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Einige Satze vorweg:

Das "Bienenhaus" im Schulbiologiezentrum Hannover - eines unserer Unterrichts- und Tagungsgebaude -
wurde 2003 erbaut. Es ist Standort einer Schulimkerei mit maximal 15 Bienenvolkern. Hier erfahren
Schilerinnen und Schiiler im praktischen Umgang mit den Tieren und Imkergerat viel Uber Bienen,

Bienenhaltung und Honigerzeugung.

Das "Bienenhaus" wird mit einer
Warmepumpe beheizt.

Die Anlage vom Typ "IVT Greenline E9"
hat eine Nenn-Heizleistung von 8,5 KW
und eine elektrische Nenn-
Leistungsaufnahme von 2,5 KW. Als
Niedertemperatur-Anlage ausgelegt ist
die maximale Ausgangstemperatur
55°C.

Das zum Betrieb notwendige Wasser
(0,5 Liter/Sekunde) wird aus einer Tiefe
von etwa 60 m hochgepumpt.

Dass es sich bei dem heraufgepumpten
Wasser um warmes Wasser handelt ist
allerdings falsch.

Wir sind nicht auf Island! Die Temperatur in dieser Tiefe liegt lediglich bei 10 °C, dies jedoch konstant -

vollig unabhangig von der Jahreszeit.

2013 erhielten wir von der Tellkampfschule in Hannover ein dort nur selten eingesetztes Funktionsmodell
einer Warmepumpe (LD-Didactic). Es steht jetzt in der Eingangshalle des Bienenhauses und kann, ob man
es nun nur zeigt, vorfihrt oder damit experimentiert, deutlich machen, wie unsere "echte" Warmepumpe

arbeitet.

Die "Warmepumpe" ist eine, dem Kiihlschrank sehr ahnliche "Kaltemaschine", die kaltes Wasser noch
kalter macht und dabei warmes Wasser erzeugt. Sie ist ein physikalisches, allerdings durchaus
durchschaubares "Wunderwerk", dessen Wesen man durch Ausprobieren, Anfassen und Messen
ergriinden kann und um das sich eine Reihe gar nicht so komplizierter Experimente reiht. Einige davon
sind hier beschrieben.

Nicht jeder hat eine Warmepumpe zum Heizen Hause. Aber die meisten besitzen eine "Warmepumpe"
zum Kuhlen. Gefrier- und Kihlschranke sind Warmepumpen, deren technisches "Herz" etwas versteckt auf
die Riickwand der Geréte liegt. Da der Zweck des Kiihlschranks nicht das Heizen ist, sollte man die
"Warmepumpe" in diesem Fall besser "Kaltemaschine" nennen.

Klimaanlagen sind kombinierte "Kalte-" und "Warmepumpen". Sie kdnnen entweder den Raum durch
Warmeentzug kiithlen oder ihn warmen, indem sie der Umgebungsluft Warme entziehen.

Die "Kaltemaschine" Kiihlschrank entzieht seinem Inhalt Warme und fihrt sie auf der Gerateriickseite ab.
Daher sollte man zwischen Gerat und Wand fiir ausreichende Luftzirkulation sorgen.

Das spart im Ubrigen auch Energie, denn nur wenn der Kiihlschrank die entzogene Wirme auch wirklich
abgeben kann arbeitet er effizient.

Warmepumpen kdnnen bei richtiger Auslegung viel Energie einsparen: Die zum Betrieb der Pumpe
erforderliche elektrische Energie betrdgt im Idealfall nur ein Viertel der erzeugten Heizenergie.
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Aus "kalt" wird "warm"...

Wasser erhitzen kostet Energie. Zum Beispiel elektrische Energie.

e Kaltes Wasser enthalt weniger Energie (Warme) als warmes Wasser.
e Beim Erhitzen wird dem Wasser Energie hinzugefiigt.
e Ein elektrischer Wasserkocher verbraucht mindestens so viel oder in der Regel mehr Energie als
dann im heiBen Wasser steckt.
Aber:
e Die Warmepumpe erhitzt Wasser und braucht dabei weniger Energie als nachher im heiRen Wasser
enthalten ist.

Normalerweise flieRt die Warme von heiR nach kalt, z.B. vom Glihwein in die kalte Winterluft.

Dabei wird der Glihwein kalt und die Umgebung ein ganz klein wenig warmer. Dieser Prozess lauft so
lange, bis der Glihwein und die Winterluft gleich warm sind und in beiden gleich viel Energie enthalten.
Kann Energie im Falle der "Warmepumpe" auch "bergauf" flieRen? Hier wird doch Kalte benutzt um daraus
Warme zu machen! Natirlich kann Energie nicht "bergauf" flieRen und die kalte Winterluft wird niemals
den Gliihwein erwarmen kdnnen.

Zauberei? Nein: Physik, der man auf den Grund gehen kann!

Zunachst einmal: Was hat Kélte mit Warme zu tun?
Erleichtern kann man sich das Verstandnis, wenn man sich von der tblichen Vorstellung |6st, dass Warme
etwas anderes sei als Kalte und beides durch die Sichtweise ersetzt "Kalte ist einfach nur weniger Warme."

Um eine Warmepumpe zu verstehen hilft einstiegsweise ein einfaches Experiment:

e Tauchen Sie eine (!) Hand in normaltemperiertes Wasser. Wahrend die dann wieder
herausgezogene Hand an der Luft trocknet, erscheint sie uns kalter als die andere trocken
gebliebene Hand.

Der Grund: Beim Verdunsten (Verdampfen) entzieht der Wasserfilm der Umgebung (und
besonders warmen Hand) Energie (Warme). Diese Energie geht nicht verloren: Sie wird mit dem
gasformigen und unsichtbaren Wasserdampf fortgetragen. Die entzogene Warme "fehlt" der Haut
jetzt. Sie flhlt sich kalt an.

