Liiftungswarmepumpe
fiir Wohngebéude

Der hohere Warmeschutz der Wohngebidude fiihrt zu einer
beachtlichen Senkung des Transmissionswarmebedarfs. Da-
durch erhilt der Liftungswidrmebedarf einen héheren Anteil
am gesamten Wirmebedarf eines Hauses. Das ist auch dann
noch der Fall, wenn man beriicksichtigt, da héhere Fugen-
qualitdten der Fenster zu einem geringeren Luftwechsel und
damit zu einem rechnerisch niedrigeren Liftungswirmebe-
darf fiihren. Wegen der héheren Fugenqualititen ist es Gblich
geworden, fiir den Liftungswiarmebedarf mindestens 0,5 Luft-
wechsel je Stunde zugrunde zu legen. Es Ia8t sich beispiels-
weise am Kohlendioxidgehalt (auch im folgenden) der
Raumiuft nachweisen, daR ein Luftwechsei je Stunde erfor-
derlich sein diirfte. Der groBere Luftwechsel filhrt dann je-
doch zu einer erheblichen Erhdohung des Liftungswarme-
bedarfs, so daR es auf der Hand liegt, Uberlegungen zur Wir-
merlickgewinnung in Wohngeb3ude anzustellen. Es werden
hierzu drei Modelle vorgestelit, und zwar

1. Absenkung der Fortlufttemperatur auf etwa + 3 °C,
2. Absenkung der Fortlufttemperatur auf etwa — 12 °C,

3. Unterstiitzung von Liftungswirmepumpen durch War-
meaustauscher.

Die Daten zu den drei Modellfillen zeigen, daR eine beacht-
liche Verringerung an Heizenergie maoglich ist. So werden
im Modelifall 1 etwa 50 % und im Modelifail 2 etwa 60 %
der Heizenergie eingespart.

Somit wird deutlich, da8 nach Einfiihrung der Wérmedém-
mung Liftungswirmepumpen zur Warmeriickgewinnung
groRere Beachtung verdienen.

Wirmeriickgewinnung ais Komponente des Warmeschutzes

Der Warmeschutz von Gebduden, vornehmiich von Wohn-
gebduden, spielte in der Elektrizitdtsanwendung schon
zur Zeit der Markteinfilhrung der elektrischen Speicherhei-
zung eine groBe Rolle. Nur mit Hiife der Warmedammung
schien es maglich, der Elektroheizung zum Wohle der poten-
tiellen Kunden zum Durchbruch zu verheifen. Was anderen
damals, in der Mitte der 50er Jahre als Warmeschutz aus-
reichte, war fiir den in der Anwendungstechnik tétigen
ingenieur des EVU véllig unzureichend. Nach der Olkrise
1973 hitte, so darf man heute wohl mit Recht sagen, ein
erhohter Wiarmeschutz aohne die langjihrige Vorarbeit der
EVU-Berater nur langsamen Eingang in den Baumarkt ge-
funden. Wirmeschutz ist aber eigentlich nicht nur Warme-
ddmmung, wenn man auch zundchst nur an diese denken
mag. Wirmeschutz, das ist auch Warmeriickgewinnung. Hier
waren es wieder die Fachleute der EVU, die auch diese Kom-

ponente des Warmeschutzes vor allem bei groBen Gebauden
realisierten.

1) Oberingenieur Otto Specht, VEW Dortmund

’) DIN 4701 (Jan. 59) Tabelle 4a
) DiIN 4701 (Entwurf Mirz 1978) Tabelle 11 Nr. 2
) wie 3), jedach Nr. 1
5) DIN 4108 Teil 2 (Entwurf Oktober 1979) Tabelle 1 und Wirme-
schutz V 88 3, 6, 9 mit Anlage 2

VonO.Specht )

Im folgenden soll auf die Méglichkeiten zur Warmerlickge-
winnung in Gebduden eingegangen werden, die iblicher-
weise keine Vollkiimaanlage erhaiten, bei denen aber den-
noch der Liftungswirmebedarf so grof ist, dal eine Warme-
riickgewinnungsanlage niitzlich sein wird.

