgeführter Wärmepumpenheizsysteme durchführen zu lassen. Ziele des 
Vorhabens FAWA (Feldanalyse Wärmepumpen) waren die Aufdeckung von 
Systemschwächen und die Ermittlung der besten Wärmepumpensysteme. Von 1996 bis 2003 
wurden unter der Leitung von P. Hubacher total 236 Wärmepumpensysteme im 
Heizleistungsbereich bis 20 kW ausgemessen. Insgesamt wurden 1.3 Millionen 
Betriebsstunden oder 740 Betriebsjahre messtechnisch erfasst. Dabei ergaben sich für Luft/ 
Wasser-Systeme eine mittlere Jahresarbeitszahl von 2.6 und für Sole/Wasser-Systeme mit 
Erdwärmesonden eine solche von 3.4 {Hubacher et al. 2004}. 

Die 20 besten Anlagen (8.5% der total geprüften Anlagen) wurden näher analysiert. Sie 
erreichten bei den Luft/Wasser-Systemen eine mittlere Jahresarbeitszahl von 3.1 (mit einem 
Maximalwert von 3.4) und bei den Sole/Wasser-Systemen mit Erdwärmesonden eine mittlere 
Jahresarbeitszahl von 5.0 (mit einem Maximalwert von 5.6!). Diese Werte lagen deutlich über 
den Mittelwerten aller gemessenen Anlagen. Dabei waren diese „Meisteranlagen“ keineswegs 
exotische, sondern einfach streng nach bekannten Richtlinien ausgelegte Anlagen. Bei den 
Sole/Wasser-Systemen mit Erdwärmesonden gab es durch eine sorgfältige Optimierung des 
Wärmeträgervolumenstroms durch die Sonden sehr deutliche Verbesserungen. Sehr hohe 
Effizienzwerte erzielten die Erdwärmesondenanlagen mit reinem Wasser anstelle von „Sole“ 
(Wasser-Ethylenglykol-Mischung). In einem Fall wurde dadurch eine Verbesserung der 
Leistungszahl um 24% beobachtet. Die Verwendung von reinem Wasser als Wärmeträger ist 
allerdings infolge des Einfrierrisikos nur bei sehr sorgfältiger Erdwärmesondenauslegung 
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möglich. Weiter ist bemerkenswert, dass ein hoher Anteil der Bestanlagen Wärmepumpen mit 
Propan als Arbeitsmittel besitzt {Nani et. al 2005}. 

 

Hydraulische Schaltungen 

Auf der Grundlage einer ausführlichen Evaluation der häufigsten hydraulischen 
Standardschaltungen für Einfamilienhäuser mit einem Heizleistungsbedarf bis 25 kW wurden 
in Zusammenarbeit mit den wichtigsten Wärmepumpenanbietern sieben 
Standardschaltungen identifiziert. Sie wurden aufgrund der Kriterien hoher 
Energieeffizienz, hoher Verlässlichkeit und einfacher praktischer Realisierbarkeit ausgewählt. 
Die sieben Standardschaltungen (wovon eine zur Integration thermischer Solaranlagen) 
decken Luft und Erdboden als Wärmequelle, unterschiedliche Temperaturniveaus der 
Wärmeverteilsysteme, kombinierte Raumheizung und Warmwasserbereitung ab. Sie wurden 
durch Computersimulationen untersucht und optimiert. Die Resultate wurden in eine Schritt-
für-Schritt-Planungsrichtlinie zur direkten Anwendung in der Praxis komprimiert. Diese 
Planungsrichtlinien bringen eine deutliche Reduktion der verwirrenden Zahl existierender 
Schaltungen. Sie erlauben die Auslegung effizienter und kostengünstiger 
Wärmepumpensysteme mit einem minimalen Planungsaufwand. Dies begünstigt auch eine 
gute Qualitätssicherung und erleichtert den Vergleich von Offerten verschiedener Hersteller 
{Afjei et al. 2002, Gabathuler et al. 2002b}. 

Inzwischen haben die Standardschaltungen von 2002 einige Ergänzungen erfahren. Als 
„Gegenmittel“ zur Diskrepanz zwischen benötigter und von Luft/Wasser-Wärmepumpen 
gelieferter Vorlauftemperatur im Ein-/Aus-Betrieb wurde in [21] eine 
aussentemperaturgeführte Volumenstromregelung im Speicherladekreis vorgeschlagen. 
Die Jahresarbeitszahl entsprechender Anlagen lässt sich damit rund 10% steigern. Die 
Warmwasserbereitung mit Wärmepumpen wird immer häufiger. Lösungen für eine 
tägliche, einstündige Erhitzung des Warmwassers im Speicher auf 60°C und an den 
Zapfstellen >= 50°C wurden vorgeschlagen und der Antilegionellen-Ladebetrieb mittels 
sekundärseitiger Speicherladeregelung wurde optimiert [22, 23]. 

