Nack - altig?

Warmepumpen - die einzig
sinnvolle Losung fur eine ,,nach-
haltige® Energienutzung?

Hebel, Flaschenzug oder Wagenheber werden verwendet, um mit
geringem Kraftaufwand Lasten zu bewegen. Theoretisch kdnnte so
mit der Kraft eines Kindes ein Ozeandampfer angehoben werden,
umgekehrt konnte mit ertraglicher Kraft und kurzem Weg ein 10 g
schwerer Brief mit einem entsprechendem Hebel schnell und ein-
fach in die 2. Etage eines Hauses transportiert werden, aber neben
dem technischen Aufwand sind unvermeidbare Verluste bei der
vermeintlich einfachen Losung zu beriicksichtigen. Einfacher wire
es, den leichten Brief nicht einzeln in die 2. Etage zu befordern,
sondern z. B. zusammen mit einem Kasten Bier; aber korreliert der
Bierbedarf zeitlich und mengenmiaRig mit dem Briefaufkommen?

Losungsvorschldge zur Reduzierung
der einzukaufenden Energiemenge
wirken hdufig wenig durchdacht und
driicken mit,,bis-zu-Formulierungen“
unrealistischen Optimismus aus oder
akzeptieren eine Kundentduschung
zur Erreichung personlicher Ziele; sie
vernachldssigen regelmafiig z. B. den
erforderlichen Gleichzeitigkeitsfak-
tor oder zur Realisierung zwingend
notwendige, aber wirtschaftlich oder
technisch nicht realisierbare Spei-
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cherldsungen. Ist es sinnvoll ,iiber-
schiissigen Bio-Strom“ in Wasserstoff
zu ,2wandeln“ und ins Erdgasnetz ein-
zuspeisen, obwohl zeitgleich fossiles
Erdgas verbrannt wird? Ist es tatsidch-
lich billiger, den Strom als ,brennba-
res Gas“ durch Rohre zu pumpen, statt
den Strom durch Stromleitungen zu
transportieren und direkt als elektri-
schen Strom ggf. auch zu Heizzwecken
oder zur Warmwasserbereitung zu nut-
zen? Wenn zeitgleich Erdgas verbrannt

wird und ,,alternativer“ Strom im Uber-
schuss anfillt, muss es wirtschaftli-
cher sein, das Erdgas direkt durch den
uberschiissigen Strom zu substituie-
ren! Eine Umwandlung des Stroms in
speicherbare Formen macht nur Sinn,
wenn eine Speicherungin der Gesamt-
bilanztatsdchlich stattfindet und nicht
nur ideologisch sinnvoll ist. Warme-
pumpen sind politisch en vogue und
werden entsprechend forciert. Durch
das Bundesamt fiir Wirtschaft und
Ausfuhrkontrolle ist (zum Zeitpunkt
als diese Zeilen geschrieben werden)
eine Férderquote von ,bis zu S5 Pro-
zent“ der forderfahigen Investitions-
kosten bei der Installation von War-
mepumpen (Modul 2: Prozesswéarme
aus Erneuerbaren Energien) moglich.
Fordertopfe sollten primar als Wahl-
kampfmafinahme der Politiker und
als willkommenes Geschenk gesehen
werden, aber die eigentliche Investiti-
onsmafinahme sollte auch ohne Un-
terstiitzung durch die Allgemeinheit
(wirtschaftlich) sinnvoll sein.

Planungssicherheit

Nicht nur wegen des Krieges in der Uk-
raine und damit begriindete Strafmaf3-
nahmen der EU und anderer gleichge-
sinnter Liander ist die Planungssicher-
heit weiter gesunken. Der Hebel zwi-
schen Gas-und Strompreis hat sich ver-
kiirzt, das Verhaltnis zwischen Rohol-
preis und Energie aus Erdolprodukten
hat sich deutlich vergrofiert; die von
der Politik geduldete gewaltsame Ver-
hinderung genehmigter Mainahmen
zum Braunkohletagebau im Hamba-
cher Forst wiirde es heute moglicher-
weise trotz einer , griineren“ Regierung
nicht mehr geben. Die Preisexplosion
von Erdgas verteuert direkt proportio-
nal die (Stickstoff-)Diingerherstellkos-
ten und daraus folgend steigt der Preis
fiir Kraftfutter an und es dndert die Fiit-
terung von Nutzvieh und reduziert da-
durch z. B. den mittleren Fettgehalt
der Rohmilch und verteuert Milchfett
(Butter) tiberproportional stark. Brenn-
stoffe aus nachwachsenden Rohstoffen
werden hiervon ebenfalls beeinflusst.
Ob Politiker komplexere Zusammen-
hingerichtig erkennen oder ,,uneigen-
niitzigen“ Beratern folgen, bleibt abzu-
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warten. Gegenwadrtigist jede Prognose
auch eineriskante Spekulation. Solan-
ge die Anschaffung von batterieelek-
trischen Pkw staatlich stark subventi-

