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In Ein- und Zweifamilienhausern werden in der
Regel elektrisch angetriebene KOMPRESSIONS-
WARMEPUMPEN installiert. Als Antrieb kommen
dabei entweder Elektro- oder Verbrennungs-
motoren zum Einsatz. Gasmotor-Warmepum-
pen spielen derzeit im Ein- und Mehrfamilien-
haus eine sehr untergeordnete Rolle.

Neben dem Kompressionsverfahren gibt
es, ahnlich wie bei Kihlgeraten, auch Warme-
pumpen, die nach dem Absorptionsprinzip
arbeiten. Der wesentliche Unterschied besteht
darin, dass bei ABSORPTIONSWARMEPUMPEN
zur Erhohung des Temperaturniveaus keine
mechanische Energie, sondern eine Warme-
quelle eingesetzt wird. Auf eine genaue Be-

schreibung dieser relativ aufwendigen Verfah-
renstechnik und weiterer Varianten wie der
ADSORPTIONSWARMEPUMPE soll hier jedoch
verzichtet werden, da diese Ausfihrungen im
Ein- und Mehrfamilienhaus praktisch kaum
von Bedeutung sind (siehe auch Seite 12).

Die Unterscheidung der Warmepumpen
nach den Warmequellen Erde, Wasser und
Luft erscheint auf den ersten Blick recht sim-
pel. Am Beispiel der Erdwarmeanlagen wird
jedoch schnell deutlich, dass es eine grofde
Anzahl verschiedener Absorber gibt, deren
Vor- und Nachteile nicht so einfach zu erken-
nen sind.

Sole/Wasser-Erdwarmepumpe

Diese Warmepumpenart gewinnt die Warme
Uber einen Absorber mittels eines fllssigen
Mediums (Sole) aus dem Erdreich. Man unter-
scheidet zunachst zwischen geschlossenen
und offenen Absorbern. Die Erdsonde (siehe
Grafik rechts unten) und der Flachenkollektor
mittels Solekreislauf (siehe Grafik rechts oben)
sind die am weitesten verbreiteten und be-
kanntesten geschlossenen Absorber bei erdge-
koppelten Warmepumpenanlagen. Die Ausle-
gung und Planung derartiger Ausfihrungen
sind in der VDI 4640, Blatt 1-6, ,Richtlinie zur
thermischen Nutzung des Untergrunds” gere-
gelt, wobei die Planungsunterlagen der jeweili-
gen Hersteller zu beachten sind.



Bei dieser Technik gibt es drei verschiedene
Medienkreislaufe. Die Schnittpunkte der Kreis-
laufe sind der Verdampfer und der VerflUssiger.

Im SOLEKREISLAUF zirkuliert mithilfe einer
Soleumwalzpumpe ein Wasser/Glykol-Gemisch
mit einem Gefrierpunkt bis minus 15 Grad Cel-
sius (allgemein als Sole oder SoleflUssigkeit
bezeichnet) zwischen dem Absorber (hier die
Erdsonden) und dem Verdampfer im geschlos-
senen Kreis. In der Erdsonde wird die Sole
Uber den Untergrund um 3 bis 4 Kelvin er-
warmt. Zu Beginn der Heizperiode liegt die
Sole-Eintrittstemperatur je nach Standort und
Absorberart in der Regel zwischen 7 und
10 Grad Celsius. Nachdem die Sole ihre War-
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Stand der Entwicklung

Bei der Kombination verschiedener Warme-
quellen gab es bereits eine Reihe guter Ansat-
ze. Ein Beispiel dafur ist die Entwicklung einer
Warmepumpe mit jeweils einem Verdampfer
far den Erdkollektor und einem Verdampfer fur
die AuRenluft. In einem anderen Fall wurden
Erdsonden mit Solarkollektoren kombiniert.
Leider haben sich diese Systeme wegen der
relativ hohen Anschaffungskosten bisher noch
nicht am Markt etablieren konnen. Unterneh-
men aus den verschiedensten Bereichen im
Verbund mit Bildungs- und Forschungseinrich-
tungen, unter anderen dem Fraunhofer-Institut,
arbeiten derzeit in mehreren Forschungsprojek-
ten an weiteren Kombinationsmaoglichkeiten.

Dies betrifft jedoch hauptsachlich Losungen
mit Warmepumpen fir Mehrfamilienhauser
im Bestand. Fur Ein- und Zweifamilienhauser
bieten verschiedene Hersteller schon langer
Losungen fur Hybrid-Warmepumpen und hy-
bride Warmepumpensysteme an.

Bei Hybrid-Warmepumpenanlagen wird un-
terschieden zwischen Hybrid-Kompaktgeraten
(komplette Gerate) und getrennten Hybrid-
systemen (bestehende Warmeerzeuger nach-
traglich kombiniert mit einer Warmepumpe),
auch als bivalente Warmepumpenanlagen be-
kannt. Die bekanntesten Hybrid-Kompaktge-
rate sind eine Gas-Brennwertanlage und eine
Luft/Wasser-Warmepumpe in einem Gerat.