Die Warmwasserbereitung mit Wärmepumpen und die Verteilung des Warmwassers in 
Mehrfamilienhäusern über Zirkulationssysteme und elektrische Begleitheizungen wurden in 
[24] theoretisch und messtechnisch untersucht. Herkömmliche Zirkulationssysteme erwiesen 
sich bei optimaler Auslegung und Installation bei grösseren Überbauungen als gute Lösung. 
Bei kleineren Überbauungen zeichnen sich leichte Vorteile für elektrische Begleitheizungen 
ab. 

Zur optimalen Einbindung solarthermischer Anlagen in Wärmepumpenheizungssysteme 
bedarf die dazu vorgeschlagene Standardschaltung weiterer Abklärungen und Ergänzungen. 
Diese werden im Rahmen internationaler Projekte (IEA Annex 38) bearbeitet [25]. Speziell 
auf die dazu geeigneten Kombispeicher wird in [26] eingegangen. Auf Grund der 
Messresultate wurden verschiedene Varianten der hydraulischen und regeltechnischen 
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Integration der Wärmepumpe in das System simuliert und miteinander verglichen. Varianten 
mit ungünstig gewählter Hydraulik und/oder Regelung führten zu einem erhöhten Bedarf an 
elektrischer Energie von bis zu 47% (>1000 kWh/a) gegenüber einer guten Variante mit 
gleicher Wärmepumpe, gleichem Speicher und gleichem Kollektorfeld. 

 

Wärmepumpentest für kombinierte Heizung und Warmwasser 

Im Zuge eines energieeffizienteren Bauens nimmt der Anteil des Wärmebedarfs für die 
Warmwasserbereitung gegenüber jenem für die Raumheizung stetig zu. Die Warmwasserbe-
reitung erreicht heute einen Anteil von 10% bis 50% des gesamten Jahreswärmebedarfs. Es 
wurde deshalb immer dringender, einen Wärmepumpentest durchzuführen, welcher die Ge-
samteffizienz für kombinierte Raumheizung und Warmwasserbereitung liefert. Auf die 
Initiative des Autors wurde deshalb 2002 ein internationales Vorhaben als Annex 28 des IEA 
Wärmepumpenprogramms gestartet. Projektziel war ein neues Testverfahren, welches die 
nötigen Daten und Methoden zur korrekten Berechnung der Jahresarbeitszahl kombinierter 
Heizungs-Warmwasser-Systeme ermöglicht. Das Bilanzgebiet umfasst dabei die 
Wärmepumpe, den Boiler (oder Durchlauferhitzer) und optionale Zusatzerwärmer für die 
Spitzendeckung: Bild 10. Die Arbeiten wurden inzwischen abgeschlossen. Die Ergebnisse 
sind bereits in die aktuelle EU-Richtlinie zur Energieeffizienz von  Gebäuden EPBD 
eingeflossen. Die Typenprüfung wird im Rahmen der Europäischen Normenorganisation 
CEN weiter verfolgt [27]. 

 

 

Bild 10: Bilanzgrenzen für den Test von Wärmepumpen mit kombinierter Raumheizung und 
Warmwasserbereitung ([1], Bild 8-27) 

 

Regelung, Fernbedienung und Fehlerdiagnose 

Um 1990 kam die digitale Regelung auf. Mikrocomputer ermöglichten, Regler mit 
komplizierteren Konzepten wie dem modellbasierten Ansatz zu programmieren und ganze 
Prozesse zu automatisieren. Nur wenig später folgte das Zeitalter der Datenkommunikation 
über längere Distanzen. Die Mensch-Maschinen-Kommunikation wurde damit auf eine völlig 
neue Ebene gehoben. Die Fernüberwachung und dann die Fernbedienung über Modems 
wurden möglich. Neue Diagnosemethoden ermöglichten einen Übergang vom periodischem 
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Unterhalt zu einem Unterhalt nach effektivem Bedarf. All dies führte zu einer deutlichen 
Verbesserung der Verlässlichkeit und Effizienz des Anlagenbetriebs und zu einer Reduktion 
der Unterhaltskosten. Schliesslich wurden all diese Entwicklungen durch das Internet enorm 
beschleunigt. 

