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Vorwort

Die zentrale Herausforderung unserer Zeit

ist der Klimaschutz und die Gestaltung einer
zukunftsfahigen und bezahlbaren Energie-
versorgung. Um die fortschreitende Klimaer-
warmung zu begrenzen, muss die Emission
von Treibhausgasen, insbesondere von CO,,
minimiert werden. Das geht nur im Wege
einer deutlichen Reduzierung des Verbrauchs
fossiler Energie. Angesichts deren begrenzter
Ressourcen wird man auch unabhangig vom
Klimawandel auf Dauer nicht darum herum-
kommen. Die Versorgung ist zwar noch auf
absehbare Zeit gewahrleistet, aber die Ener-
giepreise werden weiter steigen. Schon des-
halb sind die Steigerung der Energieeffizienz
und der Ausbau der erneuerbaren Energien
die Gebote der Stunde.

Die Politik hat dementsprechend ambitio-
nierte Ziele fur Klimaschutz und Energieein-
sparung festgelegt, zu deren Erreichen der
Warmemarkt als groRter Verbraucher einen
erheblichen Teil beitragen kann. Daher muss
der energetisch veraltete und ineffiziente
Gebadudebestand schnellstens modernisiert
werden. Die Technologien dafir stehen zur
Verfligung.

So bietet das Viessmann Komplettprogramm
nicht nur hocheffiziente Brennwerttechnik fir
die Energietrager Ol und Gas, sondern auch
Biomassekessel sowie Solarthermieanlagen
und Warmepumpen fur jeden Anwendungs-
bereich.

Warmepumpen haben in den letzten zehn
Jahren einen festen Platz in der Heiztechnik
eingenommen. lhr Anteil am Marktvolumen
im Neubau entspricht mittlerweile dem von
Gas-Brennwert-Anlagen. Aber auch in der
Modernisierung gewinnen Warmepumpen
zunehmend an Bedeutung. Richtig ausgelegt
und installiert kdnnen sie in jedem Gebaude
fir fast jede Anforderung einen wichtigen
Beitrag zur ressourcenschonenden und wirt-
schaftlichen Warmeerzeugung leisten.

Das Unternehmen Viessmann erwartet in
den nachsten Jahren eine noch weiter stei-
gende Marktbedeutung von Warmepumpen.
Auf der einen Seite geht die Entwicklung

der Produkte weiter. Mit groBen Wéarme-
pumpen werden weitere Gebaudetypen und
gewerbliche Anwendungen erreicht. In den
kleinen Leistungsbereichen geht der Trend

zu kompakten Losungen weiter, was die Pla-
nung und die Ausflhrung deutlich erleichtert.
Unsere Partner konnen sicher sein, dass alles
zusammenpasst. Auf der anderen Seite fas-
sen zunehmend mehr Heizungsfachbetriebe
Vertrauen in diese flUr viele noch ungewohnte
Technik. Ich freue mich, dass wir unseren
Marktpartnern mit diesem Planungshandbuch
eine weitere Unterstutzung fur ein erfolgrei-
ches Agieren in diesem Geschaftsfeld anbie-
ten kénnen.

Dr. Martin Viessmann
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Einleitung

Das vorliegende Handbuch vermittelt die wichtigsten Informationen im Zusammenhang
mit der Planung, dem Aufbau und dem Betrieb einer Warmepumpenanlage. Es ist als
Nachschlagewerk ebenso geeignet wie als Unterlage in der Ausbildung oder zur Vorbe-

reitung auf ein Beratungsgespréch.

Hinweise zur Nutzung

Im Vergleich zu konventionellen Warmeerzeu-
gern sind Warmepumpen komplexe Produkte,
bei denen Endverwender, aber auch Hei-
zungsfachbetriebe oder Planungsburos, einen
relativ hohen Erklarungsbedarf haben. Die
Grundfunktion eines Heizkessels, der mit Ol
Gas oder Biomasse betrieben wird, ist relativ
leicht nachvollziehbar. Bei Warmepumpen hin-
gegen erscheint es vielen zunachst paradox,
dass aus einer ,kalten” Primarquelle — wie
Erdreich, Grundwasser oder Umgebungsluft —
Waérme fir die Gebdudebeheizung gewonnen
werden kann. Aus diesem Grund liegt in
diesem Planungshandbuch ein Schwerpunkt
auf der Erlauterung der grundlegenden Funkti-
onen dieser faszinierenden Technik.

Die folgenden Darstellungen und Beschrei-
bungen dienen dem Verstandnis aller rele-
vanten Komponenten einer Warmepumpen-
anlage. Die Abbildungen sind daher auf das
Wesentliche konzentriert und nicht als voll-

standige Montageanleitungen zu verstehen.
Diese finden sich in den Produktunterlagen,
den geratebezogenen Planungsanleitungen
und dem Viessmann-Schemenbrowser.
Hinweise zur handwerklichen Umsetzung
wurden nur dann in dieses Handbuch aufge-
nommen, wenn bei der Installation einer War-
mepumpenanlage spezifische Besonderheiten
zu beachten sind.

Alle in den jeweiligen Kapiteln erwahnten
elektronischen Planungshilfen, wie zum Bei-
spiel Auslegungsprogramme, sind flr Viess-
mann Marktpartner bei den AuRendienstmit-
arbeitern erhéltlich oder kénnen im Internet
heruntergeladen werden.
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A Grundlagen der Warmepumpentechnik

Das Potenzial an Umweltwéarme, das mit Hilfe einer Warmepumpe auf ein nutzbares
Temperaturniveau gebracht werden kann, ist unerschopflich.

Warme ist in der Wahrnehmung der meisten
Menschen eher ein Geflihl als ein messbarer
Wert. Einen sonnigen Sommertag oder ein
wobhlig geheiztes Haus im Winter empfinden
wir als Warme, das Gegenteil beschreiben wir
als Kalte.

Physikalisch gesehen ist das nicht ganz
richtig, denn bis zum absoluten Nullpunkt
(0 K =-273,15 °C) enthalten Stoffe noch War-

meenergie. Mit einer Warmepumpe ist es
moglich, diese Energie auf ein nutzbares Tem-
peraturniveau zu heben.

In diesem Kapitel werden die Grundlagen die-
ser Technik und die wesentlichen Komponen-
ten einer Warmepumpe erldutert.

16 A1 Entwicklungsgeschichte der Warmepumpe

18 A.2 Physikalische Grundlagen

19 A.2.1 Verflussigen und Verdampfen
19 A.2.2 Kaltekreis
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22  A.2.4 Jahresarbeitszahl
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25 A.3.1 Verdichter
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32 A.4 Potenziale der Primarquellen
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39 A.4.5 Warmequelle Abwarme
39 A.4.6 Solarunterstltzte Absorber

40 A.4.7 Phasenwechsel als , Speicherung” auf der Primérseite

42 A.5 Weitere Warmepumpen-Typen

43 A.5.1 Kompressions-Warmepumpen mit Verbrennungsmotor
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A.1 Entwicklungsgeschichte der Warmepumpe

Viessmann Warmepumpe L-08

von 1981

Abb. A.1-1
Newcomen

Dampfmaschine von

Entwicklungsgeschichte der Warmepumpe

Die Geschichte der Warmepumpe ist deutlich alter als gemeinhin angenommen wird.
Bereits vor fast zwei Jahrhunderten wurden mit den ersten Kéltemaschinen die techni-
schen Grundlagen fiir die heutigen modernen Maschinen gelegt.

Waéarme wurde von Menschen Uber Jahrtau-
sende im Wesentlichen zum Erwéarmen von
Raumen, zum Zubereiten von Speisen oder
zum Schmelzen von Metallen verwendet.

Mit der Erfindung der Dampfmaschine im
frihen 18. Jahrhundert kam eine weitere Nut-
zung hinzu, die fir die Menschheitsgeschichte
mit umwalzenden Konsequenzen verbunden
war: Die Dampfmaschine, d. h. die Umwand-
lung von Wéarme in mechanische Arbeit. Bis
zum heutigen Tag sind unsere Produktivitat,
unsere Mobilitat und unser Komfort von die-
sem Prinzip bestimmt.

Die Dampfmaschine wurde Uber Jahrzehnte
hinweg genutzt, die wissenschaftliche Durch-
dringung des Zusammenhangs zwischen
Waérme und Kraft begann jedoch erst deutlich
spater.



Grundlegend waren die Erkenntnisse von
Nicolas Léonard Sadi Carnot, der heute mit
seinen Arbeiten als Begriinder der Thermo-
dynamik gilt. Er untersuchte die Wirkzusam-
menhange bei Dampfmaschinen und stellte
unter anderem fest, dass alle Ablaufe bei der
Umwandlung von Warme zu Kraft im Prinzip
umkehrbar (,reversibel”) sind.

Mit dem richtigen Arbeitsmittel und unter
Einsatz von Kraft lasst sich einem Medium
nicht nur Warmeenergie hinzufligen, sondern
auch entziehen, und zwar unabhangig von der
Umgebungstemperatur.

Die erste technische Umsetzung dieses Prin-
zips gelang dem Amerikaner Jacob Perkins,
der 1835 die erste Kompressions-Kaltema-
schine zum Patent anmeldete. Bis dahin wa-
ren technische Temperaturabsenkungen nur
durch Unterdruck maoglich — eine Entdeckung
aus der Mitte des 18. Jahrhunderts.

In Perkins Maschine waren bereits alle Ba-
sisbauteile einer modernen Kalteanlage bzw.
Warmepumpe enthalten: Ein Verdichter,
warmeaufnehmende und warmeabgebende
Bauteile und eine Entspannungseinrichtung.
Er benutzte als Arbeitsmittel Ether und konnte
so Temperaturen unter dem Gefrierpunkt er-
reichen. Weiterentwickelt wurde die Idee von
John Gorrie, der sich 1851 seine Eismaschine
patentieren liefd und von James Harrison, der
die ersten kommerziellen Nutzungen (Lebens-
mittelkhlung) entwickelte. Mit der Entde-
ckung von Ammoniak als Arbeitsmittel durch
Ferdinand Carre konnte 1859 der hochexplosi-
ve Ether in den Kaltemaschinen abgeldst und
so der Betrieb sehr viel sicherer gemacht wer-
den. In den letzten Jahrzehnten des 19. Jahr-
hunderts etablierte sich die Kéaltetechnik in
der Industrie, in den ersten Jahrzehnten des
20. Jahrhunderts entstanden die ersten Kuhl-
schranke auch fur den privaten Gebrauch.

William Thomson Kelvin wies 1852 nach, dass
mit Kaltemaschinen auch geheizt werden
kann und dabei durch die Nutzung von War-
meenergie aus der Umgebung insgesamt we-
niger Energie aufgewendet werden muss als
bei der Verbrennung von Holz oder Kohle. Es
sollte allerdings noch gut 100 Jahre dauern,
bis die Warmepumpe in der Gebaudetechnik
Einzug halten konnte.

Abb. A.1-2 Nicolas Léonard Sadi
Carnot

Abb. A.1-3 Linde Kéltemaschine von 1877

Als Folge der Olkrise in den 1970er-Jahren
erlebte die Warmepumpe ihren ersten Boom
in Deutschland. Als dann die Olpreise in den
80er-Jahren wieder sanken, nahm auch die
Nachfrage nach Warmepumpen rapide ab.
Erst seit etwa zehn Jahren hat sich die mo-
derne Warmepumpe in der Haustechnik fest
etabliert.

Bis heute ist dabei Strom die vorherrschende
Antriebsenergie fur den Verdichter, in gro-
Reren Leistungsbereichen werden aber seit
etwa 30 Jahren auch Verbrennungsmotoren
verwendet, deren Warme aus den Abgasen
ebenfalls in die Warmeversorgung eingekop-
pelt werden.
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A.2 Physikalische Grundlagen

Physikalische Grundlagen

Die handwerkliche Praxis der Heiztechnik erfordert es in der Regel nicht, sich mit den
physikalischen Grundlagen der Warmeerzeuger zu beschaftigen.

Fur die sichere Planung, Installation und
Inbetriebnahme reicht es meist aus, die
technischen Regeln zu beachten. Es ist je-
doch nutzlich, sich mit den physikalischen
Zusammenhéngen zu beschéaftigen, um zu
verstehen, unter welchen Bedingungen ein
Warmeerzeuger, speziell eine Warmepumpe,
optimal eingesetzt werden kann.

Warme ist eine Form der inneren Energie von
Stoffen oder, thermodynamisch genauer, von
Systemen. Besteht die Mdglichkeit zur Abga-
be dieser Energie an einen anderen Stoff (ein
anderes System), entsteht ein Warmestrom.
Dieser flielst immer in die Richtung der niedri-
geren Temperatur und nie umgekehrt, d. h. er
ist nicht reversibel.

Ein mit kochendem Wasser gefllltes Gefald
beispielsweise kuhlt bei gewdhnlicher Um-
gebungstemperatur solange ab, bis es die
gleiche Temperatur wie die Umgebungsluft
erreicht hat. An dieser GesetzmaRigkeit an-
dern auch Warmepumpen nichts. Sie nutzen
vielmehr einen anderen Effekt: Energie, die in
einen Stoff eingebracht wird, kann nicht nur
zur Temperaturerhohung fihren, sondern auch
zu einer Anderung des Aggregatzustandes.

Wird also beispielsweise dem kochenden
Wasser in einem Gefal® weiter Energie zuge-
flhrt, dann verdampft es, ohne dabei seine
Temperatur zu erhdhen. Die Energiemenge,
die in dieser Zustandsanderung steckt, ist das
,Geheimnis”, mit der die Warmepumpe aus
einer ,kalten” Warmequelle Energie auf nutz-
barem Temperaturniveau gewinnt.



A.2.1 Verfliissigen und Verdampfen

Verflissigen und Verdampfen sind zwei zen-
trale Prozesse, die in einer Warmepumpe
stattfinden. Als Verflissigung bezeichnet
man den Phasenlibergang eines Gases oder
Gasgemisches in den flissigen Aggregat-
zustand. Analog dazu ist Verdampfung der
Phasenlbergang einer FlUssigkeit oder eines
Flussigkeitsgemisches in den gasformigen
Aggregatzustand.

Fur das Verdampfen einer Flissigkeit ist eine
bestimmte, vom Stoff abhéngige Energie-
menge notwendig — die sogenannte Verdamp-
fungsenthalpie. Die Verdampfungsenthalpie
wird als Kondensationswéarme wieder an die
Umgebung abgegeben, wenn die Verflis-
sigungstemperatur unterschritten wird. Bei
unverdnderten Druckverhaltnissen erfolgen
die Phasenlbergange isotherm, d. h. die
Temperatur der Flissigkeit — ob flissig oder
gasformig — andert sich nicht.

Die Abb. A.2.1-1 zeigt am Beispiel von Was-
ser, dass eine Energiemenge von 116 Wh
erforderlich ist, um einen Liter Wasser von
0°C auf 100°C zu erhitzen. Fir die Erhdhung
der Wassertemperatur um jeweils 1°C wer-
den entsprechend 1,16 Wh benétigt. Soll die
Wassertemperatur bei Normaldruck 100 °C
Ubersteigen, muss das Wasser vollstandig

A.2.2 Kaltekreis

Das Grundprinzip der Warmepumpe ist es,
Warme durch Verdampfung bei relativ niedri-
ger Temperatur aufzunehmen und auf einem
héheren Temperaturniveau durch Kondensati-
on wieder abzugeben. Da diese PhasenUber-
gange bei gleichbleibendem Druck aber ohne
Temperaturanderung (isotherm) erfolgen wiir-
den, muss der Druck mit Hilfe von mechani-
scher Energie erhoht werden, um ein héheres
Temperaturniveau erreichen zu kénnen.

Die Abb. A.2.2-1 zeigt die vier Stationen in
einem typischen Kreisprozess einer Kompres-
sionswarmepumpe.

Abb. A.2.1-1 Energiegehalt von Dampf
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Wasser

Um 1 Liter (Kilogramm) Wasser bis zum Siede-
punkt zu erwérmen, werden 116 Wh bendétigt.
Weitere 627 Wh sind nétig, um das Wasser voll-
sténdig zu verdampfen (Sattdampf-Punkt).

verdampft werden. Um das zu erreichen, sind
627 Wh erforderlich, also mehr als die 500-fa-
che Energiemenge. Die gleiche Energiemen-
ge wird freigesetzt, wenn der Wasserdampf
wieder kondensiert.

Abb. A.2.2-1 Funktionsweise der Warmepumpe

E Wasser + Eis

B Wasser + Dampf
I3 pampf

In der Fachliteratur

wird fur Energie in ther-
modynamischen Syste-
men haufig die Einheit
Kilojoule (kJ) verwendet.
Dieses Buch nutzt hin-
gegen die Einheit Watt-
stunde (Wh).

1J=1Ws
3,6 kd =1Wh
3600 kJ = 1 kWh

O~

A
I

Umweltwarme Heizwérme

n Verdampfer
E Scroll-Verdichter
E Verfliissiger
n Expansionsventil

e fliissig

oo gasformig

Das Kéltemittel verdampft bei niedrigen Temperaturen und nimmt dabei Warme auf. Das Verdichten erhoht

die Temperatur des Dampfes und durch Kondensation wird die Warme wieder abgegeben.
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A.2 Physikalische Grundlagen

Der Fachbegriff fir den
Energieinhalt in thermo-
dynamischen Systemen
ist Enthalpie [h] (altgrie-
chisch: en = in und thal-
pein = erhitzen).

Das fur dieses Beispiel verwendete
log p.h-Diagramm zeigt die physika-
lischen Eigenschaften des Kéltemit-
tels R 407C, das in Viessmann Luft/
Wasser-Warmepumpen verwendet

wird.

Zum besseren Verstandnis kann dieser Kreis-
prozess in einem Druck/Enthalpie-Diagramm
(Abb. A.2.2-2) dargestellt werden. Darin ist
auf der Y-Achse der Druck (p) logarithmisch
abgetragen.

Die Geréte, die auf diesem Prozess aufbauen,

werden nach Art der Nutzung unterschieden.
Liegt der Nutzen des Gerétes auf der Seite

Abb. A.2.2-2 Das log p,h-Diagramm

der Verdampfung, also dem Entzug von War-
me, ist es eine Kaltemaschine, liegt der Nut-
zen auf der Seite der Verflissigung, also der
Abgabe von Warme, ist es eine Warmepum-
pe. Prinzipiell lasst sich mit jeder Kaltemaschi-
ne heizen und mit jeder Warmepumpe kihlen.
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Beim Betrieb der Warmepumpe durchlduft das Kéltemittel folgende Zustandsénderungen:

H Verdampfung

Das Kéltemittel verdampft. Die daflr notwendige Energie (Verdampfungsenthalpie) wird der Umwelt, z. B. der

AuBenluft entzogen.

E—ﬂ Verdichtung

Der Verdichter erhoht mit Hilfe seiner Antriebsenergie den Druck und damit die Temperatur des Kéltemittel-

dampfes. Die Enthalpie (der Energieinhalt) nimmt zu.

H Verfliissigung

Der Kaltemitteldampf wird durch Kondensation verflissigt, wobei die aufgenommene Umweltenergie plus die

vom Verdichter eingebrachte Antriebsenergie wieder abgegeben werden.

H Expansion

Das Kéltemittel wird entspannt, d. h. mit Hilfe eines Expansionsventils werden Temperatur und Druck des

Kéltemittels auf das Ausgangsniveau gebracht. Das Medium kann wieder verdampft werden und der Prozess

beginnt erneut.



A.2.3 Leistungszahl

Die Leistungszahl ist das Maf fir Effizienz
und ist definiert als das Verhaltnis von Nutzen
zu Aufwand. Bezogen auf die Warmepumpe
bedeutet das: Der Nutzen ist die auf hohem
Temperaturniveau abgegebene Warmemenge
(Verflissigung), der Aufwand die dazu erfor-
derliche Antriebsenergie (Verdichtung). Bei
Warmepumpen wird der Wirkungsgrad als
Leistungszahl angegeben — Ublich ist die An-
gabe COP (= coefficent of performance, der
englische Begriff fir die Leistungszahl).

Die Leistungszahl einer Warmepumpe wird
mit Hilfe des log p,h-Diagramms definiert als

h3 - h4

COP= ————MM
h3 - h2

COP Leistungszahl

h2  Enthalpie bei Beginn der Verdichtung

h3  Enthalpie bei Ende der Verdichtung /
Beginn der Warmeabgabe

h4  Enthalpie bei Ende der Verflissigung /
Ende der Warmeabgabe

Beispiel

Fur das Beispiel (rote Linie) in Abb. A.2.2-2 wird die

Leistungszahl wie folgt berechnet:

COP = Leistungszahl
B h2 = 114 Whikg
Bl h3 = 126 Wh/kg
A ha = 69 Whikg

126 Wh/kg - 69 Wh/kg
126 Wh/kg — 114 Wh/kg

COP =

In diesem Beispiel hat die WWarmepumpe also einen

rechnerischen Kaltekreis-COP von 4,75.

Die Leistungszahlen moderner Warme-
pumpen liegen zwischen 3,5 und 5,5. Eine
Leistungszahl von 4 beispielsweise bedeutet,
dass viermal so viel Energie als nutzbare Heiz-
warme abgegeben wird wie als elektrische
Energie eingesetzt wird.
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Abb. A.2.3-1 Der Wirkungsgrad als Leistungszahl

Warmeleistung Aufgewendete Abgegebene
aus der Umwelt elektrische Leistung Heizleistung

Die abgegebene Heizleistung ist in diesem Beispiel viermal
hoher als die aufgewendete elektrische Energie.
Die Leistungszahl ist 4.

Je geringer die Temperaturdifferenz zwischen
Heizkreis-Vorlauftemperatur und Eintrittstem-
peratur der Warmequelle, desto hoher ist die
Leistungszahl.

Als Faustformel gilt:

m Vorlauftemperatur 1 K niedriger
- Leistungszahl 2,5 % hoher

B Quellentemperatur 1 K hoher
- Leistungszahl 2,7 % hoher

Abb. A.2.3-2 Temperaturdifferenz und Leistungszahl
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A.2 Physikalische Grundlagen

Fur die Berechnung der
Jahresarbeitszahl von
Warmepumpen steht
der Jahresarbeitszahl-
Rechner unter
Www.viessmann.com
zur Verflgung.

Um vergleichbare Leistungszahlen fir Warme-

pumpen angeben zu kénnen, werden diese
auf Basis der DIN EN 14511 ermittelt und an
festgelegten Betriebspunkten gemessen. Der

Betriebspunkt wird durch die Eintrittstem-

peratur des Warmequellenmediums (Luft A,

Sole B, Wasser W) in die Warmepumpe und

die Heizwasseraustrittstemperatur (Vorlauf-

temperatur Sekundérkreis) angegeben.

Fur folgende Warmepumpen-Typen betragen

diese Betriebspunkte:

Typ Eintritts- Vorlauf-
temperatur temperatur
Warmequelle Sekundarkreis
Luft/Wasser A2°C W 35°C
Sole/Wasser B0°C W 35°C
Wasser/Wasser | W 10°C W 35°C

A steht fur Air (= Luft)
B steht flir Brine (= Sole)
W steht flr Water (= Wasser)

In der Norm berUcksichtigt ist die Antriebsleis-
tung der Warmepumpe plus Leistungsaufnah-
me der Warmepumpen-Regelung plus Anteil
an Hilfsenergie, der notwendig ist, um den
internen Druckverlust beider Warmetauscher
zu Uberwinden.

A.2.4 Jahresarbeitszahl

Die Leistungszahl (COP) ist das Verhaltnis der
Warmeleistung zur elektrischen Leistungsauf-
nahme in einem Betriebspunkt. Die Jahres-
arbeitszahl ist dieses Verhaltnis im Zeitraum
eines Jahres.

Die Leistungszahl dient zur Vergleichbarkeit
von Warmepumpen hinsichtlich der Effizienz —
der COP gilt jedoch nur in einem bestimmten
Betriebspunkt unter definierten Temperatur-
bedingungen.

Fur die Planung (um beispielsweise die anfal-
lenden Verbrauchskosten einer Warmepumpe
angeben zu kénnen), muss deren Betrieb tber
das gesamte Jahr hinweg betrachtet werden.
Daflr wird die Uber das Jahr abgegebene
Warmemenge ins Verhaltnis gesetzt zu der in
diesem Zeitraum von der gesamten Warme-
pumpenanlage aufgenommenen elektrischen

Arbeit. Dabei werden auch die Stromanteile
fir Pumpen, Regelungen etc. berlcksichtigt.
Das Ergebnis wird als Jahresarbeitszahl ¥

bezeichnet:
M= &
Weg,

X Jahresarbeitszahl

Q,p von der Warmepumpe innerhalb eines
Jahres abgegebene Warmemenge in kWh

W¢ der Warmepumpe innerhalb eines Jahres
zugeflihrte elektrische Arbeit in kWh

Fur eine Prognose hat sich das vereinfachte
Rechenverfahren nach VDI-Richtlinie 4650
durchgesetzt. Deutlich genauer, aber auch
aufwendiger ist das sogenannte BIN-Verfah-
ren nach DIN 18599.
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A.3 Hauptkomponenten

Hauptkomponenten

Gute Wéarmepumpenanlagen zeichnen sich durch Effizienz und Betriebssicherheit aus.
Dafiir sind ausgereifte und zuverldssige Komponenten erforderlich, die von der Warme-
quelle bis zur Warmeabgabe perfekt zusammenspielen.

Unter dem Primarkreis einer Warmepumpe
versteht man alle Komponenten, die fur die
Aufnahme von Umweltenergie bendtigt wer-
den - z. B. die Warmetauscher, Solepumpen
oder Luftermotoren, bei Wasser/\Wasser-
Warmepumpen auch die Zwischenkreiswar-
metauscher.

Der Sekundarkreis umfasst alle Komponen-
ten, die notwendig sind, um die gewonnene
Energie an den Verbraucher abzugeben.



A.3.1 Verdichter

Der Verdichter ist der Teil der Warmepumpe,
der dem Gerat den Namen ,,Pumpe” gibt —
er saugt das gasformige Kéltemittel an und
verdichtet es. Alle Verdichtertypen sind fur
die Kompression von Gasen konzipiert und
wdirden Schaden nehmen, wenn im Dampf
befindliche Flissigkeitstropfen angesaugt
wirden. Der Dampf wird deshalb leicht Gber-
hitzt, bevor er in den Verdichter gelangt.Diese
Uberhitzung wird mit dem Expansionsventil
geregelt, die prazise Ansteuerung dieses Bau-
teils ist ein wichtiger Baustein fir die Effizienz
einer Warmepumpe.

A.3.1.1 Verdichtertypen

Ausschlaggebend fir die Effizienz einer
Warmepumpe ist der Verdichtungsprozess.
Als Verdichter in Warmepumpen haben sich
Scroll-Verdichter durchgesetzt. Ein Scroll-Ver-
dichter besteht aus zwei ineinandergreifenden
Spiralen, die das Kéaltemittel verdichten. Scroll-
Verdichter arbeiten leise und vibrationsarm,
sind wartungsfrei und duferst langlebig.

Abb. A.3.1-1 Der Scroll Verdichter

Der Scroll-Verdichter besteht aus zwei
ineinandergreifenden Spiralblécken —
einem statischen und einem beweg-
lichen.

Der bewegliche Spiralblock vollzieht
eine exzentrische Rotation, bei der
gleichzeitig drei Prozesse stattfinden:

B ansaugen (blaue Segmente)
B verdichten (violette Segmente)
B ausstoRen (rote Segmente)

[  statischer Spiralblock
I beweglicher Spiralblock

Daneben werden aber auch Rollkolben-, Hub-
kolben- und Schraubenverdichter eingesetzt,
wobei Rollkolbenverdichter tendenziell eher
im kleinen Leistungsbereich, Scroll-Verdichter
im kleinen bis mittleren und Schraubenver-
dichter im grofRen Leistungsbereich zum Ein-

satz kommen.

@@
@@
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A.3 Hauptkomponenten

Abb. A.3.1-2 Leistungsregelung
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—— Geregelte Luft/W: Wir

Zur Vermeidung von haufigem Tak-
ten wird die Leistung der Warme-

pumpe angepasst.
A.3.1.2 Leistungsregelung

Die Leistungsregelung von Verdichtern
gewinnt mehr und mehr an Bedeutung. Ins-
besondere in Warmepumpen mit AulRenluft
als Primarquelle ist eine Leistungsregelung
sinnvoll, da sich bei dieser Warmequelle im
Jahresverlauf die gré8ten Schwankungen
ergeben. Zudem gibt es eine gegenlaufige

Am Beispiel dieser Messwerte wird
das Prinzip der Leistungsregelung
deutlich: Die Heizleistung steigt mit
zunehmender Drehzahl.

Abb. A.3.1-3 Inverterverdichter zur Leistungsregelung

5 20

3,14

Leistungszahl
Heizleistung (kW)

10 20 30 40 50 60 70 80 920 100

Frequenz des Drehfelds (Hz)

s | eistungszahl e Heizleistung (kW)

Tendenz von Leistungsbedarf zu Leistungs-
bereitstellung — je kélter die Warmequelle
Aufdenluft, desto groRRer der Bedarf an
Heizwérme, umso groRer aber auch die
Temperaturdifferenz zwischen Quellen- und
Nutztemperatur mit den entsprechenden
Auswirkungen auf den COP. Steigt die AuRRen-
temperatur, sinkt der Warmebedarf bei gleich-
zeitiger Leistungssteigerung des Gerates. Um
haufiges Takten des Gerétes zu vermeiden,
wird die Leistung einer Warmepumpe diesen
Rahmenbedingungen angepasst, die Leistung
des Verdichters — und damit Druck und Tem-
peratur des Kaltemittels — wird entsprechend
geregelt.

Eine Leistungsregelung kann durch unter-
schiedliche Technologien erzielt werden.

Die am haufigsten angewandte Methode ist
die Leistungsregelung des Verdichters mit
Invertertechnologie — hierbei wird aus der
Versorgungsspannung (z. B. 230 V ~) eine
Gleichspannung erzeugt. Je nach Frequenz
des Drehfelds ergeben sich dann unterschied-
liche Drehzahlen des Verdichters und somit
unterschiedliche Leistungen. Inverterverdich-
ter arbeiten insbesondere im Teillastbetrieb
sehr effizient.

Beispiel

Verdichter mit Leistungsregelung durch

Druckentlastungsventil

30% Leistung

Druck

] 5 10 15 20 Sekunden

70% Leistung

Druck

(] 5 10 15 20 Sekunden

Eine weitere Moglichkeit ist die Leistungs-
regelung Uber ein Druckentlastungsventil im
Verdichter.

Offnet das Magnetventil, lauft der Verdichter
druckentlastet und es wird keine Heizleistung
abgegeben. Je nach Dauer der entlasteten
und belasteten Laufzeiten kann die Leistung
zwischen 30 % und 100 % geregelt werden.



A.3.1.3 Dampfzwischeneinspritzung —
EVI (Enhanced Vapourized Injection)

Im Gebéaudebereich sind die Zieltemperatu-
ren im Sekundérkreis durch die notwendige
Heizflachen- und Warmwassertemperatur be-
stimmt. Um auch bei grofRen Temperaturdif-
ferenzen zwischen Quellen- und Nutztempe-
ratur einen Betrieb zu ermoglichen, kann eine
Dampfzwischeneinspritzung in den Verdichter
erfolgen.

Die maximale Temperatur, die handelslbliche
Kéltemittel im Verdichtungsprozess erreichen
dirfen, liegt derzeit bei 135°C, bei hoheren
Werten wirde der Verdichter beschéadigt. Bei
der Dampfzwischeneinspritzung, ,, Enhanced
Vapourized Injection” (EVI) genannt, wird der
verdichtete Kéaltemitteldampf gekihlt. Das
geschieht an dem Punkt, an dem die Verdich-
tung zu etwa zwei Dritteln abgeschlossen ist.
(siehe Abb. A.3.1-4 und Abb. A.3.1-5).