Obwohl die dafiir anzusteilenden Uberlegungen grundsétzlich
auch fiir andere Geb&ude geiten, wird im folgenden ein Mehr-
familien-Wohnhaus mit insgesamt 800 m? Wohnfliche zu-
grunde gelegt. Der Einfachheit halber kann man sich dieses
Haus mit zehn gleich groflen Wohnungen vorstellen, in denen
jeweils vier Personen leben.

Benotigte AuRenluft

Die in dem Gebdude lebenden Personen bendtigen frische
AuBenluft, die bei den frither iiblichen Fensterkonstruktio-
nen im wesentlichen durch Fensterfugen zustrémen konnte.
Es geniigte, den Liiftungsvorgang zeitweise durch Offnen
gines Teiles der Fenster zu unterstiitzen. Die damals iiblichen
(Holz-) Einfachfenster hatten eine rechnerische Fugendurch-
lassigkeit von

a=3 m3L[h-m-(kpjm2)n] m 3

#ﬁ)f‘e F\'}gendurchléssigkeit wird gesenkt auf

a=06m3/h-m-Pa?® =28.1002°% m L -m (kN/m
(h- m(kN/m 12312 %)
und
a=0,3m3/h-m-Pa?2’® =1,4. 100%3. m%/
[h-m (kN/m?)2/3] (3) 4

Diese Werte enthalten noch Zuschldge fiir die Durchiassigkei-
ten eventueller Einbaufugen. Fiir die Fensterfugen selbst sind
die Durchlédssigkeiten noch geringer mit
a=0,43m%/h-m.Pa?/3=2,0 - 100%/3. m%

[h- m (kN/m?)2/3] (4) %)
bzw. .

a=0,22m3/h-m-Pa?/3=1,0. 1003 - m

[h- m(kN/m2)2’3] (8) %)

Der besonders niedrige Wert nach Gleichung (5} gilt fiir die
Gebdude mit mehr als zwei Vollgeschossen. Hiernach ist die
Fugendurchlassigkeit auf ein Drittel des friheren Wertes ge-
sunken. Kam man also frilher auf einen Luftwechsel pro

Stunde, so ist jetzt und in Zukunft nur ein Drittel davon zu
erwarten.

Die erforderliche AuBeniuffmenge ist jedoch keine Gebdude-
eigenschaft, sondern sie ergibt sich aus der Personenzahl und
der AuBeniuftrate. Hierfiir kann man ansetzen

18 1/h/cap
= = 50 m3/h/cap
0,071 %—0,035 %

(6}
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Dabei wurde davon ausgegangen, dal eine Person in einer
Stunde 18 | CO, ausatmet und der CO,-Gehait der Luft sich
um 0,036%-Punkte erhoht. Wer den CO,-Gehait der Fortluft
gegeniiber der AuBenluft hoher ansetzen will, mag sich ver-
gegenwirtigen, dal der CO,-Gehalt nur stellvertretend be-
riicksichtigt wird fiir alles das, was mit der Luft ins Freie ge-
fiihrt werden muB. Die AuBeniuftrate van 50 m3/h/cap
korrespondiert bei vier Personen und einem Volumen von
80 m2 - 2,5 m = 200 m3 mit einem Luftwechsel von

B =50 m3/h/cap - 4 cap/200m3= 1 h~? {7)

Dieser Wert ist dreimal so groB wie der durch Fensterfugen
zu erwartende und doppelt so groB wie der "verordnete”
Mindestluftwechsel von 0,5 h—1.