Kompakte Hybrid-Warmepumpen

Kompakte Hybrid-Warmepumpen nutzen zur
Warmeerzeugung regenerative Warmequellen
und fossile Brennstoffe in einem Gerat. Die
gelaufigste Ausflhrung ist die Kombination
aus einer Luft-Split-Warmepumpe mit einem
Gas-Brennwertgerat. Hybrid-Warmepumpen
werden bevorzugt dort eingesetzt, wo hohere
Vorlauftemperaturen fir die Heizflachen oder
den Warmwasserbedarf benotigt werden. Der
Punkt, an dem von der Warmepumpe zum
Gasgerat und umgekehrt umgeschaltet wird,
kann nach 6kologischen oder dkonomischen
Kriterien bestimmt werden. So kann die Um-
schaltung beispielsweise Uber die Eingabe der
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Im Bild sieht man
die Aufeneinheit
der Warmepumpe
links nahe der

¥ &

Preise fur die Energietrager oder Uber die nied-
rigsten CO2-Emissionen laufen. Das bedeutet,
dass jeweils das Gerat zugeschaltet wird,

das die geringsten Heizkosten oder die ge-
ringsten CO2-Emissionen verursacht. Da diese
Geréate aber in der Anschaffung relativ teuer
sind (zuzlglich der Kosten fur eine Schorn-
steinsanierung, Stichwort: Feuchtedichtigkeit)
und hohere Nebenkosten fur Wartung und
Gaszahler mit sich bringen, ist der Absatz re-
gional unterschiedlich.

Getrennte Hybrid-Warme-
pumpenanlagen

Werden eine Warmepumpe und ein Warmeer-
zeuger mit fossilen Brennstoffen jeweils ge-
trennt errichtet und hydraulisch und regelungs-
technisch zusammengeschaltet, spricht man
von hybriden beziehungsweise bivalenten War-
mepumpenanlagen. Solche Kombinationen
werden zum Beispiel haufig in Ein- und Zweifa-
milienhausern mit Heizkorpern, welche hohe
Vorlauftemperaturen bendtigen, und bei der
Warmwasserbereitung far GroRanlagen mit
Warmwassertemperaturen von 60 Grad Celsi-
us oder mehr angewendet. Die ganzjahrig
zentrale Warmwasserbereitung mit Temperatu-

AuBenwand. Im
Erdgeschoss wurde
die Inneneinheit
samt Gasbrennwert-
gerat und Warm-
wasserspeicher
untergebracht.

ren ab 60 Grad Celsius ist mit der Warmepum-
pe allein zurzeit wirtschaftlich nur schwer

oder nur Uber Sonderlésungen maoglich. Stei-
gen die Kosten fur Gas und Heizol weiter an
beziehungsweise sinken sie nicht gleich wie-
der, ergibt sich eine neue Konstellation, bei der
allein mit der Warmepumpe und elektrischer
Zusatzheizung ein wirtschaftlicher Betrieb
moglich wird (monoenergetischer Betrieb).

Bei der WIRTSCHAFTLICHEN BETRACHTUNG
sind immer die jeweiligen Preisentwicklungen
von Warmepumpenstrom, Gas und/oder Ol
zu berUcksichtigen. Je weiter sich Strom- so-
wie Gas- und Olpreise voneinander entfernen,
umso lohnenswerter wird der Einsatz einer
Warmepumpe.

Hybrid-Warmepumpenanlagen werden zu-
kinftig vor allem bei alteren Mehrfamilien-
hausern verstarkt zum Einsatz kommen. Dabei
werden aulRen aufgestellte Luft/\Wasser-War-
mepumpen grolerer Leistung mit den vor-
handenen Warmeerzeugern gemeinsam die
Warmeversorgung ubernehmen. Wichtig
hierbei ist, dass die Anlage so ausgelegt wird,
dass der Bivalenzpunkt (der Punkt, wo der
zweite Warmeerzeuger zugeschaltet wird)
nicht zu frih erfolgt, etwa bei minus b anstatt
bei plus b Grad Celsius.
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SONDERSTROM

Da die Sperrzeit fiir Sonderstrom bis zu dreimal zwei Stun-
den am Tag betragen kann und haufig in den Abendstunden
zur Anwendung kommt, ist es in diesem Fall vorteilhaft,
einen GROSSEREN SPEICHER auszuwéhlen. Wenn dies aus
Platzgriinden nicht mdglich ist, empfiehlt sich die Installa-
tion eines speziellen elektrischen Durchlauferhitzers am
Warmwasseraustritt des Warmwasserspeichers.

Beim Einsatz von Luft-Warmepumpen und Photovoltaik-
anlagen ist ein reichlich ausgelegter Warmwasserspeicher
ebenfalls sinnvoll, da sich die Warmwasserbereitung in
Zeiten hoherer AuRentemperaturen oder iber Tag, wenn
PV-Strom anliegt, sinnvoller durchfiihren lasst. Gleichzeitig
kann damit auch die Eigenstromquote erhéht werden.

Ein Grad mehr Raumtemperatur bedeutet
einen MEHRVERBRAUCH AN BRENNSTOFF von finf
bis sechs Prozent, weshalb die Wunschtem-
peraturen nicht leichtfertig zu hoch festgelegt
werden sollten. Man kann davon ausgehen,
dass die Energiepreise in den kommenden

Jahren weiter steigen werden. Eine durchdach-

te und malvolle Planung der Raumtempera-
turen ist also angebracht.