Standardlésungen ohne EVI erreichen einen
Temperaturhub von 60 K, mit Dampfzwi-
scheneinspritzung werden 80 K erzielt. Durch
die Dampfeinspritzung kann so auch bei nied-
riger Warmequellentemperatur eine Vorlauf-
temperatur von 65 °C erreicht werden. Damit

Abb. A.3.1-4 Enhanced Vapourized Injection (EVI)
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Enhanced Vaporized
Injection (EVI)
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Ein Teil des Kéaltemittels wird nach der Verflissigung (3) genutzt, um mithilfe eines zusétzlichen Warme-

tauschers (4) und eines weiteren Expansionsventils (6) Dampf zu erzeugen, der wiederum direkt in den

Verdichter (2) eingespritzt wird. Das geschieht an dem Punkt, an dem die Verdichtung zu etwa zwei Dritteln

abgeschlossen ist. Durch diese Dampfzwischeneinspritzung wird der bis hierher verdichtete Kaltemittel-

dampf gekihit.

in Verbindung mit Luft/Wasser-Warmepum-
pen, da hier geringere Quellentemperaturen
als bei Erdwéarme oder Grundwasser zu er-

ist die Dampfeinspritzung besonders sinnvoll warten sind.
Abb. A.3.1-5 Wirkung von EVI
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Eine Warmepumpe ohne EVI (rote
Linie) kann bei einer Quellentem-
peratur von =10 °C nur eine Vorlauf-
temperatur 55°C erreichen, da der
Verdichtungsprozess bei 135°C
enden muss.

Durch die Dampfzwischeneinsprit-
zung (3 bis 4; blaue Linie) findet
eine Abkuhlung des Kaltemittels
statt. Der Druck kann weiter erhéht
werden, ohne die zuldssige Maxi-
maltemperatur zu Gberschreiten.
Es kann eine Vorlauftemperatur von

65°C erreicht werden.



A.3 Hauptkomponenten

Das thermostatische Expansions-

ventil wird hydraulisch Uber ein

Kapillarrohr geregelt.

Abb. A.3.2-1 Thermostatisches Expansionsventil
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A.3.2 Expansionsventil

Das Expansionsventil hat im Warmepumpen-
kreislauf die Aufgabe, nach der Ubergabe der
Warme an das Heizsystem das flUssige, aber
noch unter hohem Druck stehende Kéltemittel
zu entspannen. Das Kaltemittel wird so in
einen Zustand versetzt, der die erneute Auf-
nahme von Umweltwarme ermdglicht. Um zu
verhindern, dass Flussigkeit in den Verdichter
gelangt, regelt das Expansionsventil die Kal-
temittelmenge (Kaltemittelmassenstrom) so,
dass nur so viel Kéltemittel in den Verdampfer
gelangt, wie dort vollstdndig verdampfen
kann. Das Ventil sorgt dafir, dass ausschlie-
lich Uberhitzter Dampf in den Verdichter
gelangt.

Schwankungen der Quellentemperatur und
der Leistung machen den Einsatz eines ge-
regelten Expansionsventils notwendig, da
sich der Druck im Kéltekreis und somit auch
die bendtigte Temperatur vor dem Verdichter
andert.

Abb. A.3.2-3 Uberhitzung
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Abb. A.3.2-2 Elektronisches Expansionsventil
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A.3.2.1 Thermostatisches Expansionsventil

Das thermostatische Expansionsventil ist ein
temperaturgesteuertes Regelventil. Es misst
die Temperatur in der zum Verdichter fihren-
den Saugleitung und steuert die Kéltemittelab-
gabe in den Verdampfer entsprechend aus.

A.3.2.2 Elektronisches Expansionsventil

Mit einem elektronischen Expansionsventil
werden sowohl die Temperatur als auch der
Druck vor dem Verdichter gemessen. Uber
einen elektrischen Stellmotor im Expansions-
ventil kann sehr schnell und exakt der Kélte-
mittelmassenstrom geregelt werden, sodass
die Uberhitzung (in Kelvin) (iber den gesamten
Bereich der Leistungsregelung des Verdich-
ters konstant gehalten werden kann.

Thermostatische Expansionsventile dagegen
erreichen nur im Auslegungspunkt die mini-
mal notwendige Uberhitzung, in allen anderen
Betriebspunkten ist die Uberhitzung groRer.

Je groRer aber die Uberhitzung des Kaltemit-
tels, umso geringer ist die maximal erreich-
bare Temperatur am Verflissiger (siehe Abb.
A.3.1-5). Zusatzlich steigt die zu erbringende
Verdichterarbeit, die Effizienz der Warmepum-
pe sinkt.

Das elektronische Expansionsventil regelt schnell und exakt
den Kaltemittelmassenstrom, sodass die Uberhitzung tiber
den gesamten Leistungsbereich konstant bleibt.

Das thermostatische Expansionsventil erreicht nur im Aus-
legungspunkt die optimale Uberhitzung — in allen anderen
Betriebspunkten ist die Uberhitzung zu grof.



A.3.3 Warmetauscher

In diesem Kapitel werden die grundlegenden
Eigenschaften der Warmetauscher in einer
Warmepumpe beschrieben. Die Beschreibung
der unterschiedlichen Warmepumpen-Typen,
wie sie hier zum Teil bereits erwahnt werden,
folgt im Kapitel A.4.

A.3.3.1 Verdampfer

In Sole/Wasser- und Wasser/Wasser-Warme-
pumpen werden in der Regel Plattenwarme-
tauscher als Verdampfer eingesetzt, da sie bei
vergleichsweise kompakter Bauweise hohe
Warmedbertragungsleistungen ermaoglichen.
In Ausnahmefallen kommen aber auch Koaxi-
al-Warmetauscher im Bereich von Wasser/
Wasser-Anwendungen zum Einsatz. Diese
gewahrleisten eine hohe Betriebssicherheit
bei verschmutzten Wassern. Fir die Nutzung
von Abwarme, etwa aus Abwasser, gibt es
Sonderkonstruktionen.

Eine Leistungssteigerung kann bei Platten-

warmetauschern durch eine Kaltemittel-Ver-
teileinrichtung erreicht werden. Darlber wird
das Kaltemittel gleichmafig auf die gesamte

Verdampferflache verteilt, das , Durchschie-

Abb. A.3.3-1 Verdampfer mit und ohne Verteileinrichtung
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Ren” des Kaltemittels nur durch Teile des
Warmetauschers wird so verhindert und die
Flache optimal genutzt.

In Luft/Wasser-Warmepumpen kommen
Lamellen-Warmetauscher zum Einsatz. Diese
haben auf der Primarseite eine sehr groRRe
Oberflache, weil die Warmekapazitat von Luft
sehr viel geringer ist als die von Wasser oder
Glykol-Wasser-Gemischen.

Bei Temperaturen in der Néhe des Gefrier-
punktes und darunter gefriert der in der Luft
enthaltene Wasserdampf an den Lamellen
des Warmetauschers. Durch weite Lamellen-
abstande wird die Vereisung des Verdampfers
hinausgezdgert, kann aber nie ganz verhindert
werden. Eingefrorene Wérmetauscher erho-
hen die Betriebsgerausche und die Leistungs-
aufnahme des Ventilators, sie missen also in
regelmaRigen Abstéanden abgetaut werden.
Das geschieht bei modernen Luft-Warme-
pumpen bedarfsgerecht und automatisch. Je
weniger Abtauenergie aufgewendet werden
muss, desto effizienter arbeitet die Warme-
pumpe. Lamellen-Warmetauscher verfligen
bei Viessmann Uber spezielle Beschichtun-
gen, die daflir sorgen, dass der Verdampfer
vor Korrosion geschtzt wird und das Wasser
nach einem Abtauzyklus schnell ablauft.

Ohne Kaltemittelverteiler

L3

L4

L5

L6

Mit Kaltemittelverteiler

°C

Die Thermografien verdeutlichen die Wirkung des Kéltemittelverteilers: Ohne diesen (links) kann das Kéltemittel ,durchschieRen”, der Warmetauscher wird ungleich durchstromt.

Mit Kéltemittelverteiler (rechts) wird eine gleichméaRige Durchstrémung erreicht.



A.3 Hauptkomponenten

Abb. A.3.3-2 Luft/Wasser-Warmepumpe

Luft/Wasser-Warmepumpe
Vitocal 350-A

Abb. A.3.3-3 Sauggaswarmetauscher
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Abb. A.3.3-4 HeiRBgasauskopplung
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A.3.3.2 Verfliissiger

Auch im Bereich der Verflissigung werden
vorrangig Plattenwérmetauscher eingesetzt,
die sich durch ihre hohe WarmeUlbertragungs-
leistung auszeichnen. Andere Bauformen
kommen erst in einem Leistungsbereich gro-
Rer als 100 kW zum Einsatz.

A.3.3.3 Sauggaswarmetauscher

Die Steuerung des Expansionsventils gewahr-
leistet, dass das Kaltemittel am Verdichterein-
gang Uberhitzt, also vollstandig verdampft ist.
Besonders bei Kaltemittel-Gemischen, deren
Bestandteile unterschiedliche Siedepunkte ha-
ben kénnen, wird die Betriebssicherheit durch
die Verwendung eines Sauggaswarmetau-
schers erhoht. Dieser verhindert sicher, dass
sich noch flussige Bestandteile im Kéltemittel-
dampf befinden.

A.3.3.4 HeiBgasauskopplung

Bevor der Kéltemitteldampf an den Verflissi-
ger gelangt, kann ein Teil der Heilgasenergie
ausgekoppelt und fur die Versorgung von
Verbrauchern auf hoherem Temperaturniveau,
in der Regel die Warmwasserbereitung, ver-
wendet werden. Die Energiemenge, die bei
dieser Auskopplung genutzt wird, betragt
Ublicherweise etwa 10 Prozent der gesamten
Warmemenge. Die Hauptwarmemenge wird
dann auf etwas geringerem Temperaturniveau
Uber den Verflissiger an den Heizkreis abge-
geben.

In Viessmann Warmepumpen wird die
Heillgasauskopplung nicht angewandt, da
insbesondere bei schwankenden Trinkwarm-
wasser-Verbrauchen die Gefahr besteht, dass
die Heildgasenergie nicht benotigt wird. Der
erhéhte Druckverlust im Kéltekreis aufgrund
des zusatzlichen Warmetauschers wirde in
diesem Fall unnotig die Effizienz der Warme-
pumpe mindern.



A.3.4 Kaltemittel

Das Kaltemittel nimmt die Warmeenergie aus
der Warmequelle (Luft, Erdreich oder Wasser)
bei der Verdampfung auf und transportiert sie
an den Verbraucher, indem es wieder kon-
densiert. In diesen Phasenlibergéngen steckt
immer Energie, theoretisch ist deshalb jeder
Stoff als Kéltemittel denkbar.

Ein fir eine Warmepumpe geeignetes Kalte-
mittel muss jedoch einige besondere Eigen-
schaften aufweisen: Es soll einen mdglichst
niedrigen Siedepunkt, ein kleines Dampf-
volumen und eine hohe volumenbezogene
Kalteleistung besitzen. AuRerdem darf es
die Bauteile und eingesetzten Schmierstoffe
nicht angreifen, es sollte mdglichst ungiftig,
nicht explosiv und nicht brennbar sein. Die
Auswirkungen auf die Ozonschicht (ODP =
Ozone deplation potential) und auf den Treib-
hauseffekt (WP = Global warming potential)
mussen so klein wie moglich sein.

Diesen Anforderungen werden am besten
teilhalogenierte Fluor-Kohlenwasserstoffe
(H-FKW) gerecht, die deshalb Ublicherweise
in Warmepumpen verwendet werden. Neben
synthetisch erzeugten Kaltemitteln kommen
bei bestimmten Anwendungen auch natdrli-
che Kéltemittel wie CO,, Propan oder Butan
zum Einsatz. Da die letzten beiden Stoffe
explosiv sind, stellt deren Verwendung hohe
Anforderungen an die Sicherheitstechnik.

Die Bezeichnung von Kaltemitteln ist in der
DIN 8960 definiert. Sie beginnen mit einem
R (fUr refrigerant), den dann folgenden Ziffern
kann man die chemische Zusammensetzung
entnehmen (siehe Abb. A.3.4-1).

Nicht jedes Kaltemittel bzw. Kéltemittelgemisch
ist fur alle Warmepumpen-Typen geeignet.

Beispiel

Das organische Kéaltemittel Pentafluorethan:

Lo
H-C-C-F
F F

Das Molekill besteht aus zwei Kohlenstoffatomen
(C), einem Wasserstoffatom (H) und fiinf Fluorato-
men (F). Die Summenformel fiir diese Verbindung
istalso C,HFg (R-125).

Alle Kaltemittel, deren Zahlenfolge nach dem
Buchstaben R mit einer 4 beginnt, sind Ge-
mische aus verschiedenen Kéltemitteln, die
nicht nach der oben beschriebenen Systema-
tik bezeichnet werden. Gemische zeichnen
sich durch besonders gute physikalische
Eigenschaften und sehr glinstige Umweltei-
genschaften aus. Die Auswahl des optimalen
Kéltemittels ist abhdngig von den Betriebsbe-
dingungen der Warmepumpe, also der Quel-
len- und der Zieltemperatur.
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Halogeniert bedeutet,
dass in dem Molekl
neben Kohlenstoff soge-
nannte Halogene, also
Fluor, Chlor, Brom oder
Jod enthalten sind. Das
kann entweder vollstan-
dig (vollhalogeniert) oder
nur teilweise (teilhaloge-
niert) der Fall sein.
Teilhalogenierte Kohlen-
wasserstoffe enthalten
noch zusatzlich Wasser-
stoff. Ihr Klimagefahr-
dungspotenzial (GWP)
ist sehr viel geringer

als bei vollstandig, also
gesattigt halogenierten
Kohlenwasserstoffen.
Chlorfreie Kohlenwas-
serstoffe gefahrden

die Ozonschicht nicht,
haben also ein ODP von
null.

Abb. A.3.4-1 Auszug DIN 8960

a) Die erste Ziffer von rechts gibt die Anzahl der in der Verbindung enthaltenen Fluoratome (F) an.

b) Die zweite Zitfer von rechts ist um 1 gréBer als die in der Verbindung enthaltene Anzahl von Wasserstoff-

atomen (H).

c) Die dritte Ziffer von rechts ist um 1 kieiner als die in der Verbindung
(C). Enthalt die Verbindung ein Kohlenstoffatom, so wird die daraus

1e Anzahl von Kohlenstoff

de 0 nicht ausgeschrieb

Abb. A.3.4-2 Tabelle Kaltemittel Viessmann

Kaltemittel Warmepumpentyp
Sole/ Wasser/ Luft/
Typ Zusammensetzung Wasser Wasser Wasser
R-410A 50% R-32 (CH,F,, Difluormethan) “ N N
50 % R-125 (C,HFg, Pentafluorethan)
25% R-125
R-407C 23% R-32 X X X

52 % R-134a (CF;CH,F, Tetrafluorethan)

R-134a 100 % CF,;CH,F, Tetrafluorethan
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Potenziale der Primarquellen

In der Luft, im Wasser und im Erdreich ist Warme enthalten, die aus der Sonnenenergie
gespeist wird. Diese Umweltwarme ist also eine erneuerbare Energie, die von Wéarme-
pumpen genutzt wird.

Warmepumpen nutzen als primare Energie-
quelle Uberwiegend Warme aus Erdreich, Au-
Renluft oder Wasser. Eine Warmepumpe kann
aber auch zum Beispiel ungenutzte Abwéarme
sinnvoll verwerten.

In den folgenden Kapiteln werden die ver-
schiedenen Primérquellen und die sich daraus
ergebenden Unterschiede der Warmepum-
pen-Typen beschrieben.



A.4.1 Warmegquelle Erdreich

Mit ,Erdreich” ist die oberste Erdschicht
gemeint, eine stabile Warmequelle: Die Tem-
peraturen in zwei Metern Tiefe beispielsweise
liegen Uber das gesamte Jahr hinweg relativ
gleichmaRig in einem Bereich zwischen 7°C
und 13°C.

Die Warmegewinnung erfolgt Gber einen
Warmetauscher, der in der Nahe des zu behei-
zenden Gebaudes verlegt wird. In grofflachig
horizontal verlegten Erdkollektoren oder verti-
kal in die Erde eingebrachten Erdsonden wird
die im Erdreich gespeicherte Warme Uber ein
Waérmetrdgermedium (Sole) — ein Gemisch
aus Wasser und Frostschutzmittel — zum
Verdampfer der sogenannten Sole/Wasser-
Warmepumpe transportiert. Sole/\Wasser-
Warmepumpe bedeutet also Sole im Primér-
kreislauf und Wasser im Sekundarkreislauf.
Erdkollektoren nutzen die Warmemengen, die
durch Sonneneinstrahlung, Regen oder Tau-
wasser in den Boden eingebracht werden.

A.4.1.1 Erdkollektor

Bei einem Erdkollektor werden Kunststoffroh-
re in einer Tiefe von 1,2 bis 1,5 m im Erdreich
verlegt. Hier ist die Temperatur Uber das Jahr
ausreichend stabil — die etwas grofiere War-
memenge in tieferen Schichten wiirde den
baulichen (und damit auch finanziellen) Mehr-
aufwand nicht rechtfertigen.

Die einzelnen Rohrstrange sind nach Mog-
lichkeit jeweils gleich lang, damit identische
Druckverluste und damit gleiche Durch-
stromungsbedingungen herrschen. Und sie
sollten eine Lange von 100 m mdglichst nicht
Uberschreiten, da die auftretenden Druckver-
luste ansonsten zu hohe Pumpenleistungen
erfordern wiirden. Die Rohre sind an ihren
Enden in etwas hoher liegenden Ricklauf-
sammlern (Entliftung) zusammengefasst,
jeder Strang ist einzeln absperrbar. Die Sole
wird mithilfe einer Umwaélzpumpe durch die
Kunststoffrohre gepumpt — sie nimmt dabei
die im Erdreich gespeicherte Wéarme auf.

Eine durch den Betrieb der Warmepumpe
bedingte zeitweilige geringe Vereisung des
Erdreichs im direkten Bereich um die Rohre
herum wirkt sich nicht nachteilig auf die Funk-
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Abb. A.4.1-1 Jahrestemperaturverlauf im Erdreich
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1. November

Tiefe (m)

0 5 10 15
Temperatur (°C)

tion der Anlage oder auf den darUberliegen-
den Pflanzenbewuchs aus. Tief wurzelnde
Pflanzen sollten im Bereich der Erdkollektoren
jedoch zum Schutz der Anlage nicht gepflanzt
werden.

Abb. A.41-2 Waiarmequelle Erdkollektor

Fur den Erdkollektor werden Kunststoffrohre flachig verlegt und mit 1,2 bis 1,5 m Erdreich bedeckt.
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ettt SgWarmenvsliclErdkollektor Die Flachen oberhalb der Erdkollektoren dur-

fen nicht bebaut bzw. versiegelt werden, um
die Regenerierung des abgeklhlten Erdreichs

im Frihjahr und Sommer zu ermdglichen.

~ @

Sonneneinstrahlung und Niederschldge stel-
len sicher, dass zur kommenden Heizperiode
der Warmespeicher Erdreich flr Heizzwecke

wieder zur Verfligung steht.

[ Hil ]
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Die fur das Auslegen des Kollektors notwen-

digen Erdreichbewegungen lassen sich bei
EJ Erdkollektor

einem Neubau in der Regel ohne deutliche
E Sole-Umwalzpumpe

] Sole/WasserWarmepumpe Mehrkosten ausflhren. Bei bestehenden
r- ul

Gebdauden scheidet eine ,,Nachristung” mit

einer Sole/Wasser-Warmepumpe mit Erdkol-

lektoren aus Kostengriinden meist aus.

Die nutzbare Warmemenge und damit die
GroRe der notwendigen Kollektorflache
hangt stark von den thermophysikalischen
Eigenschaften des Erdreichs und von der
Einstrahlungsenergie, d. h. von den klimati-
schen Verhéltnissen ab. MaRgebend fur die

ARl ElsmWarmcentzygsieistungenlErdreich Eigenschaften des Erdreichs sind vor allem

— der Wasseranteil, die Anteile an mineralischen

Untergrund Spezifische ; . )

E . Bestandteilen wie Quarz oder Feldspat sowie

ntzugsleistung ) . R )

Trockener, sandiger Boden Antell und Grofie qutgefullte.r Por'en. .Spélcher—

10-15 W/m?2 eigenschaften und Wéarmeleitfahigkeit sind
Feuchter, sandiger Boden 15-20 W/m?2 umso besser, je mehr Wasser und minerali-
Trockener, lehmiger Boden 20-25 W/m? sche Bestandteile enthalten und je geringer
Feuchter, lehmiger Boden 25-30 W/m?2 die Porenanteile sind.
Grundwasserflihrender Boden 30-35 W/m?

Die Wérmeentzugsleistungen fir das Erdreich
liegen dabei zwischen ca. 10 und 35 W/m?2.

Mégliche spezifische Entzugsleis-
tung fur Erdkollektoren.



A.4.1.2 Erdsonde

Wahrend fur die Verlegung eines Erdkollektors
in mehr als 1 m Tiefe groRere Erdbewegun-
gen erforderlich sind, ist die Einbringung
einer Erdsonde mit modernen Bohrgeraten
innerhalb weniger Stunden leistbar. Bei An-
lagen mit Erdsonden spielen Anordnung und
Bohrtiefe eine wichtige Rolle. Deshalb wird
die Einbringung einer Erdsonde von Geo-
logen bzw. spezialisierten Bohrfirmen mit
entsprechendem Fachwissen vorgenommen.
AuRerdem kann mit diesen Spezialunterneh-
men vertraglich eine Entzugsleistungsgarantie
vereinbart werden. Hohe Planungssicherheit
bieten Pakete, in denen Warmepumpe und
Bohrung mit garantierter Entzugsleistung aus
einer Hand angeboten werden.

Fir Erdsonden-Anlagen ist in Deutschland
eine wasserrechtliche Genehmigung erfor-
derlich. Fir Bohrungen bis zu 100 m Tiefe ist
in den meisten Regionen Deutschlands das
Wasserwirtschaftsamt zustandig. Tieferge-
hende Bohrungen missen zusatzlich von dem
zustandigen Bergbauamt genehmigt werden.

In das Bohrloch wird eine vorkonfektionierte
Sonde eingeflihrt, der Hohlraum zwischen
Sondenrohr und Bohrung wird anschlief¢end
mit Fullstoff verpresst.

Die Kosten fiir eine solche Bohrung einschlief3-
lich Sonde, Anschlussleitung und Fillung
belaufen sich je nach Bodenbeschaffenheit auf
60 bis 80 Euro pro Meter. Zur komfortablen
Beheizung eines typischen Einfamilienhauses
in Niedrigenergiehaus-Bauweise wird eine
Warmepumpen-Heizleistung von etwa 6 kW
bendtigt, woflr eine Bohrungstiefe von rund
100 Metern erforderlich ist. Daraus ergeben
sich Kosten von ca. 6 000 bis 8000 Euro.

Voraussetzung flr Planung und Einbringung
von Erdwarmesonden sind genaue Kenntnisse
der Bodenbeschaffenheit, Schichtenfolge, Bo-
denwiderstand sowie in dem Vorhandensein
von Grund- oder Schichtenwasser mit Was-
serstandsbestimmung und Flief3richtung. Bei
einer Erdsondenanlage kann bei normalen hy-
drogeologischen Bedingungen von einer mitt-
leren Sondenleistung von 50 Watt pro Meter
Sondenlédnge (gemél VDI 4640) ausgegangen
werden. Befindet sich die Sonde in einem
ergiebigen Grundwasserleiter, konnen auch
hoéhere Entzugsleistungen erzielt werden.
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Abb. A.4.1-5 Wairmequelle Erdsonde
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n Erdsonden

El Ssoleverteiler

ﬂ Sole-Umwalzpumpe

n Sole/Wasser-Warmepumpe
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Abb. A.4.1-6 Bohrung der Erdsonde

Das Setzen der Erdsonde in drei
Phasen: Bohrung des Loches, Ver-
legung der Sonde. Verpressung des
Fillstoffs.

Abb. A.41-7 Bohrertypen
-

Je nach Untergrund und SondenmaR werden unterschiedliche Bohrertypen verwendet.
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Thermal Response Test
(TRT):

Einer Erdwarmesonde
wird eine definierte
Warmemenge zugefihrt
und die Austrittstempe-
ratur des Wassers aus
der Sonde wird Uber
mehrere Tage gemes-
sen. Der TRT ermaglicht
die Berechnung der ef-
fektiven Warmeleitfahig-
keit des Untergrundes
im Umfeld der Sonde.

Mégliche spezifische Entzugsleis-
tung fur Erdwérmesonden (Doppel-
U-Rohrsonden) nach VDI 4640
Blatt 2.

Erfahrene Bohrunternehmen kennen ,ihre”
Untergrliinde genau, dartber hinaus geben
bei der Bohrung entnommene Bohrkerne Auf-
schluss Uber die zu erwartende Entzugsleis-
tung. Bei groRen Sondenfeldern kénnen sich
Probebohrungen fir einen Thermal Response
Test lohnen, um genauere Grundlagen fur die
Planung zu erhalten.

Als Warmetragermedium in der Erdsonde
wird wie beim Erdkollektor Sole eingesetzt.
Die Sole stromt in zwei Rohren vom Verteiler
aus nach unten in die Sonde und wird durch
zwei weitere Rohre wieder nach oben zum
Sammler zurtickgeflhrt.

Abb. A.4.1-8 Soleverteiler bei Erdsonden
o =5 w %

Abb. A.4.1-9 Entzugsleistung Erdsonden

Spezifische
Untergrund Entzugsleistung
Allgemeine Richtwerte
Schlechter Untergrund (trockenes Sediment) 20 W/m
Normaler Festgesteins-Untergrund und wassergesattigtes Sediment 50 W/m
Festgestein mit hoher Warmeleitfahigkeit 70 W/m
Einzelne Gesteine
Kies, Sand, trocken <20 W/m
Kies, Sand, wasserfihrend 55-65 W/m
Ton, Lehm, feucht 30-40 W/m
Kalkstein (massiv) 45-60 W/m
Sandstein 55-65 W/m
Saure Magmatite (z. B. Granit) 55-70 W/m
Basische Magmatite (z. B. Basalt) 35-55 W/m
Gneis 60-70 W/m




A.4.2 Warmequelle Wasser

Auch Wasser eignet sich gut als Warmequel-
le fur eine Warmepumpe. Selbst an kalten
Wintertagen halt Grundwasser eine konstante
Temperatur von 7 °C bis 12°C. Um Grundwas-
ser fUr die Warmepumpe zu nutzen, wird es
Uber einen Forderbrunnen entnommen und
zum Verdampfer der Wasser/Wasser-Warme-
pumpe transportiert. Das abgekuhlte Wasser
wird in einen Schluckbrunnen geleitet.

Oberflachenwasser ist ebenfalls als Warme-
quelle nutzbar, wobei zu beachten ist, dass
die Temperaturen jahreszeitlich bedingt star-
ker schwanken.

Die Wasserqualitat muss die Grenzwerte des
Warmepumpen-Herstellers einhalten — die
hocheffizienten Plattenwéarmetauscher inner-
halb der Warmepumpe reagieren empfindlich
auf schwankende Wasserqualitaten. Um
dadurch entstehende Schaden zu vermeiden,
ist es generell sinnvoll, einen Zwischenkreis-
Warmetauscher zu verwenden. Als Zwischen-
kreis-Warmetauscher haben sich geschraubte
Edelstahl-Warmetauscher bewéhrt — sie Uber-
tragen die Umweltwéarme auf einen Solekreis.
Dadurch wird die Warmepumpe geschitzt.

A.4.3 Warmequelle AuBenluft

AuBenluft als Warmequelle erfordert den
geringsten Aufwand bei der Erschlief3ung.
Die Luft wird angesaugt, im Verdampfer der
Warmepumpe abgeklhlt und anschlief3end
wieder an die Umgebung abgegeben.

Bis zu einer AufRenluft-Temperatur von =20°C
kann eine moderne Luft/Wasser-Warme-
pumpe Heizwéarme erzeugen. Allerdings

kann sie bei einer optimierten Auslegung

bei dieser niedrigen Aufdenlufttemperatur
den Warmebedarf fur die Wohnraumbehei-
zung nicht mehr vollstéandig decken. An sehr
kalten Tagen heizt deshalb ein zuséatzlicher
Warmeerzeuger das von der Warmepumpe
vorerwarmte Heizwasser auf die gewlinschte
Vorlauftemperatur.

Abb. A.4.2-1 Waiarmequelle Wasser mit Zwischenkreis
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Der Einsatz eines Zwischenkreises erfordert
zusatzlichen Pumpenstrom und verandert die
Temperaturspreizung — die Heizleistung und
der COP der Warmepumpe sinken um wenige
Prozent.

Auch die Nutzung von Grund- oder Oberfla-
chenwasser muss von der zustandigen Behor-
de, in der Regel dem Wasserwirtschaftsamt,
genehmigt werden.

©

n Schluckbrunnen

E Forderbrunnen mit Saugpumpe
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Abb. A.4.3-1 Wairmequelle AuBenluft (Innenaufstellung)

El Zuluftkanal
El Abluftkanal
n Luft/Wasser-Warmepumpe

Da Luft/Wasser-Warmetauscher ein relativ
grofRes Luftvolumen umwalzen (3000 bis
4500 m3/h), muss bei der Anordnung der Zu-
und Abluftéffnungen im Gebaude die Ge-
rauschentwicklung beachtet werden, ebenso
bei der AufRenaufstellung der Warmepumpe.

[ HIl ]
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Abb. A.4.4-1 Verfiigbarkeit und Effizienz A.4.4 Verfﬁgbarkeit und Effizienz —

Bewertung der Primarquellen

In Abb. A.4.4-1 ist dargestellt, in welchem
Verhéltnis die unterschiedlichen Warmequel-

Effizienz

Verfiigbarkeit

len zur Effizienz der Warmepumpe stehen. Es
wird deutlich, dass die Effizienz der Wéarme-

<
pumpe bei der Warmequelle Grundwasser
am hochsten ist, die Verfligbarkeit des fur
Luft eine Warmepumpe nutzbaren Grundwassers
jedoch am geringsten. Bei der Warmequelle

Erdreich hélt sich dieses Verhaltnis in etwa
die Waage. Die Warmequelle AuRRenluft steht
zwar quasi unbegrenzt zur Verfliigung, aber

wegen der schwankenden Temperaturen und
des gegenlaufigen Zyklus , geringe Aul3en-
temperaturen, hoher Heizbedarf"” sinkt die
Effizienz der Warmepumpe.

Abb. A.4.5-1 Waiarmequelle Abwasser

A.4.5 Warmequelle Abwarme

Neben Luft, Wasser und Erdreich kann auch
Abwarme, z. B. aus Abluft oder Abwasser,
als Warmequelle genutzt werden. Die Er-

schlieBung von Abwarme ist haufig eine sehr

kostenginstige MaBnahme zur Bereitstellung

5
JE=©) e
A/ von Wérme oder Kalte: Sie kann eine ver-
gleichsweise hohe Quellentemperatur bieten
und kontinuierlich zur Verfligung stehen. In

[ HIll -|

Ab; kanal . ) )
R industriellen Prozessen kann die Nutzung von

E Abwasser Abw . COP-Stei der Wi
E] Abwasser-Warmetauscher bwarme zu einer -Steigerung der War-
3 umwilzpumpe mepumpe flhren oder ein gesamter Prozess,
[l Wasser/Wasser-Warmepump der sowohl Kalte als auch Warme bendtigt,

deutlich optimiert werden. Werden beispiels-
weise in der Lebensmittelproduktion Kihlung
und Heizung benétigt, kénnen , beide Seiten”
der Kéltemaschine sinnvoll genutzt werden.