Tafel 1: Daten fiir ein Mehrfamilien-Wohnhaus mit 800 m2 Wohnfis-

che fiir Fensteriiiftung und zwei Modellfdlle mit Liiftungs-
wirmepumpe

Table 1: Data for a block of ftats with a floor area in the dwellings of
800 m< for ventilation through windows and two cases
incorporating a heat pump for ventilation

Tableau 1: Données relatives 3 une maison muitifamiliale d'une
surface habitable de 800 m2 — aération par les fendtres et
deux cas. modé les avec pompe 3 chaleur d’aération

1 2 3 14 5 6
i Fenstertiiftung | Lif tungswirme-
GréRe Dimen- | ohne Warme- pumpe
sion riickgewinnung ModeufélleB
A
1 | Luftwechset h' 0.5 1,0 10| 1,0
2 |Spezifischer 5 )
Wirmebedarf yvlm 65 80 80 80
3 |Wiarmebedarf kW 52 64 64 64
4 | Transmissions-
wirmebedarf kW 40 40 40 40
5 | Liftungswirme-
bedarf kW 12 24 24 24
6 | Heizleistung kw 52 64 50 43
7 { Riickgewin-
nungsleistung kW - - 14 21
8 | Leistung aussta-
tionaren Heiz-
flachen kw 52 64 43 32
9 | Leistung aus
der Zuluft kW -— - 21 32
10 | Leistungs-
aufnahme
Liiftungswarme-
pumpe kW - - 7 11
11 | Spezifische Lei-
stungsaufrnahme
Liftungswarme- 2 .
pumpe W/m - - 8,75 13,33
12 | Leistungs- und }
Arbeitszahl 1 - - 3 3
13 | Fortlufttem-
peratur ¢ +22 +22 +3 |-11.3
14 | Bivalenztem- y
peratur o¢ - £ +35 |+ 4,0
15 | Energiever-
brauch gesamt % 81 100 52 39
16 fiir stationa-
re Heizfl3-
chen 81 100 27 8
17 fiir Liftungs-
wirmepumpel % - - 25 31
18 | Energiegewinn
aus Umwelt-und
Abfaliwarme % - - 48 61

A 438

In Tafel 1 basieren die GroBen in Spalte 3 auf diesem Min-
destluftwechsel. In den Spalten 4, 5 und 6 wurde dagegen der
Luftwechsel nach Gleichung (7) angesetzt.

Liftungswarmepumpen als Instrument der Wirmeriick-
gewinnung und damit des Warmeschutzes

Will man die Zufihrung von AuBenluft nicht bautechnischen
und wetterbedingten AusgangsgroBen iiberlassen, und dariiber
hinaus menschliche Unzulanglichkeiten bei der ausschlief3-
lichen Fensterliiftung vermeiden, so ist eine geregeite mecha-
nische Liftung uneridBlich. Will man dazu noch die Bestim-
mungen der Wirmeschutz-Verordnung nicht unterlaufen, so
bendtigt man eine Wiarmerlickgewinnungsaniage, die einen
wesentlichen Teil der Fortluftenthaipie auf die zuzufiihrende
AuBeniuft ibertragt.

Im folgenden werden die Méglichkeiten hierzu anhand von
drei Modelifallen dargestelit. '

Die dazu herangezogenen GréBen sind nicht zwingend, ma-
chen jedoch deutlich, welches Mengengeriist fiir Leistung und
Energie, wenn auch zum Teil unter optimistischen Annah-
men, zu erwarten ist. Dabei wird auf eine breit angelegte Un-
tersuchung zum Anteil des Liftungswarmebedarfs und seine
besondere Bedeutung fiir Mehrfamiiienhduser verzichtet, da
dies der Literatur entnommen werden kann, zum Beispiel [1].