oniert wird, scheint die Politik weiter-
hin elektrischen Strom als zukunfts-
orientierte Energie zu priorisieren,
sodass das Risiko entsprechender In-
vestitionen vermutlich {iberschau-
bar bleibt. Falls, wie von Fachleuten
prognostiziert, die benétigte elektri-
sche Kraftwerksleistung sich mehr als
verdoppeln sollte, Betriebszeiten und
Wirtschaftlichkeit konventioneller
Kraftwerke wegen der Priorisierung
und dem Ausbau ,griiner Energie“
entsprechend sinken werden, konn-
te es sein, dass die Regierung heute
nicht vorhersehbare Maffnahmen be-
schlieft, die die Wirtschaftlichkeit von
elektrisch betriebenen Warmepumpen
beeinflussen.

Wirtschaftlichkeitsgrundsatze
Viele Jahrelanglag der Arbeitspreis fiir
eine Kilowattstunde Strom mindestens
beim Faktor 3 im Verhéltnis zum Preis
fiir eine Kilowattstunde Erdgas; denn
wenn man aus Erdgas Strom erzeugt,
war dieser Faktor fiir eine Vollkosten-
rechnung in der Regel kostendeckend.
Unterschiedliche Primérenergien hat-
ten — auf den Heizwert bezogen - einen
ahnlichen Preis. Durch Boykottmaf3-
nahmen aufgrund des Krieges in der
Ukraine und der gegenwaértig vorherr-
schenden Ideologie und damit zusam-
menhdngenden Spekulationen wird
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das Preisgefiige manipuliert, sodass es
nicht unbedingt ratsam ist, die heu-
te giltigen Preise als Grundlage fiir
mittel- und langfristige Planungen zu
nehmen. Wenn in hochster Eile fos-
sile Energie durch elektrischen Strom
substituiert werden soll, wird das ver-
mutlich die Nachfrage im Verhdltnis
zum Angebot erhéhen und die Ein-
kaufspreise fiir elektrischen Strom be-
einflussen. Auch wenn deutsche Inves-
toren Kernkraftwerke in der Ukraine
bauen sollten, um die Stromversorgung
in Deutschland sicherzustellen, klingt
dasnichtnach einem Plan, um eine ge-
wiinschte Preis- und Planungssicher-
heit zu erreichen. Wenn man weiterhin
davon ausgeht, dass die Erzeugung ei-
ner Kilowattstunde Strom mindestens
doppelt so teuer ist wie die Erzeugung
einer Kilowattstunde nutzbarer ther-
mischer Energie (d. h. unter Bertick-
sichtigung des Wirkungsgrads der
Wirmerzeugung und der Verluste fiir
die Warmeverteilung), ist das vermut-
lich nicht vollkommen falsch. Wenn
durch hohe Nachfrage hohe Gewin-
ne erzielt werden, wird das Angebot
irgendwann auch erhoht werden und
das Verhiltnis zwischen den Energie-
tragern wird wieder hergestellt werden.

Warmepumpe

Wennmanvon Warmepumpen spricht,
meint man in der Regel Kompressions-
anlagen, dieim Wesentlichen aus Kom-
pressor, Kondensator, Kiltemittelpum-
pen, Expansionsventil und Verdampfer
bestehen. Ungiinstige thermodynami-
sche Eigenschaften kénnen teilweise
durch die Dimensionierung der Bautei-
le abgemildert werden. Es sollte jedoch
beriicksichtigt werden, dass man auch
bei Kédltemitteln mit geeigneteren Ei-
genschaften nicht zwangsldaufig Inves-
titionskosten reduzieren muss, sondern
man auch dort Bauteile entsprechend
iberdimensionieren kann, um die Be-
triebskosten weiter zu senken; ein fai-
rer Betriebskosten-Vergleich geht von
gleich hohen Investitionskosten aus.
Neben der spezifischen Verdamp-
fungswarme und sich daraus ergeben-
den Massestromen bestimmen Siede-/
Kondensationspunkt (Druck und Tem-
peratur) und dassich daraus ergebende