Irgendwann und irgendwo gerat der Wasserdampf durch Abkiihlung unter Bedingungen, bei denen
er wieder flissig werden kann.

Beim Kondensieren wird die beim Verdunsten aufgenommene Warme wieder frei.

Umgangssprachlich wird diese Abkiihlung als "Verdunstungskalte" bezeichnet.
Die "Warmepumpe" fullt auf diesem Prinzip.
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Modell der Warmepumpe (LD-Didactic)

Das Modell besteht aus folgenden Elementen (siehe Abbildungen)

Blauer Eimer

Roter Eimer

Kompressor

Expansionsventil
Digitalthermometer
Manometer (Niederdruckseite)

Nous~wNe

Manometer (Hochdruckseite)

Fotos: Ingo Mennerich

Die beiden 5-Liter Eimer, ein blauer (1) und ein roter (2)
enthalten zunachst je 4 Liter kaltes Wasser.

Zwei Digitalthermometer (5) messen die Temperaturen in
den beiden Eimern.

Beide Eimer sind durch eine geschlossene Rohrleitung
miteinander verbunden.

In den beiden Eimern versteckt befinden sich als Teil des
Rohrleitungssystems je ein spiralférmiger Warmetauscher
(siehe Abbildung unten).

Im Rohrleitungssystem zirkuliert ein "Kaltemittel" das
innerhalb des Systems zwischen gasférmigem und fllssigem
Zustand wechselt.

2 Manometer messen den Druck des Kéaltemittels,

links (6) nach Durchgang durch das Expansionsventil
(Niederdruckseite) und rechts (7) nach Durchgang durch den
Kompressor (Hochdruckseite).

Das gleiche Bild mir abgenommenen Eimern.

Hier sind die beiden Warmetauscher zu erkennen,
links der Verdampfer, rechts der Verflissiger.
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Der elektrisch betriebene Kompressor (3) saugt das
gasformige Kaltemittel an bringt es unter hohen Druck so
dass es verdichtet und erhitzt wird. Der Stromverbrauch kann
mit einem Steckdosen-Energiemonitor gemessen werden.

Das Expansionsventil (4) bringt das fliissige Kaltemittel unter niedrigen Druck so dass es auf seinem
weiteren Weg verdampfen kann. Die Offnungsweite des Ventils wird durch ein Bimetall
temperaturgesteuert.

Erste Versuche mit dem Warmepumpen-Modell

Vor Versuchsbeginn werden beide Eimer mit jeweils 4 Litern gleich warmem Wasser (z.B. 15°C) gefllt und
auf die ausschwenkbaren Platten gestellt.

e Die Kupferspiralen (Warmetauscher) missen vollstandig vom Wasser bedeckt sein.

e Sobald der Strom eingeschaltet ist "pumpt" die Warmepumpe Warme vom blauen Eimer zum

roten.

e Dabei wird dem Wasser im blauen Eimer Energie (Warme) entzogen: Das Wasser wird kalter.

e Dem Wasser im roten Eimer wird Energie hinzugefiigt: Das Wasser wird warmer.

e Das kann man sowohl flihlen als auch mit Thermometern messen.

Der Warmetransport erfolgt durch das "Kaltemittel" das, durch den Kompressor angetrieben, im
geschlossenen Rohrleitungssystem zirkuliert.

o Der elektrische Kompressor ist der gleiche wie man ihn auch vom Kiihlschrank kennt.
e Erist Pumpe und Verdichter zugleich:
e Das Kaltemittel ist bei normalen Raumtemperaturen und geringem Druck gasférmig.
e Unter Hochdruck wird es verflissigt.

Der "Trick" der "Kaltemaschinen" Warmepumpe bzw. Kiihlschranks besteht darin, dass das Kaltemittel auf
seinem Weg durch das geschlossene Rohrleitungssystem auf der einen Seite verdichtet
("zusammengedriickt") wird und auf der anderen Seite ausdehnen (expandieren) kann.

Das Kaltemittel geht dabei einmal vom gasformigen in den fliissigen Zustand und einmal von der fliissigen
in die gasformige Gber. Wir haben es also mit zwei Aggregatzustanden zu tun.

Der von der Wiarmepumpe erzwungene abwechselnde Ubergang vom einen in den anderen Zustand
ermoglicht es, dass man viel mehr Energie aus dem System herausholen kann als man hineinsteckt...
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Expansionsventil

Im linken Warmetauscher (Verdampfer) nimmt

das verdampfende Kaltemittel Warme (Qx) aus
der Umgebung auf. Das Kaltemittel muss dabei
kélter sein als die Umgebung.

|

Verdampfer

Der elektrische Kompressor saugt das
ARme Jme gasférmige und erwarmte Kaltemittel an und
Verfissiger verdichtet es unter Hochdruck. Dabei wird ihm

zusatzlich Warme (Q,) zugefiigt.

Kompressor

Im rechten Warmetauscher (Verfliissiger) gibt

das kondensierende Kaltemittel die Warme (Qy)
Té‘f*”‘““‘*"e’g‘e an die Umgebung ab. Dabei muss das Kiltemittel
wdrmer sein als die Umgebung.

Prinzip einer Kompressions-Kaltemaschine (Warmepumpe)
Im Expansionsventil beginnt das abgekihlte und

Grafik: Ingo Mennerich flissige Kaltemittel unter Niederdruck wieder
gasférmig zu werden.