Einstufige Liftungswidrmepumpe
(Modelifallt)

Das Prinzipschema fir die Liiftungswiarmepumpe ist in Bild 1
dargestellt. Stationdre Heizflichen decken den gréBeren Teil
des Warmebedarfs. Die Fortluft wird im Modellfail 1 (T afel
1)}, Zeile 13, Spalte 5) abgekiihit auf + 3 °C. Der Wirme-
bedarf betrigt 64 kW, wie in allen Beispielen der Tafel mit
--einem=Luftwechsel von 1/h. Davon werden 21 kW mit der

%.Zuluft dem Raum. zugefiihrt. Im Mehrfamilienhaus kommt

" die Leistung woh! am besten aus einer gemeinsam genutzten
Liftungswarmepumpe mit einer Leistungsaufnahme von nur
7 kW/800 m 2 (= 8,75 W/m?3),

Gemeinsame Abrechnung des Stromverbrauchs und pauscha-
le Zurechnung zu den angeschiossenen Wohnungseinheiten
hatten die Auswirkung, dal die Bewohner die von der Liif-
tungswarmepumpe dargebotene Energie so weit wie mdglich
nutzen. Sollte bei voriibergehendem erhéhtem AuBenluft-
bedarf ein Fenster gebffnet werden, so ist die Energie fiir die
Erwdrmung der kalten durch das Fenster zustrdmenden
AuBenluft iiber die stationdren Heizflichen zu decken. Wenn
hierfir Einzelabrechnung vorgenommen wird, ist der Anreiz
da, soviel Heizenergie wie méglichiiber die Zuluft zuzufiihren.

Die von der Liiftungswarmepumpe erwdrmte Zuluft stellt
also, auch wenn die Leistung relativ niedrig ist, die Grundhei-
zung dar, wahrend die stationdren Heizflichen regelungstech-
nisch in der Lage sein miissen, die fiir die Deckung des Wir-
mebedarfs notwendige Leistungsdifferenz abzugeben.

Bis herab zu einer AuBentemperatur von + 9,5 °C (Bivalenz-
temperatur) miiBte die Liftungswiarmepumpe in der Lage
sein, den gesamten Warmebedarf zu decken. Die Leistungen
in Abhdngigkeit von der AuBentemperatur zeigt bei linearem
Verlauf Bild 2. Die Linje fiir den Restbedarf zeigt die Lei-
stung der stationaren Heizflichen. Werden die Leistungen
mit Hilfe der Haufigkeitsverteilung fiir die Temperatur der
AuBenluft (Bild 3) gewichtet, so ergibt sich der Netto-Ener-
giebedarf wie in Bild 4 dargestellt. Die in Vollstrich ausgezo-
gene Linie gilt fiir die Daten in Spaite 3 von Tafel 1 und so-
mit fiir einen Luftwechsel von 0,56/h. Fiir den direkten Ver-
gleich mit dem Netto-Energiebedarf fiir die Liiftungswarme-
pumpe und die stationdren Heizflichen miiRte die in Voll-

strich ausgezogene stufenférmige Linie noch.um rund 23 %
héher liegen.
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Aufleniuft Zujuft
kait warm

Raum
Kondensator /
Ent- Stat.
Verdichter » spannungs- Heiz-
ventil fliche
Verdampfer

Fortiuft | Abluft
kalt warm .
Bild 1: Prinzip der Liifftungswarmepumpe

Fig. 1:
Fig. 1:

Operating principle of the heat pump for ventilating purposes
Principe de la pompe 3 chaleur d’aération

Mehrstufige Liftungswiarmepumpe
{Modellfall 2)

Will man die Fortluft starker abkiihlen, ja, im Regeifall sogar
unterkiihien auf etwa — 12 °C, so erscheint es geraten, zur
Erhaltung einer geniigend hohen Leistungszahi eine mehrstu-
fige Warmepumpe einzusetzen. Die bei drei Stufen und der
Leistungsaufteilung 3/6 + 1/6 + 2/6 zu erwartenden Tempe-
raturen zeigt Bild 5. Auch bei héherer AuRenlufttemperatur
von zum Beispiel + 16 °C statt — 12 °C und Beibehaltung
der Fortlufttemperatur von etwa — 12 °C ergibt sich eine
annehmbare Temperaturdifferenz zwischen der warmen und
der kaiten Seite der Liiftungswarmepumpe.