Abb. A.4.5-2 Abwasser-Warmetauscher

Der Entzug von Warme aus der Abluft einer
"'!ﬂ_' R, _J Luftungsanlage und deren Nutzung fur die
¥ Brauchwassererwarmung oder die Erwar-
mung der Zuluft hat einen vergleichbar positi-
ven Effekt. Eine ebenfalls sehr sinnvolle Form
der Warmertckgewinnung ist die Nutzung von
Abwasser: Mit speziellen Warmetauschern
wird Abwassern aus dem Wohnbereich oder
aus industriellen Prozessen die Restenergie
entzogen, die im jeweils vorgelagerten Pro-

Abwasser als Warmequelle

o . zess zugeflihrt wurde.
kann kostenglinstig eine vergleichs-

weise hohe Quellentemperatur zur

Verfligung stellen.



A.4.6 Solarunterstitzte Absorber

Auch Sonnenkollektoren oder unverglaste Ab-
sorber kénnen zur Erhéhung des Temperatur-
niveaus auf der Primarseite der Warmepumpe
eingesetzt werden. Auf diese Weise wird die
Solarstrahlung direkt zur Verbesserung des
Wirkungsgrades genutzt.

So kénnen zum Beispiel unverglaste Absor-
ber, die die Umgebungstemperatur als War-
mequelle nutzen, mit dem Verdampferkreis
verbunden werden. Durch die solare Einstrah-
lung wird der Absorber im laufenden Betrieb
regeneriert, also die Temperatur auf hohem
Niveau gehalten. Da besonders in der Heiz-
periode Solarstrahlung nicht zuverlassig zur
Verfligung steht, sind die Verbesserungen des
COP bei diesen Kombinationen witterungs-
abhéngig, also nicht konstant. Bei der Ausle-
gung muss bertcksichtigt werden, dass der
Absorber in gewissen Zeitrdumen mit Schnee
bedeckt sein kann, die Solarstrahlung also gar
nicht nutzbar ist.

Bei Solaranlagen zur solaren Heizungsun-
tersttzung kdnnte die nicht mehr fir den
Heizkreis nutzbare Energie im Kombi- oder
Pufferspeicher theoretisch fur die Warme-
pumpe genutzt werden, indem der Speicher
um einige Kelvin heruntergekuhlt wird. Der
Nutzungsgrad von Warmepumpe (erhohte
Quellentemperatur) und Kollektoranlage (nied-
rige Rucklauftemperatur) wirde durch solche
Kombinationen erhoht.

In der Praxis jedoch rechtfertigt der erzielbare
Nutzen nicht den dafir notwendigen techni-
schen Aufwand. Eine sinnvolle Kombination
von Solaranlage und Warmepumpe bietet
hingegen die Nutzung des Phasenwechsels in
Warmespeichern.

Abb. A.4.6-1 Warmequelle unverglaste Absorber

Historische Aufnahme von unver-
glasten Solarabsorbern, die Solar-
strahlung und Umgebungstempera-

tur als Warmequelle nutzen.
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A.4.7 Phasenwechsel als ,, Speicherung”
auf der Primarseite

Stehen weder Wasser, Luft noch Erdreich

als unmittelbar zu nutzende Warmequelle zur
Verfligung, kénnen Speichertechniken zur
Nutzung des Phasenwechsels als Primarquel-
le eingesetzt werden.

Die Erstarrungsenthalpie wird als Energie-
quelle fur die Warmepumpen genutzt — die
Regeneration (Schmelzen) geschieht durch
Umgebungswarme und eine Solaranlage.
Neben Wasser (Eis) konnen auch zum Beispiel

Paraffine eingesetzt werden. Das Prinzip ist
jeweils das gleiche: Die Kette ,gasformig zu
flissig” innerhalb der Warmepumpe wird
durch das Glied ,flussig zu fest” auf der Quel-
lenseite erweitert.

In der Praxis hat sich gezeigt, dass eine kom-
binierte Nutzung von Phasenwechselspeicher
und solarunterstltzten Absorbern als ,, Primér-
quelle” zu effizienteren Systemen fihrt.

Abb. A.4.7-1 Warmespeicher Phasenwechsel

Fir den Phasenwechsel von einem
Kilogramm Eis zu Wasser bei gleich-
bleibender Temperatur sind 93 Wh

erforderlich. ? n B
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Abb. A.4.7-2 Warmespeicher Phasenwechsel

Mit einem komplexen Warmetau- .
scher-Register in einem Erdtank
wird der Phasenwechsel von
Wasser zu Eis als Warmespeicher

genutzt.
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A.5 Weitere Warmepumpen-Typen
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Weitere Warmepumpen-Typen

Wirmepumpen kénnen nicht nur die Energie nutzen, die in der Anderung des Aggregat-
zustandes steckt. Es gibt Warmepumpen-Typen, die auf anderen Prinzipien basieren.

In den vorangegangenen Kapiteln wurden
Warmepumpen-Typen beschrieben, die den
Phasenlibergang von fllssig zu gasformig
nutzen. Es gibt aber noch weitere Zustands-
gréRen, deren Anderung mit Energieeinsatz
verbunden und so ebenfalls fir Warmepum-
pen nutzbar ist.

Gibt man beispielsweise Salz in ein Gefal
mit Wasser, so wird sich das Salz aufldsen
und gleichmaRig im Wasser verteilen. Das
Wasser kuhlt sich dabei ab. Soll der Prozess

umgekehrt werden, muss der Losung solange

Energie zugeflhrt werden, bis das Wasser
verdampft ist und die Salzkristalle tbrig blei-
ben.

In diesem Kapitel werden Warmepumpen
beschrieben, die unter Nutzung von Umwelt-
energie Flussigkeiten aus Losungen oder aus
festen Korpern austreiben.



A.5.1 Kompressions-Warmepumpen mit
Verbrennungsmotor

Grundsétzlich kdnnen Kompressions-War-
mepumpen auch mit Erdgas, Dieselkraftstoff
oder Biomasse (Rapsol, Biogas) betrieben
werden. Zum Antrieb des Verdichters wird
dann an Stelle eines strombetriebenen Motors
ein Verbrennungsmotor eingesetzt. In diesem
Fall ist zusatzlicher Aufwand fur Schalldam-
mung, Abgasfihrung und Versorgung mit
Kraftstoff notwendig.

Kompressions-Warmepumpen mit verbren-
nungsmotorischem Antrieb kénnen die Ab-
warme des Verbrennungsprozesses zusatzlich
als Heizwarme nutzen.

A.5.2 Absorptions-Warmepumpen

Absorptions-Warmepumpen nutzen prinzipiell
die gleichen physikalischen Grundlagen wie
die Kompressions-Warmepumpen. Im Gegen-
satz zu diesen werden Absorptions-Warme-
pumpen Ublicherweise mit Erdgas betrieben
und anstelle eines mechanischen wird ein
thermischer Verdichter eingesetzt.

Der Energieaufwand (Strom) fir die Lésungs-
mittelpumpe ist sehr gering. Die Energie fir
den thermischen Verdichter wird in Form von
Warme zugeflhrt. Es kdnnen alle Arten von
Warmeerzeugern, bei bestimmten Stoffpaa-
ren auch thermische Solaranlagen, eingesetzt
werden.

Eine Absorptions-Warmepumpe ist sehr
effizient, besitzt abgesehen von der Losungs-
mittelpumpe keine beweglichen Teile und
arbeitet relativ gerduscharm.

Absorptions-Warmepumpen im hohen Leis-
tungsbereich (groRer als 50 kW) sind als
Kéltemaschinen Stand der Technik. Im kleine-
ren Leistungsbereich bis etwa 2 kW werden
diese Gerate z. B. in propangasbetriebenen
Camping-Klhlschranken eingesetzt. Fir den
Einsatz als Heizwarmeerzeuger im mittleren
Leistungsbereich existieren derzeit noch keine
serientauglichen Lésungen.

Mit Sorption werden al-
le Vorgénge bezeichnet,
bei denen sich ein Stoff
innerhalb einer Phase
oder auf einer Grenz-
flache zwischen zwei
Phasen anreichert.

Als Absorption wird die
Anreicherung innerhalb
einer Phase bezeichnet,
man spricht auch von
Aufsaugen. Dabei dringt
ein Stoff in das Innere
eines Festkorpers oder
einer FlUssigkeit ein.

Als Adsorption be-
zeichnet man die An-
reicherung auf einer
Grenzflache zwischen
zwei Phasen. Flissig-
keits- oder Gasbestand-
teile lagern sich an einer
festen Oberflache — z.B.
von Aktivkohle oder von
Zeolithen — an.
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A5 Weitere Warmepumpen-Typen

Abb. A.5.2-1 Funktionsweise der Absorptions-Warmepumpe
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Das Kaltemittel (Ublicherweise Ammoniak) wird unter Aufnahme von Umweltenergie ver-
dampft (1).
Absorption

Der Kaltemitteldampf stromt in den Absorber (3), wo er von einem Losungsmittel (in der
Regel Wasser) absorbiert wird. Bei dieser Kondensation entsteht Warme — sie wird Uber
einen Warmetauscher an das Heizsystem abgegeben.

Thermische Verdichtung

Das im Absorber entstandene Stoffpaar aus Kalte- und Losungsmittel wird tber die Lo-
sungsmittelpumpe (5) zum Austreiber, dem ,thermischen Verdichter” (6) transportiert. Die
beiden Teile des Stoffpaares besitzen unterschiedliche Siedetemperaturen — das geloste
Kéltemittel verflgt Gber die geringere Siedetemperatur. Mit Hilfe von Warmezufuhr z. B.
durch einen Gasbrenner wird das in Losung befindliche Kaltemittel nun wieder ausgetrie-
ben bzw. verdampft.

Verflassigung (1)

Das im Austreiber abgetrennte fliissige Losungsmittel, das unter hohem Druck steht, wird
Uber ein Expansionsventil (4) zurlick in den Absorber geflhrt. Hier treffen Losungsmittel-
und Kaltemitteldampf aufeinander und kondensieren unter Warmeabgabe.

Verfliissigung (ll)
Der ebenfalls auf hohem Druck- und Temperaturniveau stehende Kaltemitteldampf stromt
in den VerflUssiger (7) und gibt seine Kondensationswarme an das Heizsystem ab.

Expansion

Das flussige Kéaltemittel wird Uber ein Expansionsventil (2) entspannt und wieder auf das
urspriingliche Druck- und Temperaturniveau gebracht, um unter Aufnahme von Umweltwar-
me wieder verdampft werden zu kdnnen.



A.5.3 Adsorptions-Warmepumpen

Die Adsorptions-Warmepumpe arbeitet mit
Feststoffen wie z. B. Aktivkohle, Silicagel
(glasartige Silikate) oder Zeolith. Das Mineral
Zeolith hat die Eigenschaft, Wasserdampf an-
zusaugen, an sich zu binden (zu adsorbieren)
und dabei Warme im Temperaturbereich bis
ca. 300°C abzugeben. Dies wird als exother-
me Reaktion bezeichnet.

Wie bei den bisher beschriebenen Warme-
pumpen ist der Vorgang von Warmeaufnahme
und -abgabe auch in der Adsorptions-Warme-
pumpe ein Kreisprozess — der Betrieb erfolgt
jedoch periodisch, d. h. in zwei unterschied-
lichen Phasen. Fur Adsorptions-Warmepum-
pen dieser Bauart ist ein Vakuumsystem
erforderlich.

Abb. A.5.3-1 Funktionsweise der Adsorptions-Warmepumpe

m 44/45

Wie die in Abb. A.5.2-1 beschriebene Absorp-
tions-Warmepumpe wird auch diese Bauart
bereits seit langerem als Kaltemaschine im
grofden Leistungsbereich eingesetzt. Die
Anwendung fiur die Beheizung von Ein- oder
Zweifamilienhdusern befindet sich derzeit in
der Entwicklung. Der apparative Aufwand ist
wegen des notwendigen Vakuums vergleichs-
weise hoch.
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In der ersten Phase wird dem mit einem Feststoff (Silicagel oder Zeolith) be-
schichteten Warmetauscher (1) z. B. mithilfe eines Brenners oder einer Solar-
anlage Warme zugefihrt. Das im Feststoff gebundene Wasser wird dabei aus-
getrieben (desorbiert) und stromt als Dampf zum zweiten Warmetauscher (2).

Verflussigung

Dieser Wéarmetauscher wirkt in dieser Phase als Verflissiger. Er gibt die War-
me, die nun bei der Kondensation des Wasserdampfes frei wird, an das Heiz-
system ab.

Die Warmezufuhr wird beendet, wenn das Zeolith den gewlnschten Trock-
nungsgrad erreicht hat. Das gebundene Wasser ist vollstandig verdampft und
am zweiten Warmetauscher kondensiert.

Verdampfung

In der zweiten Phase Ubernimmt der Warmetauscher (2) nun die Funktion des
Verdampfers. Uber ihn wird solange Umweltwarme zugefihrt, bis das Wasser
vollstandig verdampft ist.

Adsorption

Der Wasserdampf stromt zum beschichteten Warmetauscher (1) zurtick und
wird dort als Wasser wieder vom Silicagel oder Zeolith aufgenommen (adsor-
biert). Die dabei vom Feststoff abgegebene Warme gelangt tber den Warme-
tauscher in das Heizsystem.

Sobald der Wasserdampf vollstandig adsorbiert ist, ist eine komplette Periode
dieses Warmepumpen-Prozesses abgeschlossen.






B Rahmenbedingungen

Im Zusammenhang mit der Investition in eine Warmepumpenanlage gibt es im Kunden-
kontakt stets eine Beratungsphase. Fiir eine erfolgreiche Beratung sind mehr Kenntnis-
se erforderlich, als nur die zur Funktion der Gerate.

Die Entscheidung eines potenziellen Investors
fUr eine neue Heizungsanlage wird heute

von vielen Faktoren und Fragestellungen
beeinflusst. Wie zukunftssicher ist die Ent-
scheidung fur einen bestimmten Brennstoff?
Genlgt das System allen gesetzlichen Anfor-
derungen? Lohnt sich die Investition hinsicht-
lich der zu erwartenden Betriebskosten?

Diese Fragen mussen auch im Zusammen-
hang mit einer Warmepumpe beantwortet
werden kénnen. Anders als bei konventionel-

len Warmeerzeugern stellt sich hier im We-
sentlichen die Frage nach der Verfligbarkeit
und Bezahlbarkeit von elektrischem Strom,
der als Antriebsenergie fur den Verdichter
bendtigt wird.

In diesem Kapitel werden die wesentlichen
Faktoren fur die Bewertung einer Warmepum-
pe behandelt.

48 B.1 Das Betriebsmittel ,Elektrische Energie”
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B.1 Das Betriebsmittel , Elektrische Energie”

Das Betriebsmittel ,Elektrische Energie”

Bei Warmepumpen mit elektrischer Antriebsenergie steht der Stromverbrauch im Fokus
der Bewertung. Wie dieser Aspekt richtig betrachtet werden kann, ist Gegenstand des
folgenden Kapitels.

Die in den vergangenen 100 Jahren selbstver-
standliche Nutzung fossiler Energietrager zur
Bereitstellung von Wérme befindet sich im
Umbruch.

Klimaeffekte, abnehmende Verfligbarkeit

und steigende Kosten von Gas, Ol und Kohle
haben dazu beigetragen, dass neben der Nut-
zung von Solarenergie und Biomasse auch die
Warmepumpe einen festen Platz im Portfolio
nicht nur der deutschen Heiztechnik gefun-
den hat. Der Anteil von Warmepumpen an
den jahrlich installierten Warmeerzeugern in
Deutschland ist seit 1990 stark steigend.



Die Absatzverlaufe zeigen (wie Ubrigens
auch die Absatze von solarthermischen und
Biomasse-Anlagen), dass der Markt fur War-
mepumpen Einflussfaktoren unterliegt, die
das Interesse an diesem Warmeerzeuger

mal starker, mal schwacher werden lassen.
Eine Warmepumpe ist noch keine Selbstver-
standlichkeit, sondern eher die Ausnahme
von der Regel. Eine bremsende Rolle spielen
die Unsicherheit vieler potenzieller Investoren
in Bezug auf die Technik sowie die Wahrneh-
mung der Warmepumpe als , Stromheizung”.
Diese Unsicherheiten in der Beurteilung sind
auch in Amtern und Behorden weit verbreitet.
So hat es beispielsweise nach dem Start des
Marktanreizprogramms (MAP) der Bundesre-
gierung noch sieben Jahre gedauert, bis auch
die Warmepumpe gefordert, also quasi als
.Erneuerbare Energie” anerkannt wurde. Im
Sinne einer groReren Verbreitung der Warme-
pumpen-Technologie ist es daher notwendig,
sich mit dem Thema ,, Warmepumpe und
Strom” auseinanderzusetzen.

B.1.1 Strommix in Deutschland

Strom wird in Deutschland zum grof3ten Teil
in Kondensationskraftwerken — Gberwiegend
Kohle- oder Kernkraftwerken — erzeugt. Die
Anteile regenerativer Quellen wie Wasser-
kraft, Windkraft oder Photovoltaik steigen
zwar stetig, machen aber mit derzeit etwa
18 Prozent noch den geringeren Anteil am
deutschen Strommix aus.

Diese Zahl begriindet einen der wichtigsten
Vorbehalte gegen die Nutzung von Strom

im Warmemarkt: Es erscheint unsinnig, in
einem Kohle- oder Kernkraftwerk mit gerin-
gen Wirkungsgraden Strom durch Warme zu
erzeugen, um diesen dann in einem Gebé&ude
wieder in Wérme zurtickzuverwandeln.

Fur eine elektrische Widerstandsheizung

(z. B. Nachtspeicherofen) trifft diese Ein-
schrankung voll zu, fur eine Warmepumpe je-
doch nicht. Neben der bereitgestellten elektri-
schen Hilfsenergie (z. B. fur Umwaélzpumpen)
nutzt die Warmepumpe den Strom lediglich
als Antriebsenergie des Verdichters. Und nur
dieser Stromanteil macht den Unterschied zur
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Abb. B.1-1 Marktentwicklung der Warmepumpe
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Mit dem wachsenden Anteil der er-
neuerbaren Energien an der Brutto-
Stromerzeugung in Deutschland
steigt die 6kologische Qualitat des
Stromes — der Betrieb einer Warme-

pumpe wird immer , griiner”.



B.1 Das Betriebsmittel , Elektrische Energie”

konventionellen Verbrennungstechnik oder
solarthermischen Anlagen.

Da der Strombedarf von Warmepumpen
trotzdem héufig pauschal als Gegenargument
genutzt wird, lohnt sich eine detaillierte Be-
trachtung dieses Themas.

Fur eine energetische Bewertung und die Ver-
gleichbarkeit der Warmepumpe mit anderen
Warmeerzeugern sind also zwei Faktoren von
hoher Relevanz:

B Wie ist das Verhaltnis von eingesetztem
Strom zu der damit gewonnenen Heiz-
warme (Jahresarbeitszahl)?

B Wie ist der eingesetzte Strom energetisch
zu bewerten?

Zur Beantwortung der zweiten Frage wird der
vom Gesetzgeber festgelegte Priméarener-
giefaktor bendtigt. Dieser besagt, wie Strom
(ebenso wie Gas, Ol oder Holz) primarenerge-
tisch zu bewerten ist (siehe Abb. B.1.1-2).

Zur Berechnung des Primérenergiefaktors des
in Deutschland insgesamt erzeugten Stroms
wird der deutsche Kraftwerksmix, also der
Durchschnitt aller Erzeugungsarten, herange-

zogen.

Seit Einfihrung der Energieeinsparverordnung
(EnEV) im Jahr 2000 wurde der Priméarener-
giefaktor zweimal abgesenkt, also an die
durchschnittliche Stromerzeugungsstruktur in
Deutschland angepasst. Darin spiegeln sich
im Wesentlichen die zunehmende Effizienz
bei der Erzeugung, vor allen Dingen aber die
wachsenden Anteile regenerativen Stroms
wider.

Stetig wachsende Anteile von Strom aus rege-
nerativen Primarquellen am gesamten Strom-
mix werden den Primarenergiefaktor weiter
senken, machen den Betrieb einer Warme-
pumpe also zunehmend ,griiner”.

Abb. B.1.1-2 Primérenergiefaktor
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Teilt man die eingesetzte Primarenergie durch die nutzbare
elektrische Energie, erhalt man den Faktor zur primérener-
getischen Bewertung des erzeugten Stroms.

In diesem Fall ist der Priméarenergiefaktor: 100/38 = 2,6



B.1.2 Versorgungssicherheit

Die Stromversorgung in Deutschland ist eine
der zuverlassigsten der Welt. Die hohe Ver-
sorgungssicherheit ist deshalb eine relevante
Grofe in einem Entscheidungsprozess fur
oder gegen den Einsatz einer Warmepumpe —
zumal auch der Betrieb der meisten Warmeer-
zeuger in Gebauden von elektrischem Strom
abhangig ist (Pumpen, Regler etc.).

In den Bemuihungen um einen grundsétzlich
verstarkten Ausbau der Warmepumpen-
technologie jedoch spielt es eine wichtige
Rolle, ob eine zuverlassige, nachhaltige und
bezahlbare Versorgung mit Strom auf Dauer
gewabhrleistet ist.

Mit zunehmendem Anteil von
Warmepumpen an der Warmeerzeu-
gung wéchst auch der winterliche
Strombedarf.

Mit wachsendem Anteil von Wind-
energie an der Stromerzeugung wird
der Einsatz von Warmepumpen zur
Waérmeerzeugung immer sinnvoller,
da sich die Erzeugungs- und
Verbrauchskurven im Winterhalbjahr
zunehmend decken.

Warmepumpen verbrauchen den meisten
Strom wahrend der Heizperiode. Damit
.passt” die Warmepumpe in ihrem Be-
darfsprofil (bezogen auf die bendtigte Strom-
menge) beispielsweise sehr gut zu dem Er-
zeugungsprofil von Windstromanlagen.

Fur den weiteren Ausbau von Warmepumpen
ist es relevant, ob der Betrieb die taglichen
Lastspitzen im Versorgungsnetz weiter in die
Hohe treibt oder ob sich die Anlage so regeln
l&sst, dass sie nur in den lastschwachen Ta-
geszeiten mit Strom versorgt werden muss.

Abb. B.1.2-1 Monatliche Anteile am Jahresverbrauch Strom und Wéarme (EFH-Bereich)
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B.1 Das Betriebsmittel , Elektrische Energie”

Betrachtet man den typischen Stromlastgang
eines Tages (siehe Abb. B.1.2-3), so wird
deutlich, dass die Versorgung leistungsmafig
(bezogen auf Stromnetz und -erzeugung)

in den mittaglichen Stunden das Maximum
erreicht. In diesen Zeiten ist auch der Strom-
preis, den die Stromversorger an der Strom-
bérse zahlen, am hochsten.

Diese Situation ist der Hintergrund fir speziel-
le Warmepumpen-Stromtarife und die damit
einhergehenden , Sperrzeiten”: Die Energie-
versorgungsunternehmen geben den Strom in
den lastschwachen Tageszeiten gunstiger an
den Kunden ab und schlieften im Gegenzug ei-
nen Stromverbrauch durch die Warmepumpe
in bestimmten, sehr kurzen Zeitrdumen aus.

Dieser betriebswirtschaftliche Ansatz hat
auch technische Konsequenzen: Kénnen die
Maschinen durch angemessene Planung au-
Rerhalb der Lastspitzen laufen, so fihrt das
zu einem ausgeglicheneren Tageslastgang im
Stromnetz.

Abb. B.1.2-3 Typischer Tageslastgang im Stromnetz
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B.1.3 Smart Metering

Der steigende Anteil regenerativ erzeugten
Stroms am Strommix erfordert zunehmend
ein intelligentes Aussteuern von Angebot und
Nachfrage. Das Ziel des sogenannten Smart
Meterings ist es, dieses Aussteuern zu be-
fordern und das beschriebene ,Glatten” des
Lastgangs im Stromverbrauch zu realisieren.
Zusatzlich sollen Erzeugungsspitzen von
Wind- und Solarstrom sinnvoll an geeignete
Verbraucher gebracht werden.

Smart Metering sorgt nun dafir, dass das
Stromangebot zunehmend den Stromver-
brauch bestimmt und nicht — wie bisher — das
Angebot dem Verbrauch folgt. Letzteres wird
mit steigender Erzeugungskapazitat insbeson-
dere von Wind- und Solarstromanlagen auch
immer schwieriger.

Bei dieser sehr komplexen und grundlegen-
den Umstrukturierung des Stromnetzes
werden Warmepumpen zudem eine wichtige
Rolle spielen. Es gibt eine Vielzahl von Ver-
brauchern, die mit relativ geringem techni-
schen Aufwand zusatzlich in dieses System
eingepasst werden kénnen. Gefrierschranke
beispielsweise konnen fiir mehrere Stunden
abgeschaltet werden — die heutzutage Ubliche
Dammung verhindert einen kritischen Tempe-
raturanstieg.

Ohne intelligentes Lastmanagement ist es
purer Zufall, ob ein Gerat das Stromnetz
wahrend einer Lastspitze zusatzlich belastet
oder nicht. ,Weil3" das Gerat hingegen, dass
es gerade ein groBes Angebot an Energie
gibt, schaltet es sich ein. Im Fall des Gefrier-
schranks heifdt das, es senkt die Innentem-
peratur um ein paar Grad unter den Sollwert.
Dieses bildet dann die Reserve fir einen lan-
gen Zeitraum, in dem kein Strom aufgenom-
men werden muss.

Ahnlich funktioniert das Aussteuern mit der
Warmepumpe. Mégliches Uber- oder Unter-
schwingen der Raumtemperatur (beim Heizen
und Kuhlen), die angemessene Auslegung
von Pufferspeichern und ein modulierender
Betrieb eroffnen die Moglichkeit, Warme-
pumpen effizient in das intelligente Stromnetz
einzubinden.
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Abb. B.1.4-2 Monatliche Anteile vom Jahreswarmeverbrauch und PV-Stromerzeugung
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Die Verkntpfung von Warmepumpe und PV-Anlage ist Uber die Jahresbilanz betrachtet sinnvoll.

Abb. B.1.4-1 Photovoltaik-Anlage

B.1.4 Warmepumpen und Photovoltaik

Es liegt nahe, zusatzlich zu einer Warmepum-
pe eine Photovoltaik-Anlage am Gebaude zu
installieren, damit diese Uber das Jahr die
Strommenge erzeugt, die fir die Beheizung
des Gebaudes verbraucht wird — CO,-freies
Heizen mit der Warmepumpe also.

Trotz der in Abb. B.1.4-2 dargestellten offen-
sichtlichen Ungleichheit von PV-Stromerzeu-
gung (Schwerpunkt Sommerhalbjahr) und
Warmeverbrauch (Schwerpunkt Winterhalb-
jahr) ist eine Verknipfung von Warmepumpe
und Photovoltaik Uber die Jahresbilanz be-
trachtet sinnvoll.

Je weiter zudem die im vorigen Kapitel
beschriebenen Anderungen im Stromnetz
voranschreiten, je besser das Netz also auch
saisonal schwankende Stromerzeugung auf-
nehmen und verteilen kann, desto weniger
wichtig wird die Zeitgleichheit von Erzeugung
und Verbrauch. Die energetische Bewertung
einer Warmepumpe féllt auch unter diesem
Gesichtspunkt — neben der Veranderung des
Strommixes — zunehmend besser aus.



B.1.5 Konkurrenz um Strom?

Im Zusammenhang mit der Nutzung von
Strom in Warmepumpen wird haufig die Frage
gestellt, ob der Einsatz von Strom in anderen
Energiesektoren nicht sinnvoller ware, ob

sich — 6kologisch betrachtet — nicht gréRere
Effekte beispielsweise durch die Nutzung von
Strom flr die Mobilitat ergeben kdnnten.

Diese Diskussion ist aus folgenden Griinden
nicht zielfihrend: In allen Szenarien zur zu-
kiinftigen Energieversorgung werden sehr
lange Zeitrdume betrachtet, teilweise bis zum
Jahr 2050 oder sogar bis zum Ende des Jahr-
hunderts. Eine solche Betrachtungsweise ist
notwendig, um jetzt die Weichen fur zuklnf-
tige Entwicklungen richtig stellen zu konnen.
Die meisten dieser Szenarien kommen zu
dem Ergebnis, dass am Ende des jeweiligen
Betrachtungszeitraumes unser Energiebe-
darf entweder ausschlief3lich, zumindest
aber zum deutlich Uberwiegenden Teil aus
regenerativen Energiequellen gedeckt wird.
Grobe Schatzungen geben darlber hinaus
Anhaltspunkte, welchen Beitrag die einzelnen
regenerativen Primérenergietrager prozentual
leisten kdnnten. Was diese Szenarien nicht
bieten kénnen, ist eine detaillierte Prognose,
in welcher Art und Weise die jeweiligen Ener-
gietrager diesen Beitrag leisten werden.

In allen Sektoren des Energieverbrauchs muss
daher jeweils fur sich die Frage beantwortet
werden, wo die Potenziale zur Energieeinspa-
rung liegen und welche Energiequellen flr die
Deckung des Bedarfes am sinnvollsten ein-
gesetzt werden konnen. Musste bereits jetzt
entschieden werden, wie der Verbrauchs- und
Erzeugungsmix und damit auch der Technolo-
giemix in 30 oder 40 Jahren genau aussehen
soll, wirde der technische Fortschritt eher
behindert als befordert: Biomasse beispiels-
weise kann direkt verfeuert, verflissigt oder
verstromt werden. Regenerativ erzeugter
Strom kann direkt verbraucht, zentral oder im
Verbraucher selbst (Fahrzeugbatterie oder mit
Warmepumpe beheiztes Gebédude) gespei-

Abb. B.1.5-1 Energieerzeugung in Zukunft
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8%

22%
: 16%

2050

L

Quelle: Bundesministerium flir Wirtschaft
und Technologie, 27.08.10 /, Energieszenarien fir ein
Energiekonzept der Bundesregierung - Szenario Il A

-

Quelle: AG Energiebilanzen, 23.02.11

. Kernenergie B Mineralol
. Steinkohle Erdgas
. Braunkohle

Sonstige Erneuerbare Energien

Der Primarenergieverbrauch in Deutschland betrug 2010 14000 Petajoule (PJ) und wird in den Prognosen fir

2050 mit 7000 PJ angegeben. Die Prognose fir 2050 wurde im Auftrag des Bundesministeriums fr Wirt-

schaft und Technologie erstellt.

chert werden. Zwar gehen Speicherung und
Umwandlung immer zulasten der Wirkungs-
grade, sind aber in einem realistischen Szena-
rio unerlasslich.

Wo letztlich welche Energie in welcher Form
zur Verfligung steht, wissen wir heute nicht.
Die einzig sinnvolle Betrachtung im Gebau-
debereich wird deshalb in den kommenden
Jahren sein: Mit welchem Warmeerzeuger
lasst sich — jeweils bezogen auf das konkrete
Objekt — die hochste primérenergetische Ef-
fizienz erreichen? Unter diesem Aspekt wird
die Warmepumpe eine sehr wichtige Rolle
spielen.
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B.2 Gesetzliche Rahmenbedingungen

Gesetzliche Rahmenbedingungen

EnEV, Warmegesetze und Energielabel: Die Effizienz und die Einkopplung von
regenerativer Energie bei der Warmeerzeugung unterliegen zunehmend auch
rechtlichen Rahmenbedingungen. Die Warmepumpe hat in diesem Zusammenhang
viele entscheidende Vorteile.