Exkurs: Wasser als (ungeeignetes) "Kaltemittel"

Bevor wir uns mit den Eigenschaften des in Kaltemaschinen wie Kiihlschrank und Klimaanlagen Warme
transportierenden "Kaltemittels" beschaftigen, folgt hier ein kleiner Exkurs zur Physik des Wassers.
Wasser hat im Gegensatz zum Kaltemittel Tetrafluorethan den Vorteil, dass es allgemein bekannt ist,
Gberall vorhanden und gefahrlos gehandhabt werden kann und dennoch das Prinzip eines "Kaltemittels"
verdeutlichen kann.

Die naheliegende Frage, warum man im Kihlschrank und in der Warmepumpe das umweltschéadliche, weil
(treibhauswirksame) Kaltemittel Tetrafluorethan und nicht einfach Wasser verwendet, soll zun&chst noch
aullen vor bleiben.

Wie ist der Begriff "Kaltemittel" in Bezug auf Wasser zu verstehen?

Wasser nimmt bei Erwdarmung Energie auf und gibt sie bei Abkiihlung ab. Pro Liter und Grad Celsius

(= Kelvin, K) werden 4,182 Kilojoule (kJ) der Umgebung entzogen bzw. an die Umgebung abgegeben.

Um die vier Liter Wasser (4 kg) im roten Eimer des Warmepumpenmodells von 10°C auf 40° zu erwarmen,
mussen ihm 4 kg x 30°C x 4,182 =501,8 kJ Energie zugefiihrt werden. Die zugefiihrte Energie wird in Form
von Bewegungsenergie (kinetischer Energie) in den Wassermolekiilen gespeichert.

Energie geht nicht verloren: Beim spateren Abklhlen auf die Ursprungstemperatur werden 501,8 kJ an die
Umgebung zuriickgegeben. Dabei verlieren die Molekiile Bewegungsenergie.

Wasser kann fest (Eis), fliissig (Wasser) oder gasformig (Wasserdampf) sein.

Im festen Zustand ist die Bewegungsenergie der Wassermolekiile so gering, dass sie durch die sie
umgebenden elektrischen Krafte aneinander gebunden sind. Oberhalb des absoluten Nullpunkts sind die
Molekdle nicht in Ruhe sondern schwingen je nach Temperatur schwacher oder starker hin und her. Durch
Warmezufuhr wird den Molekilen Bewegungsenergie hinzugefligt wodurch sie starker schwingen.
Ubersteigt ihre Eigenbewegung ein gewisses Mal, kénnen sich Gruppen von Wassermolekiilen
voneinander I6sen und sich unabhangig voneinander bewegen. Das Wasser ist jetzt flissig. Wird weiter
Warme hinzugefiigt ist irgendwann ein Zustand erreicht, bei dem sich auch die vorher noch von
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elektrischen Kraften zusammengehaltenen Gruppen auflésen und sich die Wassermolekiile einzeln durch
den Raum bewegen.

Als stark vereinfachende Analogie kann man sich eine Gruppe von Menschen vorstellen, die bei Kalte
bewegungslos und dicht aneinander gekuschelt verharrt, bei ansteigender Temperatur immer unruhiger
wird um bei Hitze schlieRlich wild durcheinander zu laufen.

Beim Ubergang vom festen iiber die fliissige in die gasférmige Phase wird zusatzliche Energie bendtigt um
die zwischenmolekularen Bindungen zu l6sen. Diese zuséatzliche Energie heildt "Schmelzenthalpie" oder
"Schmelzwarme". Einem Kilogramm Eis missen 333,5 kl/kg'K Schmelzwarme zugefihrt werden, um es
vollstandig in flUssiges Wasser zu verwandeln. Das ist auch der Grund dafiir, dass die Temperatur von (gut
durchgeriihrtem!) Eiswasser bis zum volligen Schmelzen bei 0°C verharrt.

Gleiches gilt fiir das Sieden: Beim Ubergang von 1 kg fliissigen Wassers in die gasformige Phase kostet das
Losen der Wasserstoffbriicken zwischen den Wassermolekiilen zusatzliche "Verdampfungswarme"
(Verdampfungsenthalpie) und zwar 2257 kl/kg K

Beim Abkiihlen des Wassers wird die Bewegungsenergie der Molekdle geringer. Das gilt besonders fiir den
Ubergang von der gasférmigen in die fliissige bzw. von der fliissigen in die feste Phase.

Energie geht aber nicht verloren: Die Bewegungsenergie der Wassermolekile wird auf die Molekiile der
Umgebung tbertragen die dadurch erwarmt wird.

Wenn Wasser gefriert, verliert es Energie: 1 Kilogramm Wasser gibt beim Erstarren 333,5 kl/kgK Energie
(Erstarrungsenthalpie, "Erstarrungswarme") an die Umgebung ab. Das ist genau der Energiebetrag, der in
den Ubergang von Eis zu Wasser als Schmelzwiarme investiert wurde.

Beim Kondensieren gibt der Wasserdampf die in die Verdampfung hineingesteckte Energie in Form von
Kondensationsenthalpie (Kondensationswarme) wieder ab.

Pro Kilogramm Wasserdampf also 2257kJ/(kg 'K).

Warmekapazitat, Schmelz-, Verdampfungs-, Kondensations- und Erstarrungswarme:

Eis 1,377 - 2,1 kJ/(kg K) Eis
Schmelzen 333,5 kl/ kg Gefrieren
Wasser 4,182 kJ/(kg K) (20°C) Wasser
Verdampfen 2257 kJ/ kg Kondensieren
Wasserdampf 2,08 kJ/(kg 'K) (100°C) Wasserdampf

Einfacher und umgangssprachlich ausgedruckt:

e Beim Schmelzen und Sieden wird zusatzlich Warme "verbraucht"

e beim Kondensieren und Gefrieren wird Warme "frei".

e QOder: Beim Schmelzen und Sieden wird der Umgebung die Warme entzogen die beim
Kondensieren und Gefrieren wieder frei wird.