Gn = Qp(*,)  agper: 65,';":’2

Frg = 80m2

Vrg:+3°C Pyiv = +9,5°%
KW
7-‘

1= 1 h-1mit Lift.-WP
64
1:05h-1

54 /
44 Restbedarf

1] L L)
10 +3 +10 % +20
Bild 2: Wirmebedarf in Abhingigkeit von der AuBentemperatur
{zu Modeillfail 1)

Fig.2: Heat requiremant as a function of outside temperature

Fig. 2: Besoins en chaleur an fonction de la température extérieure

d/a

204

10 4

—r \,a
o L) L3 N
-10 0 +10 °C +20
Bild 3: Lufttemperatur fiir Miinster in den Heizperioden 1955/56 bis

1974/75

Fig. 3: Air temperature for Miinster during the heating periods
1955/56 to 1974/75

Fig. 3: Température de l'air pour la ville de Miinster pendant les
périodes de chauffage 1955/66 3 1974/75

Selbst bei solchen extremen Temperaturverhdltnissen ist eine
annehmbare Leistungszah! in der GréBenordnung von

€off = 3
"zu erwarten (siehe Hierzu Tafel 2, Zeile 4, Spalte 8).

:&.Jq. LN
- ohne-l .
. -Liiftungs - WP
wmmit J
::zzzRest aus stationdrer
Heizflidche
7
%
6 -y
-10 F +10 +20°C
AuBentemperatur
Bild 4: Nettobedarf an Heizenergie (einstufige Liftungswirmepumpe)
Fig.4: Net requirement of energy for space-heating (single-stage
heat pump for ventilating purposa)
Fig. 4: Besoins nets en énergie de chauffage (pompe 3 chaleur

d’aération 3 un stade)
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et
g

-12°

% Zuluft
+25% +98% +315 °C

3/6 1/6 2/6
Leistungsaufteilung

zenweuse aufler Betrieb zur Enteisung durch Abluft

J'Fortluft
Ae————
-113°C +54°C +1098%

JAbluﬂ

+22 °%c

Bild 5: Zu erwartende Temperaturwerte bei Aufteilung der Wirme-
pumpenlieistung

Fig.5: Anticipated temperature values on distribution of the heat
pump output

Fig. 5: Valeurs de température prévues dans le cas de la répartition

de la puissance de pompe 3 chaleur

Dieser ungiinstigste Fall, der fiir den praktischen Betrieb
nicht in Frage kommen wird, soll nur aufzeigen, daB eine
ungeniigende Leistungszahl nicht zu erwarten ist. Aus den
effektiven Leistungszahlen fiir mehrstufigen Betrieb (Tafel 2},
Spaite 8) folgt, daB die Gesamtleistungszahi aller-drei Stufen-
mit etwa 5,3 zu erwarten ist. Sie liegt damit geniigend hoch
iber dem in Tafel 1 angesetzten Wert von 3,0.

Auch wenn Teillastbetrieb gefahren wird, kann die Fortiuft
so weit wie madglich und notig abgekiihlt werden.

in Tafel 1 ist eine Bivalenztemperatur von + 4 °C aufge-
fihrt. Nach diesem Modell werden die stationdren Heizfla-

w
Qh = Qh(“"a) QSpez -65';"2
Fpg = 80m2

o,
+gg =-11,3% iy = +4°C
kW

74

=1 h-1 mit Liift -wp

- ] I 1) o

+0 +4 +10°C + 20

Bild 6: Wirmebedarf in Abhingigkeit von der AuBentemperatur
{zu Modeiifalt 2)

Fig. 6: Heat requirement as a function of outside temperature

Fig. 6: Besoins en chaleur en fonction de la température extérieure

mehrstufigen Liftungswarmepumpe besser als mit der einstu-
_figen nutzen lassen. Der kieine Rest, der bei Unterschrei-
tung einer AuBentemperatur von + 4 °C verbleibt, ist aus den

chen erst bendtigt, wenn die AuBenlufttemperatur noch %.stationidren Heizflichen zu decken.

niedriger ist. Anders als bei bivalenten Heizwdrmepumpen
iblich, wird die Liftungswarmepumpe jedoch nicht alternativ
sondern parallel zu der anderen Heizenergiequelle betrieben.