Der Energieverbrauch von Geb&duden hat in
Deutschland einen Anteil von ca. 40 % am
gesamten Endenergieverbrauch. Damit hat
dieser Sektor einen entsprechend hohen
Stellenwert in den energiepolitischen Mal3-
nahmen von Bundes- und Landesregierungen.
Der deutsche Heiztechnikmarkt wird daher
zunehmend stérker durch gesetzliche Rah-
menbedingungen beeinflusst.



B.2.1 Die Warmepumpe in der EnEV

Im Jahr 2002 wurden die bis dahin geltenden
Regelungen zum Warmeschutz und zur An-
lagentechnik in der Energieeinsparverordnung
(EnEV) zusammengefasst. Der in der EnEV
geltende MaRstab zur Beurteilung der ener-
getischen Qualitat eines Gebaudes ist der
Primarenergiebedarf — dieser Wert wurde im
Zuge mehrerer Novellierungen in den vergan-
genen Jahren immer weiter gesenkt.

Die Senkung des Faktors , Primarenergie-
bedarf” hat zur Folge, dass die Anforderun-
gen an das Gebaude und die Effizienz der
Heizungsanlagen entsprechend steigen. Im
Energieausweis eines Gebaudes (siehe Abb.
B.2.1-2) wird dies deutlich.

Der Endenergiebedarf in kWh/(m?2-a) des
Gebaudes wird im Wesentlichen durch die
Gebdaudehtlle und die Liftungsverluste be-
stimmt. Hier dirfen bestimmte Werte nicht
Uberschritten werden.

Der Priméarenergiebedarf eines Gebaudes,
ebenfalls in kWh/(mZ2-a), ergibt sich aus der
Art der Beheizung, wobei allen verwendba-
ren Energietragern jeweils unterschiedliche
Primarenergiefaktoren zugeordnet sind (siehe
Abb. B.2.1-3).

Abb. B.2.1-3 Primarenergiefaktoren

Energietrager Primérenergie-
faktor EnEV 2009

Heizol 11

Erdgas, Flussiggas 1,1

Holz 0,2

Strom 2,6

Umweltenergie

(Solarenergie, 0,0

Umgebungswaérme, ...)

Der Malstab zur Beurteilung der energetischen Qualitat
eines Gebaudes ist der Primarenergiebedarf.

Abb. B.2.1-1 Heizwarmebedarf von Wohngebauden (Standard im Baujahr)

Heizwarmebedarf (kWh/m? a)
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die Entwicklung geht noch weiter.

Abb. B.2.1-2 Energieausweis

ENERGIEAUSWELIS c womngessuce

gemaR den §§ 16 ff. Energieeinsparverordnung (EnEV)

Berechneter Energiebedarf des Gebaudes

Energiebedarf

COyEmissionen”) 13,5  [kg/(m*a)]

Endenergiebedarf
19,8 kwh/(mza)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 >400

‘ 51,6 kwh/(mza)

Nachweis der Einhaltung des § 3 oder § 9 Abs. 1ENEV ?

Primérenergiebedarf Energetische Qualitat der Gebaudehille
Gebaude Ist-Wert 51,58 KWh/(m2-a) Gebéude Ist-Wert H;' 0,29 W/(m2-K)
EnEV-Anforderungswert 73,33 /(m?-a) EnE! Hy 0,40 W/(m2-K)

Endenergiebedarf

Jahrlicher Endenergiebedarf in kWh/(m?-a) fur
Heizung Hilfsgerate?)

Gesamt in kWhj(m?-a)

Strom-Mix 12,1 6,0 1,7 19,8

Sonstige Angaben Vergleichswerte Endenergiebedarf
systeme: [ .
O nach § 5 EnEV vor Baubeginn geprift 0 50 100 150 200 250 300 350 400> 400
genutzt fiir: .
O Heizung O Warmwasser S & & ES gé& && &
O Liftung O Kihlung s & 9 $L &8 S SE
N &L L & S S £
& & S & S & &
Liiftungskonzept § & & e & g
Die Liftung erfolgt durch: &y S &
® Fensterliftung O Schachtliftung & &L
o . S Y@ 4
oL Warmeriic &£ &
O Liftungsanlage mit Warmeriickgewinnung
Erldauterungen zum Berechnungsverfahren
D: Ber ist durch die
lauben di Werte keine R isse auf den i h. Die

Bedarfswerte sind spezifische Werte nach der EnEV pro Quadratmeter Gebaudenutzflache (Ay).

2)Nur 3Gt

Der Baustandard von Wohngebéauden hat sich in Bezug auf den Heizwarmebedarf eindeutig entwickelt — und

56/57




B.2 Gesetzliche Rahmenbedingungen

Abb. B.2.1-4 Primarenergiebedarf nach EnEV

Heizkessel
Primérenergie | Endenergie Nutzenergie
(Gebaudegrenze)
Verluste durch
Transmission
und Liftung
| — ]
Verluste durch
Energieerzeugung, Verluste durch
Umwandlung, Anlagentechnik
Transport, ...
Warmepumpe
Berechnung des Primédrenergiebedarfs
Primérenergie | Endenergie Nutzenergie von Wiarmepumpen in Gebduden
(Gebaudegrenze)

Fur die Ermittlung des Primérenergiebedarfs
bei Beheizung mittels Warmepumpe ist der
Priméarenergiefaktor fir Strom relevant. Dieser
flieldt zusammen mit weiteren gerate- und
anlagenspezifischen Faktoren als Anlagenauf-

wandszahl [ep] in die EnEV-Berechnung ein.
Verluste durch

Transmission . . . . o
und Liiftung Die Gerateaufwandszahl beziffert die Effizienz

der Energieumwandlung eines Heizsystems

Verluste durch und hangt damit bei einer Warmepumpe

SRS VenilrED et direkt von der Jahresarbeitszahl (siehe Kapitel
Umwandlung, Anlagentechnik . . .
Transport, ... Umweltwarme A.2.4) ab: Je héher die Jahresarbeitszahl,

desto niedriger die Gerateaufwandszahl. Das
Berechnungsverfahren ist wie folgt geregelt:

_ 1
eH,Q - X
Beispiel WP
EnEV-Nachweis bei Beheizung mit einer Warmepumpe: Chg Aufwandszahl der Warmepumpe
®p Jahresarbeitszahl der Warmepumpe
Priméarenergie QP = (Heizwérmebedarf Qh + War rQ,) * Auf dszahle, + Kiihlenergie QF c
Primérenergiebedarf Heizwarmebedarf Warmwasser Aufwandszahl Kihlenergie Fur die BereChnung der Jahresarbeitszahl
10.811 kWh/a 11.398 kWh/a 4.043kWh/a - kWh/a wird in der DIN 4701-10 nach Warmepumpen-
33,43 kWh/(m?a) 35,24 KWh/(m?a) 12,50 kWh/(m?a) 0,70 - kWh/(m?a) typen unterschieden und der Energiebedarf
10,70 kWh/(m?a) 11,28 kWh/(m?a) 4,00 kWh/(m?a) - kWh/(mea) zusétzlicher Hilfsaggregate wie zum Beispiel

einer Solepumpe berlcksichtigt. Weitere
1. Prifung: Maximaler Transmissionswéarmeverlust
anlagenbezogene Korrekturfaktoren werden

HT = 0.26 W/(m) $ HTmax = 0.40 W/(mK) = ACHWEIS ERBRACHT
Keine verscharfte HT-Priifung erforderlich einbezogen. Fur die Planung einer Warme-
2. Priifung: Maximaler Primédrenergiebedarf pumpenanlage ist es nicht erforderlich, die
Qp = 33.43 kWh/(m?a) < Qp,max = 70.63 kWh/(m?a) = NACHWEIS ERBRACHT Aufwandszahl eigenhandig zu berechnen, da
Keine verschérfte Qp-Priifung erforderiich die malgeblichen Daten in den entsprechen-

den Programmen fir einen EnEV-Nachweis
hinterlegt sind (siehe Kapitel D.3.2).



B.2.2 Die Warmepumpe im EEWarmeG

Das Gesetz zur Forderung Erneuerbarer Ener-
gien im Warmebereich (EEWarmeG) vom

1. Januar 2009 schreibt in Neubauten einen
bestimmten Anteil an regenerativen Energien
fur die Gebdudebeheizung vor (in einigen Bun-
deslandern gelten ahnliche Gesetze auch bei
Bestandssanierungen). Dieses Gesetz muss
zusatzlich zur EnEV beachtet werden. Ent-
scheidet man sich flr die Beheizung mit einer
Warmepumpe, muss diese mindestens 50 %
der bendtigten Heizenergie bereitstellen.

Flr die verwendeten Geréte gelten im
EEWarmeG bestimmte Mindestanforderun-
gen an die Jahresarbeitszahl: Die Nutzungs-
pflicht gilt dann als erfullt, wenn eine Luft/
Wasser- oder Luft/Luft-WWarmepumpe eine
rechnerische Jahresarbeitszahl von mindes-
tens 3,5 erreicht. Fur alle anderen Typen gilt
eine rechnerische Jahresarbeitszahl von min-
destens 4.

Wird die Warmepumpe auch flr die Warm-
wasserbereitung in dem Gebaude genutzt,
reduzieren sich die geforderten Jahresarbeits-
zahlen um jeweils 0,2 Punkte.

Anlagen, in die eine Warmepumpe integriert
ist, mUssen ggf. mit einem Warmemengen-
und Stromzahler ausgestattet werden.

Die Praxis der letzten Jahre zeigt: Die Warme-
pumpe hat sich in Bezug auf die Anforderun-
gen des EEWarmeG zu einer der effizientes-
ten und preiswertesten Losungen entwickelt.

B.2.3 Européaische Rahmenrichtlinien

Wie viele andere Technologiebereiche

auch wird die Beheizung von Gebauden
zunehmend durch europaische Richtlinien
bestimmt, die dann ihrerseits ihren Ausdruck
in nationalem Recht finden. So ist beispiels-
weise die deutsche EnEV in die EU-Richtlinie
2002/91/EG Uber die Gesamtenergieeffizienz
von Gebduden (EPBD = Energy Performance
of Buildings Directive) eingebettet.

ZukUnftig werden Anlagen zur Gebdudebe-
heizung innerhalb der EU auch der ErP (Ener-
gy related Products)/Okodesign-Richtlinie
2009/125/EG unterliegen. Auf dieser Basis
werden auch hier zunehmend mehr Produkte
mit einem Label gekennzeichnet, das Ver-
brauchern Auskunft Uber die Energieeffizienz
geben soll. Von Kuhlschranken oder anderen
Haushaltsgeraten ist dieses Verfahren bereits
langer bekannt.

Bei Drucklegung dieses Planungshandbuches
stand noch nicht abschlieBend fest, wie diese
Regelungen flr Heizungsanlagen im Detail
umgesetzt werden. Es ist aber bereits abseh-
bar, dass Warmepumpen in die besten Effizi-
enzklassen eingeordnet werden.
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B.3 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Zu den unbestritten positiven dkologischen Effekten einer gut ausgelegten
Warmepumpenanlage kommen noch die wirtschaftlichen Vorteile hinzu.

Warmepumpen erfordern zunédchst meist re-
lativ hohe Investitionskosten, bei Anlagen mit
Erdreichkopplung ist schnell ein flnfstelliger
Betrag erreicht. Diesen Kosten gegentber
stehen aber geringe Betriebskosten.

Eine gute Beratung hinsichtlich der Wirt-
schaftlichkeit zeigt die Zusammenhénge auf
und erleichtert den Hausbesitzern damit die
Entscheidung.



Fir eine umfassende Betrachtung der Wirt-
schaftlichkeit einer Heizungsanlage ist es
sinnvoll, ein etabliertes Verfahren wie die
VDI 2067 zu wahlen. Damit ist gewahrleis-
tet, dass alle Faktoren, die fur eine korrekte
Berechnung notwendig sind, bertcksichtigt
werden.

Warmepumpen erfordern im Vergleich zu
konventionellen Warmeerzeugern eine — trotz
eventueller Fordermittel — vergleichsweise ho-
he Investition, was eine genaue Berechnung
der Kapitalkosten erforderlich macht. Die
Betriebskosten dagegen sind vergleichsweise
gering — eine Wirtschaftlichkeitsberechnung
ist also weniger sensibel gegenulber klinftigen
Energiepreissteigerungen als bei gas- oder
Olbetriebenen Warmeerzeugern. Fir die Er-
mittlung der notwendigen Brennstoff- bzw.
Strommengen wird nicht der Nutzungsgrad
(wie bei Kesselanlagen), sondern die Jahres-
arbeitszahl herangezogen.

Die verbrauchsgebundenen Kosten liegen er-
fahrungsgemaR etwa um die Halfte niedriger
als bei fossilen Energietragern und auch die
Wartungskosten sind geringer.

Der Vergleich einer Warmepumpenanlage mit
anderen Heizsystemen hangt also stark von
der angesetzten Kapitalverzinsung und den
angenommenen Energiepreissteigerungen ab.
Es hat sich als sinnvoll erwiesen, den Investor
in die Festlegung dieser Positionen mit einzu-
beziehen. So wird die Berechnung transparent
und nachvollziehbar.

Beispiel

Vergleich von
Betriebskosten und Wirtschaftlichkeit

Objektdaten
Neubau, Standort Brandenburg, Warmebedarf

6 kW, Heizung (FuRbodenheizung) und Warmwasser

Warmepumpe
Sole/Wasser-Warmepumpe, monovalent,

Sondentiefe 100 m, Jahresarbeitszahl 4,4

Alternativen

Olheizung (Wirkungsgrad 85 %)
Gasheizung (Wirkungsgrad 90 %)
Pelletheizung (Wirkungsgrad 90 %)

Energiekosten

Strom 16 Ct/kWh
(o]} 6,7 Ct/kWh

Gas 7.0 Ct/kWh

Pellets 5,1 Ct/kWh

Investitionskosten

Wirmepumpe (inkl. Sonde) 17 906 €
Olkessel (inkl. Oltank) 13836 €

Gaskessel (inkl. Anschluss) 9742 €
Pelletkessel (inkl. Pelletslager) 16142 €

Betriebskosten pro Jahr (inkl. Wartung etc.)

Warmepumpe 599 €

Olheizung 1099 €
Gasheizung 1212 €
Pelletheizung 895 €

Gesamtkosten pro Jahr*

Warmepumpe 1699 €

Olheizung 2203 €
Gasheizung 1967 €
Pelletheizung 2200 €

*Gesamtkosten: Zeitraum: 20 Jahre, Zinssatz: 6 %,

Investitionskosten und jéhrliche Betriebskosten

Die Amortisation einer Warmepumpe kann

durch eventuelle Sondertarife von Energiever-

sorgungsunternehmen (EVU) weiter positiv
beeinflusst werden (siehe Kapitel B.1.2.).

Beispielrechnung aus dem
Viessmann Warmepumpenaus-

legungsprogramm Vitodesk 200
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Warme aus dem Erdreich (Kollektor) Warme aus dem Erdreich (Sonde)

Warme aus dem Grundwasser Waéarme aus der Luft




C Planung und Auslegung der Priméarquellen

Die verschiedenen Energiequellen fiir Warmepumpen und deren Potenziale sind im
Kapitel A ausfiihrlich dargestellt. Das folgende Kapitel beschaftigt sich mit den
technischen Grundlagen der ErschlieBung dieser Warmequellen.

Die verschiedenen Warmepumpen-Typen
nutzen unterschiedliche Priméarquellen. Die
Entscheidung, welche Warmequelle die pas-
sende ist, hdngt von den ortlichen Gegeben-
heiten ab.

Sole/Wasser-Warmepumpen nutzen das

Erdreich als priméare Energiequelle, entweder
mit Erdkollektoren oder mit Erdsonden. Steht
Wasser als Warmequelle zur Verfligung, wer-

den Wasser/Wasser-\WWarmepumpen einge-

setzt. Luft/Wasser-Warmepumpen nutzen die

Aufdenluft oder Abluft als Primarquelle.

In jedem Fall gilt: Eine sorgfaltige Planung und
Auslegung der Primarquelle ist die Basis einer
effizienten Warmepumpenanlage.

64

65
69
70

72

73

75

76

77

77

79
82

CA1

C11
C1.2
C1.3

C.2

C.21

C.2.2

C3

C.3.1

C.3.2

C.33
C.34

Sole/Wasser-Warmepumpen

Auslegung der Warmequelle
Waéarmetragermedium
Volumenstrom und Druckverlust im Solekreis

Wasser/Wasser-Warmepumpen

Grundwasser
Klhlwasser

Luft/Wasser-Warmepumpen

Luft/Wasser-Warmepumpen mit ungeregeltem Verdichter
Auslegung

Schalltechnische Planung

Luftfihrung bei innen aufgestellten Luft/Wasser-
Warmepumpen

62/63



C.1 Sole/Wasser-Warmepumpen

Sole/Wasser-Warmepumpen

Fiir Sole/Wasser-Warmepumpen wird im Wesentlichen das Erdreich als Warmequelle
genutzt. Dabei kommen entweder Erdkollektoren oder Erdsonden zum Einsatz.

Die Auslegung der Wéarmequellen orientiert
sich an der Entzugsleistung des jeweiligen
Erdreichs. Referenzgrolie ist dabei nicht die
Warmeleistung der Warmepumpe, sondern
die Kalteleistung. Die entsprechende Angabe
findet sich in den Datenblattern der Geréte.

Die Berechnung ergibt dann entweder die
erforderliche Sondenlédnge (m) oder die Flache
des Erdkollektors (m?). Daraus lassen sich

dann jeweils die notwendigen Rohrlangen fir
den eigentlichen Warmetauscher (Erdreich/
Sole) und die Verbindungsleitungen ableiten.
Die darauf aufbauende Berechnung des
Druckverlusts sowie die Auslegung der Pri-
maérkreispumpe erfolgen nach den Ublichen
Regeln der Heiztechnik.



Abb. C.1.1-1 Erdkollektor und Erdsonde

@)~

c0000000000

El Erdkollektor
E Sole-Umwalzpumpe

n Sole/Wasser-Warmepumpe

C.1.1 Auslegung der Warmequelle

Fur Sonden und Erdwérmekollektoren werden
in aller Regel Kunststoffleitungen verwendet
(PE 80 oder PE 100). Fur die Berechnungen
sind in erster Linie die AuBendurchmesser
wichtig, aus denen sich jeweils die Tauscher-
flache und damit die Ubertragungsleistung
des Rohres ableiten.

Der Innendurchmesser, der fiir den Inhalt und
den Druckverlust ausschlaggebend ist, ergibt
sich aus:

DI=DA-2-S

DI Innendurchmesser in mm
DA Aufiendurchmesser in mm
S Wandstarke im mm
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n Erdsonden

H Soleverteiler

B Sole-Umwalzpumpe

n Sole/Wasser-Warmepumpe

Sole/Wasser-Warmepumpen nut-
zen als Wéarmequelle das Erdreich.
Dabei kommen Erdkollektoren oder
Erdsonden zum Einsatz.

Fir die Wandstéarke, die mafgeblich fir die
Druckbestandigkeit ist, wird bei Kunststoff-
rohren auch die Angabe SDR (standard di-
mension ratio) verwendet. Diese bezeichnet
das Verhaltnis von Auendurchmesser zu

Wandstarke.
DA
SDR = S

SDR Standard Dimension Ratio (SDR Zahl)
DA Aufiendurchmesser in mm
S Wandstarke in mm

Je kleiner die SDR Zahl ist, desto druckbe-
standiger ist das Rohr. Die Angabe DN, die
sich Ublicherweise auf den Innendurchmesser
bezieht, ist eine normative Festlegung bezo-
gen auf mittlere Wandstarken.

Abb. C.1.1-2 SDR Zahl

Die SDR-Zahl gibt Auskunft tiber

Wanddicke (mm) die Druckbestandigkeit von Kunst-
DN DA SDR11 |SDR74 stoffrohren.
15 20 1,9 2.8
20 25 2,3 3,5
25 32 2,9 4,4
32 40 3,7 55
40 50 4,6 6,9
50 63 5.8 8,6




C.1 Sole/Wasser-Warmepumpen

Beim Zukauf der Erd-
sondenbohrung als
Dienstleistung sollte die
Entzugsleistung Ver-
tragsgegenstand sein.
Viessmann bietet War-
mepumpen mit entspre-
chenden Sondenbohrun-
gen im Paket an.

Flr groRere Sondenan-
lagen sollte ein geologi-
sches Planungsbtro mit
einer Simulation der Ent-
zugsleistungen des Son-
denfeldes beauftragt
werden. Viessmann
bietet dies Uber die Ab-
teilung Geothermie an.
Ansprechpartner ist Ihre
zustandige Verkaufsnie-
derlassung.

C.1.1.1 Auslegung von Erdsondenanlagen

Die Bestimmung der Entzugsleistung von
Sonden ist stark von den ortlichen geologi-
schen Schichten abhangig und kann sich in
einem Schwankungsbereich von bis zu 100 %
bewegen. Als erster Naherungswert kann

50 W/m angenommen werden. Mithilfe geo-
logischer Karten lasst sich die Entzugsleistung
fr den jeweiligen Standort dann genauer
abschatzen. Die Warmeleitfahigkeit der
einzelnen Gesteinsschichten und die spezifi-
schen Entzugsleistungen sind im Kapitel A.4
beschrieben.

Die detaillierte Berechnung und Festlegung
der Sondenanlage muss durch einen Fach-
betrieb erfolgen. Bei der Bestimmung der
erforderlichen Entzugsleistung wird neben der
eigentlichen Warmepumpenleistung auch die
von der Warmepumpe zu erbringende Jah-
resheizarbeit berlicksichtigt. So erbringt eine
Warmepumpe im bivalent parallelen System
bei gleicher Heizleistung eine wesentlich gro-
Rere Jahresheizarbeit als eine monovalent be-
triebene Warmepumpe. Entsprechend grofRer
muss die Sonde dann dimensioniert werden.

Fur die hydraulische Auslegung der Rohrlei-
tungen einer Sondenanlage und deren An-
schlussleitungen sind folgende Faktoren zu
beachten:

B gleichméRige Durchstrémung aller Sonden

B ab drei Sonden Einsatz eines Sonden-
verteilers mit Regulierventilen, um einen
hydraulischen Abgleich zu ermoglichen

B geringe Druckverluste im Gesamtsonden-
system (wirkt sich auf die erforderliche
elektrische Pumpenleistung der Primér-
pumpe aus)

B das eingesetzte Material und das Warme-
tragermedium mussen miteinander ver-
traglich sein

Sind die Rohrleitungsléangen bekannt, kénnen
der Druckverlust und die Solepumpe berech-
net werden (siehe Kapitel C.1.3).

C.1.1.2 Auslegung von Erdkollektoranlagen

Horizontale Erdkollektoren nutzen die oberste
Erdschicht als Wéarmequelle — sie sollten des-
halb mindestens 20 cm unterhalb der Frost-
grenze bis zu einer Tiefe von ca. 1,5 m verlegt
werden. Die in dieser Schicht zur Verfligung
stehende nutzbare \Warmemenge héangt stark
von den thermophysikalischen Eigenschaften
des Erdreiches, von der Einstrahlenergie der
Sonne und den klimatischen Verhéltnissen
(Niederschlagen) ab. Erdkollektoren dirfen
nicht Uberbaut und die Flachen Uber den Kol-
lektoren nicht versiegelt werden.

Zur Erzielung eines moglichst geringen Druck-
verlusts im Gesamtsystem hat sich eine maxi-
male Lange von 100 m je Rohrkreis bewahrt.

Fur die Ermittlung der bendtigten Flache des
Erdkollektors gibt es zwei Moglichkeiten:

B Rechenweg nach VDI 4640
B Rechenweg nach BDH Arbeitsblatt Nr. 43

Ermittlung der Kollektorfldche
nach VDI 4640

Die VDI 4640 Teil 2 liefert Richtwerte fir die
moglichen Entzugsleistungen der Erdwarme-
kollektoren, bezogen auf drei verschiedene
Bodentypen (siehe Abb. C.1.1-4).

Fur die Ermittlung der spezifischen Rohrlei-
tungslange werden die Abstande der Rohrlei-
tungen so bestimmt, dass ein vollstandiges
Einfrieren des Erdreiches vermieden wird. Bei
Einhalten dieser Abstdnde ist gewahrleistet,
dass die Eisschichten, die sich um die Rohre
herum bilden, nicht zusammenwachsen kon-
nen.

Fir PE-Rohre mit dem Durchmesser DA 20

(DN 15) betragt der empfohlene Abstand

30 cm, sodass sich eine spezifische Rohrlei-
tungsléange von 3 m Rohr pro Quadratmeter
Erdkollektorflache (= 3 m/m?) ergibt.

Beim Durchmesser DA 25 (DN 20) betragt der
empfohlene Abstand 50 cm mit einer spezi-
fischen Rohrleitungslange von 2 m Rohr pro
Quadratmeter Erdkollektorfléche (= 2 m/m?2).



Die Anzahl der Rohrkreise ergibt sich aus der
maximalen Lange der einzelnen Kreise von
100 m, der spezifischen Rohrleitungslange
und der bendétigten Gesamtflache des Erdkol-
lektors.

Fe-Lp

Nek = "100m

Ngk Anzahl der Rohrkreise
Fc  Gesamtflache des Erdkollektors
Lg. spezifische Rohrleitungslédnge pro m?

Zur Berechnung der erforderlichen Kollektor-
flache dient folgende Formel:

Qy
e

Fc  erforderliche Gesamtflache des
Erdkollektors in m2

Qg Kalteleistung der Warmepumpe in W

ge  maximale flachenspezifische Entzugs-
leistung in W/m?

Ermittlung der Kollektorfliche
nach BDH-Informationsblatt Nr. 43

Das Informationsblatt Nr. 43 des BDH gibt
Entzugswerte in Diagrammform fir Erdkol-
lektoren an. Dabei werden die verschiedenen
Klimaregionen der DIN 4710 zugrunde gelegt,
was eine genauere Berechnung als das obige
Verfahren nach VDI 4640 ermoglicht (siehe
Abb. C.1.1-5).

Fur die jeweilige Klimaregion kann — ausge-

hend von der Kalteleistung der Warmepum-
pe — die Entzugsleistung im Zusammenhang
mit Bodentypen und dem Abstand der Rohr-
leitungen ermittelt werden.

Als Beispiel fur eine der 15 Klimaregionen,
die der DIN 4710 zugrunde liegen, ist hier

die Klimaregion 7 (Kassel) markiert.

Abb. C.1.1-3 Verlegeabstand bei Erdkollektoren

DA DN Verlege-Abstand | Rohrlange
cm m/m?

20 15 30 3

25 20 50 2

32 25 70 1,56
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Abb. C.1.1-4 Entzugsleistungen fiir Erdkollektoren

Untergrund spezifische Entzugsleistung

bei 1800 h bei 2400 h
Trockener, nichtbindiger Boden 10 W/m? 8 W/m?
Bindiger Boden, feucht 20-30 W/m? 16-24 W/m?
Wassergeséttigter Sand/Kies 40 W/m?2 32 W/m?

Je trockener der Untergrund ist, desto geringer ist die Entzugsleistung fir Erdkollektoren.

Abb. C.1.1-5 Klimaregionen der DIN 4710
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C.1 Sole/Wasser-Wéarmepumpen

Im BDH-Informations-
blatt Nr. 43 sind zusatz-
lich noch die Werte

flr Erdkollektoren mit
Rohrleitungen DA 32 an-
gegeben — in der Praxis
aber wird dieses Mate-
rial fr Erdkollektoren
kaum verwendet, da es
auRerordentlich schwer
zu verlegen ist.

Beispiel

Fir den Raum Kassel (Klimazone 7 nach DIN 4710)
gibt das BDH-Informationsblatt Nr. 43 Werte fir die
maximale flachenspezifische Entzugsleistung (qg)
fur verschiedene Absténde der Rohrleitungen und

unterschiedliche Bodenarten an.
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Rohrabstand (m)

——— Sand Da 20
——— Lehm ===<= Da25
~  Schluff

——— sandigerTon

Beispiel

Daten des Warmepumpen-Kompaktgerétes
Vitocal 333-G BWT 108

Heizleistung: 7,8 kW (bei B 0°C /W 35°C)
Kélteleistung: 6,3 kW (bei B 0°C /W 35°C)
Soleinhalt: 3,9 |

Monovalenter Betrieb (1800 h)

Ermittelte Entzugsleistung fir den Standort (Sand):
25 W/m?

Damit I&sst sich die erforderliche Gesamtflache des

Erdkollektors ermitteln:

Q =6300W
gg = 25W/m?
Fe =6300W/25W/m?

Die erforderliche Gesamtflache des Erdkollektors

betragt gerundet 250 m2.

Fir die entsprechende Rohrleitung wird ein PE-Rohr
25 x 2,3 (DA 25) gewsdhlt.

Daraus ergibt sich bei einer maximalen Lange von
100 m und einem Abstand der Rohrleitungen von
0,5 m (= spezifische Rohrleitungsldnge von 2 m/m?2)
fir DA 25 (DN 20) die Anzahl der erforderlichen

Rohrkreise:

250 m2 - 2 m/m?

Ny, =
A 100 m

Die Anzahl der Rohrkreise betragt 5.



Abb. C.1.2-1 Inhalt von Rohrleitungen

AuBen-J-Rohr x DA DN Volumen
Wandstarke je m Rohr
mm |
20x2,0 20 15 0,201
25x2,3 25 20 0,327
32x3,0(2,9 32 25 0,531
40x2,3 0,984

40 32
40 x 3,7 0,835
50x2,9 1,695

50 40
50x 4,6 1,308
63x3,6 2,445

63 50
63x5,8 2,070

C.1.2 Warmetragermedium

Um einen storungsfreien Betrieb der Warme-
pumpen zu erzielen, werden im Primarkreis
Frostschutzmittel auf Glycol-Basis eingesetzt.
Diese mussen einen Frostschutz bis mindes-
tens =15 °C sicherstellen und geeignete Inhi-
bitoren fur den Korrosionsschutz beinhalten.
Fertiggemische gewahrleisten eine gleichma-
Bige Verteilung der Konzentration.

Fur den Primaérkreis ist das Viessmann War-
metragermedium , Tyfocor” auf Basis von
Ethylenglycol (Fertiggemisch bis =15 °C, grin)
zu empfehlen.

Erforderliche Menge des Wéarmetréger-
mediums

Fur die Ermittlung der erforderlichen Menge
des Warmetragermediums werden die Inhalte
der einzelnen Sonden bzw. Erdkollektorkreise,
die Inhalte der Verbindungsleitungen und
Armaturen sowie der Warmepumpe addiert.

Die Einzelwerte konnen der Abb. C.1.2-1
entnommen werden. Bei abweichenden Rohr-
durchmessern oder Wandstéarken mussen die
Herstellerunterlagen herangezogen werden.

Ve=VyL+ Vg + Ve

Vg erforderliche Menge des Warmetrager-
mediums in |

Vy. Inhalte der Verbindungsleitungen in |

Veg Inhalte der einzelnen Erdkollektorkreise
inl

Ve Inhalt der Warmepumpe in |

Beispiel

Der Rohrleitungsinhalt umfasst neben den 5 Rohr-
kreisen a 100 m PE-Rohr 25 x 2,3 (DA 25) noch eine
Zuleitung von 10 m mit PE-Rohr 32 x 3,0 (DA 32).