Heizwarmebedarf im Bestand

Fur Bestandsgebaude stehen selten detaillierte
Angaben Uber die verwendeten Bauteile zur
Verflugung. Aussagen wie: ,Das Dach wurde
vor zehn Jahren gedammt” oder ,, Die Fenster
wurden vor 15 Jahren erneuert” lassen meist
nur Annahmen zu, welche U-Werte die ver-
wendeten Bauteile hatten. Eine Berechnung
nach dem ausfuhrlichen Verfahren wirde unter
diesen Gesichtspunkten gegebenenfalls zu
viele Unsicherheiten beinhalten. Oft wird des-
halb anhand des BRENNSTOFFVERBRAUCHS

der letzten Jahre eine Uberschlagige Ermittlung
durchgeflnhrt.

Olverbrauch [1/a]
250 [1/a kW]

W]

Erdgasverbrauch [m%/a]
250 [m3/a kW]

I
=

Rechenbeispiel: In einem Einfamilienhaus
wurden im Durchschnitt in den letzten funf
Jahren 3500 Liter Heizol pro Jahr verbraucht.

3500 I/a : 250 I/a kW= 14 kW

SPEZIFISCHE HEIZLEISTUNG (W/M?)
abhangig vom Baujahr des Gebaudes

Gebaudeart bis 1958 1959-68 1969-73 1974-77 1978-83 1984-94 ab 1995
Einfamilienhaus, 180 170 150 115 95 75 60

frei stehend

Reihenendhaus 160 150 130 110 90 70 55
Reihenmittelhaus 140 130 120 100 85 65 50
Mehrfamilienhaus 130 120 110 75 65 60 45

<8 WE

Mehrfamilienhaus 120 110 100 70 60 55 40

> 8 WE

Zur Einordnung: KfW-60-Hauser: ca. 50 W/m? KfW-40-Hauser: ca. 40 W/m? Passivhauser: ca. 15 W/m? Quelle: Viessmann



Dieser Verbrauch wiurde also einer Heizlast
von circa 14 kW entsprechen. Dabei ist aller-
dings zu bedenken, dass der Brennstoffver-
brauch meistens die Brennstoffmenge fir die
Heizung und die WARMWASSERERZEUGUNG
beinhaltet. Daher ist dieser Wert auch mit ho-
heren Unsicherheiten behaftet.

Eine weitere oft angewandte Moglichkeit
zur Uberschlagigen Ermittlung der Heizlast
ist die Berechnung Uber die spezifische Heiz-
last. Hierbei wird die zu beheizende Flache mit
der SPEZIFISCHEN HEIZLEISTUNG aus nebenste-
hender Tabelle ermittelt. Dieser Wert kann von
dem nach dem ausfuhrlichen Verfahren ermit-
telten erheblich abweichen und dient deshalb
nur als Orientierungsgrofse zur Vorauswahl der
Warmepumpe oder flr eine Kostenschatzung.

Am besten ist es, einen erfahrenen Energie-
berater damit zu beauftragen, durch Bauteile-
offnung und Messung der Warmedurchgangs-
koeffizienten und U-Werte mit einem U-Wert-
Messgerat oder mit einer Warmebildkamera
ein genaues Bild vom Zustand des Gebaudes
zu erarbeiten und gleichzeitig Vorschlage
zur Verbesserung der energetischen Qualitat
vorzulegen. Erkundigen Sie sich nach entspre-
chenden Forderungen (siehe Seite 171)! Auf
Basis des Berichts kann eine relativ genaue
Heizlast nach dem ausfuhrlichen Verfahren er-
mittelt werden. Oft findet man in Bauamtern
noch alte Bauplane oder Angaben zu Sanie-
rungsmaflnahmen.

Wenn Sie die Heizlast nach dem Brenn-
stoffverbrauch ermitteln und entsprechend die
Warmepumpe dimensionieren, riskieren Sie
eine Uber- oder Unterdimensionierung mit
dementsprechenden Nachteilen: Uberdimen-
sionierte Warmepumpen takten zu stark, das
heif3t, sie schalten zu haufig ein und aus.

Kann die Heizlast nicht genau ermittelt wer-
den, ist es besser, entweder eine zweistufige
Warmepumpe (zwei Verdichter in einem Ge-
rat), eine Warmepumpenkaskade (zwei separa-
te Gerate (Master und Slave), die zusammen-
arbeiten, der Master regelt die Zuschaltung des
Slave) oder eine modulierende Warmepumpe
einzusetzen, weil bei diesen Varianten entwe-
der durch zwei oder durch geregelte Verdichter
die Heizleistung variabel ist.

BEDARF ERMITTELN 75

ERFAHRUNGSWERTE FUR DIE
SPEZIFISCHE HEIZLAST BESTEHENDER GEBAUDE

zur Abschatzung der Heizlast

Baujahr spezifische Heizlast (W/m?)
bis 1970, ungeddammt 120 bis 180

1977 bis 1984 70 bis 100

1985 bis 1995 50 bis 70

Neubau, EnEV 40 bis 50

Neubau, KfW 40/60 20 bis 30

Passivhaus 10 bis 15

Quelle: Max Weishaupt GmbH

Bedarf fiir Trinkwarmwasser-
bereitung

Die Ermittlung des Bedarfs fur die Trinkwasser-
erwarmung sollte ebenfalls in sorgfaltiger
Abstimmung mit dem Betreiber Uber den
Haustechnikfachplaner beziehungsweise die
Fachplanerin oder den Installateur erfolgen.
Dabei konnen im Ein- und Zweifamilienhaus
bei normaler Sanitadrausstattung die benotigte
Speichergrofde und die erforderliche Heizlast