Die Leistungen in Abhidngigkeit von der Temperatur zeigt
Bild 6, die Verteilung des Netto-Energiebedarfs {iber der
AuBentemperatur ist (analog zu Bild 4} fiir den Modelifall 2
aus Bild 7 zu ersehen. Schon der optische Eindruck vermit-
telt die Vorteile der Fortluftunterkithiung, die sich mit der

Tafel 2: Leistungszahlen bei verschiedenen Betriebszustinden

Table 2: Coefficient of performance under different operating condi-
tions

Tableau 2: Coefficients de performance 3 différents modes opéra-

toires

1 [2 3 4 5 6 718

Auleniuft- Fortluft- Konden- {Verdam- |

temperatur temperatur | sations- Ipfungs- |€c (Gaff =

temperatur 0,6 €

AN | AB AN |AB

°c (% 9% |°% K K 111
1|-12 1+ 25 | + 5,4|-11,3| 285,7 251,9 8,9 5,1
21+ 25|+ 9,8 | +10,9{+ 5.4 293,0 2686 12,00 7.2
3i+ 9,8/+31,5 | +22 |+10,9] 3147 2741 7.9 4.7
4f — |+315 - =113 3147 2519 50 3.0
5| - |+315 - |+ 30 3147 266,2 6.9 39
6] - (+315 - |- 0,7] 3147 262,5 6,0 3.6
7] ~ 24,3 - =113} 3075 2519 54 33

A 50

ohne
rn- ]—Luftungs WP

cosvasese

Heizflache

-10 30 +#4  +10 +20°C
AuBentemperatur
Bild 7: Nettobedarf an Heizenergie (mehrstufige Liftungswirme-
pumpe)
Fig. 7: Net requirement of energy for spaca-heating (multi-stage heat
pump)
Fig. 7: Besoins nets en énergis de chauffage (pompe 3 chaleur

d’aération 3 plusieurs stades)
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Liftungswiarmepumpe, kombiniert mit
Wirmetauscher (Modettfall 3)

Entzieht man der abstrémenden Raumliuft zundchst einen
Teil der Warmeenergie mit Hilfe eines Warmetauschers und
fiihrt sie mittelbar oder unmittelbar der kaiten AuBleniuft zu,
- so 1aBt sich vor allem bei tiefer Aulentemperatur ein beacht-
licher Teil der Wirmeenergie auch ohne Wirmepumpe und
somit ohne Zufiihrung elektrischer Antriebsenergie auf die
Zuluft Gbertragen. Ein vereinfachtes Funktionsschema zeigt
8ild 8. Der Restbedarf hingt von Art und GréRe des Warme-
austauschers und von Daten der Warmepumpen ab.