Da bei geeigneten Bedingungen auch bei Temperaturen unterhalb des Siedepunkts Wasser verdunstet

gestaltet sich der ganze Prozess um einiges komplexer. Zum Verstandnis des "Kaltemittels" moge diese
vereinfachende Darstellung reichen.
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Besondere Eigenschaften des in Kdltemaschinen eingesetzten Kiltemittels

Eine naheliegende Frage ware, warum man nicht einfach Wasser statt Tetrafluorethan verwendet, das zwar
ungiftig und nicht brennbar, aber doch ein in Bezug auf den Treibhauseffekt nicht unproblematischer
Fluorkohlenwasserstoff ist.

Ein Kaltemittel ist nach DIN definiert als ,, Fluid, das zur Wdrmelibertragung in einer Kélteanlage eingesetzt
wird, und das bei niedriger Temperatur und niedrigem Druck Wérme aufnimmt und bei h6herer Temperatur
und héherem Druck Wdrme abgibt, wobei liblicherweise Zustandsdnderungen des Fluids erfolgen.”
(Wikipedia, "Kaltemittel"). Unter Zustandsinderung ist eine Anderung des Aggregatzustandes zu verstehen.
Das gilt im Prinzip auch fir Wasser - es tragt die Kaltemittelbezeichnung R-718 - nur dass die Temperaturen
dieser Zustandsanderungen fir eine Anwendung in Kalteanlagen nicht passen.

Wasser gefriert unter Normaldruck bei 0°C und siedet bei 100°C. Im Verdampfer wiirde es gefrieren, die
Zirkulation blockieren und schlieBlich durch Volumenzunahme das Rohr sprengen. Andererseits ware ein
Ubergang vom fliissigen in den gasférmigen Zustand (und umgekehrt) erst bei 100°C zu erwarten.

Wasser hat mit 2088 kJ/kg zwar eine erheblich h6here Verdampfungsenthalpie als Tetrafluorethan (277
kJ/kg), kann diesen Vorteil aber bei relativ niedrigen Temperaturen, z.B. im Kiihlschrank oder Wohnrdumen
nicht ausspielen. Es siedet ja erst bei 100°C. Bendtigt wird ein Stoff, der innerhalb "normaler"
Temperaturen und geringem Druck gasférmig, unter Druck und dhnlichen Temperaturen aber leicht
verfliissigt werden kann. Des Weiteren darf er innerhalb der im Betrieb {iblichen Temperaturspanne nicht
gefrieren.

Fluorchlorwasserstoffe (FCKW’s) haben solche Eigenschaften und wurden viele Jahre lang in
"Kaltemaschinen" wie Kiihlschranken und Klimaanlagen eingesetzt. Sie tragen aber ein hohes Potential in
sich, die uns vor der UV-Strahlung der Sonne schitzende Ozonschicht zu zerstéren.

Daher hat man FCKW’s zunehmend durch "umweltfreundlichere" Mittel wie z.B. Fluorkohlenwasserstoffe
(FKW'’s) ersetzt. Dazu zahlt Tetrafluorethan.

Das in Kihlschranken, Klimaanlagen und Warmepumpen eingesetzte Kaltemittel Tetrafluorethan (Ra134a)
ist ein Fluorkohlenwasserstoff mit der Summenformel C,H,F,.

Es ahnelt dem Alkan Ethan (C,Hg), nur das 4 Wasserstoff- durch Fluoratome ersetzt werden.

A b
H-C—C—H F-C-C-H
H F H

e Der Schmelzpunkt von Tetrafluorethan liegt bei -101°C, sein Siedepunkt bei -26°C (bei
Normaldruck!).

e Bei Raumtemperaturen und unter normalem Druck ist es also gasformig.

e Die Verdampfungswarme liegt bei 217 kJ/kg.

e Tetrafluorethan ist nicht Ozonschadigend (kein chlorierter Kohlenwasserstoff), es hat aber ein
Treibhauspotential von 1430 (CO, = 1).

e Tetrafluorethan ist ungiftig (im Gegensatz z.B. zum sonst umweltfreundlichen Ammoniak R-717 mit
hoher Verdampfungsenthalpie).

e Esist nicht entziindlich (anders als z.B. Gas Ethan R-170).

e Esist von geringer Viskositat (es muss in flissiger Form leicht flieRen!)

e Esist nicht korrosiv (Rohre diirfen nicht angegriffen werden).
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Der "Trick" der Kaltemaschine:
Zustandswechsel (und damit Verdampfungsenthalpie) nutzen

Bei der Warmepumpe erfolgt ein im Kreisprozess erzwungener Wechsel des Aggregatzustands des
Kaltemittels:

e Der Kompressor saugt das gasférmige Kaltemittel an, verdichtet und verflissigt es.

e Dabei wird Kondensationswarme an die Umgebung abgegeben

e Durch Drucksteigerung entsteht zusatzliche Warme

e Die Warme wird Gber den Warmetauscher an die Umgebung abgegeben.

e Das Wasser im roten Eimer wird warmer.

e Das Expansionsventil |dsst das flissige Kaltemittel verdampfen.

e Durch den Verdampfungsprozess wird der Umgebung (Warmetauscher) Warme entzogen.
e Das Wasser im blauen Eimer wird kalter.

Energiesparmeister?
Der Wirkungsgrad der Warmepumpe

Um das gasférmige Kaltemittel zu komprimieren und durch das System zu treiben erfordert Energie.

Der Kompressor "verbraucht" daher Strom. Wie ist der Wirkungsgrad dieser Maschine?

Messung des Stromverbrauchs

Um den Stromverbrauch fiir die Versuchsdauer zu
bestimmen wird ein Energie-Monitor zwischen
Steckdose und Warmepumpen-Netzstecker
eingefiigt.