WARMWASSER-WP UND
JAHRESENERGIEBEDARF

Beim Einsatz einer Warmwasser-
Warmepumpe muss der Jahresener-
giebedarf fiir die Warmwassererzeu-
gung bei der Dimensionierung der
Erdabsorber nicht berlicksichtigt wer-
den! Denken Sie bei der Bemusterung
der Sanitarausstattung daran, dass
solche Dinge wie ein Duschspal oder
besonders groRe Regenbrausen zu
einem hoheren Spitzenbedarf flihren
konnen.
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EINSATZMOGLICHKEITEN VON WARMEPUMPEN

Arten im Ein- und Zweifamilienhaus

Kriterien

Neubau

Bestand, teilsaniert

Bestand, unsaniert
ab Baujahr 1980

Bemerkungen

Freistehendes Gebaude

Luft, Erde, Wasser

Luft bedingt, Erde, Wasser

Erde, Wasser

Doppelhaushalfte Luft, Erde, Wasser Luft bedingt, Erde, Wasser ~ Erde, Wasser
. Erde, Wasser Luft bedingt, Erde, Wasser  Erde, Wasser Luft kritisch wegen
Reihenhaus .
Geréduschen
Betriebsweise Erde, Wasser Erde, Wasser Erde, Wasser, eventuell Luft bedingt

monovalent

bivalent

Bivalent

Luft, Erde, Wasser

Luft, Erde, Wasser

Erde, Wasser

Bivalent-alternativ

Luft, Erde, Wasser

Luft, Erde, Wasser

Luft, Erde, Wasser

Bivalent-parallel

Luft, Erde, Wasser

Luft, Erde, Wasser

Luft HT-WP, Erde, Wasser

Aktive Kiihlung

Luft

Passive Kiihlung

Erdsonde, Wasser

Erdsonde, Wasser

Eventuell Grabenkollektor

Flachenheizung

Luft, Erde, Wasser

Luft, Erde, Wasser

Luft, Erde, Wasser

L o Hochtemperatur Luft-HT-WP, Erde, Wasser Luft-HT-WP, Erde, Wasser ~ Besser VL-Temperatur
Heizkérper VL > 45°C .
Warmepumpe absenken
Gemischt HT-WP Luft-HT-WP, Erde, Wasser Luft-HT-WP, Erde, Wasser

Trinkwasserbedarf
— normal

Luft, Erde, Wasser

Luft, Erde, Wasser

Luft!, Erde, Wasser

"Eventuell HT-WP fiir WW

- anspruchsvoll

Luft’, Erde, Wasser

Luft, Erde, Wasser

Luft’, Erde, Wasser

2Eventuell HT-WP fiir WW

Primat Okologie

Luft

Primat Okonomie

Erde, Wasser

Erde, Wasser

Erde, Wasser

Effizienzhaus 70 Luft’, Erde, Wasser Luft’, Erde, Wasser 3Luft Kombination + Solar
Effizienzhaus 55 Luft!, Erde, Wasser *Luft Kombination + Solar
Effizienzhaus 40 Erde, Wasser Erde, Wasser Erde, Wasser

Effizienzhaus 40+ Erde, Wasser Erde, Wasser Erde, Wasser

Investitionskosten Erde

- hoch

— mittel Wasser

- gering Luft

Wartungsaufwand Luft Wasser

- mittel

— gering Erde



Grundwasser -Warmepumpen ist die Wasser-
qualitat entscheidend.

Warmepumpe auswahlen

Am folgenden Beispiel soll die Ablosung einer
Olkesselanlage und die Wahl der richtigen
Warmepumpe fur die eigenen Zwecke Schritt
fur Schritt erlautert werden. Dazu stehen dem
Installateur oder der Fachplanerin folgende
selbst ermittelte Daten des Gebaudes und der
Heizung zur Verflgung:

OBJEKTDATEN

DOPPELHAUSHALFTE: Standort PLZ 04275, Bau-
jahr 1979, moderate Abschirmung, teilsaniert
(Fenster neu, Dachgeschoss gedammt)
WOHNFLACHE: 180 Quadratmeter
GRUNDSTUCKSFLACHE: 820 Quadratmeter
HEIZSYSTEM UND SPEICHER: Olkessel, Heizleis-
tung 18 Kilowatt, Baujahr 1998, durchschnitt-
licher Verbrauch der letzten funf Jahre ca.
3100 Liter, Warmwasserspeicher 160 Liter
BEDARF: Trinkwarmwasser fur drei Personen,
normaler Bedarf, Zirkulation mit Zeitschaltuhr,
Dauer sechs Stunden

RAUMTEMPERATUREN: Wohnzimmer, Klche,
Kinderzimmer 22 Grad Celsius, WC 20 Grad
Celsius, Bad 24 Grad Celsius, Schlafzimmer,
Hauswirtschaftsraum 18 Grad Celsius
HEIZFLACHEN: 40 Prozent FuRbodenheizung,
benotigte Vorlauftemperatur 45 Grad Celsius;
60 Prozent Heizkorper, benotigte maximale
Vorlauftemperatur 60 Grad Celsius

HEIZRAUM: im Keller, MaRe = 3 Meter x 4 Me-
ter x 2,2 Meter, Turbreite 720 Millimeter
BESTANDSUNTERLAGEN: Bauzeichnungen,
Grundrisse und Schnitt, kein Warmeschutz-
nachweis vorhanden, U-Werte Gebaude-
hulle nicht bekannt.