Vg =5-100m - 0,327 I/m
Vi, =10 m - 0,531 I/m
Vip =391

Vg=56-100m-0,327 /m + 10 m- 0,531 I/m + 3,91

Der Inhalt der Rohrleitungen betragt 172,71 Liter.
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Bei der Wahl des War-
metragermediums sind
unbedingt die Vorgaben
der Bewilligungsbehor-
de einzuhalten. Falls die
Bewilligungsbehorde
nur Warmetragermedi-
en ohne Inhibitoren fir
den Korrosionsschutz
oder Wasser als War-
metragermedium zu-
lasst, konnen folgende
FrostschutzmalRnahmen
ergriffen werden:

B Einsatz eines zusatz-
lichen Trenn-Warme-
tauschers (analog
Zwischenkreis bei
Wasser/Wasser-
Warmepumpen)

B VergréRerung der
Sondenflache und
Beflllung mit Wasser



C.1 Sole/Wasser-Wéarmepumpen

C.1.3 Volumenstrom und Druckverlust
im Solekreis

Fur die Effizienz eines Warmepumpensys-
tems ist neben der Systemtemperatur im
Sekundérkreis die Dimensionierung der
Warmequellenanlage einschlieBlich der Rohr-
leitungssysteme sehr wichtig — das betrifft
insbesondere die Festlegung des Volumen-
stroms im Primarkreis.

Je geringer die Temperaturdifferenz im Sole-
kreis, desto hoher ist die Quellentemperatur
am Verdampfer — das wiederum steigert die
Effizienz der Maschine. Bei Sonden und Erd-
kollektoren ist fur die Berechnung des Volu-
menstroms eine Temperaturdifferenz von 3 K
zu empfehlen, zuldssig sind maximal 5 K.

Bei 3 K ergibt sich daraus fir ein Gemisch aus
85 % Wasser und 15 % Glykol ein Volumen-
strom im Solekreis von 184 I/h pro kW.

Dieser Wert unterstreicht die Bedeutung
eines moglichst geringen Druckverlusts des
Primérkreises fur die Gesamteffizienz der
Anlage.

Beispiel

Kélteleistung der Warmepumpe:
6,3 kW (bei B0°C /W 35°C)

Volumenstrom Solekreis = 6,3 kW - 184 I/(h - kW)

Der Gesamtvolumenstrom im Solekreis betragt
gerundet 1160 I/h.

Sind der Gesamtvolumenstrom und die An-
zahl der Sonden bzw. Erdkollektorkreise be-
kannt, kann der Gesamtdruckverlust mit Hilfe
entsprechender Diagramme ermittelt werden.

Der Gesamtdruckverlust ergibt sich aus der
Addition des Druckverlustes in der Zuleitung
und des Druckverlustes in einem der paralle-
len Rohrkreise.

Ap = APy jeitung * BPRohrkreis

Ap Gesamtdruckverlust in mbar
Apmeitung Druckverlust in der Zuleitung

in mbar
APgonrkreis  Druckverlust im Rohrkreis in mbar

Beispiel

Der Gesamtvolumenstrom im Solekreis betragt
1160 I/h. Der Volumenstrom in einem Rohrkreis be-
tragt bei 5 Rohrkreisen (parallel) a 100 m PE-Rohr
25 x 2,3 (DA 25) also 1160/5 = 232 I/h

Druckverlust Zuleitung:
10 m Zuleitung PE-Rohr 32 x 3,0 (DA 32) mit 1160 I/h
Widerstand pro m: 3,0 mbar, gesamt 30,0 mbar

Druckverlust Rohrkreis:
100 m PE-Rohr 25 x 2,3 (DA 25) mit 232 I/h
Widerstand pro m: 0,7 mbar, gesamt 70,0 mbar

Ap = 70,0 mbar + 30,0 mbar

Der Gesamtdruckverlust betragt 100 mbar.

Bei Warmepumpen mit eingebauter Solepum-
pe muss nun der ermittelte Druckverlust mit
dem zugelassenen Druckverlust des anzu-
schlielenden Primarkreises verglichen wer-
den. Diese Angabe findet sich im Datenblatt
der Maschine.

Bei Warmepumpen ohne eingebaute Sole-
pumpe wird der ermittelte Druckverlust und
der Volumenstrom flr die Auslegung einer ex-
ternen Pumpe genutzt. Hier muss zusatzlich
der Druckverlust auf der Verdampferseite der
Warmepumpe berlcksichtigt werden. Auch
diese Angabe findet sich im Datenblatt.
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C.2 Wasser/Wasser-Warmepumpen

(i

Wasser/Wasser-Warmepumpen

Neben Grundwasser ist als primére Energiequelle auch Kiihlwasser nutzbar.
Oberflachenwasser kann nur in seltenen Féallen direkt als Warmequelle genutzt werden.
Grundsatzlich ist die Wasserqualitdt zu beachten, daher ist der Einsatz eines Zwischen-

kreises empfehlenswert.

Grundwasser bietet ganzjahrig eine kons-
tante Temperatur von 7 °C bis 12 °C. Das
Grundwasser wird Uber einen Férderbrunnen
entnommen und zur Warmepumpe transpor-
tiert. Nach der Warmeentnahme wird das ab-
gekihlte Wasser Uber einen Schluckbrunnen
zurlck in das Erdreich geleitet.

Bei Nutzung von Oberflachenwasser ist zu
beachten, dass die Temperaturen jahreszeit-
lich bedingt starker schwanken. Fur beide
Wasserarten gilt, dass die Nutzung von der
zustandigen Behorde, in der Regel dem Was-
serwirtschaftsamt, genehmigt werden muss.

Da die Wasserqualitaten sehr stark variieren,
ist es zum Schutz der Plattenwarmetauscher
innerhalb der Warmepumpe empfehlenswert,
einen Zwischenkreis-Warmetauscher zu
verwenden. Fiur diesen Zweck haben sich ge-
schraubte Edelstahl-Warmetauscher bewahrt.



C.2.1 Grundwasser

Bei direkter Nutzung des Grundwassers als
Waéarmequelle sind mindestens zwei Brunnen
erforderlich. Planung und Ausflhrung dieser
Brunnenanlage mussen durch ein zugelasse-
nes Brunnenbau-Unternehmen erfolgen. Die
Grundwassernutzung ist nach Wasserhaus-
haltsgesetz genehmigungspflichtig.

Wasser/Wasser-Warmepumpen kdnnen bei
ordnungsgemafier Planung und Ausflihrung
wegen der hohen Primartemperaturen sehr
hohe Jahresarbeitszahlen erzielen. Bei der
Planung sind jedoch verschiedene Faktoren zu
bertcksichtigen:

B Steht Grundwasser in ausreichender Men-
ge zur Verfligung? Eine Menge von 250 I/h
pro kW Kalteleistung der Warmepumpe
sollte dauerhaft zur Verfligung stehen,
die Férdermenge sollte durch einen Pump-
versuch nachgewiesen werden.

B Die maximale Temperaturveranderung
des Grundwassers darf +/- 6 K nicht tber-
schreiten.

B Chemische Zusammensetzung und Qua-
litdt des Grundwassers sind zu beachten
(Elektrische Leitfahigkeit, Sauerstoff-,
Eisen- und Mangangehalt). Abhéngig von
der chemischen Zusammensetzung be-
steht Korrosionsgefahr fir Rohrleitungen
und Anlagenbestandteile, sowie die Gefahr
der Verockerung des Saug- und Schluck-
brunnens.

Eine chemische Analyse des Grundwas-
sers ist daher in jedem Fall empfehlens-
wert.

Die Temperaturdifferenz im Primarkreis ist,
wie auch bei Sole/Wasser-Warmepumpen,
bei Wasser/Wasser-Maschinen von groRer
Bedeutung fur die Effizienz des Gesamtsys-
tems. Wegen der etwas hoheren Quellentem-
peratur ist bei Wasser als Primarquelle ein
Volumenstrom auf Basis einer Temperatur-
differenz von 3 K zu empfehlen, zuléassig sind
maximal 6 K.

Dieser maximale Wert sollte auf keinen Fall
Uberschritten werden. Im Winter ist von einer
Grundwassertemperatur von 8 °C auszuge-
hen, hohere Temperaturdifferenzen kénnen
deshalb zum Gefrieren am Warmetauscher
fUhren.

Zwischenkreis

In heute Ublichen Warmepumpen haben sich
gelotete Plattenwarmetauscher zur Ubertra-
gung der Warme vom Primar- auf den Kalte-
kreis etabliert. Diese Warmetauscher sind ho-
hen energetischen Belastungen ausgesetzt,
sie stehen in standigem Kontakt mit dem als
Warmegquelle dienenden Medium im Primar-
kreis. Bei Wasser/Wasser-\WWarmepumpen

ist das Primarmedium Wasser, in dem die
unterschiedlichsten chemischen Inhaltsstoffe
gelost sind. Wie oben erwéhnt, besteht des-
halb die Gefahr von Korrosion und Ablagerun-
gen — sowohl bei kupfergeldteten als auch bei
edelstahlgeschweifdten und nickelgeldteten
Plattenwarmetauschern.
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C.2 Wasser/Wasser-Warmepumpen

Abb. C.2.1-1 Plattenwarmetauscher in Gefahr
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Abb. C.2.1-2 Zwischenkreiswarmetauscher
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Abb. C.2.1-3 Temperaturspreizungen

Diese empfohlenen Temperatur-

spreizungen sind Grundlage zur

Auslegung des Zwischenwarme- 10 °C =p
tauschers.

Wasser

6°C €

= 8°C

Sole

< 4°C

Lokale Verschmutzungen bewirken durch eine
dammende Wirkung ein partielles Gefrieren des
Wassers unter der Schmutzschicht. Dadurch
verringert sich die Strémungsgeschwindigkeit,
die Temperatur des Wassers féllt unter den
Gefrierpunkt und es bildet sich ein Eispfropfen.
So kann der Warmetauscher aufgesprengt wer-
den, was zu irreparablen Schaden im Kaltekreis
flihren kann.

Wie hoch das Gefahrdungspotenzial durch
Ablagerungen und Korrosion tatsachlich ist,
bestimmt letztlich die Qualitat des genutzten
Wassers. Ein Zwischenkreis bietet deshalb ei-
ne hohe Betriebssicherheit der Anlage — auch,
weil sich die Wasserqualitat im Laufe des Le-
benszyklus der Anlage verandern kann.

Zur Berechnung des Zwischenkreiswarme-
tauschers werden Temperaturspreizungen
von 6 °C auf 10 °C (Wasser) bzw. von 4 °C auf
8 °C (Warmetrdgermedium) empfohlen. Die
zu Ubertragende Leistung richtet sich nach
der Kélteleistung gemafd Datenblatt.

Fur die Auslegung der Umwalzpumpe des
Zwischenkreises ist der sich aus der Kalte-
leistung der Warmepumpe ergebende Volu-
menstrom zu ermitteln. Aufderdem muss die
Summe der Druckverluste von Zwischenkreis-
warmetauscher, Verdampferwarmetauscher
und Rohrleitung des Zwischenkreises berlck-
sichtigt werden.



C.2.2 Kiihlwasser

Beim Einsatz von Kihlwasser als Warme-
quelle, z. B. aus industrieller Abwarme, sind
folgende Punkte zu beachten:

B Die zur Verflgung stehende Wassermen-
ge muss mindestens dem Mindestvolu-
menstrom entsprechen.

B Eine maximale Primartemperatur Uber
25 °C ist zu vermeiden. Dies kann durch
den Einsatz einer Tiefhaltereglung erfol-
gen.

B Der Einsatz eines Zwischenkreises wird
auch hier empfohlen.
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Abb. C.2.2-1 Kihlwasser als Warmequelle
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Bei der Nutzung von Kiihlwasser als Warmequelle muss die Temperatur im Primarkreis begrenzt werden.



C.3 Luft/Wasser-Warmepumpen

Luft/Wasser-Warmepumpen

Luft als Warmequelle erfordert den geringsten Aufwand bei der ErschlieBung.
Die Luft wird angesaugt, im Verdampfer der Warmepumpe abgekiihlt und anschlieBend
wieder an die Umgebung abgegeben.

Die Primérquelle Luft hat zwei Eigenschaften,
die bei der Planung einer Luft/Wasser-War-
mepumpe besonders beachtet werden mus-
sen und in diesem Kapitel erlautert werden.

Zum einen ist sie im Sommer warmer als im
Winter, was die Leistung und die Effizienz der
Maschine beeinflusst. Zum anderen verur-
sachen die notwendigen Ventilatoren Gerau-
sche, die eine schalltechnische Beurteilung
des Aufstellortes erfordern.



C.3.1. Luft/Wasser-Warmepumpen mit
ungeregeltem Verdichter

Im Bereich Gebaudebeheizung werden War-
mepumpen sowohl mit leistungsgeregelten
als auch mit ungeregelten Verdichtern einge-
setzt.

Unter bestimmten Betriebsbedingungen
erreichen ungeregelte, sogenannte Fixspeed-
Verdichter, eine bessere Jahresarbeitszahl.
Bei konstanten Quellentemperaturen (wie
zum Beispiel Abluft) oder bei hohem War-
mebedarf im Sommer (wie zum Beispiel bei
der Freibaderwarmung), kann auf den Einsatz
geregelter Verdichter verzichtet werden. Aller-
dings erfordern Warmepumpen mit ungere-
geltem Verdichter fur die Gebaudebeheizung
in der Regel einen Pufferspeicher, um effizient
betrieben werden zu kénnen. Zur Auslegung
dieser Speicher siehe Kapitel D.2.2.

C.3.2 Auslegung

C.3.2.1 Leistung der Warmepumpe

Bei der Nutzung der Warmequelle Luft ist zu
beachten, dass die Heizleistung der Warme-
pumpe bei steigenden Aufdentemperaturen
zunimmt und bei fallenden AuRentemperatu-
ren sinkt. FUr eine monovalente Betriebswei-
se waren also sehr grofse Anlagen erforder-
lich. Das wiederum wirde bedeuten, dass die
Waérmepumpe fur den groRten Teil ihrer Lauf-
zeit Uberdimensioniert ware. Deshalb werden
Luft/Wasser-Warmepumpen Uberwiegend
bivalent betrieben. Der Bivalenzpunkt sollte
zwischen =3 °C und -10 °C AuBentemperatur
liegen, damit die Warmepumpe einen mog-
lichst grofRen Teil der Jahresheizarbeit ab-
decken kann (siehe Kapitel D).

Idealerweise wird die Heizlast des Gebaudes
bei der gegebenen NormauRentemperatur
genau passend von der WWarmepumpe ab-
gedeckt. Obwohl die Leistungsreihen von
Viessmann Warmepumpen sehr eng sind,
wird eine ,punktgenaue” Auslegung der Ma-
schine jedoch nur selten maéglich sein. Die zur
Verfligung stehenden Leistungen liegen also
meistens entweder ober- oder unterhalb der
Heizlast.

Fur die passende Auswahl wird deshalb zu-
nachst die Warmepumpe gewahlt, die in der
Leistung unter der Heizlast des Geb&udes
liegt. In einer Simulation wird der Anteil der
Nachheizung an der Jahresheizarbeit ermittelt.
Die DIN EN 15450 begrenzt eine elektrische
Nachheizung auf max. 5 %. Liegt das Ergebnis
unter diesem Wert, kann mit der ausgewahl-
ten Warmepumpe weiter geplant werden.
Mithilfe eines Simulationsprogramms lasst

Beispiel

Heizlast des Geb&udes: 15 kW
NormaufRentemperatur —14 °C

Systemtemperaturen  45/35 °C

Die Simulation mit einer 14-kW-Maschine ergibt
einen Anteil der elektrischen Nachheizung (Heiz-

stab) an der Jahresheizarbeit von 2 %.

sich zudem die notwendige Leistung der elek-
trischen Nachheizung berechnen. Zur Erlaute-
rung des Rechenweges kann das Leistungs-
diagramm einer Warmepumpe dienen, in dem
die Leistung in Abhangigkeit von Quellen- und
Vorlauftemperatur abgebildet ist.
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C.3 Luft/Wasser-Warmepumpen

Beispiel

In das Diagramm der 14-kW-Warmepumpe wird die
Kennlinie der Heizlast des Beispielgebaudes (rote

Linie) eingezeichnet.

Die Heizlast im Temperaturbereich links vom
Schnittpunkt der beiden Kennlinien kann von der

Warmepumpe nicht mehr abgedeckt werden.

Aus diesem Beispiel ergeben sich ca. 4 kW, die von
einem zweiten Warmeerzeuger bereitgestellt wer-

den missen.

Kennlinien Vitocal 350-A 14 kW

Leistungsdiagramme

32

28
24 4/
s
®
20 >

Heizlast des

IS

N

0 o 10 20 3
Lufttemperatur in °C E

Leistung in kW

=)

0
S

Auslegungstemperatur -14 °C Heizgrenztemperatur

@ Heizleistung Pyieizen

Elektrische Leistungsaufnahme Pgey,
© Tw=35°C

©) Tw=45°C

® Tw=65°C

Twy Heizwasser-Vorlauftemperatur

C.3.2.2 Dimensionierung der
Anschlussleitungen

Die Leistung einer Luft/Wasser-Warmepum-
pe ist bekanntlich von der Aullentemperatur
abhangig, die Anschlussleitungen an das Heiz-
system mUssen deshalb besonders sorgféltig
geplant werden. Das heif3t: Die hydraulischen
Verbindungen zwischen Warmepumpe und
Heizsystem werden auf den Punkt der maxi-
mal moglichen Heizleistung der Warmepumpe
ausgelegt. Es muss gewahrleistet sein, dass
die mittels Warmepumpe produzierte Heizleis-
tung an das nachgeschaltete System sicher
Ubertragen wird.

Wird die Warmepumpe im Sommerbetrieb
fur die Warmwasserbereitung genutzt, wird
zur Bestimmung der maximalen Leistung eine
Lufttemperatur von 35 °C angenommen. Bei
dieser Auslegung kann mit einer Spreizung
von 10 K gerechnet werden.

Q=m-c:At
Q Leistung (der Warmepumpe) in W
m Volumenstrom in I/h

¢ Warmekapazitat (von Wasser) in Wh/(kg-K)
At Temperaturdifferenz (Spreizung) in K

Die Formel wird zur Berechnung des maxima-
len Volumenstroms wie folgt umgestellt:
Q
c- At

Beispiel

Die Heizleistung einer 14 kW Warmepumpe (bei
A 35°C /W 65°C) betragt max. 26 kW.

Fir die Anschlussleitungen bedeutet das bei:
Leistung der Warmepumpe: 26 kW
Spreizung: 10 K

Q =26000W

¢ =1,16 Wh/(kg-K)

At =10K

m= w:ZﬂH I/h

1,16 Wh/(kg-K) - 10 K

Die Rohrleitungen missen fir einen Volumenstrom

von 2200 I/h ausgelegt werden.

Bei der Planung von Luft/Wasser-Warmepum-
pen ist es aulerdem wichtig, zwischen innen
und aufden aufgestellten Warmepumpen zu
unterscheiden. Bei auRen aufgestellten War-
mepumpen muss vor allem die Schallausbrei-
tung in die Umgebung geplant werden, bei
innen aufgestellten Warmepumpen zusatzlich
das Luftkanalsystem.



C.3.3 Schalltechnische Planung

Die schalltechnische Beurteilung von War-
meerzeugern und -verteileinrichtungen in der
Gebaudetechnik ist in den vergangenen Jah-
ren zunehmend wichtiger geworden. Mit Blick
auf den Komfort fur die Nutzer missen Flief3-
gerausche in Rohrleitungen und Korperschall-
Ubertragungen von Pumpen oder anderen
technischen Aggregaten vermieden werden.
In diesem Zusammenhang unterscheiden sich
Warmepumpenanlagen nicht von anderen
Warmeerzeugern.

Bei der Nutzung der Primarquelle Luft kommt
mit dem Ventilator jedoch ein Bauteil ins Spiel,
dessen Schallemissionen besonders bei au-
Ren aufgestellten Maschinen Beachtung bei
der Planung erfordern.

Der Schall-Leistungspegel L, bezeichnet die
gesamte von der Warmepumpe abgestrahlte
Schallemission in alle Richtungen, und zwar
unabhangig von den Umgebungsverhaltnissen
(Reflexionen). Der Schall-Leistungspegel wird
unter Laborbedingungen ermittelt und ist die
BeurteilungsgroRe fur Warmepumpen im di-
rekten Vergleich miteinander.

Der Schalldruckpegel L ist ein MaR, das zur
Orientierung in Bezug auf die an einem be-
stimmten Ort empfundene Lautstérke dient.
Er bezeichnet quasi das, was am Ohr ,,an-
kommt”. Der Schalldruckpegel wird maRgeb-
lich beeinflusst vom Abstand zur Gerausch-
quelle und von den Umgebungsverhaltnissen.
Der Schalldruck kann vor Ort gemessen
werden und ist die BeurteilungsgroRe fur die
standortbezogenen Immissionen von Einzel-
anlagen. Er bietet Anhaltspunkte fir den ge-
eigneten Aufstellungsort der Warmepumpe.

Kompressionswarmepumpen erzeugen im
Betriebszustand Gerédusche, die Konsequen-
zen fur die Auswahl des Aufstellungsortes
haben konnen. Besonders bei im Freien auf-
gestellten Luft-Warmepumpen ist daher eine
sorgfaltige Planung erforderlich. Angaben zum
Schall-Leistungspegel der Geréte finden sich
in den Datenblattern der Hersteller.

Fur auRen aufgestellte Warmepumpen wer-
den die Schallimmissionen der am starksten
betroffenen schutzbedirftigen Raume ge-
messen. Fur die Ermittlung der Werte sind die
Schallimmissionen aufRerhalb des Geb&udes,
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Abb. C.3.3-1

Bl Schallquelle (Emissi 0

MessgroRe: Schall-Leistungspegel Ly,

Die Schall-Leistung geht von der Schallquelle aus. Der Schalldruck wird am Ohr empfunden.

Schalldruckpegel und Schall-Leistungspegel

©c0000000000

H“L"'

1

Messgrofe: Schalldruckpegel Lq

Abb. C.3.3-2 Immissionsrichtwerte fiir Immisionsorte auBerhalb von Gebauden

Tagsuber Nachts
In Industriegebieten 70 dB(A) 70 dB(A)
In Gewerbegebieten 65 dB(A) 50 dB(A)
In Kerngebieten, Dorfgebieten und Mischgebieten 60 dB(A) 45 dB(A)
In allgemeinen Wohngebieten und Kleinsiedlungsgebieten 55 dB(A) 40 dB(A)
In reinen Wohngebieten 50 dB(A) 35 dB(A)
In Kurgebieten, fur Krankenh&duser und Pflegeanstalten 45 dB(A) 35 dB(A)

Auszug TA Larm

0,5 m von der Mitte des gedffneten Fensters
entfernt, mal3geblich. Die einzuhaltenden
Richtwerte sind in der TA Larm festgelegt.

Schutzbedurftige Rdume sind geméf DIN
4109:

B Wohn- und Schlafraume

m Kinderzimmer

B Arbeitsraume/Buros

B Unterrichtsraume/Seminarrdume




C.3 Luft/Wasser-Warmepumpen

Né&hert sich der tber-
schlagig ermittelte
Schalldruckpegel der
Warmepumpe um mehr
als 3 dB(A) dem zulas-
sigen Richtwert nach
TA-Larm, ist in jedem
Fall eine genaue Larm-
immissionsprognose
zu erstellen (Akustiker
hinzuziehen).

Zur schalltechnischen Beurteilung des Aufstell-
ortes der Warmepumpe mussen die zu erwar-
tenden Schalldruckpegel an schutzbedurfti-
gen Raumen rechnerisch ermittelt werden.

Mithilfe folgender Formel kann aus dem
Schall-Leistungspegel des Gerates, der Auf-
stellsituation und der jeweiligen Entfernung zu
dem schutzwirdigen Raum der Schalldruck-
pegel Uberschlagig ermittelt werden:

Q

Lp =LW+10-Iog(m)

Lp Schalldruckpegel am Empféanger
(Richtwert gemal TA Larm)

Ly Schall-Leistungspegel an der Schallguelle
(Angabe im Datenblatt)

Q Richtfaktor

r  Abstand zwischen Empfanger und Schall-
quelle

Der Richtfaktor Q berlcksichtigt die rdum-
lichen Abstrahlbedingungen an der Schall-
quelle. Befindet sich eine Schallquelle in
einem vollig freien Raum, breiten sich die
Schallwellen in der Luft in alle Richtungen
gleichmaélig kugelférmig aus. In diesem Fall
ist der Richtfaktor Q = 1.

Steht die Schallquelle auf dem Boden, kénnen
sich die Schallwellen nur in Form einer Halb-
kugel ausbreiten, der Richtfaktor Q ist in die-
sem Fall 2. Je enger der Abstrahlungswinkel
wird (Viertelraum, Achtelraum) desto hoher
sind der Richtfaktor und der Schallpegel beim
Empfénger.

Der Schalldruckpegel am schutzbedurftigen
Raum reduziert sich (ausgehend vom gemes-
senen Schall-Leistungspegel am Gerat) also
in Abhéngigkeit von der Entfernung und vom
Richtfaktor.

Abb. C.3.3-3 Richtfaktoren

L

Richtfaktor Q

Mit der Zahl der benachbarten senkrechten
Flachen (z.B. Wande) erhoht sich der
Schalldruckpegel gegeniber der freien
Aufstellung exponentiell.

(Abstrahlung in den Halbraum)

d

AuB fstell an einer Hat
(Abstrahlung in den Viertelraum)

AuBenaufstellung an einer Hauswand
dor E d |

bei einspri F:
(Abstrahlung in den Achtelraum)




Abb. C.3.3-4 Abstand von der Schallquelle

Bestimmung des Schalldruckpegels

Abstand von der Schallquelle in m

anhand des Schall-Leistungspegels.

1 |2 | e |

5

| 6 | 8 [ 10 | 12 | 15

Richtfaktor Q

Schalldruckpegel L,

bezogen auf den am Gerédt gemessenen Schall-Leistungspegel L, in dB(A)

2 -8 -14 -20 -22 -23,6 -26 -28 -29,5 -31,5
4 -5 -1 =17 -19 -20,5 -23 -25 -26,5 -28,5
8 -2 -8 -14 -16 -17.5 -20 -22 -23,5 -25,5

Beispiel

Ausgewahlte Warmepumpe 14 kW

Die Aufstellsituation an einer Hauswand fihrt zum
Richtfaktor Q 4. Das Haus steht in einem allgemei-
nen Wohngebiet nach ortlichem Bebauungsplan,

hier betrdgt der zuldssige Immissionsrichtwert am

Empfénger tagsiiber 55 dB(A) und nachts 40 dB(A).

Schall-Leistung gemaf Datenblatt:

Vitocal 350-A Typ 14 kW
Schall-Leistungspegel L,

— Ventilatorstufe 1 56 dB(A)
— Ventilatorstufe 2 57 dB(A)
— Ventilatorstufe 1 59 dB(A)

Zur Ermittlung des erforderlichen Mindestabstands
zum schutzbedurftigen Raum wird der Schall-Leis-
tungspegel bei Ventilatorstufe 3 (59 db(A)) bei der
Aufstellsituation Q 4 beriicksichtigt.

Verringerung des Schalldruckpegels durch
Abstand (nach Abb. C.3.3-4)

Tagsiiber

Der Schalldruckpegel reduziert sich in 1 m Abstand
um 5 db(A)

59 db(A) - 5 db(A) < 55 db(A)

Die Warmepumpe kann mit 1 m Abstand vom

schutzbedurftigen Raum aufgestellt werden.

Nachts

Der Schalldruckpegel reduziert sich in 5 m Abstand
um 19 db(A)

59 db(A) - 19 db(A) = 40 db(A)

Die Warmepumpe kann mit 5 m Abstand vom

schutzbedurftigen Raum aufgestellt werden.

Viessmann Regler bieten die Mdglichkeit einer
Nachtabsenkung. Wird dieser Parameter ein-
gestellt, kann von dem Schall-Leistungswert
der Ventilatorstufe 2 ausgegangen werden.

Fir die einfache Ermittlung des Schalldruck-
pegels und der erforderlichen Mindestabstan-
de kann die Tabelle in Abb. C.3.3-4 oder der
Viessmann Systemdimensionierer genutzt
werden (siehe Abb. C.3.3-5).

Weitere Hinweise zum Viessmann System-
dimensionierer finden sich in Kapitel D.

Abb. C.3.3-5 Schallberechnung mit dem Warmepumpen-Systemdimensionierer
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Der Kunststoffschieber wird wie ein
Rechenschieber verwendet.
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C.3 Luft/Wasser-Warmepumpen

Abb. C.3.4-1 Luftfiihrung bei Innenaufstellung

Wanddurchfiihrung
E 90°-Bogen
Wanddurchfiihrungen als Luftkanal
E Wetterschutzgitter

Abb. C.3.4-2 Luftfilhrung mit Lichtschacht

u—h'i IlIIIIIIIIIIIIII
1

u Lichtschacht

E Schallabsorbierende
Auskleidung

Gehrost

E Perforiertes Umlenkelement
(nur erforderlich bei Licht-
schachten mit winkligem
Ubergang von Boden zu Wand)

E Abdeckgitter gegen Kleintiere

E Wanddurchfiihrung Luftkanal

C.3.4 Luftfiihrung bei innen aufgestellten
Luft/Wasser-Warmepumpen

Bei innen aufgestellten Luft/\Wasser-War-
mepumpen wird der Warmepumpe die als
Warmequelle benétigte AulRenluft Gber ein
Kanalsystem zugefihrt. Es ist daher notwen-
dig, eine Druckverlustberechnung fir das
Kanalsystem durchzufiihren.

In den technischen Datenblattern der Warme-
pumpe ist der maximal zulassige Druckverlust
angegeben, den der Ventilator Uberwinden
kann. Anhand dieses Wertes ist das geplante
Kanalsystem zu Uberprufen.

Die Druckverluste der Luftkanéle sind abhan-
gig vom Luftvolumenstrom, in den Datenblat-
tern der Bauteile sind die Einzelwiderstéande
den verschiedenen Warmepumpentypen
zugeordnet.

Ap< Apverf

Ap Gesamtdruckverlust in Pa
Yo Zulassiger Druckverlust in Pa

Ap =2 Ap1+ 2 Ap2 + 2 Ap3

> Ap1 Summe der Einzelwiderstiande
Wanddurchfihrung

> Ap2 Summe der Einzelwiderstinde
Bogen 90°

> Ap3 Summe der Einzelwiderstinde
Wetterschutzgitter

Fur die Anschlisse von Luftkanélen unterhalb
des Erdreichniveaus ist auf ausreichende
Querschnitte zu achten, um Luftgerdusche
zu minimieren. Es ist daher empfehlenswert,
bei der Luftflhrung im Lichtschacht auf stro-
mungstechnisch glinstige Anordnung zu ach-
ten (siehe Abb. C.3.4-2).



Beispiel
Warmepumpe 14 kW, innen aufgestellt.

Der maximal zuldssige Druckverlust ist im Daten-

blatt mit 45 Pa angegeben.