Es erlaubt die laufende Kontrolle der

e Spannung (V)
e Zeit (min, s)

e Leistung (W)
e Energie (Wh)

und der Kosten, sofern ein Wert €/kWh eingestellt
ist.

Der Reset des Gerates erfolgt durch 3 Sekunden
langes Driicken auf die "Zeit"-Taste.

Durch Multiplikation der durchschnittlichen Leistung (W) und der Zeit (s) lasst sich die elektrische
Arbeit W (Ws = Wattsekunden) errechnen.

Schulbiologiezentrum Hannover, Arbeitshilfe 19.80 "Experimente mit der Warmepumpe"
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Es gilt 1 Ws =1 J, daher ist die Arbeit W gleich der Energie E.

Die Energie wird in Wattstunden (Wh) angezeigt und muss noch in Wattsekunden (Ws) umgerechnet
werden: 1 Wh =3600 Ws =3600J = 3,6 kJ

e Den Stromverbrauch kann man mit einem einfachen Messgerat erfassen und beispielsweise im
Minutentakt protokollieren.

e Ein Watt entspricht einem Energiefluss von einem Joule pro Sekunde (1IW=11/s).

e Wenn das Messgerat 30 Minuten lang eine elektrische Leistung von 100 Watt anzeigt ist der
Energiefluss 100 x 1800 Sekunden = 18000 Joule oder 18 KJ. Oder E = Wh x 3600s

E=Pxtx4,19KJ

Im Falle von 100 W Leistung und 30 Minuten Versuchsdauer

E =100W x 1800s = 18000J = 18 kJ

In welchem Verhaltnis steht die investierte elektrische Energie zur Energieaufnahme des Wassers?

e Um einen Liter Wasser (1 kg) um 1°C (oder 1 K) zu erwdrmen muss ihm 4,182 Kilojoule (4182 Joule)
Energie zugefihrt werden.

e Das Volumen des sich erwarmenden Wassers ist bekannt (z.B. 4 kg).

e Versuchsbeginn und -ende sind aufzuschreiben.

e Zu notieren sind auch die Start- und Endtemperatur. Dabei muss man das Wasser gut umriihren!

Der Rest besteht aus einer einfachen Formel:

E=mxAT x 4,18 KJ

Im Falle von 4 kg Wasser und einer Temperaturerhéhung von 30°C:
E=4kg x30°Cx 4,18 KJ =501,8 kJ

Das ware ein tolles Ergebnis:
Flr 18 kJ investierte elektrische Energie erhielte man tiber 500 kJ Warmeenergie!
Doch so effizient ist unsere Warmepumpe nicht. Schon allein deshalb nicht, weil Rohre und Warmespeicher

(roter Eimer) nicht isoliert sind.

Effizienz der Warmepumpe: Leistungszahl

Der Quotient zwischen thermischer, vom Wasser aufgenommener Energie (Ey,) und in den Kompressor
investierte elektrische Energie (Ej) wird als Leistungszahl € (Eta) oder COP (Coefficient of Performance)

bezeichnet.
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Die Leistungszahl lasst sich iber die gesamte Dauer des Betriebs ermitteln oder z.B. im Minutentakt, wenn
jeweils die thermische Energiezunahme und der Stromverbrauch notiert und verrechnet werden.

Dabei zeigt sich, dass die Leistungszahl im Laufe des Prozesses sinkt. Es muss also immer mehr elektrische
Energie eingesetzt werden um das Wasser zu erwdarmen. Gleichzeitig geht die Temperaturabnahme pro
Zeiteinheit im kalten Gefal} geht gegen Null.

Die wesentlichen Griinde:
e Dem sich abkiihlenden (und schlieflich gefrierendem Wasserreservoir) kann immer weniger
Warme entzogen werden.
e Der steigende Temperaturunterschied zwischen dem kalten und dem warmen Wasser macht den
zu Uberwindenden Energie-"Berg" immer hoher.
e Esgilt: Je geringer die Temperaturdifferenz zwischen der Primérenergiequelle Wasser und der
Heizungs-Vorlauftemperatur, desto hoher die Leistungszahl.

Erreicht das Kaltemittel Temperaturen unter 0°C beginnt das Wasser in unmittelbarer Ndhe des
Warmetauschers zu gefrieren. Gleichzeitig tiberzieht sich das Expansionsventil zundchst mit Wasser, dann
mit Eis (Kondensation und Sublimation des in der Luft enthaltenen Wasserdampfs).

Abzuhelfen ist dem Abfall der Leistungszahl durch standige Zu- und Abfuhr von Wasser, sowohl im Kélte- als
auch im Warmereservoir. Die Schlauchanschlisse ("Oliven") an beiden Eimern ermdéglichen einen
Kaltwasser-Zulauf anzuschlieBen und das warme Wasser, z.B. in eine Modell-Heizung abzuflhren.

Bei Warmepumpenheizungen wird dem Verdampfer standig neues Wasser zugefiihrt, z.B. aus einem
geschlossenen, tief in den Boden hineinreichenden ganzjahrig gleichmalig temperierten (etwa 10°C) und
frostfreien Kreislauf. So kénnen die Temperaturdifferenz zwischen dem geférderten Wasser und der
Heizungs-Vorlauftemperatur und damit die Leistungszahl (COP-Wert) auch bei tiefen (Luft-)
AulRentemperaturen relativ klein gehalten werden. Im "Bienenhaus" des Schulbiologiezentrums reicht der
Forder- bzw. Schluckbrunnen rund 60 m tief in den Boden hinein.

Jahresarbeitszahl

Die Effizienz einer Warmepumpe kann an der so genannten Jahresarbeitszahl gemessen werden.