1. SCHRITT: ABSCHATZUNG DER HEIZLAST
Eine Heizlastberechnung nach DIN TS 12831
ist aufgrund fehlender U-Werte ungenau und
nur mit hohem Aufwand (Berechnung der
U-Werte oder Messung) durchfihrbar. Die
Heizlast wird deshalb wie folgt GUber den mittle-
ren Brennstoffverbrauch und Uber die spezifi-

DIE WAHL DER RICHTIGEN WARMEPUMPE

sche Heizleistung pro Quadratmeter beheizter

Flache abgeschatzt:
Heizlast (Q) =31001: 2501 = 12,4 kW

Zum Vergleich die Abschatzung Gber den
spezifischen Warmebedarf nach Baujahr und

beheizter Flache:
Q=180 qm x 80 W/qm = 14,4 kW

Wird die Heizlast Uber den Heizlastrechner
des Bundesverbands Warmepumpe (waerme
pumpe.de/normen-technik/heizlastrechner/) er-
mittelt, betragt das Ergebnis 12,7 kW.

Nach diesen Schatzungen liegt die benotig-
te Heizleistung zwischen 12 und 14 Kilowatt.
Dieser Schatzwert stellt einen ORIENTIERUNGS-
WERT dar und kann von der Berechnung des
ausfuhrlichen Verfahrens zwischen zehn und
20 Prozent abweichen. Fur das weitere Vorge-
hen wird nun als Mittelwert eine Heizlast von
ungefahr 13 Kilowatt angenommen.

Auf die angenommene Heizlast kommmen
ein Zuschlag fur die Warmwasserbereitung
von 3 Personen x 0,25 kW/Person = 0,75 kW
und ein Zuschlag fur die Sperrzeit bei Sonder-

stromnutzung von 15 Prozent, also:
(13 kW+ 0,75 kW) x 1,15 = 15,8 kW

2. SCHRITT: AUSWAHL DER WARMEQUELLE
Da der wirtschaftliche Aspekt Vorrang vor der
Okologie haben soll, kommen nur das Erdreich
oder das Wasser als Warmequelle infrage.
Wegen nicht ausreichender Wasserqualitat am
Standort fallt Wasser als Warmequelle jedoch
weg. Folglich kommen nur Erdwarmesonden
oder ein Flachenkollektor in die engere Aus-
wahl. Da die zweieinhalb- bis dreifache Flache
der beheizten Flache fur einen Flachenkollektor
zur Verflgung steht (180 Quadratmeter Wohn-
flache auf eine Grundstucksflache von

820 Quadratmetern), sind Sonderbauformen
wie ein Grabenkollektor, Erdwarmekorbe,
Erdwarmepfahle oder ein Energiezaun nicht
erforderlich.

Um zu entscheiden, ob in diesem Fall
FLACHENKOLLEKTOREN ODER ERDSONDEN
besser geeignet sind, wurden folgende
Aspekte herangezogen:

HIER GEHT ES WEITER: -> WAERMEPUMPE.DE/NORMEN-TECHNIK/HEIZLASTRECHNER
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Planung und Erschliel3ung der
Warmequellen: Je nachdem, ob die \War-
me aus dem Erdreich, dem Grundwasser
oder der Luft bezogen wird, sind bel Ausle-
gung und Erschliefsung der Warmequellen
andere Kriterien zu beachten.

WAS ERFAHRE ICH?

92 Dimensionierung und Errichtung
von Erdwarmesonden

96 Dimensianierung und Errichtung
horizontaler Flachenkollektoren

98 Auslegung und Installation
von Brunnenanlagen

101 Planung und Ausfiihrung fir
die Warmequelle Luft

Dimensionierung und Errichtung
von Erdwarmesonden

Fehler bei der Auslegung und Errichtung von
Erdwarmeanlagen konnen sehr teuer werden
und zu Storungen im Betriebsablauf fihren.
Diese Aufgaben sollten daher unbedingt sorg-
faltig und durch Fachkrafte erledigt werden.
Malfgebend fur die Dimensionierung und
Errichtung von Erdwarmeanlagen ist die
VDI 4640 Blatt 1-5 (speziell Blatt 2, Juni 2019,
. Thermische Nutzung des Untergrunds —
Erdgekoppelte Warmepumpenanlagen”). Am
haufigsten werden in Deutschland Doppel-
U-Rohrsonden mit einem Aufiendurchmesser

(dA) von 32 Millimetern installiert (Abb. rechts).

Der Bohrlochdurchmesser betragt in der
Regel 154 Millimeter. Irrtimlicherweise gehen
viele Interessenten davon aus, dass in hartem
Gestein keine Bohrungen eingebracht werden
konnen. Eigentlich bringen die Bohrunterneh-
men jedoch lieber Erdsonden im festen Ge-
stein ein, weil dort das Bohrloch fest steht und
nicht einfallt, was die Einbringung der Erdson-
den erleichtert und keine zusatzlichen Hilfsver-
rohrungen erfordert.

In Deutschland werden fir Eigenheime
meistens Erdsonden bis 99 Meter ohne
bergrechtliche Zustimmung und bis maximal
etwa 130 Meter Tiefe errichtet. Die ermittelten
Bohrmeter werden in der Regel so geteilt,
dass sich diese SONDENTIEFEN ergeben.