Fir die Luftzufiihrung ist ein Kanal mit insgesamt

3,6 m Lange notwendig,
Der Kanal wird aufgebaut aus:

* 10 Wanddurchfiihrungen a 0,35 m = 3,5 m
® ein Luftkanal Bogen 90°

* zwei Wetterschutzgitter

Wanddurchfuihrung, gerade

810
o
o 0
o )
1|

T
350
361

Druckverlust pro Meter Luftkanal

Vitocal 350-A 14 kW

Luftvolumenstrom 4000 m3/h

Druckverlust 0,07 Pa

Luftkanal Bogen 90°

810 885

896
0750
810

Druckverlust pro 90°-Bogen

Vitocal 350-A 14 kW

Luftvolumenstrom 4000 m3¥h

Druckverlust 2,0Pa

Wetterschutzgitter

1850 10

Druckverlust

Vitocal 350-A 14 kW

Luftvolumenstrom 4000 m3¥/h

Druckverlust 20 Pa

Warmepumpe 350-A, Leistung 14 kW
Luftvolumenstrom 4000 m3/h

Zuléassiger Druckverlust Ap, g ¢ 45 Pa

Widerstand pro m Wanddurchftihrung: 0,07 Pa
Widerstand Luftkanal Bogen 90°: 2,0 Pa
Einzelwiderstand Wetterschutzgitter: 20 Pa

Gesamtdruckverlust
Ap =3,5-0,07 Pa+2,0Pa+2-20Pa=42,245Pa
Ap < Apverf

Das geplante Kanalsystem kann mit der gewahlten

Maschine betrieben werden.
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D Anlagenplanung

Nach der Betrachtung der verschiedenen Energiequellen fiir Warmepumpen liegt in
diesem Kapitel das Augenmerk auf dem Zusammenspiel mit den weiteren Komponenten.
Erst durch gute Anlagenplanung wird aus effizienten Geréten ein effizientes System.

Effizienz wird in der Haustechnik durch das
optimale Zusammenspiel aller verwendeten
Komponenten erzielt. Planung und Aufbau
eines Heizsystems mussen unter diesem
Aspekt im Wesentlichen drei Anforderungen
gentgen: Komfort flr den Nutzer, sicherer
Betrieb und moglichst geringer Einsatz von
Primar- und Hilfsenergie.

In diesem Kapitel finden Planer und Heizungs-

bauer Informationen, die fur die richtige Aus-

wahl der Geréte und die Bedingungen wichtig

sind, um auf der Seite der Warmeabgabe die

Effizienz des Gesamtsystems malfgeblich

beeinflussen zu konnen. Am Schluss des

Kapitels finden sich Erlauterungen zu den

Planungshilfen, die Viessmann seinen Markt-

partnern zur Verfligung stellt.
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D.1 Betriebsweisen

Betriebsweisen

Je nach gewiinschter Anwendung und den damit zusammenhéngenden Temperaturen
lassen sich Warmepumpen auf unterschiedliche Weise betreiben, als Einzelgerat oder
in Kombination mit einem weiteren Warmeerzeuger.

Die Effizienz einer Warmepumpe ist wesent-
lich von dem nachgeschalteten Anlagensystem
und der maximal notwendigen Vorlauftem-
peratur abhangig. Bei Neubauten kann das
nachgeschaltete Anlagensystem von vorn-
herein mit niedrigen Systemtemperaturen (z. B.
Flachenheizungen) effizient geplant werden. In
der Modernisierung findet man dagegen héufig
Anlagensysteme vor, die schwierig an einen
reinen Warmepumpenbetrieb angepasst wer-
den konnen oder die einen sehr hohen Heiz-
warmebedarf aufweisen. Dennoch ist es mog-
lich, die Warmepumpe effizient einzusetzen —

daflr ist es jedoch notwendig, die genaue
Betriebsweise der Warmepumpe im Anlagen-
system bereits bei der Planung festzulegen.

Eine Warmepumpe kann monovalent oder
bivalent betrieben werden. Bei der bivalenten
Betriebsweise unterscheidet man zwischen
der alternativen, der parallelen und der teilparal-
lelen Betriebsweise.



D.1.1 Monovalente Betriebsweise

Die Warmepumpe deckt als alleiniger War-
meerzeuger die gesamte Heizlast des Gebau-
des und der Warmwasserbereitung ab. Die
maximal bendtigte Systemtemperatur muss
dabei unterhalb der von der Warmepumpe

maximal erzielbaren Vorlauftemperatur liegen.

Abb. D.1.1-1 Monovalente Betriebsweise

100

Heizlast (%)

-10 0 +10 +20
AuRentemperatur (°C)

— Heizlast

Warmepumpe ﬂ Heizgrenztemperatur

D.1.2 Bivalente Betriebsweise

Neben der Warmepumpe ist ein zweiter
Warmeerzeuger notwendig — dieser stellt
entweder einen Teil der Warmeleistung oder
der erforderlichen hoheren Systemtempera-
tur bereit. Handelt es sich bei dem zweiten
Warmeerzeuger um einen elektrischen Zu-
satzheizer (zum Beispiel ein Heizstab oder ein
Heizwasser-Durchlauferhitzer), spricht man
von einer monoenergetischen Betriebsweise.

D.1.2.1 Parallele Betriebsweise

Die Warmepumpe deckt bis zu einer be-
stimmten Aufdentemperatur (Bivalenzpunkt)
allein die Heizlast des Objektes. Unterhalb
dieser Temperatur wird ein zweiter Warme-
erzeuger zugeschaltet.

Diese Betriebsweise hat Konsequenzen flr
die Planung der Wéarmequelle: Bei monova-
lenten Anlagen steht die Leistung der Warme-
pumpe in einem bestimmten Verhaltnis zur
entzogenen Warmemenge. Bei paralleler
Betriebsweise erhoht sich die Laufzeit der
Warmepumpe, sie entzieht der Warmequelle
also mehr Energie. Das muss bei der Aus-
legung besonders von Sonden und Flachen-
kollektoren beachtet werden.

Der zweite Warmeerzeuger erhoht die Leis-
tung des Gesamtsystems. Auf Grundlage der
DIN 4701-10 kann der Anteil der Warmepum-
pe an der Gesamtheizarbeit berechnet wer-
den (siehe Abb. D.1.2-4).

Abb. D.1.2-1 Parallele Betriebsweise

100

80 A

Heizlast (%)

-10 0 +10 +20
AuRentemperatur (°C)

= Heizlast “ Bivalenzpunkt

Warmepumpe E Heizgrenz-

Zweiter Wi zeuger

Entweder die Warmepumpe ist
alleiniger Warmeerzeuger

(Abb. D.1.1-1) oder sie wird ab einer
bestimmten Heizlast von einem
zweiten Wérmeerzeuger unterstitzt
(Abb. D.1.2-1).
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D.1 Betriebsweisen

Entscheidend fir die Auslegung
der Warmegquelle: Entweder
schaltet die Warmepumpe bei
Erreichen des Bivalenzpunktes

ab (Abb. D.1.2-2) oder sie arbeitet

noch parallel zum zweiten
Warmeerzeuger (Abb. D.1.2-3).

Abb. D.1.2-2 Alternative Betriebsweise

% Al
Y |
3 1
= I
N 1
s 40 1
1
20 I
! 8]
5 ]
-10 o +10 +20
AuRentemperatur (°C)
— Heizlast
Warmepumpe u Bivalenzpunkt
Zweiter Wa zeuger E Hei ]

D.1.2.2 Alternative Betriebsweise

Die Warmepumpe deckt bis zum Bivalenz-
punkt allein die Heizlast des Objektes und
Ubergibt dann die gesamte Warmeerzeugung
an den zweiten Warmeerzeuger. Die Warme-
pumpe ist ab diesem Bivalenzpunkt ausge-
schaltet. Der zweite Warmeerzeuger kann die
gesamte Heizlast bei dem jeweils geforderten
Temperaturniveau abdecken. Bei dieser Be-
triebsweise wird die Warmequelle auf die
Leistung der Warmepumpe ausgelegt.

D.1.2.3 Teilparallele Betriebsweise

Die Warmepumpe deckt bis zum Bivalenz-
punkt allein die Heizlast des Objektes. Unter-
halb des Bivalenzpunktes wird zusatzlich zur
Warmepumpe ein zweiter \Warmeerzeuger zu-

Abb. D.1.2-3 Teilparallele Betriebsweise
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Wirmepumpe El Abschaltung
Zweiter Wa zeuger War

[ Heizgrenztemp.

geschaltet. Bis zum Erreichen der maximalen
Vorlauftemperatur arbeitet die Warmepumpe
parallel zum zweiten Warmeerzeuger mit, sie
wird dann abgeschaltet.

Der zweite Warmeerzeuger wird wie bei der
alternativen Betriebsweise auf die gesamte
Heizlast ausgelegt. Bei dieser Betriebsweise
muss die Warmequelle auf die Gesamtheiz-
arbeit der Warmepumpe ausgelegt werden.

Der Deckungsanteil der Warmepumpe wird
in der DIN 4701-10 festgelegt und dient auch
in der VDI 4650 als Berechnungsgrundlage
(siehe Abb. D.1.2-4).

Abb. D.1.2-4 Deckungsanteil der Warmepumpe (Auszug DIN 4701 Teil 10)

Deckungsanteil einer bivalent

betriebenen Anlage in Abhédngigkeit
vom Bivalenzpunkt, Leistungsanteil
und der Betriebsweise der Warme-

pumpe.

Bivalenzpunkt 9. [°C] -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3

Leistungsanteil u [-] 0,77 { 0,73 |1 0,69 | 0,65 | 0,62 | 0,58 | 0,54 | 0,50
Deckungsanteil o, [-] | 1,00 | 0,99 | 0,99 | 0,99 [ 0,99 | 0,98 | 0,97 | 0,96
bei biv.-paral. Betrieb

Deckungsanteil o, [-] | 0,96 | 0,96 | 0,95 | 0,94 | 0,93 | 0,91 | 0,87 | 0,83
bei biv.-altern. Betrieb

Bivalenzpunkt 9. [°C] -2 -1 0 1 2 3 4 5

Leistungsanteil w [-] 0,46 | 0,42 | 0,38 | 0,35 | 0,31 | 0,27 | 0,23 | 0,19
Deckungsanteil o,,, [-] | 0,95 | 0,93 | 0,90 | 0,87 | 0,83 | 0,77 | 0,70 | 0,61
bei biv.-paral. Betrieb

Deckungsanteil o,  [-] | 0,78 | 0,71 | 0,64 | 0,55 | 0,46 | 0,37 | 0,28 | 0,19
bei biv.-altern. Betrieb




D.1.3 Kaskadenanlagen

Warmepumpen werden derzeit hauptsachlich
im Ein- und Zweifamilienhausbereich einge-
setzt. Dieser Leistungsbereich kann in der Re-
gel Uber Standard-Serienprodukte abgedeckt
werden. Darlber hinaus aber wachst der
Markt im Bereich groRerer Heizleistung wie
z. B. in Mehrfamilienhausern, kommunalen
Einrichtungen oder im industriellen Sektor.
Hier kommen Warmepumpen sowohl zur
Deckung des Heizungs- und Warmwasserbe-
darfs als auch bei der Kiihlung zum Einsatz.

Fur diese Zwecke stehen neben individuell
gefertigten Warmepumpen auch Standard-
warmepumpen zur Verfigung. Damit Stan-
dardwarmepumpen groRere Heizleistungen
effizient erbringen kénnen, werden sie als
Kaskade aus kleineren Teilanlagen zusammen-
gesetzt.

Eine Kaskade besteht aus mehreren Modulen
und bietet entscheidende Vorteile: Einzelne
Module kénnen wahrend der Bauphase leich-
ter eingebracht werden und ermdglichen eine
flexiblere Planung von Anlagen. So lassen sich
Module mit unterschiedlichen Leistungen und
Vorlauftemperaturen in der Anlage miteinan-
der verknupfen. Eine Kaskadenanlage kann
somit individuell an den Bedarf des jeweiligen
Objektes angepasst werden.

Fir groRere Heizleistungen kdnnen
kleinere Teilanlagen als Kaskade

zusammengesetzt werden.
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D.1.3.1 Kaskadenanlagen mit gleichem
Temperaturniveau

Kaskadenanlagen konnen so ausgelegt wer-
den, dass die diskontinuierlichen Leistungsan-
forderungen stufig, d. h. durch Einzelmodule
mit jeweils unterschiedlichen Leistungen, be-
dient werden konnen. Der Leistungsanforde-
rung des Gebadudes entsprechend schaltet der
Kaskadenregler einzelne Module bedarfsge-
recht zu. Als FlihrungsgréRe dient dabei in der
Regel die gemeinsame Ricklauftemperatur.

D.1.3.2 Kaskadenanlagen mit unter-
schiedlichem Temperaturniveau

Anlagen mit gleichzeitig unterschiedlich hohen
Temperaturanforderungen kénnen durch eine
Kaskadenanlage ebenfalls effizient versorgt
werden. Liegen zum Beispiel in einem Mehr-
familienhaus eine Warmwasseranforderung
und eine Heizungsanforderung parallel vor, so
kann eine Hochtemperatur-Warmepumpe mit
70 °C Vorlauftemperatur den Speicher-Was-
sererwarmer auf 60 °C aufheizen, wahrend
andere Module der Kaskade auf wesentlich
geringerem Temperaturniveau die Heizung
effizient versorgen. Dieses ware mit einer Ein-
zelmaschine nicht moglich.

Abb. D.1.3-1 Kaskadenanlagen




D.1 Betriebsweisen

Abb. D.1.4-1 Warmepumpen-Kompaktgerat

Sole/Wasser-Warmepumpen-
Kompaktgeréat Vitocal 343-G mit
Moglichkeit zur Einbindung einer

Solaranlage.

D.1.4 Kombination mit regenerativen
Energien

Warmepumpen kénnen im alternativen oder
parallelen Betrieb auch mit anderen regene-
rativen Energiequellen kombiniert werden.
Bei Kombinationen mit solarthermischen
Anlagen erfolgt die Einkopplung der Solar-
strahlung vorrangig, bei Biomassekesseln ist
die Betriebsweise abhédngig von den Gebau-
devoraussetzungen.

D.1.4.1 Wéarmepumpe und Solaranlage

Eine Kombination aus Warmepumpe und
Solaranlage bietet die Mdglichkeit, zwei

mit regenerativen Primarquellen betriebene
Systeme miteinander zu verknlipfen. Wie bei
jedem anderen Warmeerzeuger auch kénnen
thermische Solaranlagen die Warmepumpe
bei Trinkwassererwarmung, Raumheizung und
Schwimmbadwassererwarmung unterstit-
zen. Die entsprechenden Dimensionierungs-
grundlagen werden im Planungshandbuch
Solarthermie, Kapitel C.3, beschrieben.

Die Solaranlage ermdglicht es, die Warme-
pumpe flr einen groRen Zeitraum des Jahres
von der Trinkwassererwarmung (bei der die
Warmepumpe grundsatzlich wenig effizient
arbeitet) zu entlasten. Fir die Kombination mit
einer solarthermischen Anlage stehen neben
Kompaktwarmepumpen mit integrierten So-
larspeichern auch Speicher-Wassererwarmer
mit vorgefertigten Solaranbaugruppen zur
Verfugung (siehe Abb. D.1.4-2).

Bei Luft/Wasser-Warmepumpen steigt in
den Sommermonaten mit zunehmender Au-
Rentemperatur zwar die Effizienz, aber: Jede
vermiedene Primarenergieeinheit ist eine ge-
wonnene Energieeinheit.

Wegen der meist niedrigen Vorlauftempe-
raturen von Warmepumpenanlagen lassen
sich mit einer solaren Heizungsunterstitzung
sehr gute solare Deckungsraten erzielen. Die



Einkopplung der solaren Energie erfolgt tber
Kombipufferspeicher oder getrennte Spei-
chersysteme. Kombipufferspeicher bieten den
Vorteil des geringeren Platzbedarfs und beno-
tigen weniger Installationsaufwand.

Die Kombination aus Warmepumpe und
Solaranlage kann auch beim Betrieb eines
Schwimmbades sehr sinnvoll sein, da — je
nach Bauform — unter Umstanden sehr grol3e
Energiemengen bereitgestellt werden mus-
sen. Die Warmepumpe muss in diesen Féllen
dann lediglich den Spitzenbedarf decken.

D.1.4.2 Wérmepumpe und Biomasse

Eine weitere Moglichkeit zur Einkopplung
erneuerbarer Energie ist die Einbindung von
Biomasseanlagen in Warmepumpensysteme.
Dies kénnen Pelletéfen oder Kamine mit Was-
sertasche, stationdre Scheitholz-, Pellet- oder
Hackschnitzelkessel sein. Hierbei kann es sich
um automatische oder handbeschickte Anla-
gen handeln.

Die hydraulische Verbindung bildet der Hei-
zungspufferspeicher. Die Warmepumpenrege-
lung Uberwacht die Temperatur im Heizungs-
pufferspeicher und fordert die Warmepumpe
bedarfsgerecht an. Bei der Kombination von
Biomasseanlagen und Warmepumpenan-
lagen muss die Warmepumpe vor unzulassig
hoher Temperatur aus dem Pufferspeicher
geschitzt werden. Dies erfolgt in der Regel
durch einen Sicherheitstemperaturbegrenzer,
der die Pufferladepumpe unterbricht.
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Abb. D.1.4-2 Speicher-Wassererwarmer

Speicher-Wassererwarmer
Vitocell 100-CVW mit Solar-
waérmetauscherset.

Abb. D.1.4-3 Warmepumpe und Biomasse

— o—Or

c0000000000

o—| i ]

“ Sicherhei | begrenzer E Biomassekessel

Einbindung eines Biomassekessels in das Warmepumpensystem.



D.2 Sekundarkreis

Sekundarkreis

Neben der ausreichend dimensionierten Warmequelle und der Wahl der passenden
Betriebsweise sind Auslegung und Ausfiihrung des Sekundéarkreises entscheidend fiir

die Effizienz der Warmepumpe.

Die maximale Vorlauftemperatur des Heizsys-
tems, die Spreizung der Systemtemperaturen,
der Warmwasserbedarf sowie die hydraulische
Ausgestaltung des Sekundérkreissystems
wirken sich entscheidend auf den Energiever-
brauch und die Betriebskosten aus. Das gilt
zwar grundsétzlich fir alle Anlagen mit moder-
nen Warmeerzeugern — bei Warmepumpen
jedoch kann der Effizienzverlust durch schlecht
geplante oder schlecht ausgefiihrte Heizkreise
noch deutlich héher ausfallen als beispielswei-
se bei Brennwertkesseln. Eine sorgfaltige An-
lagenplanung ist daher dringend erforderlich.

Warmepumpenanlagen sollten sekundarsei-
tig mit einer Spreizung zwischen 5 und 10 K
betrieben werden. Damit wird erreicht, dass
der VerflUssiger mit einer effizienten mittleren
Verflussigungstemperatur (Kondensation) be-
trieben werden kann.

Der Heizbetrieb und die Trinkwassererwar-
mung werden nachfolgend getrennt beschrie-
ben.



D.2.1 Trinkwassererwarmung (TWE)

Die Warmwasserbereitung mittels Warme-
pumpen kann — je nach Anforderung — durch
folgende Systeme abgedeckt werden:

B Zentrale TWE Uber Warmwasser-
Warmepumpe

B Zentrale TWE Uber Speicherung im
Speicher-Wassererwarmer

B Zentrale TWE Uber Speicherung des
Heizungswassers im Pufferspeicher und
zentralem Frischwassermodul

B Dezentrale Erwarmung tUber Wohnungs-
anschluss-Stationen

B Dezentrale Erwarmung Uber elektrische
Durchlauferhitzer

D.2.1.1 Temperatur und Hygiene

Bei der Auslegung von Anlagen zur Trinkwas-
sererwarmung sind zwei Grundanforderungen
zu erflllen, die jede fur sich genommen zu
unterschiedlichen Dimensionierungen der An-
lagenkomponenten fuhren: Aus hygienischen
Grlnden sollte die Menge des bevorrateten
Trinkwarmwassers so klein wie maoglich sein,
bei Warmwasserspeichern also ein kleines
Volumen gewahlt werden. Je kleiner das
Speichervolumen, desto groRer muss fiir
eine Bedarfsdeckung die Leistung des War-
meerzeugers sein. Unter der Voraussetzung
eines guten Modulationsgrades ist das bei
konventionellen Warmeerzeugern einfach und
vergleichsweise kostengunstig zu machen.

Bei begrenzter Leistung des Warmeerzeugers
muss das Speichervolumen groRer gewahlt
werden, um den Warmwasserbedarf decken
zu kénnen. Die Planung der Trinkwassererwar-
mung erfordert also bei Warmepumpenanla-
gen eine grolRe Sorgfalt.

Das DVGW-Arbeitsblatt W 551 unterschei-
det unter hygienischen Aspekten zwischen
Klein- und GrofRanlagen. Mit Kleinanlagen sind
TWE-Anlagen in Ein- und Zweifamilienhau-
sern gemeint — unabhéngig vom Volumen des
Speicher-Wassererwarmers und dem Inhalt
der Rohrleitung. Ebenfalls zu den Kleinanla-
gen zahlen Anlagen mit einer SpeichergréRe
kleiner gleich 400 | und einem Rohrinhalt klei-
ner gleich 3 | zwischen dem Anschluss des
Trinkwarmwasser-Speichers (TWW-Speicher)
und der Entnahmestelle.
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Mehrfamilienhauser und 6ffentliche Anlagen
zahlen zu den GroRanlagen, wenn die Spei-
chergroRe 400 | Uberschreitet und/oder der
Wasserinhalt in jeder Rohrleitung zwischen
TWW-Speicher und Entnahmestelle groRer
als 3 list.

Das DVGW-Arbeitsblatt W551 fordert fir
GroRanlagen eine permanente Wasseraus-
trittstemperatur von mindestens 60 °C am
TWW-Speicher. Die Rucklauftemperatur der
Zirkulationsleitung muss mindestens 55 °C
betragen.

Fur den Trinkwasserinhalt von Vorwarmstufen
gilt, dass dieser mindestens einmal taglich auf
60 °C oder hoher aufgeheizt werden muss.
Bei Kleinanlagen muss gewaéhrleistet sein,
dass eine Austrittstemperatur von 60 °C ein-
gehalten werden kann.

Herkdmmliche Warmepumpen kénnen auf-
grund der eingesetzten Kaltemittel in der
Regel maximale Vorlauftemperaturen zwi-
schen 55 °C und 65 °C erreichen. Bei einer
Vorlauftemperatur von 55 °C lassen sich
Trinkwarmwasser-Temperaturen bis 48 °C,
bei einer Vorlauftemperatur von 65 °C bis
max. 58 °C erzielen. Zum Erreichen dieser
Temperaturen im TWW-Speicher arbeiten die
Warmepumpen mit sehr niedrigen Leistungs-
zahlen (COP 2,5-3,3 je nach Temperatur der
Warmequelle).

Um die hygienische Anforderung an TWW-
Speicher im Mehrfamilienhausbereich zu
erflllen, missen die Speicher auf 60 °C Aus-
lauftemperatur nacherwarmt werden. Dies
kann durch einen bivalenten Warmeerzeuger,
durch speziell hierfir entwickelte Warme-
pumpen mit Vorlauftemperaturen bis zu 75 °C
oder direkt elektrisch erfolgen.



D.2 Sekundarkreis

Uberschlagig kann

ein taglicher mittlerer
Warmwasserbedarf von
1,45 kWh pro Person
angesetzt werden. Bei
einer Bevorratungs-
temperatur von 60 °C
entspricht das einer
Wassermenge von 25 |
pro Person.

Im Anhang E der EN 15450 sind
Annahmen zum Zapfvolumen nach

Zapfart angegeben.

D.2.1.2 Bedarfsermittlung

Fur eine Bedarfsermittlung gibt es in der Pra-
xis verschiedene Ansatze:

Fur Wohngebaude erfolgt die Auslegung
haufig nach DIN 4708 Teil 2. Unter Bertick-
sichtigung der sanitdren Ausstattung der
einzelnen Wohnungen bzw. Wohneinheiten,
der Belegungs-/Nutzerzahl und der Gleichzei-
tigkeitsfaktoren wird die Bedarfskennzahl N
bestimmt. Diese Bedarfskennzahl flie3t
zusammen mit der Kesselleistung und der NL-
Zahl des Speichers in die Planung der Trink-
wassererwarmung ein.

Dieses fur Heizkessel glltige Auslegungs-
und Dimensionierungsverfahren kann bei
Warmepumpensystemen in der Regel jedoch
nicht angewendet werden, da NL-Zahlen der
Speicher fir die im Warmepumpenbetrieb
verwendeten Vorlauftemperaturen kaum zur
Verfligung stehen.

Daher ist es sinnvoll, die Auslegung tber in
der Anlage bendtigte Warmemengen durchzu-
fuhren. Dabei sind mehrere, sich gegenseitig
beeinflussende, Faktoren zu beachten: Der
Tagesbedarf, der Spitzenbedarf, zu erwarten-
de Verluste sowie die zur Verfligung stehende
Heizleistung der Warmepumpe zum Nach-
heizen des TWW-Speichers.

Die erforderliche TWW-Leistung muss in der
Bezugsperiode in Form von gespeichertem
Trinkwarmwasser oder als Heizleistung zur
Verfligung stehen.

Fur die Auslegung mussen zunachst der ma-
ximale tagliche Warmwasserbedarf und das
entsprechende Verbrauchsverhalten ermittelt
werden. Fir diese Ermittlung kénnen neben
realen Verbrauchswerten auch durchschnittli-
che Zapfprofile verwendet werden. Diese sind
in der EN 15450 exemplarisch fur drei Nutzer-
gruppen im Anhang E dargestellt und kénnen
individuell erweitert werden.

Aus dem Lastprofil heraus wird die Periode
mit dem groRten Leistungsbedarf ermittelt.
Aus diesem Leistungsbedarf ergibt sich dann
eine SpeichergroRe.

Abb. D.2.1-1 EN 15450: Annahmen zum Zapfvolumen

Zapfungsdauer bei angegebenen Massenstrom
Zanfart Energie | Volumen | Gewiinschter min
apfa ii
Wert fiir A6 bei bei bei bei
kWh | K 3,5 l/min 5,5 I/min 7,5 l/min 9 l/min
Wenig 0,105 3 30 0,9 0,5 0,4 0,3
FuBboden 0,105 3 30 0,9 0,5 0,4 0,3
Reinigen 0,105 2 45 0,6 0,4 0,3 0,2
Geschirrsptlen | 0,315 6 45 1,7 11 0,8 0,7
wenig
Geschirrspulen | 0,420 8 45 2,3 1,5 11 0,9
mittel
Geschirrspilen | 0,735 14 45 4,0 2,5 1,9 1,6
mehr
WViel* 0,525 15 30 4,3 2,7 2,0 1,7
Duschen 1,400 40 30 11,4 7,3 53 4,4
Baden 3,605 103 30 29,4 18,7 13,7 11,4




Abb. D.2.1-2 EN 15450: Durchschnittliches Zapfprofil einer Einzelperson (36 Liter bei 60 °C)

Gewiinschter | Mindestwert
Wert fiir A0 von ¢

Energie Bezugsperiode (wahrend fiir den Start

Nr. Tageszeit Zapf- fiir Zapfart der Entnahme | des Zahlens

vorgang Teilspeichersysteme zu erreichen) | der Energie-

nutzung
hh:mm kWh K °C
1 07:00 0,105 wenig 25
2 07:30 0,105 wenig 25
3 08:30 0,105 wenig 25
4 09:30 0,105 wenig 25
5 11:30 0,105 wenig 25
6 11:45 0,105 wenig 25
7 12:45 0,315 Geschirrspllen 50 0
8 18:00 0,105 wenig 25
9 18:15 0,105 Reinigen 45
10 20:30 0,420 Geschirrspllen 50 0
11 21:30 0,525 viel 45
Opp [kWh] 21 1,78 0,945
tpp [hh:mm] 14:30 9:00 1:00
36 Liter
bei 60 °C

Abb. D.2.1-3 EN 15450: Durchschnittliches Zapfprofil einer Familie (chne Baden, 100 Liter bei 60 °C)

bei 60 °C

Gewiinschter | Mindestwert
Wert fiir A0 von ¢

Energie Bezugsperiode (wéhrend fiir den Start

Nr. Tageszeit Zapf- fiir Zapfart der Entnahme | des Zahlens

vorgang Teilspeichersysteme zu erreichen) | der Energie-

nutzung
hh:mm kWh K °
1 07:00 0,105 wenig 25
2 07:15 1,400 Duschen 40
3 07:30 0,105 wenig 25
4 08:01 0,105 wenig 25
5 08:15 0,105 wenig 25
6 08:30 0,105 wenig 25
7 08:45 0,105 wenig 25
8 09:00 0,105 wenig 25
9 09:30 0,105 wenig 25
10 10:30 0,105 FuBboden 30 10
11 11:30 0,105 wenig 25
12 11:45 0,105 wenig 25
13 12:45 0,315 Geschirrspuilen 45 10
14 14:30 0,105 wenig 25
15 15:30 0,105 wenig 25
16 16:30 0,105 wenig 25
17 18:00 0,105 wenig 25
18 18:15 0,105 Reinigen 40
19 18:30 0,105 Reinigen 40
20 19:00 0,105 wenig 25
21 20:30 0,735 Geschirrspulen 45 10
22 21:15 0,105 wenig 25
23 21:30 1,400 Duschen 40
Opp [KWh] 5,845 5,740 2,24
tpp [hh:mm] 14:30 14:15 1:00
100,2 Liter

Im Anhang E der EN 15450 sind
durchschnittliche Zapfprofile fur drei
Nutzergruppen angegeben. Es wer-
den Angaben zu Zeitpunkt und Ener-
giemenge der TWW-Entnahmen
gemacht, die fir die Planung einer
TWE mit Warmepumpe hilfreich
sind.
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D.2 Sekundarkreis

Abb. D.2.1-4 EN 15450: Durchschnittliches Zapfprofil einer Familie (mit Baden, 200 Liter bei 60 °C)

Gewiinschter | Mindestwert
Wert fiir A0 von 6

Energie Bezugsperiode (wahrend fiir den Start

Nr. | Tageszeit Zapf- fur Zapfart der Entnahme | des Zahlens

vorgang Teilspeichersysteme zu erreichen) | der Energie-

nutzung
hh:mm kWh K °C
1 07:00 0,105 wenig 25
2 07:05 1,400 Dusche 40
3 07:30 0,105 wenig 25
4 07:45 0,105 wenig 25
5 08:05 3,605 Bad 30 10
6 08:25 0,105 wenig 25
7 08:30 0,105 wenig 25
8 08:45 0,105 wenig 25
9 09:00 0,105 wenig 25
10 09:30 0,105 wenig 25
11 10:30 0,105 FuBboden 30 10
12 11:30 0,105 wenig 25
13 11:45 0,105 wenig 25
14 12:45 0,315 Geschirrspulen 45 10
15 14:30 0,105 wenig 25
16 15:30 0,105 wenig 25
17 16:30 0,105 wenig 25
18 18:00 0,105 wenig 25
19 18:15 0,105 sauber 40
20 18:30 0,105 sauber 40
21 19:00 0,105 wenig 25
22 20:30 0,735 Geschirrspulen 45 10
23 21:00 3,605 Bad 30 10
24 21:30 0,105 wenig 25
Opp [kWh] 11,655 11,445 4,445
tpp [hh:mm] 14:30 13:55 1:00
199,8 Liter
bei 60 °C




Beispiel
Mehrfamilienhaus

6 Nutzungseinheiten a 3 Personen

Fur die Auslegung der Trinkwassererwarmung wird
aus der Abb. D.2.1-4 die Bezugsperiode mit dem

groRten Energiebedarf abgelesen.

19:00 U,1U5 wenig
20:30 0,735 Geschirrspuilen
21:00 3,605 Bad
21:30 0,105 wenig
Opp [KWh] 11,655 11,445 4,445
ipp[hhzmm] | 14:30 13:55 1:00
199,8 Liter

Auslegung nach Bezugsperiode

Die Bezugsperiode mit dem gré3ten Energiebedarf
ist die Zeit von 20:30 bis 21:30 Uhr — in dieser Zeit
werden je Wohnung 4,445 kWh fir Warmwasser
bendtigt.

Mit diesen Daten kénnen die einzelnen Planungs-

schritte durchgefiihrt werden.