Sie ist die auf das Jahr projizierte Leistungszahl, also das Verhaltnis der investierten elektrischen Energie zur
Nutzenergie (Warme). Gute Warmepumpen, etwa Direktverdampfungsanlagen, haben Jahresarbeitszahlen
von >5. Das heiBt nichts anderes als dass man fiir eine KWh Strom mehr als 5 KWh Warme erhalt.

Warmebildkamera

Mit einer Warmebildkamera lassen sich die Warmeflisse im Warmepumpen-Modell und die
Warmeabgabe im Raum sichtbar machen.

Eine Warmebildkamera nimmt die fir unsere Augen unsichtbare infrarote Warmestrahlung (infrarotes
Licht) auf und gibt sie in Falschfarben wieder.
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Die Warmebildkamera PCE TC 31 kénnen Schulen
im Schulbiologiezentrum ausleihen.

Der Bildschirm dient als IR-Sichtfenster und ist
zugleich Messinstrument dessen Parameter
einstellbar ist (z.B. Temperaturspanne, maximale
Temperatur).

Die Kamera speichert Bilder im jpg-Format. Uber
ein mitgeliefertes Verbindungskabel kénnen Sie sie

auf einen Rechner spielen.

Warmepumpe und FuBbodenheizung
Die Warmepumpe im Bienenhaus ist als Niedrigtemperatur-FuRbodenheizung ausgelegt.

PCE ) C _]: Die Warmebildkamera erkennt (auch im
Punkt S0, Stockdunklen) die Heizwasserschleifen im
StandB o FuBboden unseres Bienenhauses.
Das Kreuz in der Bildmitte zeigt auf einen Punkt mit
der Temperatur 26,4°C.
Die erfasste Temperaturspanne reicht von 23°C

(blau) bis 37°C (hellgelb)

Foto: Ingo Mennerich

Testen des Wirkungsgrades (Leistungszahl)
Das folgende, einen 30mindtigen Zeitraum Uberstreichende Messprotokoll zeigt im Minutentakt

e Die Wassertemperatur im Kaltwasserreservoir (blauer Eimer)

e Die Wassertemperatur im Warmwasserreservoir (roter Eimer)

e Die Leistungsaufnahme des Kompressors (Watt, W)

e Die gegen die Zeit aufgetragene elektrische Arbeit (Wattstunden, Wh)

e Die pro Minute eingesetzte elektrische Energie (Je))

e Die dem Warmereservoir pro Minute zugefiigte thermische Energie (Ji))
e Die aktuelle Leistungszahl als Quotient von (Jin)/ (Jien)
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Messprotokoll

Versuchssauer 30 Minuten

Wasser: 2 x 4 Liter, Ausgangstemperatur in beiden GefaRen ca. 10°C

Masse Wasser (Warmereservoir) 4000 g
Ausgangstemperatur K (Kaltwasserreservoir) 10,1 °C
Ausgangstemperatur H (Warmwasserreservoir) 10,6 °C
Endtemperatur K (Kaltwasserreservoir) -1,6 °C
Endtemperatur H (Warmwasserreservoir) 34,5 °C
(Z::itn) T°C(K) [ T°C(H) :(V(:/r)npressor fvr:/ir)gle Wh) J(el)/min J(th)/min Leistungszahl &
0 10,1 10,6 9% 0 0 0 0 :
1 9,9 11,2 93 16| 16 5760 10056 1,7
2 8 13,2 93 31| 15 5400 33520 6,2
3 7,4 15 93 46| 15 5400 30168 5,6
4 6,7 16,3 94 6| 14 5040 21788 4,3
5 6,2 17,5 94 76| 16 5760 20112 3,5
6 5,7 18,5 95 92| 16 5760 16760 2,9
7 5,2 19,2 96 107] 15 5400 11732 2,2
8 4,8 20 95 122] 15 5400 13408 2,5
9 4,4 20,8 97 139 17 6120 13408 2,2
10 3,7 21,5 98 154 15 5400 11732 2,2
11 31 22,2 100 17| 16 5760 11732 2,0
12 2 23,1 101 18,8 18 6480 15084 2,3
13 0,8 23,8 101 205| 17 6120 11732 1,9
14 0,3 24,5 101 22 1,5 5400 11732 2,2
15 0 25,3 101 23,7 17 6120 13408 2,2
16 -0,2 26 102 255 18 6480 11732 1,8
17 -0,4 26,7 103 273 18 6480 11732 1,8
18 -0,5 27,4 102 289| 16 5760 11732 2,0
19 -0,7 28 102 30,7| 18 6480 10056 16
20 -0,7 28,7 104 324 17 6120 11732 1,9
21 -0,9 29,3 103 34| 16 5760 10056 1,7
22 il 30 104 358 18 6480 11732 1,8
23 il 30,6 104 375 17 6120 10056 1,6
24 -1,2 31,2 104 393 18 6480 10056 1,6
25 -1,2 31,7 104 40,9 16 5760 8380 1,5
26 -1,3 32,3 104 48| 19 6840 10056 1,5
27 -1,5 32,9 104 443| 15 5400 10056 1,9
28 -1,5 33,5 105 46,3 2 7200 10056 14
29 -1,6 34 105 489 2,6 9360 8380 0,9
30 -1,8 34,5 105 496| 25 2520 8380 0,9
AT AT
-11,9°C | 23,9°C SUMME(el) | SUMME(th) | QUOTIENT
178560 400564 2,2

Die durchschnittliche Leistungszahl liegt bei 2,2. Es wird also nur halb so viel elektrische Energie investiert

wie die vom Wasser aufgenommene Energie erwarten lieRe. Deutlich wird in der Messreihe aber, dass die

Leistungszahl zum Ende des Versuchs abnimmt.