Fur die Auslegung von Erdwéarmesonden
gibt es eine Reihe unterschiedlicher Berech-
nungs- und Simulationsverfahren und Herange-
hensweisen, welche ihren Zweck mehr oder
weniger gut erfullen. Bei allen Varianten wird
die Ausflhrung als Doppel-U-Rohrsonde mit
einem AufRRendurchmesser von 32 Millimetern
angenommen. Anhand des beispielhaften
teilsanierten Gebaudes (siehe ,,Warmepumpe
auswahlen”, Seite 87) sollen die Ergebnisse der
verschiedenen Methoden verdeutlicht werden:

DIE 50-W/M-REGEL

Diese Regel ist die in Deutschland am haufigs-
ten verwendete Regel, obwohl je nach Stand-
ort die spezifische Entzugsleistung zwischen



40 und 70 Watt pro Meter Sondenlange und
darUber hinaus schwanken kann. Die Ermitt-
lung der bendtigten Bohrmeter (Sondenlangen)
geschieht folgendermalen: Zur festgestellten
Heizlast wird ein Zuschlag von 0,25 bis 0,5 Ki-
lowatt pro Person fur die Warmwasserberei-
tung aufgeschlagen. Dazu kommt je nach
Sperrzeit ein Zuschlag von zehn bis 20 Prozent.
Von der ermittelten gesamten Heizlast werden
je nach Warmepumpe 75 bis 80 Prozent als
Kalteleistung angesetzt. Diese Kalteleistung
wird dann durch 50 Watt pro Meter dividiert.

Beispiel:
Heizlast 13 kW + (3 x 0,25 kW/pro Person)
=13,75 kW x 1,15 = 15,8 kW

80 % von 15800 W = 12640 W

Diese Kalteleistung von 12640 Watt wird
durch 50 Watt pro Meter dividiert:
12640 W : 50 W/m = 252,8 m

Daraus ergeben sich 252,8 Bohrmeter, aufge-
rundet sind das 254 Bohrmeter. Hier wirden
also 2 x 127 Bohrmeter ermittelt.

ERMITTLUNG AUS TABELLENWERTEN
NACH VDI 4640/2

Nach vorstehendem Beispiel wirden sich bei
Anwendung der Tabelle B6 (2400 h/a) aus
Anlage B, VDI 4640/2 fur kleine Anlagen bis
30 kW folgende Bohrmeter ergeben:

Turbulente Stromung, Warmeleitfahigkeit
des Untergrunds 2,4 W/(mK) = bei zwei Son-
den interpoliert ca. 33,4 W/m.

Bei 12640 Watt Kalteleistung dividiert
durch 33,4 W/m = ca. 373 Meter Sondenlan-
ge, bei drei Sonden aufgerundet je 125 Bohr-
meter. Das waren nach dieser Auslegungs-
methode 121 Bohrmeter mehr.

Bei einer Heizleistung bis 8 Kilowatt
(Kleinstanlagen) konnen nach Tabelle B8 die
Anzahl der Sonden und die dazugehorigen
Langen pro Erdwarmesonde (EWS) direkt ab-
gelesen werden. Vorsicht ist hier allerdings
bei modulierenden Sole/Wasser-Warmepum-
pen geboten, da bei diesen Geraten meist nur
die Nennwarmeleistung und nicht die Maxi-
malleistung angegeben wird. Hier sollte unbe-

PLANUNG UND ERSCHLIESSUNG DER WARMEQUELLEN

HAUFIGE SONDENARTEN

Erdwarmesonden konnen als Einfach-, als
Doppel-U-Sonden sowie als Koaxial-Sonden
eingebaut werden.

Einfach
U-Rohrsonde

Koaxial-
sonde

|

blau = abgekiihlte, eingeleitete Fliissigkeit
rot = erwarmte, aufsteigende Fliissigkeit

Doppel
U-Rohrsonde

In der Regel werden Doppel-U-Sonden
genutzt. Koaxial-Sonden kommen in
Gebieten mit Tiefenbeschrankungen und
als Speichersonden zum Einsatz.

Quelle: Bundesverband Geothermie

dingt die tatsachlich ermittelte Heizlast als Be-
zugsgrolie herangezogen werden.

DIMENSIONIERUNG NACH BERECHNUNGS-
TOOL DES BWP

Legt man die Angaben aus unserem Beispiel

zugrunde, werden im Report des Rechentools

Eingebrachte
Doppel-U-Rohr-
sonde (dA32 )
mit Verpressrohr
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Planung und Dimensionierung der
Warmepumpe: Die richtige Auslegung der
Warmepumpenanlage ist die Voraussetzung
fur einen storungstreien und wirtschaftlichen
Betrieb. Dabel sollten auch mogliche Veran-
derungen im Bedarf berucksichtigt werden.

WAS ERFAHRE ICH?

112 Der Bivalenzpunkt

113 Dimensionierung der
Warmepumpe

114 Vorlauftemperatur bestimmen

Im Abschnitt , Die richtige Warmepumpe aus-
wahlen” wurden bereits an einem Beispiel
die Dimensionierung und Auswahl einer Sole/
Wasser-Warmepumpe erlautert (ab Seite 87).
Grundsatzlich gilt es bei der Auslegung einer
Warmepumpenanlage zu beachten: Die Heiz-
leistung der ausgewahlten Warmepumpe soll-
te in der Nahe der ermittelten Heizlast inklusive
dem Zuschlag fur die Warmwasserbereitung
und dem Zuschlag fur die Sperrzeiten liegen.
Fur Sole/Wasser-Warmepumpen mit gut
ausgelegter Warmequelle hat sich eine leichte
Unterdimensionierung bei On/off-Warmepum-
pen in der Praxis bewahrt. Bei Inverter-Warme-
pumpen ist eine zu starke Uberdimensio-
nierung zu vermeiden, da ansonsten die War-
mepumpe bei zu groflem Modulationsbeginn
in der Ubergangszeit trotzdem ins Takten
kommen kann oder zu lange im weniger effi-
zienten Modulationsbereich arbeitet. Auf3er-
dem ware eine Uberdimensionierung fiir die