Kondensatoren
AuBentuft i Zuluft
-12°% min. + 22 °c

A
Al

Fortiuft ‘— Abluft

-12 ¢ +22 °c

Verdampfer
Bild 8: Funktionsschema einer Anlage mit Liftungswarmepumpe

und Wérmetauscher

Fig.8: Diagram showing the operation of a system comprising a

heat pump for ventilating purposes and a heat exchanger

Fig. 8: Schéma fonctionnei d’une instailation équipée d'une pompe

3 chaleur d'aération et d’un échangeur de chaleur

Uberbriickt der Warmetauscher die Hiifte der Temperatur-
differenz bei der AuBenlufterwdrmung und Fortluftabkiih-
lung, so ist eine effektive Leistungszahi von 3,4 zu erwarten
{Mittelwert aus Zeilen 6 und 7 der Spaite 8 in Tafel 2). Be-
zieht man den Warmetauscher mit in die Betrachtung ein, so
‘liegt die effektive Leistungszahl fiir das gesamte Aggregat so-
gar bei 6,8 und ist somit héher als im Modellfall 2. Geht rman
davon aus, daB fiir den Modellfall 3 die Hilfte der elektri-
schen Leistung des Modellfalles 2 bendtigt wird, s0 wird die
spezifische elektrische Leistung mit etwa 7 W/m? Wohnfl-
che niedriger als im Modellfall 1 {vgl. Tafel 1, Zeile 11, Spal-
te 5). Der geringe elektrische Leistungs- und Energiebedarf
macht den Modellfail 3 filr eine Realisierung besonders at-
traktiv.

Energetische Konsequenzen

Wirmeddmmalnahmen, wie sie sich aus der Wirmeschutz-
Verordnung ergeben, fiilhren zu einer beachtlichen Herab-
setzung des Heizenergieverbrauchs. Die sich in der Praxis
ergebenden Werte diirften jedoch schlechter sein als zuniachst
erwartet wurde. Filhrt man Fensterliftung mit einem Luft-
wechsel von 1/h statt wie vorgesehen 0,5/h durch, so wird
der Heizenergieverbrauch im Mehrfamilienhaus wieder um
etwa 23 % angehoben. Dieser héhere Energieverbrauch muf
jedoch nicht als unabwendbar in Kauf genommen werden.
Vervolistindigt man den Warmeschutz durch Wirmeriickge-
winnung, so 1aBt sich der Energieverbrauch auf etwa 50 %
senken (Tafel 1, Zeile 15, Spaite 5). Selbst wenn die Angaben
zum Energieverbrauch filr den Modellfall 2 als zu optimi-
stisch angesehen werden (Tafel 1, Spaite 8), ist es doch be-
stechend, eine Senkung auf etwa 40 % entsprechend einem
Energiegewinn aus Umwelt- und Abfallwarme von etwa 60 %
in Reichweite zu wissen.

Verbleibt fiir stationdre Heizflichen zwei Drittel bis zur H&lf-
te der Leistung, so ist die energetische Auswirkung noch
grofer, wenn der ihnen zuzurechnende Energieverbrauch auf
rund ein Viertel bis ein Zwéiftel (Tafel 1, Zeile 16, Spaite 5
bzw. 6) zuriickgeht.

Auswirkungen auf andere Heizsysteme

Im vorhergehenden Abschnitt ist vorausgesetzt, daR die Liif-
tungswiarmepumpe soviel wie méglich an Heizenergie liefert.

Dies hat fiir das Ergdnzungsheizsystem mit den stationdren
Heizfldchen zur Folge, daB die Benutzungsdauer bedeutend
niedriger wird, kommt doch im Modellfall 1 auf 67 % der
Leistung nur 27 % der Warme und im Modelifall 2 auf 50 %
"der Leistung gar riir 8 % der Energie. Das filhrt zu einer
% Jderabsetzung der Benutzungsdauer auf 40 % bzw. 16 % der
_ friiher {blichen. Fiir iagerfahige Brennstoffe ist dies weit we-
niger gravierend als. fiir leitungsgebundene Energie. Am Bei-
spiei der Liftungswiarmepumpe wird ein weiteres Mal deut-
lich, daB nur mengenabhidngige, also lineare Energiepreise zu
einer nicht zu vernachldssigenden Auswirkung auf die Erlés-
Kosten-Relation fiihren kénnen, wenn sich der Energiever-
brauch nicht in demseiben Male idndert wie die Leistung.
Dennoch wird kaum jemand ernsthaft erwagen, deshalb eine
neue energiesparende Technik nicht auch einzufithren. Tech-
nisch diirfte sich die Liftungswdrmepumpe mit jedem ande-
ren regelungsfahigen Heizsystem kombinieren lassen. Okono-
mische Auswirkungen, vor allem bei Ergdnzungen durch lei-
tungsgebundene Heizenergie, verdienen besondere Beachtung.
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