Mit EXCEL dargestellte Kurven des elektrischen Energieverbrauchs (Jie)min)
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und des Warmegewinns (Jix);min)
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Aus dem Quotienten (Jiznymin) / (Jiey;min) resultierende, mit der Zeit sinkende Leistungszahl

Leistungszahl

= | eistungszahl €

Temperaturentwicklung im roten

bzw. blauen Eimer
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Gut zu sehen ist, dass beide Kurven mit der Zeit flacher werden (sinkende Leistungszahl)
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Was zeigen die beiden Manometer an?

Die beiden oben angebrachten Manometer messen den Druck des Kéltemittels, links (6) nach Durchgang
durch das Expansionsventil (Niederdruckseite) und rechts (7) nach Durchgang durch den Kompressor

(Hochdruckseite).
Der Druck unter dem sich das Kaltemittel befindet, entscheidet tiber die Temperatur des Siedepunktes So

ist der Siedepunkt von Wasser bei Normaldruck auf Meereshéhe 100°C, auf dem Mount Everest nur bei

70°. Tetrafluorethan ist bei normalen Temperaturen gasformig und wird unter Druck verfliissigt. Daher ist

es besser, statt von Siedetemperatur vom Taupunkt zu sprechen. Der Taupunkt ist die Temperatur, bei der

ein Gas in den flissigen Zustand Gbergeht (kondensiert).

Fir das Kaltemittel Tetrafluorethan (R134a) angegebene Siedetemperatur -26,3°C bezieht sich 1013 hPa
Druck der in der folgenden Dampfdrucktabelle einmal mit 0 und einmal mit 1 bar gleichgesetzt wird weil

die beiden Manometer unterschiedlich anzeigen.
Dampfdrucktabelle R134a

Temperatur A Druck B Druck
(1013 hPa = 0 bar) (1013 hPa =1 bar)

-40°C -0,49 0,51
-30°C -0,16 0,84
-20°C 0,32 1,32
-10°C 1,00 2,00

0°C 1,92 2,92
+10°C 3,13 4,13
+20°C 4,70 5,70
+30°C 6,70 7,70
+40°C 9,10 10,10
+50°C 12,11 13,11
+60°C 15,72 16,72
+70°C 20,05 21,05
+80°C 25,21 26,21
+90°C 31,34 32,34

Quelle: Refrigerant Pressure Calculator,
http://mww.csgnetwork.com/r134apresstempconv.html
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R134 Tetrafluorethan
Dampfdruck/Temperatur

CO
U

/

Druck (bar)

w
[en]

N
D

Datenquelle:
http://www.deka-controls.com/kaeltemittel-dampftafeln.html
Grafik: Ingo Mennerich

[REY
()

Temperatur °C

100 150

Manometer Hochdruckseite

AuRere schwarze Skala:
Druck des Kaltemittels in Bar

1 bar = 100 kPa (P = Pascal)
Messbereich 0 - 34 bar

Innere blaue Skala:
Taupunkttemperatur flr Kaltemittel R-134a

Die anderen Skalen beziehen sich auf
Taupunkttemperaturen anderer Kaltemittel!

Im abgebildeten Fall betragt der Druck 5 bar und die
(druckabhangige) Taupunkttemperatur* 20°C.

*) Der Taupunkt ist die Temperatur, bei der ein Stoff in gasférmigem
Zustand in die flissige Phase Ubergeht und umgekehrt.
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Manometer Niederdruckseite

AuRere schwarze Skala:

(Uber)Druck des Kiltemittels in Bar

Der normale atmospharische Druck von 1 bar wird
hier gleich "0" gesetzt

1 bar = 100 kPa (P = Pascal)
Messbereich -1 - 8 bar

Innere blaue Skala:
Taupunkttemperatur flr Kaltemittel
R-134a

Die anderen Skalen beziehen sich auf
Taupunkttemperaturen anderer Kaltemittel!

Im abgebildeten Fall betragt der

Druck 4,4 bar und die (druckabhangige)
Taupunkttemperatur* 18°C
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Wenn die Warmepumpe eingeschaltet wird steigt der Druck auf der Hochdruckseite wahrend er auf der

Niederdruckseite sinkt.

e Der Kompressor bewirkt die Drucksteigerung,
e das Expansionsventil setzt den Druck herab.

Misst man die Temperatur am Anschluss der Manometer kann man eine Aussage dariiber treffen, ob das
Kaltemittel an dieser Stelle flissig (Temperatur unter dem auf dem Manometer angezeigten Taupunkt)

oder gasférmig (Temperatur ber dem Taupunkt) ist.

Warmepumpe trifft Warmebildkamera

Mit der (bei uns ausleihbaren) Warmebildkamera konnen Sie die fir uns unsichtbare Warmestrahlung

(Infrarot-Strahlung) sichtbar machen und in Falschfarben verfolgen, wie Warme von der "Kalten" Seite zur

Punkt 3 ]_ S _1 "(__,

"warmen" gepumpt wird:

Punkt 1 ]. u T i(_,,.‘

PLE

StandB

16257197

Versuchsbeginn

Das Wasser in beiden Eimern ist kalt. Das im rechte
Eimer sogar noch kalter (11,7°C)

Alle Rohre haben Raumtemperatur.

e=0. 96

StandB

th2312(j

28

12

17:04:46
Nach 10 Minuten
Im rechten Eimer wird das Wasser immer warmer

e=0..96
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(PCE

StandB

L0232
Nach 5 Minuten
Das Wasser im rechten Eimer wird warmer. In beiden
Eimern ist eine Temperaturschichtung zu erkennen:
Kaltes Wasser ist schwerer! Vom Expansionsventil bis
zum Kompressor wird die Rohrleitung deutlich kalter.
Raumtemperatur (und Temperatur des Modells) 21,4°C

wr;kt25. -
-

e=0. 96

(PCE

StandB 26

18
Nach 15 Minuten
Das Wasser im linken Eimer ist auf Temperaturen unter
10°C gesunken (siehe Farbskala). Das Wasser im rechten
Eimer ist mehr als 25°C warm.
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Details der Warmepumpe im Infrarot:

~ ®
’ standB
| W]
Temperaturen am Expansionsventil Das Ergebnls nach 20 Minuten:
Das warme Kaltemittel tritt von unten ein und wird auf 9,2°C kaltes Wasser und warmes Wasser mit mehr als
dem Weg nach links schlagartig abgekihlit 28°C!