Der gesamte Energiebedarf wahrend einer
Bezugsperiode wird folgendermafien ermit-
telt:

Qppg = Nne * Qope e

Qpps Energiebedarf wahrend einer Be-
zugsperiode in kWh

Qppg Ny ENergiebedarf einer Nutzungsein-
heit wahrend einer Bezugsperiode
in kWh

Nye Anzahl Nutzungseinheiten mit glei-
chem Profil

Fur die Beispielanlage bedeutet das:

Qppg e = 4445 KWh
Nye =6

Qppg= 6 - 4,445 kWh

Der gesamte Energiebedarf wahrend der Bezugs-
periode betrégt 26,67 kWh.

Aus dem gesamten Energiebedarf wéhrend
einer Bezugsperiode lasst sich die erforder-
liche Trinkwarmwassermenge errechnen.

o'DPB

Vpp = c, - (t

soll ~ tcw)

Vpp  erforderliche Trinkwarmwassermenge
wahrend einer Bezugsperiode in Liter

Qppg Energiebedarf wéhrend einer Bezugs-
periode in kWh

c spezifische Warmekapazitat

(= 1,163 Wh/kg - K bei Wasser)

Speichersolltemperatur

soll

tow Kaltwassertemperatur

Beispiel

Fur die Beispielanlage bedeutet das:

Qppg = 26,67 kWh

Cuw =0,001163 kWh/kg-K
tsor =60 °C
tow =10°C

26,67 kWh
Vpp =

0,001163 kWh/kg-K - (60-10)K

Die erforderliche Trinkwarmwassermenge wahrend

der Bezugsperiode betragt 459 I.

Bei der Speicherauswahl sind folgende Verlus-

te zu bericksichtigen:

B Speicherverlust durch Wéarmeabgabe Uber
die Oberflache

m Verlust durch Durchmischung des nach-
stromenden Kaltwassers

Der Speicherverlust ist in den technischen Da-
tenbléattern des Herstellers angegeben.

Als Zuschlag fir nicht nutzbares Speichervo-
lumen aufgrund der Durchmischung kénnen
15-20 % des Speichervolumens angenom-
men werden.

v Vpp - 1,15

Sp-min =

Vsp,mm Mindest-Speichervolumen in Liter
Vpp  erforderliche Trinkwarmwassermenge
wahrend einer Bezugsperiode in Liter

1,15 15 % Durchmischungsverlust
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D.2 Sekundarkreis

Beispiel Im nachsten Schritt muss nun die fir die

Fiir die Beispielanlage bedeutet das: Trinkwassererwarmung notwendige Heizleis-
tung der Warmepumpe bestimmt werden.
Dieser Wert ist der erforderliche Zuschlag fur
die Trinkwassererwarmung auf die Heizleis-

Vpp = 459 |

15 % Durchmischungsverlust

Vepmin = 4591 1,15 tung der Warmepumpe und richtet sich nach

der zur Verfligung stehenden Zeit zwischen

Das erforderliche Mindest-Speichervolumen betréagt . .
den einzelnen Bezugsperioden.

528 1.
Als Speicher stehen dafiir 2 Lésungen zur Verfligung: QWP - VSp ) cw-l: (tsoll - tcw)
aufh
Variante 1:
Speicher mit internem Wirmetauscher Q,yp erforderliche Heizleistung Wéarmepumpe
far TWE in kW

Hier werden zwei Speicher-Wassererwarmer mit je

V
c, spezifische Warmekapazitat
(= 1,163 Wh/kg - K bei Wasser)

Sp Speichervolumen (gesamt) in |
390 | Inhalt gewahlt. Laut Datenblatt betragen die

Speicherverluste 2,78 kWh/24 h. Die Speicherver-

luste Uber die gesamte Bezugsperiode sind im gro-

teon  Speichersolltemperatur
Reren Speichervolumen ausreichend beriicksichtigt.
t,, Kaltwassertemperatur
Die Speicher-Wassererwérmer bieten die Méglich- T,un Zeit zwischen den Bezugsperioden in h

keit, mittels E-Heizeinsatz die Auslauftemperatur
von 60 °C im oberen Drittel zu gewéhrleisten.

Beispiel

Fur die Beispielanlage wird folgende Annahme fiir

— Y die Zeit zwischen zwei Bezugsperioden getroffen:
Us:40 U, 1UD wenig
09:00 0,105 wenig
09:30 0,105 wenig
M 10:30 0,105 FuRboden
. — — 11:30 0,105 wenig
. — —
. — — 11:45 0,105 wenig
. — —
M — — 12:45 0,315 Geschirrsptilen
. . . 14:30 0,105 wenig
15:30 0,105 wenig
16:30 0,105 wenig
2 Speicher parallel geschaltet 18:00 0,105 wenig
18:15 0,105 sauber
18:30 0,105 sauber
. 19:00 0,105 wenig
Variante 2: 20:30 0,735 Geschirrspiilen
Ladespeicher mit externem Warmetauscher 21:00 3,605 Bad
21:30 0,105 wenig
Hier wird ein 750-I-Speicher gewahlt. Laut Daten- Opp [kWh] | 11,655 11,445 4,445
) . 1 [ 14:30 13:55 1:00
blatt betragen die Speicherverluste 3,2 kWh/24 h. op [hh:mm]
Auch bei dieser Lésung muss eine Speicherauslauf-
temperatur von 60 °C gewabhrleistet sein. Je nach 11,5 Stunden zwischen zwei Bezugsperioden

Warmepumpentyp muss dafir eine Nacherwar- o ) . .

. . . Daraus ergibt sich fir die Speichervariante 1 folgen-
mung des Speichers durch einen zweiten Warmeer-

. . de Berechnung:
zeuger oder direkt elektrisch erfolgen.

Vgp =2-3901
c, =0,001163 kWh/kg-K
b - tson =60 °C
tw =10°C
Tautn=11.5h
. 2 -390 kg - 0,001163 kWh/kg-K - (60-10)K
. Oyp =
° 11,5h
E - Die erforderliche Heizleistung fir die Trinkwasserer-

warmung betragt 3,94 kW.
Ladespeicher mit externem Warmetauscher



Ist die Zeitspanne zwischen zwei Bezugsperi-
oden sehr kurz, die notwendige Leistung der
Warmepumpe fur die Warmwasserbereitung
also sehr hoch, kommen zwei Alternativen in
Betracht: Entweder wird die SpeichergroRe
um den Wert fUr die zweite Bezugsperiode er-
hoéht oder es wird ein zweiter Warmeerzeuger
fir die Warmwasserbereitung als bivalenter
Warmeerzeuger beigestellt. Letzteres kann
aus Kostensicht die bessere Losung darstel-
len, da fur die ErschlieBung der Primarquelle
der Warmepumpe geringere Investitionskos-
ten entstehen. Dieses ist in groReren Mehrfa-
milienhdusern relativ haufig der Fall.

Bei einer Auslegung Uber Bezugsperioden
empfiehlt sich am Ende ein Plausibilitats-
check. Die fur die Aufheizzeit ermittelte Heiz-
leistung muss groBer sein als die rechnerisch
notwendige Leistung bei konstanter Zapfung
Uber den gesamten Tag.

Qup > Qppr - Ny

Qyyp erforderliche Heizleistung Wérmepumpe
far TWE in kW

Nye Anzahl Nutzungseinheiten gleichen Profils

Qppr Leistungsbedarf fir den Tagesverbrauch
in kW

Beispiel

Fir die Beispielanlage bedeutet das:

11.ou U, 1uo wenig
11:45 0,105 wenig
12:45 0,315 Geschirrspilen
14:30 0,105 wenig
15:30 0,105 wenig
16:30 0,105 wenig
18:00 0,105 wenig
18:15 0,105 sauber
18:30 0,105 sauber
19:00 0,105 wenig
20:30 0,735 Geschirrsptilen
21:00 3,605 Bad
21:30 0,105 wenig

Opp [kWh] 11,655 11,445 4,445

fpp [hh:mm] 14:30 TS™55 1:00

199,8 Liter |

Konstante Zapfung tiber den gesamten Tag
Qup =3,94 kW
Nye =6
Qppr = 11,445 kWh /24 h

11,445 kWh
24 h

3,94kW>6 -

3,94 kW > 2,86 kW
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Zusammenfassung der einzelnen Schritte der
Bedarfsermittlung:

1. Lastprofil ermitteln

2. Energiebedarf der langsten Periode ermitteln

3. Berechnen des theoretischen Speichervo-
lumens zur Sicherung der langsten Periode

4. Bestimmung des tatsachlichen Speicher-
volumens durch Zuschlagfaktoren fir Ab-
strahl- und Durchmischungsverluste

5. Bestimmung der erforderlichen Heizleis-
tung der Warmepumpe

6. Plausibilitdtscheck zum Tagesbedarf

7. Heizleistung TWE bertcksichtigen

Vereinfachtes Verfahren

Im Ein- und Zweifamilienhausbereich mit
sanitarer Standardausstattung konnen die
erforderliche SpeichergroRe und die bendtigte
Heizleistung mit Hilfe eines vereinfachten Ver-
fahrens ermittelt werden:

Pro Person werden 25 | (60 °C) als Tagesbe-
darf angesetzt (siehe Kap. D.2.1.2). Fir die
Speicherauslegung bis ca. 10 Personen wird
dieser Wert verdoppelt — somit erhalt man das
erforderliche Mindestspeichervolumen. Die-
ses Mindestvolumen wird auf die tatsachliche
Bevorratungstemperatur umgerechnet.

V. V.

Sp = Visoll

(60-t,,)

Visoll = Vopeo * t

soll ~ tcw)

\/Sp Speichervolumen (gesamt) in Liter

V Trinkwarmwasser-Volumen

tsoll
bei t, in Liter
Vppgo Trinkwarmwasser-Volumen
bei 60 °C in Liter
t Speichersolltemperatur

t,, Kaltwassertemperatur

soll

Beispiel

Einfamilienhaus mit 4 Personen:
4 Personen - 251-2 =2001(60 °C)

Vppeo = 2001

ty =50°C

tow =10°C

Viegr = 2001 - (60 - 10)K
(50 - 10)K

Bei 50 °C ergibt sich ein Speichervolumen von 250 I.



D.2 Sekundarkreis

D.2.1.3 Systemauswabhl fiir die Warmwasser-
bereitung mit einer Warmepumpe

Alle in Kapitel D.1 beschriebenen Betriebswei-
sen sind auch auf die Warmwasserbereitung
anwendbar. Es muss dabei jedoch auf das
richtige Verhaltnis von Wéarmetauscherflache
zu Warmepumpenleistung geachtet werden

Abb. D.2.1-5 Monovalente Warmwasserbereitung (siehe Hinweise auf Seite 103)

=
-

Monovalente Warmwasserbereitung

Die Warmepumpe deckt als alleiniger War-
einfacher Systemaufbau meerzeuger den gesamten Trinkwarmwas-

serbedarf. Vorteilhaft ist der einfache System-
= Vorlauftemperatur der Warmepumpe

<= von 70 °C

©0000000000

il

aufbau. Um die Moglichkeit einer Aufheizung

auf 60 °C zu gewahrleisten, muss die \War-

mepumpe jedoch eine Vorlauftemperatur von
70 °C erbringen.

Abb.D.2.1-6 Monoenergetische Warmwasserbereitung Monoenergetische Warmwasserbereitung

» Die Warmepumpe deckt den gesamten Trink-

warmwasserbedarf bis zur Erreichung der
maximalen Vorlauftemperatur. Der dartber

N

hinausgehende Bedarf wird direkt elektrisch
sehr kostengiinstige Losung durch Heizstadbe gedeckt. Bei dieser kosten-

glinstigen Losung kann eine ggf. notwendige
= Warmwassertemperatur von 60 °C

<= nur mit Heizstab

©0000000000

il

oder gewunschte Warmwassertemperatur

von 60 °C immer nur durch den Heizstab

erreicht werden. Das Gleiche gilt fir den Ener-
gieverbrauch fur die Zirkulation.

Abb. D.2.1-7 Bivalente Warmwasserbereitung Bivalente Warmwasserbereitung

- -2 Die Wéarmepumpe deckt die Grundlast und
der zweite Warmeerzeuger den Bereich, in
sehr effiziente Warmepumpe dem die Warmepumpe unwirtschaftlich arbei-
N plus hohe Warmwasserleis- tet. Diese Losung bietet einen sehr effizienten
tung (60 °C) Betrieb der Warmepumpe bei gleichzeitig

sehr hoher Warmwasserleistung auch auf

©0000000000

=) =

mmm = hohe Investitions- und

. R .
Betriebskosten (Wartung) hohem Temperaturniveau (60 °C). Nachteil

sind jedoch die vergleichsweise hohen Inves-
titions- und Betriebskosten (Wartung).



Zentrale TWE iiber Warmwasser-
Wérmepumpen

Warmwasser-Warmepumpen sind insbe-
sondere flr diskontinuierlich betriebene
Warmeerzeuger eine sinnvolle und leicht zu
installierende Erganzung. Aus diesem Grund
werden sie hauptsachlich in der Modernisie-
rung eingesetzt.

Der Energieinhalt der Raumluft kann von
modernen Warmwasser-WWarmepumpen

zur Erwarmung des Trinkwassers genutzt
werden. Fir die Energielibertragung auf die
Warmepumpe flhrt ein Ventilator die Raum-
luft Uber den Verdampfer der Warmepumpe.
Das fir die Trinkwassererwarmung benotigte
hohe Temperaturniveau wird durch den War-
mepumpenprozess erreicht, da Verdichter und
Kéltemittel auf diese Anforderung optimiert
sind.

Warmwasser-Warmepumpen kénnen als
Umluft- oder Abluft-Warmepumpe eingesetzt
werden (siehe Abb. D.1.2-9 und D.1.2-10)

Im Umluftbetrieb kihlt die Warmepumpe die
Umgebungsluft und fuhrt die Warmeenergie
dem Trinkwasser zu. Fir diese Betriebsweise
muss bei der Wahl des Aufstellraumes das
notwendige freie Mindest-Raumvolumen
beachtet werden. Empfohlen werden mindes-
tens 15 m3 pro kW installierter Warmepum-
penleistung. Ein positiver Nebeneffekt kann
dabei eine gegebenenfalls notwendige Keller-
entfeuchtung sein.

Die Warmwasser-Warmepumpe mit Abluftbe-
trieb ermdglicht ein einfaches mechanisches
Luftungssystem. Die Fortluft wird gezielt aus
WC, Bad, Kiiche oder weiteren Raumen abge-
saugt und fur die Warmwasserbereitung ge-
nutzt. Die abgekuhlte Fortluft wird Uber einen
Luftkanal nach auRRen abgefiihrt. Die Zuluft
gelangt tUber feuchtegeregelte Zuluftoffnun-
gen in das Haus.

D.2.1-8 Warmwasser-Warmepumpe Vitocal 160-A.

Abb. D.2.1-9 Warmwasser-Warmepumpen (Umluft)

Abb. D.2.1-10 Warmwasser-Warmepumpen (Abluft)

Warmwasser-Warmepumpen im
Umluftbetrieb entziehen der Um-
gebungsluft Warme und trocknen
sie dabei durch Kondensation der
Luftfeuchtigkeit.

Im Abluftbetrieb wirken Warm-

wasser-Warmepumpen auch als

einfaches mechanisches Liftungs-

system.
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D.2 Sekundarkreis

Abb. D.2.1-11
Speicher-Wasserwarmer
Vitocell 100-V Typ CVW

Abb. D.2.1-13
Sole/Wasser-Warmepumpen-
Kompaktgeréat Vitocal 222-G

Trinkwarmwasserspeicher

Trinkwarmwasserspeicher missen bestimm-
te Voraussetzungen erfillen, um effizient in
Warmepumpensystemen eingesetzt werden
zu kdénnen: Zum einen mussen die \Warmetau-
scherflachen so grofd bemessen sein, dass
die Heizleistung der Warmepumpe auch noch
am Ende der Beladung Ubertragen werden
kann. Da Warmepumpen mit geringeren
Temperaturen als Heizkessel arbeiten, ist die
Temperaturdifferenz im Warmetauscher ge-
ring, somit auch die Leistung, die Ubertragen
werden kann.

Als Faustregel gilt: Pro zu Ubertragendem
Kilowatt Heizleistung sollte eine Warmetau-
scherfliche von 0,25 m? vorhanden sein. Bei
ungeregelten Luft/Wasser-Warmepumpen

ist hier die maximale Heizleistung im Som-
mer anzusetzen. Aulerdem ist ein grofer
Volumenbereitschaftsteil fir eine hohe Zapf-
leistung erforderlich, da in der Regel kleinere
Leistungen Ubertragen werden mussen (vergl.
D.2.1.2. Auslegung).

Deshalb wird der Wéarmetauscher nicht bis in
den oberen Bereich des Speichers gefiihrt,
da die Warmepumpe ansonsten in der ersten
Phase der Speicherladung das Trinkwarm-
wasser abkuhlen und somit die Zapfleistung
mindern widrde.

Abb. D.2.1-11 Speicher-Wasserwarmer

Um eine moglichst groRe Warmetauscherfla-
che zu erhalten, sind auch bivalente Solarspei-
cher geeignet. Die beiden Warmetauscher
werden in Reihe verschaltet. Allerdings ist
hier der Volumenbereitschaftsteil kleiner als
bei dem Warmepumpen-Spezialspeicher.

In Kompaktwarmepumpen sind Speichergro-
e und Tauscherflache an die Leistung der
Wéarmepumpe angepasst — sie vereinfachen
so den Planungsprozess.

Abb. D.2.1-12 Bivalenter Speicher-Wasserwarmer

Speicher-Wasserwarmer Vitocell 300-B

Abb. D.2.1-13 Warmepumpen-Kompaktgerat




Speicherladesysteme

Sollen hohe Leistungsspitzen bereitgestellt
oder grofde Warmepumpen eingesetzt wer-
den, ist der Einsatz von Ladespeichern mit
externen Warmetauschern sinnvoll. Externe
Warmetauscher bieten den Vorteil, dass die
Waérmetauscherflache beliebig gro gewahlt
werden kann. Somit kdnnen groRRe Leistungen
mit kleinen Gradigkeiten lbertragen werden.

Fir den Warmepumpenbetrieb missen die
Ladespeicher mit sogenannten Ladelanzen
versehen werden. Durch den Einsatz einer
Ladelanze wird die Eintrittsgeschwindigkeit
des erwéarmten Wassers vermindert — die
Temperaturschichtung im Speicher bleibt so
erhalten. Dies ist notwendig, da Warmepum-
pen aufgrund der geringen Spreizung Uber
dem Verdampfer nur kleine Temperaturhiibe
gestatten.

Auslegung der Warmetauscher

Als Warmetauscher fir Speicherladesysteme
werden haufig Plattenwarmetauscher ein-
gesetzt. Diese Warmetauscher haben den
Vorteil, dass eine sehr groRe Warmetauscher-
flache auf einer relativ kleinen Flache bereitge-
stellt werden kann.

Die GroRRe der Plattenwarmetauscher ist
entscheidend fur die maximal erreichbare
Trinkwarmwassertemperatur. Erstrebenswert
ist eine moglichst kleine Gradigkeit zwischen
Primar- und Sekundérkreis. In der Abbildung
D.2.1-16 sind mdgliche Temperaturspreizun-
gen fur die Warmetauscher der Speicherla-
desysteme aufgefihrt. Bei der Auslegung ist
zu beachten, dass die Spreizung auf der Pri-
marseite durch die Warmepumpe gegeben ist
und nur in sehr engen Grenzen variiert werden
kann. Die GroRe der Plattenwéarmetauscher

Abb. D.2.1-14 Ladespeicher mit Ladelanze

ip Ladelanze

S =
: t111
: 6dd b
: . -

kann Uber entsprechende Programme berech-
net werden. Die ermittelten Volumenstrome
und Druckverluste werden zur Auswahl der
Umwalzpumpen bendétigt.

Abb.D.2.1-16 Auslegung der Warmetauscher

Normale Trinkwassertemperaturen

Hohere Trinkwassertemperaturen

50 °C € <= 60°C

Speicher- "

Wassererwarmer Warm_epumpe
: (Heizwasser)

(Trinkwasser)

40°C =» =» 50 °C

58 °C €= <= 60°C

Speicher- "

Wassererwarmer Warmepumpe
© (Heizwasser)

(Trinkwasser)

53°C =» =» 55 °C
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Vitocell 100-L mit Ladelanze

Die Ladelanze reduziert die Eintritts-
stromung und schitzt damit die

Temperaturschichtung im Speicher.

Frischwassermodule sind beson-
ders gut flr die Deckung eines gro-

3en Leistungsbedarfs geeignet.



D.2 Sekundarkreis

Da in Kombi- und Puffer-
speichern im Wesentli-
chen Heizungswasser
bevorratet wird, besteht
haufig die Ansicht, dass
die Temperaturforderun-
gen der DIN 1988 oder
des DVGW-Arbeitsblatts
W 551 von mindestens
60 °C nicht eingehalten
werden mussten. Rich-
tig ist jedoch, dass der
trinkwasserflhrende
Teil von Kombispeichern
den gleichen Anforde-
rungen unterliegt. Bei
Frischwassermodulen
ist der Inhalt der Rohr-
leitung zwischen Frisch-
wassermodul-Abgang
und Entnahmestelle aus-
schlaggebend (< 3 1).

Kombispeicher dienen gleichzeitig
als Heizwasser-Pufferspeicher und
als Warmwasserbereiter.

Pumpenauslegung fiir Speicherladesysteme
Auf Grundlage der berechneten Volumenstro-
me und Druckverluste aus der Warmetau-
scherauslegung wird sowohl die Heizungs- als
auch die Speicherladepumpe ausgelegt.

Uber eine intelligente Drehzahlsteuerung der
Beladepumpe auf der Sekundarseite kann
die Effektivitat des Speicherladesystems
wesentlich erhéht werden. Bei Speicherlade-

Kombispeicher

Oftmals besteht die Anforderung, zusatzlich
zur Warmepumpe auch noch Kaminoéfen,
Solaranlagen oder weitere Warmeerzeuger
sowohl flr die Heizung als auch fur die Warm-
wasserbereitung zu nutzen. Eine Moglichkeit,
dies zu realisieren, bieten Kombipufferspei-
cher —das sind Heizungspufferspeicher und
Warmwasserbereiter in einem Behélter. Der
Vorteil dieser Speicher besteht im geringen
Platzbedarf.

Bei Kombipufferspeichern werden zwei we-
sentliche Arten unterschieden:

B Tank-in-Tank-Systeme

B Kombispeicher mit integriertem
Durchlaufprinzip

Abb. D.2.1-17 Tank-in-Tank-System

Wik

anforderung wird die Beladepumpe zunachst
mit einer sehr kleinen Drehzahl betrieben —
dadurch ergeben sich kleine Volumenstrome
mit hohen Einschichttemperaturen. Zum Ende
der Beladung wird die Pumpe mit maximaler
Drehzahl betrieben. Dadurch kann die Leis-
tung der Warmepumpe bei sehr hohem Tem-
peraturniveau Ubertragen werden — so gerat
die Warmepumpe nicht in den Taktbetrieb.

Fur die Integration von Kombipufferspeichern
in Warmepumpensysteme gelten besondere
Anforderungen:

Da die Zieltemperaturen in Kombipuffer-
speichern hoher sein muissen als bei Trink-
warmwasserspeichern, sind die erzielbaren
Warmwasserleistungen aufgrund der gerin-
gen Vorlauftemperaturen der Warmepumpen
generell sehr gering.

Insbesondere Speicher mit integriertem In-
nentank eignen sich in der Regel nur fir einen
sehr kleinen Warmwasserbedarf, da die Nach-
ladung (wie bei einem Doppelmantelspeicher)
Uber die vergleichsweise kleine Oberflache
des Innentanks als Warmetauscher stattfin-
det.

Abb. D.2.1-18 Integriertes Durchlaufprinzip

\ al
—
—
—
—
—
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Speziell fir Warmepumpen wurden aber auch
Kombispeicher mit angepasstem Durchlauf-
prinzip entwickelt. Hierbei handelt es sich

um koaxiale Booster-Warmetauscher, die bei
groRRerer Warmwasseranforderung mittels
zusatzlicher Umwalzpumpe aktiviert werden.
Die Warmetauscherleistung kann so auch bei
geringen Temperaturdifferenzen zwischen
Heizwasser und gewinschter WWarmwasser-
temperatur deutlich erhoht werden.

Frischwassersysteme

Eine weitere Moglichkeit, WWarmwasser zu
erwarmen, bieten sogenannte Frischwas-
sersysteme. Diese bestehen aus einem
Heizungspufferspeicher und einem oder
mehreren Frischwassermodulen. Bei diesen
Systemen wird Heizungswasser in einem
Heizungspufferspeicher bevorratet und tber
ein Plattenwéarmetauschersystem an die Trink-
wasserverteilung abgegeben.

In der Regel sind Frischwassermodule vor-
gefertigte Baugruppen, die Pumpen, Ventile,
Plattenwarmetauscher und Regelung bein-
halten. Mit der Volumenstromregelung der
Primarpumpe wird die schnelle und genaue
Regelung der eingestellten Warmwasser-
temperatur ermaoglicht. Unterstltzt wird die
Volumenstromregelung durch eine elektroni-
sche Durchflussmengenmessung im Sekun-
darkreis.

Fur grofe Warmwasserleistungsanforderun-
gen kénnen mehrere Module parallel zu einer
Kaskade geschaltet werden.

Der Vorteil eines Frischwassersystems liegt
in der moglichen Deckung eines grof3en
Leistungsbedarfs ohne Bevorratung von Trink-
wasser. Zu beachten ist, dass die Pufferspei-
chertemperatur wie bei Kombispeichern um
die Gradigkeit der Warmetauscher tber der
gewlinschten Warmwassertemperatur liegen
muss.

Abb. D.2.1-19 Koaxialer Booster-Warmetauscher

|

Abb. D.2.1-20 Pufferspeicher mit Frischwassermodul

Bei gréBeren Warmwasseranforde-
rungen oder bei geringen Tempera-
turdifferenzen wird die Tauscherleis-
tung mit einer zuséatzlichen

Umwaélzpumpe erhoht.
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D.2 Sekundarkreis

Das minimale Wasser-
volumen in den Rohrlei-
tung (z. B. bei Anschluss
eines Uberstromventils)
muss grofd genug sein,
um den Mindestvolu-
menstrom sicherstellen
zu kénnen. Viessmann
empfiehlt ein Mindest-
volumen von 3 I/kW
Heizleistung.

D.2.2 Heizbetrieb

D.2.2.1 Anforderungen an die Heizungs-
hydraulik

Damit der Verdichter stérungsfrei betrieben
werden kann, ist eine Mindestlaufzeit fur die
Warmepumpe erforderlich. Dadurch wird z. B.
bei Scrollverdichtern eine ordnungsgemaRe
Olversorgung gewéhrleistet. Die Mindest-
laufzeit der Verdichter ist in den Warmepum-
penregelungen hinterlegt. Wahrend der Min-
destlaufzeit muss sichergestellt sein, dass die
von der Warmepumpe erzeugte Warme an
das Heizungssystem abgeflihrt werden kann,
da ansonsten Hochdruckstérungen auftreten
kénnen.

Aus der Mindestlaufzeit ergeben sich die
erforderlichen Wasservolumen sowie der
Mindestvolumenstrom. Letzterer ist immer in
der Herstellerdokumentation angegeben und
sollte unbedingt eingehalten werden.

Das minimal notwendige Wasservolumen in
den Verteilleitungen richtet sich nach der ma-
ximalen Heizleistung der Warmepumpe. Bei
Viessmann Warmepumpen betragt das mini-

mal notwendige Volumen 3 I/kW Heizleistung.

Bei Luft/Wasser-Warmepumpen muss als
maximale Heizleistung der Warmepumpe der
Sommerfall betrachtet werden.

Reicht das Wasservolumen im Heizkreis
nicht aus, um den Mindestvolumenstrom fir
die vorgesehene Mindestlaufzeit zu gewahr-
leisten, werden Heizwasser-Pufferspeicher
eingesetzt.

Abb. D.2.2-1 Parallel verschalteter Pufferspeicher

Erzeugerkreis

o\
&/

@)

n Warmepumpe
E Pufferspeicher
E] Heizkreis

Verbraucherkreis

Parallel verschaltete Pufferspeicher Gbernehmen auch die Funktion einer hydraulischen Weiche.

Bei Anlagen mit groRen Wasserinhalten wie

z. B. FulRboden- oder Flachenheizungen ist ein
Betrieb auch ohne Pufferspeicher méglich. In
diesem Fall muss fur die Einhaltung des Min-
destvolumenstroms ein Uberstrémventil oder
eine hydraulische Weiche eingebaut werden.
In beiden Fallen muss aber das erforderliche
Wasservolumen beachtet werden und ist
durch ausreichende Entfernung zur Warme-
pumpe (Rohrvolumen) zu berticksichtigen.

Bei Verwendung einer hydraulischen Weiche
ist sicherzustellen, dass der sekundarseitige
Volumenstrom der Warmepumpe groRer ist
als die Summe der heizkreisseitigen Volumen-
strome.

D.2.2.2 Pufferspeicher

Pufferspeicher in Warmepumpenanlagen kon-

nen zwei Funktionen Ubernehmen:

B Sie dienen der hydraulischen Absicherung
und Laufzeitoptimierung der Warmepum-
penanlage.

B Sie Uberbriicken die Sperrzeiten des Ener-
gieversorgers.

Pufferspeicher konnen als Reihen- oder Paral-
lelpufferspeicher eingesetzt werden.

Parallelpufferspeicher

Parallel verschaltete Pufferspeicher entkop-
peln die Warmepumpe vom Heizkreis und
erflllen so auch die Funktion einer hydrauli-
schen Weiche.

Eine hydraulische Entkopplung ist beim Ein-
satz mehrerer Heizkreise immer erforderlich.
Diese Schaltung ist die sicherste Methode,
um hydraulische Fehler zu vermeiden. Mit
dem parallelen Betrieb kann der erforderliche
Mindestvolumenstrom fur die Warmepumpe
unabhangig vom Volumenstrom im Heizkreis
gewahrleistet werden.

Fur die Dimensionierung der Verbindungs-
rohrleitungen sowie der Umwalzpumpen wer-
den die maximal mogliche Heizleistung der
Warmepumpe und eine Spreizung von 5-7 K
angesetzt (Berechnung siehe D.3, Planungs-
hilfen). Der Volumenstrom im Erzeugerkreis



muss grofder ausgelegt sein als die Summe
der heizkreisseitigen Volumenstrome. Die
Regelung der Puffertemperatur erfolgt Gber
die Sollwertvorgabe durch die angeforderten
héchsten Heizkreistemperaturen.

Vorteile:

B robustes hydraulisches System

B hydraulische Entkopplung des Heizkreises
vom Erzeugerkreis

B mehrere Heizkreise konnen parallel arbeiten

Nachteile:

B Fir den Erzeugerkreis ist eine zusatzliche
Umwalzpumpe (zusétzliche Antriebsener-
gie) erforderlich.

B Da der Heizkreis mit dem hdchsten
Temperaturniveau die Zieltemperatur im
Pufferspeicher bestimmt, arbeitet die
Warmepumpe im Mittel mit etwas héheren
Vorlauftemperaturen. Das bedeutet hohere
Abstrahlverluste als bei seriell verschalteten
Pufferspeichern im Ricklauf (siehe
D222).

Reihenpufferspeicher

Unter energetischen Gesichtspunkten glns-
tiger, aber hydraulisch anspruchsvoller, sind
Reihenpufferspeicher. Sie dienen der Volu-
menvergréRerung des Heizsystems. Je nach
Standort innerhalb des Systems unterscheidet
man zwischen Vorlauf- und Ricklaufpuffer-
speicher. Da diese Pufferspeicher hydraulisch
in Reihe eingebunden werden, muss der Min-
destvolumenstrom durch den Einbau eines
Uberstromventils gewahrleistet sein. Dieses
Ventil wird so eingestellt, dass bei Schliel3en
aller Heizkreise der erforderliche Mindestvolu-
menstrom gesichert ist.