Der übliche Ein/Aus-Betrieb zur Heizleistungsregulierung von Wärmepumpen ergibt oft zu 
häufige Ein- und Ausschaltvorgänge mit zu kurzen Betriebsperioden. Dies hat nicht nur eine 
geringere Effizienz, sondern auch eine Beeinträchtigung der Lebensdauer der Wärmepumpen 
zur Folge. Deshalb wurde an der ETH-Zürich die modellbasierte Pulsbreitenmodulation 
entwickelt und getestet. Grundidee dieses neuen Konzepts ist die volle Nutzung der 
thermischen Trägheit von Gebäude und zentralem Wärmeverteilsystem zum Erreichen 
möglichst langer Wärmepumpenbetriebszeiten ohne merklichen Komfortverlust. Gegenüber 
der herkömmlichen, aussentemperaturgeführten Rücklauftemperaturregelung (ARL) ergaben 
sich mit der Pulsbreitenmodulation bei vergleichbarem Komfort in den beheizten Räumen 
zahlreiche Vorteile: Höherer Niedertarifanteil, längere Wärmepumpenlaufzeiten, Ausschalten 
der Umwälzpumpe zwischen den Pulsen, einfache Einknopfeinstellung {Gabathuler et al. 
1998, 2002a, Shafai et al. 1999, 2002}. 

Während dem Betrieb einer Wärmepumpe können Fehler, wie die Belagsbildung auf 
Wärmeübertrageroberflächen (Fouling), Komponentenversagen oder Arbeitsmittelverlust 
durch Leckage auftreten. Diese Fehler reduzieren die Effizienz der Wärmepumpe bereits in 
einem frühen Stadium. Um sie auch früh zu erkennen, wurde ein Diagnosesystem entwickelt 
und auf dem Wärmepumpenprüfstand getestet. Mit diesem werden die Parameter einer 
Wärmepumpe laufend identifiziert und während dem Betrieb klassifiziert. Damit ist eine 
laufende Überwachung der optimalen Funktion einzelner Komponenten einer 
Wärmepumpenanlage möglich geworden. Dies erlaubt es, anstelle eines periodischen 
Wärmepumpenservices auf einen gezielten Unterhalt nach Bedarf überzugehen. Das 
entwickelte Diagnosesystem kann auch für Kältemaschinen angewendet werden {Zogg und 
Shafai 2001, Zogg et al. 2001, 2005}. Es wird zur Zeit in einem laufenden KTI-Projekt in 
Zusammenarbeit mit einem Industriepartner an der Fachhochschule Nordwestschweiz weiter 
entwickelt. 

 

Energie-Contracting 

Bei Heizleistungen über 50 kW wird die Wärmepumpenheizung auf der Basis des Energie-
Contractings  immer populärer. Es verlagert das Risiko vom Nutzer zum Vertragspartner. Die 
grössten Energie-Kontraktoren in der Schweiz sind die Elektrizitätswerke des Kantons Zürich 
(EKZ) und der Stadt Zürich (EWZ). Nachfolgend sei ein interessantes Beispiel dazu erwähnt: 

2006 wurde für das Palace Hotel (Bild 11) und das Schulgebäude “Grevas” in St.Moritz ein 
Wärmepumpenheizungssystem mit dem St.Moritzer See als Wärmequelle gebaut. Das 
Engadin gehört zu den Regionen mit den tiefsten Wintertemperaturen. Die mittlere 
Januartemperatur erreicht in St.Moritz nur rund –10°C. Deshalb ist hier besonders auf eine 
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effiziente Raumheizung zu achten. Die neue Ammoniak-Wärmepumpe mit einer 
Jahreswärmeproduktion von 4’000 MWh deckt 80% des Bedarfs des Hotel Palace und 70% 
des Wärmebedarfs der Schule. Während die Oberfläche des St.Moritzer Sees mit einer bis zu 
75 cm dicken Eisschicht bedeckt ist, beträgt die Wassertemperatur an der Entnahmestelle für 
die Wärmepumpe im Winter etwa 4°C. Obwohl die erforderliche maximale 
Heizungsvorlauftemperatur 70°C beträgt, erreicht die Wärmepumpe noch eine 
Jahresarbeitszahl von rund 3. Die Anlage wurde durch die Elektrizitätswerke der Stadt Zürich 
EWZ im Contracting-Verfahren gebaut. Sie wird in der EWZ-Zentrale in Zürich überwacht 
und vollständig ferngesteuert {Dubacher 2007}. 

 

 

Bild 11: Hotel Palace in St.Moritz mit dem eisbedeckten See (rechts im Bild) als Wärmequelle  
{Dubacher 2007} 

 

Qualitätssicherung 

Der Erfolg der Wärmepumpen ist nicht nur auf technische Entwicklungen zurückzuführen. 
Ohne umfassende Massnahmen zur Qualitätssicherung wäre er nie eingetreten. Näheres dazu 
findet man in [1], Abschnitt 8.2.5 und aktuell bei [www.fws.ch]. Auf die umfassende 
Feldanalyse ausgeführter Wärmepumpenanlagen wurde oben bereits eingegangen. Aus 
Platzgründen können die weiteren Massnahmen nur kurz aufgezählt werden: 

• Wärmepumpen-Testzentrum mit laufend publizierten Testresultaten [www.wpz.ch] 

• Gütesiegel für Wärmepumpen 

• Gütesiegel für Erdwärmesondenbohrfirmen 

• Ausbildung der Installateure – Zertifikat für FWS-Fachpartner 

• Wärmepumpendoktor 
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Quellen 
{…} Angaben zu diesen Referenzen aus Platzgründen in [1],S.105/119. 