PCE ) (el
Punkt e _) ]_
StandB | 32

}I

Verdampfer (nach Wegnahme des Eimers) Verfliissiger (nach Wegnahme des Eimers)

7:20:30 e=0. 96

Foto: Ingo Mennerich

Weitere Experimente mit der Warmepumpe
Aufrechterhalten der Wassertemperatur im "Kaltwasserreservoir"

e Bei steigender Temperaturdifferenz zwischen "Kalt-" und "Warmwasserreservoir" sinkt der
Wirkungsgrad ( Leistungszahl ). Was geschieht, wenn man die Wassertemperatur im blauen Eimer
durch Abschopfen und Zugabe neuen Wassers konstant halt?

e Lasst sich das mit einem pumpengetriebenen Kaltwasserzufluss optimieren?

Wie weit kann die Temperaturdifferenz zwischen "kalt" und "warm" sinnvollerweise gehen?

Wie verhalt sich die Anlage, wenn man das warme Wasser in einer "Heizungsanlage", bestehend aus einem
an den Eimer angeschlossenen Schlauch und einer Aquarienfilter-Pumpe, zirkulieren lasst?

Auf welche Temperatur kann man das warme Wasser bringen, wenn man den Eimer isoliert?

Nicht ausprobieren: Warum darf die Anlage nicht "wasserlos" betrieben werden?
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Experimente rund um Warmepumpe
Warmeentzug durch Verdampfen (Verdunsten)

Wenn man den Messfiihler eines Thermometers in Wasser halt dass die gleiche Temperatur wie die
Umgebung hat und anschlieBend es anschlieffend an der Luft trocknen ldsst wird die dann
angezeigte Temperatur einige Grad unter der vorher angezeigten Temperatur des Wassers liegen.
Der Grund: Das Restwasser auf dem Fiihler verdunstet und entzieht dem Fiihler Warme.

Wenn man Tiefklhlpizza in ein feuchtes Tuch oder Zeitungspapier einschlagt, bleibt sie langer kalt.
In Indien gibt es einen einfachen "Kiihlschrank": Ein Topf aus gebranntem, vorher mit Strohteilchen
gemischten Ton wird mit Wasser gefiillt. Beim Brennen hinterlasst das Stroh Locher so dass der Ton
poros wird. Das austretende Wasser verdunstet an der Topfoberflache und entzieht der Umgebung
Warme. Wenn man Nahrungsmittel (z.B. in einem Beutet) ins Wasser legt bleiben sie kalt.

Eine einfachere Version des "indischen Kihlschranks": Ein mit Wasser gefiilltes Becherglas wird mit
einem Handtuch umhllt, das teilweise ins Wasser taucht.

Druckerh6hung und Erwdrmung durch Kompressor:

Das Aufpumpen eines Fahrradschlauchs kostet Energie ("Muskelkraft"). Die in die Muskeln
hineingesteckte Energie wird nur zum Teil in Bewegung verwandelt, der Rest wird als Warme frei.
Auch die Luftpumpe, das Ventil und der Schlauch werden warm: Die Luftteilchen werden (gegen
ihren "Willen") auf engerem Raum zusammengedriickt. Dabei entsteht Kompressionswarme. Das
Ventil ist aus Metall und Metall ist ein guter Warmeleiter. Die Warme im Schlauch merkt man eher
weniger, denn er hat eine verhaltnismaRig grofle Oberflache liber die die Warme schnell
abgegeben wird.

Wenn man die Offnung der Pumpe mit dem Daumen fest zudriickt und schnell und kraftig pumpt
kann man sich Brandblasen auf dem Daumen zuziehen. Im Inneren der Luftpumpe entstehen
Temperaturen von tiber 100°C!

VerflUssigung unter hohem Druck:

Unter Druck wird Wasserdampf fllissig: Ein Dampfdrucktopf lasst Wasser, das bei Normaldruck bei
100°C siedet, auch bei Temperaturen liber 100°C flissig bleiben. Dadurch wird der Inhalt schneller
gar.

Druckminderung durch ein Expansionsventil:

Stromt ein Gas aus einer Druckflasche kihlt es sich deutlich ab

Offnet man das Ventil eines prall gefiillten Fahrradschlauchs, wird es - genauso wie die
ausstromende Luft -kalt. Den vorher im Schlauch zusammengepressten (und erwdrmten)
Luftteilchen wird ihre "Freiheit" zurlickgegeben.

Verdampfen unter geringem Druck:

Auf hohen Bergen (also bei geringerem Luftdruck) siedet Wasser schon bei Temperaturen unter
100°C. Mit einer Vakuumpumpe kann man in einem geschlossenen Glasgefal so viel Unterdruck
erzeugen, dass Wasser schon bei Temperaturen weit unter 100°C siedet.

Wenn man eine Milchflasche (vorsichtig) randvoll (!) mit kochendem Wasser fillt und mit dem
Schraubdeckel fest verschlieRt, wird das Wasser auch noch bei Zimmertemperatur sieden.

Der Grund: Das sich abkiihlende Wasser braucht weniger Platz. Dadurch entsteht ein leerer, immer
groRer werdender Zwischenraum ("Vakuum") zwischen Wasseroberflache und Deckel.
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