Volumen die praktische Eignung eines
Kiltemittels. Von Laien und Scharlata-
nen (m/w/d) wird gerne die Kompres-
soraustrittstemperatur in den Vorder-
grund gestellt. Leider ist hier das Kal-
temittelgas tiberhitzt und fiir den Ab-
bau der Uberhitzung werden nicht nur
grof3e Warmeiibertragungsflichen be-
notigt, sondern auch die nutzbare Wir-
memenge istrelativ klein, deshalb muss
immer die Verdampfungs-/Kondensati-
onstemperatur (beim entsprechenden
Druck) betrachtet werden. Wenn iiber-
hitzter Wasserdampf z. B. von 140 °C
aufeine Kondensationstemperatur von
100°C abgekiihlt wird, gibt der Dampf
ca. 47 Wh/kg ab, aber wenn der 100 °C
Dampf zu 100 °C Kondensat wird, wer-
den 627 Wh/kg frei.

Kaltemittelauswahl

In grofitechnischen Anlagen wurden
Kéltemittel frither primdr nach ihren
thermodynamischen Eigenschaften
ausgewahlt, um niedrige Betriebs-und
ertragliche Investitionskosten zu reali-
sieren. Faktoren wie Brennbarkeit oder
Toxizitdt waren sekunddrund auch das
Klimaerwdrmungspotenzial [= Global
Warming Potential [GWP]] wurdenicht
betrachtet, denn das Kiltemittel befin-
det sich in einem geschlossenen System
und gelangt in der Regel nicht in die
Umwelt. Nachdem ,,Kiltemittel“ z. B.
als Treibgase in Haarspraydosen oder
zum Aufschdumen von Ddmmstoffen
zweckentfremdet eingesetzt wurden,
meinte man grundsdtzlich die Priori-
tat auf das GWP legen zu miissen, so-
dass heute die Wirtschaftlichkeit we-
niger wichtig erscheint. Wer weiter-
hin die Wirtschaftlichkeit (selbstver-
standlich unter Einhaltung der gesetz-
lichen Vorgaben und Bertiicksichtigung
der meinungsbildenden NGOs, Akti-
visten und des ORR) priorisiert, sollte
bertiicksichtigen, dass besonders effek-
tive Kéltemittel regelméfiig erst ab ei-
ner bestimmten Mindestleistung Sinn
machen, da Bauteile wie Kompressoren
oder Rohrleitungsquerschnitte sinn-
voll nicht beliebig skaliert werden kon-
nen. Einen modernen Kithlschrank
z.B. mit dem Kiltemittel R717 (Ammo-
niak) zu bauen, ware eine technische
Herausforderung.
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Wasser ist z. B. grundsitzlich ein grof3-
artiges Kiltemittel. Wenn man jedoch
niedrige Temperaturen im Verdampfer
z. B. zur Raumklimatisierung erreichen
will, ben6tigt man einen sehr niedrigen
Absolutdruck und das zu férdernde und
zu komprimierende Volumen und der da-
mit verbundene apparative Aufwand sind
entsprechend sehr grofs. Wenn Wasser in
einer Warmepumpe als , Kéltemittel“ ein-
gesetzt wird, um bei einem Kochprozess
Wasser zu verdampfen, kann theoretisch
die Temperaturdifferenz unendlich klein
gewdhlt werden, wodurch sich eine un-
endlich grofie Leistungszahl ergdbe. Real
wurden bereits vor 40 Jahren (ohne staat-
liche Zuschiisse) solche Warmepumpen
in Brauereien mit verifizierten Leistungs-
zahlen von iiber 35 ausgefiihrt. Da es billi-
ger war, die Verdampfung beim Wiirzeko-
chenstetig zu verringern, wurde die Instal-
lation dieser als Briiddenverdichtung oder
Briiden(dampf)kompression bezeichneten
Wirmepumpen zunehmend unrentabel.