Die Tagungsbände früherer Jahre können als pdf-Files wie folgt heruntergeladen werden:  
www.bfe.admin.ch/forschungwkk/index.html?lang=de  Datenbanken  Datenbank 
Forschungsprogramme Wärmepumpen und Kälte  „Tagung“ eingeben 
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Abkürzungsverzeichnis 
 
Die im Bereich Wärmepumpe meist gebrauchten Abkürzungen sind nachfolgend alphabetisch 
aufgelistet 
 
AZ Arbeitszahl (COP über eine bestimmte Messdauer) 
BFE Bundesamt für Energie 
BWW Brauchwarmwasser (gleich wie WW) 
COP Coefficient of performance 
eff. effektiv 
EFH Einfamilienhaus 
El. oder el. Elektrisch 
FAWA Feldanalyse von Wärmepumpenanlagen 
FWS Fachvereinigung Wärmepumpen Schweiz 
HPP Heat Pump Program (IEA-Wärmepumpenprogramm) 
Hzg. Heizung 
IEA Internationale Energie-Agentur 
JAZ Jahresarbeitszahl (AZ über ein Jahr oder eine Heizperiode 

gemessen) 
L/W Luft/Wasser 
LZ Leistungsziffer, siehe AZ 
Min. Minimum 
Max. Maximum 
RL Rücklauf 
S/W Sole/Wasser 
SP Technischer Speicher 
Temp. Temperatur 
th thermisch 
VL Vorlauf 
WA Wärmeabgabe (meist Radiatoren oder Fussbodenheizung) 
WP Wärmepumpe 
WPZ Wärmepumpentest- und Ausbildungszentrum 
WW Warmwasser (gleich wie BWW) 
W/W Wasser/Wasser 
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Nützliche Adressen 

 
Leiter BFE-Forschungsbereich Wärmepumpen und Kälte 

Martin Pulfer 
Postfach 
CH-3003 Bern 
Tel. 031 322 49 06 
martin.pulfer@bfe.admin.ch 
 
 
Leiterin BFE-Marktbereich Wärmepumpen und Kälte 

Rita Kobler 
Postfach 
CH-3003 Bern 
Tel. 031 323 30 14 
rita.kobler@bfe.admin.ch 
 
 
www.bfe.admin.ch oder www.energie-schweiz.ch: Alles über das Bundesamt für Energie und 
EnergieSchweiz (Informationen über Wärmepumpen-Forschung unter 
www.bfe.admin.ch/forschung/waermepumpe) 
 
Programmleitung Forschung und Entwicklung 

Stephan Renz 
Beratung Renz Consulting 
Elisabethenstrasse 44 
CH-4010 Basel 
Tel. 061 271 76 36 
renz.btr@swissonline.ch 
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Fachvereinigung Wärmepumpen Schweiz FWS 

Stephan Peterhans, Geschäftsführer, stephan.peterhans@fws.ch 
Antonio Milelli, Leiter Informationsstelle, antonio.milelli@fws.ch 
• Informationsstelle Wärmepumpen, Steinerstrasse 37, CH-3006 Bern, info@fws.ch 
• Centre d’information pour les pompes à chaleur, Rue du Four 11,  

CH-1400 Yverdon-les Bains, info@pac.ch 
• Centro d’informazione per le pompe di calore, Trevano, Casella postale 105,  

CH-6952 Canobbio, milton.generelli@supsi.ch 
Internet: www.fws.ch, www.pac.ch, www.app-si.ch  
 
 
Wärmepumpen-Testzentrum WPZ 

Interstaatliche Hochschule für Technik Buchs NTB 
Werdenbergstrasse 4 
9471 Buchs SG 
Tel. 081 755 33 50 
wpz@ntb.ch 
www.wpz.ch 
 



Sparen Sie mit einer  
Warmwasser-Wärmepumpe  
Energie und Kosten 
Ersetzen Sie Ihren Elektroboiler durch eine Warmwasser-Wärmepumpe. 
Wir unterstützen Sie dabei mit CHF 600.–. So sparen Sie Strom, entlasten 
Ihr Budget und bereiten Ihr Warmwasser umweltschonend auf.

Weitere Informationen, die Lieferantenliste sowie das Antragsformular  
finden Sie hier: www.bkw.ch/aktionwp oder Tel. 0844 121 113.

Aktion Warmwasser- WärmepumpeUnterstützung  CHF 600.–

Unterstützt durch das Förderprogramm ProKilowatt 
unter der Leitung des Bundesamtes für Energie
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