Nutzung von durch Photovoltaik erzeugtem
Strom nicht so gunstig, da die Eigenstromnut-
zung erst spater einsetzen konnte. Fur Luft-
Warmepumpen sollte bei monoenergetischer
Betriebsweise der Bivalenzpunkt flr den
Heizstab auf etwa minus 5 Grad Celsius fest-
gelegt werden, was ebenso fur die Auslegung
einer bivalenten Anlage zutrifft. Wird der Biva-
lenzpunkt hierbei zu weit in den Bereich mit
Aulentemperaturen von tUber O Grad Celsius
verlegt, muss der zweite Warmeerzeuger zu
frih zuschalten.

Der Bivalenzpunkt

Anhand eines Beispiels fur eine monoenerge-
tische Betriebsweise soll die Ermittlung des
Bivalenzpunkts veranschaulicht werden. Als
Aulentemperatur werden minus 16 Grad
Celsius und als Raumtemperatur 20 Grad Cel-
sius zugrundegelegt. Der Warmebedarf des
Beispielgebaudes betragt neun Kilowatt, der
Zuschlag fur den Warmwasserbedarf ein Kilo-
watt, die Sperrzeit zwei Stunden. Der Zu-
schlagsfaktor fur die Sperrzeit wird ermittelt,
indem 24 Stunden durch die Freigabedauer

dividiert werden:
26h:22h=11

Daraus ergibt sich ein Gesamtwarmebedarf

von:
(9 kW +1 kW) x 1,1=11 kW



Zur Bestimmung des Bivalenzpunkts sind in
der nebenstehenden Grafik ,Exemplarische

Heizleistungskurven” die blaue Gebaudekennli-

nie (der auRentemperaturabhangige Warme-

bedarf des Gebaudes, vereinfacht) und zwei

unterschiedliche Heizleistungskurven von On/
off-Luft/Wasser-Warmepumpen (WP 1 und

WP 2, jeweils lila) bei 35 Grad Celsius Vorlauf-

temperatur eingetragen.

Die Heizleistungskurve der Warmepumpe 1
schneidet die Gebaudekennlinie bei minus
fanf Grad Celsius, der Schnittpunkt der Kurve
von Warmepumpe 2 liegt etwa bei minus
neun Grad Celsius. Bei Warmepumpe 1 fehlen
zur Deckung des Gesamtwarmebedarfs bei
minus 16 Grad Celsius eine Leistung von
5,5 kW (aus senkrechter Linie Punkt 2 bis Leis-
tung WP 1 bei minus 16 Grad Celsius). Dieser
Anteil muUsste Uber einen Elektroheizstab mit
einer Leistung von sechs Kilowatt abgedeckt
werden. In diesem Beispiel wird Warmepumpe
1 als infrage kommende Warmepumpe ausge-
wahlt.

Theoretisch konnte Warmepumpe 2 auch
eingesetzt werden, da bei dieser Warme-
pumpe bei minus 16 Grad Celsius nur etwa
3,5 Kilowatt zur Deckung des Warmebedarfs
fehlen wirden und ein Heizstab mit einer
Leistung von vier Kilowatt zur Deckung des
Defizites gentigen wdrde.

Folgende Punkte sprechen aber dagegen,
eine Warmepumpe mit groRerer Heizleistung
bei minus 16 Grad Celsius einzusetzen:

—> Liegt der Bivalenzpunkt bei minus 5 Grad
Celsius, kann mit Warmepumpe 1 bei biva-
lent-parallelem Betrieb ein Warmepumpen-
deckungsanteil von 98 Prozent erreicht
werden. Wie aus der Tabelle ,Deckungsan-
teile von Luft/Wasser-Warmepumpen”

im Anhang auf Seite 196 zu erkennen ist,

wurde das mit Warmepumpe 2 nur ein

Prozent mehr ausmachen.

—> Die Investitionskosten von Warmepumpe 1
gegenuber Warmepumpe 2 sind geringer.

—> Bei einer zu grofl3 dimensionierten On/off-
Warmepumpe kann es durch die wesent-
lich héhere Heizleistung in der Ubergangs-
zeit zu einer zu starken Taktung der
Warmepumpe kommen.
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EXEMPLARISCHE HEIZLEISTUNGSKURVEN

30
25
2 2
=1
>
©
a5
<C
=
£ 15
g erforderliche
> Zusatzleistung
= Pkt.2
= 10
z auBentemperaturabhangiger
Gebaudewarmebedarf
3 (vereinfacht)
Bivalenz- Bivalenz-
0 punkt punkt Pkt.1
-25 -15 -5 5 15 25 35

AuBentemperatur (°C)

Quelle: Max Weishaupt GmbH

Heizleistungskurven von zwei Luft/Wasser-Warmepumpen unter-
schiedlicher Heizleistung fiir Vorlauftemperaturen von 35 Grad
Celsius und auBentemperaturabhdngigen Gebaudewarmebedarf