Leistungszahl

Die Leistungszahl 35 bei einer Wéarme-
pumpe bedeutet, dass 35 KWh nutzbare
Wirme durch den Einsatz einer Kilowatt-
stunde elektrischer Energie erzeugt wer-
den. Bei der Briiddenkompression kann die
Temperaturdifferenz sehr klein gewéhlt
werden, was die sehr hohe Leistungszahl
ergibt. Eine Brauereiim Ruhrgebiet wollte
sich jedoch die Anschaffung neuer War-
meiibertrager ,ersparen” und investier-
te in eine 2-stufige Briiddenkompression
mitentsprechend hohem Druck, entspre-
chend hoher Temperaturdifferenz und
entsprechend desastroser Leistungszahl.

Praktische Anwendungen

Grundsétzlich sind kleine Temperaturdif-
ferenzen giinstig fiir den Betrieb einer War-
mepumpe. Wenn bei einer Auflentempe-
ratur von 18 °C Luft fiir eine Raumlufthei-

zung auf 21 °C erwdrmt werden soll, kann
eine hohe Leistungszahl erreicht werden.
Wenn im Gebdude eine alte HeifSwasser-
heizung installiert ist, die Vorlauftempe-
raturen von 120 °C benotigt, macht es kei-
nen Sinn eine Wiarmepumpe einzusetzen,
deren Verdampfer mit 18-gradiger Aufien-
luft betrieben wird. Abwirme von Druck-
luft- oder Kédltekompressoren einzusetzen,
scheitert hdufig am Gleichzeitigkeitsfak-
tor bzw. an der erforderlichen Speiche-
rung. Zeitgemafie Flaschenwaschmaschi-
nen besitzen ein sehr durchdachtes Sys-
tem an Warmetibertragern. Beim Einsatz
einer Warmepumpe wiirde der Verdampfer
das Abwasser abkiihlen und der Heifdlau-
gewdrmetibertrager wiirde vom Konden-
sator beheizt werden. Bei einer angenom-
menen Temperaturdifferenz von tiber SOK
zwischen Abwasser-und Laugetemperatur
wire der apparative Aufwand relativ grof3,
um eine hohe und somit wirtschaftliche
Leistungszahl zu realisieren.

Fazit

Bei den Betriebskosten einer Warmepum-
pe werden die zu erwartenden Wartungs-
kosten héufig nicht angemessen bertick-
sichtigt. Entscheidend fiir die moégliche
Leistungszahlist die Temperaturdifferenz
zwischen Verdampfer und Kondensator
der Warmepumpe. Durch grofiere War-
meiibertragungsflachen erhdhen sich
Ausschubmengen, Reinigungsaufwand
und Investitionskosten, sodass die Wirt-
schaftlichkeit tiberproportional sinkt, je
ndherman der theoretisch moglichen Leis-
tungszahl kommt. Wenn eine Ersatzbe-
schaffungansteht, sollten Alternativen zur
Energiekostenreduzierungbetrachtet wer-
den, zu denen auch der Einsatz einer elek-
trisch betriebenen Warmepumpe zidhlen
kann. Als getrennt betrachtete Energieein-
sparungsmafinahme wird der Einsatzeiner
Wiérmepumpe hiufignicht die wirtschaft-
lich sinnvollste Maflinahme darstellen.

Raimund Kalinowski

Raimund Kalinowski, Sachverstandigenbiiro und
Wirtschafts-Mediator (QDR). Staatlich anerkannte Giitestelle
nach § 794 Abs.1 Nr. 1 ZPO. Von der IHK offentlich bestellter und
vereidigter Sachverstandiger fir Maschinen und Anlagen der
Brauerei- und Getrankeindustrie: Planungs- und Ausflihrungs-
fehler (www.sachverstand-gutachten.de)

BRAUINDUSTRIE - 4/2023

A N

MALT
MATTERS

SPEZIALMALZE
flr charaktervolle Biere:
Die WEYERMANN®
Tennen-, Terroir-
und Heirloom Malze

ROSTMALZBIER
SINAMAR® & Bio SINAMAR®
... gebraut nach dem
Deutschen Reinheitsgebot fiir
mehr Farbe und Geschmack
im Bier
FERMENTIS® TROCKENHEFEN
Hefestdmme flr unter- und
obergérige Bierspezialitdten

$ 5%
B

Besuchen Sie
uns auf der
Craft Brewers
Conference &
BrewExpo America®
2023
Nashville, USA
7.-10. Mai 2023
Stand 414

WEYERMANN®
SPEZIALMALZE

Brau-, Rost-
und Caramelmalzfabrik
BrennerstraBe 17-19
D-96052 Bamberg
Tel.: +49(0)95193 220-0
E-Mail: info@weyermann.de

www.weyermann.de
27