Dimensionierung der
Warmepumpe

Wahrend es oft die bessere Losung ist, eine
Warmepumpe etwas geringer zu dimensionie-
ren, kann die Konstellation bei BIVALENTEN
WARMEPUMPENANLAGEN IN BESTANDSGEBAU-
DEN ein wenig anders sein. Das hangt zum
Beispiel mit davon ab, wie im Rahmen eines
individuellen Sanierungsfahrplans (iISFP) die
energetische Ertlichtigung des Gebaudes im
Lauf der Jahre verbessert wird oder ob Photo-
voltaikanlagen hinzukommen. Durch Warme-
dammmafRnahmen (Verringerung der Heizlast)




200 SERVICE

ENTSCHEIDUNGSHILFE TRINKWASSERERWARMUNG (TWE) - ab S. 63
Varianten im Ein- und Zweifamilienhaus mit Warmepumpe

Variante Vorteile

Nachteile

Bemerkung

Indirekt beheizter Warm-
wasserspeicher (S. 63)

— am meisten verwendete Variante,
bis 220 Liter

— Inhalt mit Warmepumpe als ein
Gerét erhaltlich

— geringe Montage- und Investitions-

kosten

— bei nebengestellten Warm-
wasserspeichern erhohter
Platzbedarf

— Warmedibertragerflache im
Speicher muss auf Wérme-
pumpe abgestimmt sein

— weniger empfindlich bei
hartem Wasser

Speicherladesystem
(S. 64)

— vorhandene Warmwasserspeicher
konnen weiter genutzt werden

— Ladestation inklusive zusatzli-
cher Umwalzpumpe erforder-
lich

— Plattenwarmeubertrager in der
Ladestation muss gewartet
werden

Pufferspeicher mit zentraler
Frischwasserstation (Friwa)

— hygienische Trinkwassererwarmung — begrenzte Durchflussmenge

— Komforteinschrankungen bei
mehreren Zapfstellen maglich

(S. 64)

Pufferspeicher mit Woh- — hygienische Trinkwassererwarmung — hahere Investitionskosten — Frischwasserstation je WE mit
nungs-Frischwasserstation — mehr Komfort durch Elektrostab in nachgeschaltetem Elektrozu-
(S. 64) Frischwasserstation satzheizer sichert Komfort

Bivalenter Trinkwasser-
speicher (S. 65)

— mehrere Warmequellen in einem
Speicher nutzbar

— hohere Warmwassertemperatur
durch zweiten Warmeerzeuger
maglich

— hohe Investitionskosten

— bei tiber 400 Litern Inhalt 60 °C
\Warmwassertemperatur erfor-
derlich

Multifunktionsspeicher mit
Frischwasseraufbereitung
(S. 65)

— mehrere Warmequellen in einem
Speicher nutzbar

— Schichtentrennung bei Ausfiihrung
WP

— Speicher-MaRanfertigung fir
Bestandsgebdude

— hohe Warmwasserleistung

— hohe Investitionskosten

— individuelle Auslegung maglich

— im Winter Umluftbetrieb und im
Sommer AuRenluftbetrieb maglich

— gut geeignet fiir PV-Nutzung durch
geringe elektr. Leistungsaufnahme

Warmwasser-Warmepumpe
(S. 65)

— hohe Investitionskosten
— eventuelle Gerdusche
— Kondensatabfluss erforderlich

— bei élteren Gebauden gleich-
zeitige Entfeuchtung

— Mindestraumvolumen
beachten

— Einsatz von unterschiedlichen
Warmeerzeugern

— Speicher im Bestand kann weiter
genutzt werden

— héhere Effizienz der Warmepumpe

Trinkwasservor- und Nacher-
warmung (S. 66)

— hohere Investitionskosten
sowie mehr Platzbedarf

— bei Giber 400 | Gesamtinhalt
60°C Warmwassertemperatur
erforderlich

Elektrischer Durchlauferhitzer
(S. 67)

— hygienische Trinkwasserbereitung
— kann mit anderen Varianten
kombiniert werden

— hohe elektrische Anschluss-
leistung

— begrenzte Durchflussmenge

— hohere Energiekosten

— gut geeignet fir wenig
genutzte Zapfstellen
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ANGEBOTSVERGLEICH ~» S. 157f.

Anbieter 1 Anbieter 2 Anbieter 3

Anzahl
Einzel-
preis
Gesamt-
preis
Anzahl
Einzel-
Gesamt-

preis

Position

preis
Anzahl
Einzel-
preis
Gesamt-
preis

Warmepumpe

Pufferspeicher

Warmwasserspeicher

Summe € € € £ € £ € € €

Erdwarmesonden Ifm

Soleverteiler

Solefliissigkeit

Bohrgutentsorgung

Summe € € € £ € € € € €
Tackerplatte m?

Rohr 17x2 Ifm

Tackernadeln Stck.

Heizkreisverteiler 12-fach

elektr. Stellantriebe Stck.

Raumregler Stck.

Zusatzdimmung 50mm m?

Summe £ £ £ £ £ € € € €
Rohrleitung / Isolierung

Kupferrohr 28x1 m

Kupferrohr 22x1 m

Isolierung 28mm Ifm

Isolierung 22mm Ifm

Summe € € € € € € € £ £
Sonstiges

Elektroanschluss

Durchbriiche / Stemmarb.

Inbetriebnahme

Summe € € € £ € € € € €
Gesamtsumme € € € £ € £ € € €