Diese Systeme sind bei Anlagen mit nur ei-
nem einzelnen Heizkreis zu empfehlen. Der
Einbau des Pufferspeichers in den Vorlauf bie-
tet den Vorteil, dass ein Heizeinsatz als zwei-
ter Warmeerzeuger in den Speicher integriert
werden kann.

Eine Positionierung im Rucklauf hat geringere
Abstrahlverluste des Speichers zur Folge,

der Speicher kann jedoch nicht nachgeheizt
werden. Rucklaufpufferspeicher werden le-
diglich zur VolumenvergréRerung der Anlage
und zur Verlangerung der Verdichterlaufzeit
eingesetzt.

Abb. D.2.2-2 In Reihe geschalteter Pufferspeicher (Vorlauf)
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Abb. D.2.2-3 In Reihe geschalteter Pufferspeicher (Riicklauf)
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In Reihe geschaltete Pufferspeicher sind energetisch glinstiger, bendtigen aber zur Sicherung des

Mindestvolumenstroms ein Uberstrémventil.
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D.2 Sekundarkreis

Um den Mindestvolumenstrom

sicherstellen zu kénnen, muss ein

Mindestvolumen in den Anschluss-

leitungen eingehalten werden.

Auslegung von Pufferspeichern

Die Auslegung der Pufferspeicher erfolgt je
nach gewUlnschter Funktion entweder zur
Uberbriickung von Sperrzeiten oder zur Be-
reitstellung des Mindestvolumenstroms in
den Verteilleitungen.

Wird der Pufferspeicher fiir die Uberbriickung
von Sperrzeiten ausgelegt, ergibt sich ein so
groRes Volumen, dass die anderen Funktio-
nen gewabhrleistet sind.

Pufferspeicher zur Bereitstellung des
Mindestvolumens

Das Mindestvolumen fur einen sicheren Be-
trieb der Warmepumpe betragt 3 I/kW.
Dieses Volumen muss in Heizkreisen mit
statischen Heizflachen auch ohne Warmeab-
nahme, also bei geschlossenen Thermostat-
ventilen, zur Verfligung stehen. Bei Flachen-
heizungen ist das Volumen der Rohrleitungen
zwischen Warmeerzeuger und Verteiler oder
Systemtrennung zur Flachenheizung aus-
schlaggebend.

Pufferspeicher zur Laufzeitoptimierung
Warmepumpen lassen sich durch moglichst
lange Laufzeiten und damit verbundene lange
Pausen im Betrieb optimieren. Die Parameter
flr diese Betriebsweise werden im Warme-
pumpenregler vorgegeben.

Abb. D.2.2-4 Mindestvolumen im Heizkreis

n Warmepumpe
E Statische Heizflache
El Uberstrsmventil

O\
R &
o |
'
, ,
' '
' Inhalt Vor- und '
— Riicklaufleitung —
' mind. 3 I/kW '
a i
N
&/

00000000000

n Warmepumpe
B Waérmetauscher
E] FuBbodenheizung

Sofern das Mindestvolumen vorhanden ist,
bendtigen Flachenheizungen keinen weiteren
Speicher zur Optimierung der Laufzeit der
Wéarmepumpe, da die Kapazitat in den Heiz-
flachen ausreichend grof ist. Bei statischen
Heizflachen kdnnen langere Pausen des
Warmepumpenbetriebs zu einer merklichen
Auskihlung der Heizflachen fihren (geringe
Masse, geringer Wasserinhalt). Hier gilt als
Empfehlung ein Pufferspeichervolumen von
mindestens 20 I/kW Heizleistung.

Ve = Qe * Viip min.

Ve  Volumen Heizwasser-Pufferspeicher
in Liter
Qup Nennwérmeleistung der Warmepum-

pe absolut in kW

Vip min. €mpfohlenes Mindestvolumen pro kW
Heizleistung bei statischen Heizfla-
chenin Liter

Beispiel

Berechnung des notwendigen Volumens vom
Heizwasser-Pufferspeicher fir eine Warmepumpe

mit einer Leistung von 15 kW und statischen Heiz-

flachen:
Qup = 15 kW
Viip min. = 201

Vip = 15 KW - 20 I/kW

Der Heizwasser-Pufferspeicher hat ein Volumen von
300 I.

Pufferspeicher zur Uberbriickung von
Sperrzeiten

Warmepumpentarife sehen haufig vor, dass
der Energieversorger die Anlage zu bestimm-
ten Zeiten abschalten kann (siehe Kapitel B).
In der Regel werden hier zwei Stunden nicht
Uberschritten. Die vertraglich geregelten
Sperrzeiten missen nicht nur bei der Aus-
legung der Leistung der Warmepumpe be-
rucksichtigt werden, sondern erfordern auch
eine Speichermoglichkeit flur diese Zeiten.
Bei im Estrich verlegten Ful$bodenheizungen
ist die Speichermasse normalerweise grofy
genug, um diese Zeiten zu Uberbricken. Bei
statischen Heizflachen oder trocken verleg-
ten Flachenheizungen ist ein Pufferspeicher
erforderlich. Es ist nicht nétig, diesen auf die
gesamte maximale Energiemenge, die wah-



rend der Sperrzeit im Geb&dude bendtigt wird,
auszulegen. In Wohngebauden hat sich bei
maximal zwei Stunden Sperrzeit ein Wert von
60 | Pufferspeichervolumen pro kW Heizleis-
tung bewahrt.

Vip =Qup - Vigp Sperr

Vip Volumen Heizwasser-Pufferspeicher
in Liter
Qup Nennwéarmeleistung der Warme-

pumpe absolut in kW

Vip sperr €Mpfohlenes Mindestvolumen pro
kW Heizleistung flr maximal 2 Stun-
den Sperrzeit in Liter

D.2.2.3 Wéirmeabgabe

Bei der Anlagenplanung gilt der Grundsatz:
Die Systemtemperaturen werden so niedrig
wie moglich ausgelegt. Eine Absenkung der
Vorlauftemperatur um 1 K kann den COP

um bis zu 2,5 % verbessern. Daher erfordert
die Auslegung der Heizflache besondere
Aufmerksamkeit — bei Inbetriebnahme und
Einregulierung mussen die Heizkennlinien und
somit die Vorlauftemperaturen optimal auf das
System abgestimmt werden.

Um niedrige Temperaturen zu erreichen, kon-
nen neben Flachenheizungen auch geblaseun-
terstltzte Heizkorper eingesetzt werden. Die
Spreizung sollte bei Flachenheizungen 7 K, bei
Heizflachen 10 K und bei geblaseunterstitz-
ten Heizkorpern zwischen 5 und 10 K betra-
gen. Im Neubau sind diese Werte in der Regel
problemlos zu erzielen, da die einzubauenden
Heizflachen neu bestimmt werden.

Auch in der Modernisierung sollte versucht
werden, die Systemtemperaturen so niedrig
wie moglich zu halten (siehe auch Kapitel
D.1). Zwar kdnnen Warmepumpen durchaus
Vorlauftemperaturen von tber 70 °C erzielen,
diese sollten jedoch nur fur die Trinkwasser-
erwarmung verwendet werden. Systemtem-
peraturen Uber 55 °C sollten bei monovalent
betriebenen Warmepumpen vermieden
werden. Im Gebaudebestand mit héheren
Systemtemperaturen gibt es fir die Planung
der Warmepumpenanlage unterschiedliche
Ansétze. Findet die Modernisierung der Hei-

Beispiel

Berechnung des notwendigen Volumens vom Heiz-
wasser-Pufferspeicher fur eine Warmepumpe mit
einer Leistung von 15 kW und maximal 2 Stunden

Sperrzeit.

Quyp = 16 kW

Vip Sperr = 601
Vip = 16 kW - 60 I/kW

Der Heizwasser-Pufferspeicher hat ein Volumen von
900 I.

Abb. D.2.2-5 Vorlauftemperatur Heizkreis und Effizienz
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Bei gleicher Quellentemperatur
sinkt die Leistungszahl bei hoheren
Vorlauftemperaturen im Heizkreis
deutlich.

zungsanlage im Zusammenhang mit einer
grofReren Sanierung auch der Gebaudehllle
statt, ist es durchaus mdglich, dass die vor-
handenen Heizflachen den dann reduzierten
Bedarf mit geringeren Vorlauftemperaturen
decken kénnen. Kann der Bedarf nicht oder
nicht ausreichend gesenkt werden, missen
die Heizflachen flr einen monovalenten Be-
trieb einer Warmepumpe modernisiert oder
erganzt werden.
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D.2 Sekundarkreis

Abb.D.2.2-6 Flachenheizungen

Fldchenheizungen

Flachenheizungen sind wegen der erforderli-
chen niedrigen Temperaturen fur Warmepum-
penheizungen besonders gut geeignet. Zum
Einsatz kommen sie im Wesentlichen als FuR-
boden- und Wandheizungen. Darlber hinaus
konnen komplette Bauteile — als sogenannte
Bauteilaktivierung — erwarmt werden. Die
relativ niedrigen Oberflachentemperaturen
erzeugen mittels Strahlungswérme ein ange-
nehmes Raumklima. Speziell fir die Moderni-
sierung wurden FuRbodenheizungssysteme
mit extrem niedrigen Aufbauhohen, die auf
vorhandene FuBboden aufgebracht werden
kdnnen, entwickelt.

Eine FulRbodenheizung ermdglicht fur die Warmepumpe vor-

teilhaft niedrige Temperaturen im Heizkreis.

Geblasekonvektor

Herkdmmliche Heizkorper geben ihre Warme
mittels Strahlung und naturlicher Konvektion
an den Raum ab. Bei Geblasekonvektoren
wird die Warmeabgabe durch Konvektion mit
Hilfe einer Zwangsumwalzung deutlich erhoht,
wodurch sich wiederum die Vorlauftempera-
turen deutlich absenken lassen. Die Zwangs-
umwalzung wird durch integrierte elektrisch
betriebene Lifter erzielt. Je nach Bauart kon-
nen Gebldsekonvektoren sowohl zum Heizen
als auch zum Kuhlen verwendet werden. Fir
den Kihlbetrieb ist eine Kondensatabflhrung
erforderlich.

Abb. D.2.2-7 Tieftemperaturheizkorper

Auch Geblasekonvektoren ermoglichen aufgrund der erhoh-

ten Wérmeabgabe niedrige Vorlauftemperaturen.



D.2.3 Kiihlung

Raumklimagerate kénnen sehr unterschied-
liche Ansprliche an das Raumklima erftllen.
Die wichtigste Aufgabe erflillt ein solches
Gerét, in dem es den sogenannten Behaglich-
keitsbereich in Bezug auf Raumtemperatur
und Luftfeuchtigkeit herstellt. Der Behag-
lichkeitsbereich beschreibt ein Raumklima,

in dem sich der Mensch einerseits wohlfuhit
und andererseits am leistungsféhigsten ist.

Bei der Raumklimatisierung muss beachtet
werden, dass der Raumlufttemperatur-
Sollwert in Abhangigkeit von der AuRentem-
peratur eingestellt wird. Die Raumlufttem-
peratur sollte nicht mehr als 5 K unter der
Aufdentemperatur liegen. GroRere Tempera-
turdifferenzen kdnnen zu Problemen bei der
Akklimatisierung fihren. Das Raumklima wird
von folgenden Faktoren beeinflusst: Raumluft-
temperatur, Luftfeuchtigkeit, Luftbewegung,
Oberflachentemperatur der Wéande, Aktivi-
tatsgrad und Art der Bekleidung der im Raum
befindlichen Personen sowie Luftreinheit.

D.2.3.1 Grundlagen

Um die Raumluft in den Behaglichkeitsbereich
zu bringen, erfolgt eine Kihlung und Entfeuch-
tung der Raumluft. Fir Planung und Ausle-
gung von Kuhlsystemen mussen die Kuhllast
berechnet und der Taupunkt (siehe unten)
berlcksichtigt werden.

Kiihllast

Mit Kihllast ist der Warmestrom gemeint, der

abgefihrt werden muss, um den gewdinsch-

ten Raumluftzustand aufrechtzuerhalten.

Folgende Faktoren haben einen Einfluss auf

die Kuhllast:

B julRere Faktoren wie Sonneneinstrahlung
und Transmission

B innere Faktoren wie Personen, Beleuch-
tung, elektrische Geréate

B gegebenenfalls Stoffstrome (z. B. Aufden-
luftanteile)

Die Berechnungsgrundlage fur die Kihllast ist
die EN ISO 13790, ein vereinfachtes Verfah-
ren bietet die VDI 2067. Fur eine Uberschlagi-
ge Berechnung gibt es einfache Rechenpro-
gramme flr Einzelrdume (siehe Kapitel D.3.2).

Abb. D.2.3-1 Raumklimatisierung
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Abb.D.2.3-2 Kiihllast

Erfahrungswerte flr Gberschlégige Ermittlung der Kihllast fir Mitteleuropa

Raumtyp Kiihllast bezogen auf Raumvolumen
Wohnraume 30-40 W/m?3
Birordume 50 W/m3
Verkaufsraume 50 - 60 W/m?3
Glasanbauten bis 200 W/m?3

Hierbei wird die Kuhllast mittels geometri-
scher Angaben des Raumes, der Ausrichtung
der Fensterflachen, einfacher bauphysikali-
scher Angaben und der Angabe der inneren
Lasten ermittelt.

Fur eine erste Abschatzung der Kuhllast von
Einzelrdumen kénnen auch Erfahrungswerte
zugrunde gelegt werden.

Taupunkt

Als Taupunkttemperatur wird der Punkt
bezeichnet, bei dessen Unterschreitung die
Kondensation von Wasserdampf einsetzt.

Im Taupunkt betragt die relative Luftfeuchte
100 %. Ist die Oberflachentemperatur von
Kérpern niedriger als die Taupunkttemperatur
der Umgebungsluft, kondensiert der Wasser-
dampf (Schwitzen).

In der Raumlufttechnik ist die Taupunkttem-
peratur von besonderer Bedeutung: Wird
die Taupunkttemperatur an Kihlflachen
unterschritten, féllt an diesen Flachen Kon-
denswasser an. Die Raumluft wird dadurch
entfeuchtet.
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D.2.3.2 Anlagentypen

Bei den Anlagentypen wird unterschieden, ob
die Kihlung mit Einsatz von Antriebsenergie
fir den Verdichter erfolgt (Aktive Kiihlung)
oder nur die Priméarquelle (Erdreich oder Was-
ser) genutzt wird (Natural Cooling).

Passive Kiihlung

Passive Kihlung wird auch Natural Cooling ge-
nannt. Dabei wird dem Raum Warme entzo-
gen und an die Primarquelle abgegeben. Der
Verdichter der Warmepumpe ist dabei nicht

in Betrieb. Die Systemtrennung erfolgt Gber
einen zusétzlichen Warmetauscher.

Beim Natural Cooling mit Sole/Wasser-Ma-
schinen ist das Kuhlen sehr effizient, da hier-
fir lediglich zwei Umwalzpumpen betrieben
werden mussen. Die Warmepumpe wird beim
Natural Cooling nur zur Trinkwassererwar-
mung eingeschaltet. Durch das erwarmte
Warmetragermittel steigt die Primartempe-
ratur, was zu einer Verbesserung der Arbeits-
zahl wahrend der Warmwasserbereitung
flhrt. Bei Viessmann Warmepumpen kénnen
fr die Nutzung von Natural Cooling vorgefer-
tigte Baugruppen eingesetzt werden.

Natural Cooling kann Uber folgende Systeme
erfolgen:

B FuBbodenheizungen

B Ventilatorkonvektoren

m Kihldecken

B Betonkerntemperierung

Eine Entfeuchtung der Raumluft in Verbin-
dung mit Natural Cooling ist nur mit Ven-
tilatorkonvektoren moglich — dafir ist ein
Kondenswasserablauf erforderlich. Bei der
Kihlung Uber andere Heizflachen wird die An-
lage so geregelt, dass Kondensation, also eine
Taupunktunterschreitung an den Heizflachen,
vermieden wird.

Abb. D.2.3-3 Passive Kiihlung
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Aktive Kiihlung

Beim aktiven Kihlen (Active Cooling) im
Warmepumpenprozess ist der Verdichter in
Betrieb. Dabei werden die Funktionen Ver-
dampfer und VerflUssiger Uber ein Umschalt-
ventil getauscht. Die Warmepumpe kuhlt das
Gebadude mit der zur Verfiigung stehenden
Kélteleistung ab. Die dabei konstant zur Ver-
flgung gestellte Kuhlleistung ist von der Leis-
tungsgroRe der Warmepumpe abhangig. Die
Kihlleistung beim aktiven Kihlen ist deutlich
hoher als beim Natural Cooling.

Die Umschaltung zwischen Heiz- und Kihl-
betrieb kann entweder auRerhalb der War-
mepumpe erfolgen oder Uber ein 4-Wege-
Umschaltventil im Kaltekreislauf.

Sole/Wasser-Maschinen

Bei Sole/Wasser-Maschinen erfolgt die Um-
schaltung zwischen Heiz- und Kihlbetrieb in
der Regel durch die hydraulische Peripherie.
Bei der aktiven Kiuhlung nimmt der Kéltekreis
seine Arbeit auf — jedoch nicht zum Heizen. Ei-
ne interne Steuerung dreht die Funktionalitat
der Aus- und Eingdnge um und fihrt nun aktiv
Wérme aus dem Gebéaude an die Erdsonde
ab. Im Heizkreislauf selbst flielst nun gekihl-

Abb. D.2.3-4 Aktive Kiihlung

tes Heizwasser. Die so aus den Rdumen
abgeflhrte Warme kann auch direkt, zum
Beispiel fur die Trinkwassererwarmung oder
zum Heizen eines Schwimmbades, genutzt
werden.

Luft/Wasser-Maschinen

Bei Luft/Wasser-Maschinen erfolgt die Um-
schaltung zwischen Heiz-und Kihlbetrieb
durch ein 4-Wege-Umschaltventil im Kélte-
kreislauf. Der Verdichter arbeitet unverandert,
das Ventil dreht die Flussrichtung des Kalte-
mittels um.

Im Heizbetrieb Ubernimmt der Luft-Kaltemit-
tel-Warmetauscher die Rolle des Verdampfers
und der Kaltemittel-Wasser-Warmetauscher
die des Verflissigers. Im Kihlbetrieb kehrt
das 4-Wege-Ventil die Funktion dieser beiden
Warmetauscher um — der Luft-Kéltemittel-
Warmetauscher wird zum Verflissiger und
der Kéltemittel-Wasser-Warmetauscher wird
zum Verdampfer. Dadurch wird das durchstro-
mende Heizkreiswasser abgekuhlt.

Im Kahlbetrieb wird
Warme an die Erdkol-
lektoren oder Sonden
abgegeben. Es wird
immer wieder diskutiert,
ob diese Wéarme fur den
Heizbetrieb im Erdreich
Lverwahrt” werden
kann, um damit den
COP der Maschine zu
verbessern oder sogar
die Erschlieffungskosten
fur die Anlage (geringere
Sondenléangen) redu-
zieren zu kénnen. Dies
ist bei kleinen Anlagen
nicht moglich — lediglich
bei sehr groRen Son-
denfeldern kann eine
Regeneration Uber den
Klhlbetrieb sinnvoll
sein. Daflr ist aber im-
mer eine geologische
Beurteilung notwendig.
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D.2.3.3 Kalteabgabe

Die Kélte kann Uber verschiedene Systeme
an den Raum abgegeben werden. Bei Pla-
nung und Auswahl der Systeme missen die
baulichen Gegebenheiten (FuRbodenheizung)
sowie die gewlinschten Anforderungen an
den Raumluftzustand (Entfeuchtung, Raum-
lufttemperatur) berlcksichtigt werden.

Fldchenkiihlung

Bei der Flachenkuhlung werden die Raumum-
schlieRungsflachen (Decken, FuBboden oder
Wande) gekihlt. Systeme, die hier eingesetzt
werden, sind Kthldecken, Betonkernaktivie-
rung oder Kiihlung Uber die Fulibodenheizung.
Bei allen Flachenklhlsystemen darf die Tau-
punkttemperatur auf den Oberflachen nicht
unterschritten werden, damit es nicht zur Kon-
densatbildung kommt. Eine Entfeuchtung der
Raumluft ist mit Flachenkihlsystemen nicht
moglich und muss, wenn gewlnscht, Uber
zusétzliche Systeme erfolgen.

Wird die Raumluft nicht entfeuchtet, erhoht
sich die relative Luftfeuchte bei sinkender
Raumtemperatur — was zu einer Beeintrachti-
gung der Behaglichkeit fihren kann.

Flachenkihlsysteme werden auch als ,Stille
Kihlung” bezeichnet, weil sie vielfach ohne
Geblaseunterstitzung ausgefihrt werden.
Mittlerweile gibt es aber auch Systeme mit
Geblédseunterstltzung, mit deren Hilfe eine
héhere Kuhlleistung moglich ist.

In kleineren Gebauden wird die Fulboden-
heizung haufig als Kihlsystem eingesetzt.
Dabei wird kaltes Wasser durch die FuRbo-
denheizungsrohre gepumpt, sodass sich der
FuRBboden abkihlt und den Raum dadurch
temperiert. Bei diesem System kdénnen bis zu
25 W/m?2 Ubertragen werden — das entspricht
je nach Kuhlfall ca. einem Viertel bis der Half-
te der gesamten Kuhllast.

Kiihlung iiber Gebldsekonvektoren

Um einen gréReren Behaglichkeitsgewinn zu
erzielen, besteht bei der Kiihlung Uiber Gebla-
sekonvektoren die Moglichkeit, die Raumluft
zu kiihlen und zu entfeuchten. In den Gebla-
sekonvektor stromt kaltes Wasser mit einer
Temperatur unterhalb des Taupunktes ein und
wird durch einen Rippenrohrwarmetauscher
gefiihrt. Uber diesen Warmetauscher wird
Raumluft mit Hilfe eines Lufters geleitet. Die
Raumluft kihlt sich dadurch ab, das durch-
stromende Wasser wird erwarmt. An der
Oberflache des Wérmetauschers entsteht
Kondensat, welches tber die Kondensatwan-
ne abgeflhrt werden muss. Wichtig: Die An-
schlussleitungen zum Geblasekonvektor mis-
sen dampfdiffusionsdicht gedammt werden,
damit an ihnen kein Kondensat entsteht.

Geblasekonvektoren kénnen in 2-Leiter- oder
4-Leiter-Versionen ausgefuhrt sein. Im 2-Lei-
tersystem stromt im Kuahlfall kaltes Wasser,
im Heizfall warmes Wasser durch den glei-
chen Warmetauscher. Im 4-Leitersystem
besitzt der Geblasekonvektor zwei separate
Warmetauscher — je einen flr kaltes Wasser
im Kuhlfall und einen fur warmes Wasser im
Heizfall.

Bei der Dimensionierung von Geblésekonvek-
toren spielen die gewlinschte Raumtempe-
ratur und die Kaltwassereintrittstemperatur
eine groRRe Rolle. Je groRer die Differenz
zwischen diesen beiden Temperaturen, desto
mehr Kalteleistung gibt der Geblasekonvektor
ab. Umgekehrt gilt: Bei groRer Differenz zwi-
schen Kaltwassereintritts- und Raumtempera-
tur kann meist ein kleineres Gerat eingesetzt
werden.



Kiihlung (ber Liiftung

Eine Kuhlung Uber Luftungsanlagen ist eben-
falls moglich. Allerdings ist die erzielbare
Klhlleistung fur einen Raum durch die Ein-
blastemperatur in den Raum begrenzt. Die
Einblastemperatur in den Raum sollte 14 °C
nicht unterschreiten, um unangenehme Zuger-
scheinungen zu vermeiden. Damit kdnnen ca.
5 W Kuhlleistung pro 1 m3/h eingebrachtem
Luftvolumenstrom abgefihrt werden.

Bei dieser Anwendungsform befindet sich im
Luftungsgerat ein Kihlregister, das die durch-
stromende Luft abkihlt. Wird eine Entfeuch-
tung der Umluft gewlinscht, befindet sich die
Oberflachentemperatur des Kihlregisters un-
terhalb des Taupunktes — dadurch kondensiert
Wasser aus der durchstromenden Luft. Bei
dieser Anwendung sind zusatzlich ein Tropfen-
abscheider und gegebenenfalls ein Nachheiz-
register im Liftungszentralgerat erforderlich.
AuRerdem bestehen erhdhte hygienische An-
forderungen an die Wartung der Geréte.

Bei Luftungsgeréaten fir die kontrollierte
Wohnraumlitftung wird deshalb auf die Ent-
feuchtungsfunktion verzichtet.
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Leistungsermittlung und Planungshilfen

Die erforderliche Leistung einer Warmepumpenanlage wird auf die gleiche Weise
ermittelt wie bei jedem anderen Warmeerzeuger auch. Im monovalenten oder
monoenergetischen Betrieb muss die Warmepumpe als alleiniger Warmeerzeuger

nach DIN EN 12831 ausgelegt werden.

Eine Besonderheit bei der Auslegung von
Warmepumpenanlagen ist die Bertcksichti-
gung von Sperrzeiten, die im Zuge von Son-
derstromtarifen auftreten.

Zur Leistungsermittlung stellt Viessmann den
Marktpartnern ein Auslegungsprogramm zur
Verfligung, das neben der Warmepumpe auch
den dazu passenden Warmwasserspeicher
berechnet.

Als weitere Hilfsmittel fur die Planung stehen
der Viessmann Warmepumpen-System-
dimensionierer und der Viessmann Schemen-
browser zur Verfiigung. So konnen Schritt

fur Schritt effiziente Warmepumpenanlagen
sicher geplant werden.



D.3.1 Bestimmung der Warmepumpen-
leistung

Wie der Warmwasserbedarf errechnet wird
und welche Anforderungen in Bezug auf die
Warmeabgabe an die zu beheizenden Rdume
bestehen, wurde bereits in Kapitel D.2 be-
schrieben.

Um nun die erforderliche Leistung der War-
mepumpe ermitteln zu kdnnen, missen
zusatzlich zur Heizlast und zum Warmwas-
serbedarf eventuelle Sperrzeiten seitens des
Energieversorgers berlcksichtigt werden.

Bei Sonderstromtarifen fir Warmepumpen
hat der Energieversorger das Recht, bis zu
dreimal 2 Stunden die Stromversorgung zu
unterbrechen — diese Fehlzeiten missen in
die Tagesbilanz des Gebé&udes einkalkuliert
werden.

Die Grofse der Warmepumpe bei monovalen-
ten Anlagen wird in zwei Schritten ermittelt:

1. Schritt: Tageswarmebedarf im Auslegungs-
zustand bestimmen

2. Schritt: Tageswarmebedarf durch die An-
zahl der tatsachlich moglichen Heizstunden
teilen

Beispiel

Die Heizlast des Gebaudes betragt 12 kW.

Die Sperrzeiten umfassen dreimal 2 Stunden.

Tatsachlich mogliche Heizstunden:
24 h -6 h Sperrzeit = 18 h

Tageswarmebedarf des Geb&dudes:
12 kW - 24 h = 288 kWh

Heizleistung der Warmepumpe:
288 kWh /18 h =16 kW

Die Warmwasserbereitung wird bei der Aus-
legung der Warmepumpe als Zuschlag nur be-
rucksichtigt, wenn die erforderliche Leistung
fUr die Trinkwassererwarmung wahrend der
Aufheizzeiten (siehe Kapitel D.2.1) hoher als
20 % der Heizlast ist.

Beispiel

Die Heizlast des Gebaudes betrégt 12 kW. Die Leis-

tung flr die Warmwasserbereitung betragt 2 kW.
20 % der Heizlast sind 12 kW - 0,2 = 2,4 kW
2 kW < 2,4 kW

Es ist kein Zuschlag die Warmwasserbereitung

erforderlich.
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Bei den in Deutschland
herrschenden klima-
tischen Bedingungen
hat es sich in der Praxis
bewahrt, bei Sperrzeiten
bis zu 2 Stunden pro Tag
keine Zuschlage auf die
Leistung der Warme-
pumpe vorzunehmen,
sie also nur auf Basis
der Heizlast des Gebau-
des auszulegen.

Damit ist es zwar the-
oretisch moglich, dass
nicht alle Rdume des
Gebéaudes durchgehend
auf Zieltemperatur ge-
halten werden kénnen,
bei Ublichem Heizbe-
trieb in Wohngebauden
ist dies jedoch sehr
unwahrscheinlich.
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Abb. D.3.2-1 Viessmann Warmepumpenauslegungsprogramm

v

Dol Boabelen Amachd Edtres Sasmdaton Fomdée 7

Antriebsenergie

Umweltenergie

8 17
AuBemermperatur [*C]
Zusatzenergie

D.3.2 Auslegungshilfen fir Warme-
pumpenanlagen

Wérmepumpenauslegungsprogramm

Mit dem Warmepumpenauslegungspro-
gramm kénnen Warmepumpensysteme rech-
nerisch simuliert und ausgelegt werden. Die
Ermittlung der notwendigen Leistung erfolgt
bei Bestandsgeb&uden auf der Grundlage von
Verbrauchswerten und bei Neubauten auf der
Basis von Heizlastberechnungen. Das Pro-
gramm gibt dann die passende Warmepumpe
und den dazugehdrigen Warmwasserspeicher
aus.

Das Ergebnis kann mithilfe einer Energie-
kostenbetrachtung mit anderen Heizsystemen
verglichen werden. Darlber hinaus ist es
moglich, eine Wirtschaftlichkeitsberechnung
vorzunehmen.

Neben der Berechnung der Jahresarbeitszahl
nach VDI 4650 erfolgt auch eine Berechnung
des Anteils der erneuerbaren Energien an der
Gesamtwarmebereitstellung. Dieser Wert
kann in EnEV-Berechnungen tbernommen
werden oder als Nachweis zur Erfillung ge-
setzlicher Vorgaben dienen.

Einige Ergebnisse der Warmepumpenaus-
legung werden im Programm auch grafisch
dargestellt und kénnen so gezielt in der Kun-
denberatung eingesetzt werden.

Das Programm steht Viessmann Marktpart-
nern zur Verfligung, Lizenzen sind bei allen
AuRendienstmitarbeitern erhaltlich.



Wérmepumpen-Systemdimensionierer

Der Warmepumpen-Systemdimensionierer ist
ein einfaches Hilfsmittel zur Bestimmung der
Rohrdimensionierung, zur Speicherauswahl
und zur Schallbewertung.

Die Dimensionierung der Rohrleitung erfolgt
auf der Grundlage der vorgegebenen Tem-
peraturdifferenzen von 5 K bis maximal 10 K
im Sekundarkreis (siehe Kapitel D.2). Der zu
erwartende Druckverlust kann ebenfalls er-
rechnet werden. Damit ist der Systemdimen-
sionierer auch eine schnelle Kalkulationshilfe
fur die Systemeinbindung durch den Hand-
werksbetrieb.

Mit dem Systemdimensionierer ldsst sich der
Schalldruckpegel (siehe Kapitel C.3.3) in Ab-
hangigkeit von der Entfernung zum Aufstell-
ort ermitteln. Es kénnen also relativ schnell
Aussagen Uber die zu erwartenden Schall-
Emissionen, insbesondere bei Luftmaschinen,
getroffen werden.

Der Systemdimensionierer steht als Pro-
gramm online zur Verflgung oder ist als
Kunststoffschieber tber den Viessmann
AuRendienst erhaltlich.

Abb. D.3.2-3 Viessmann Warmepumpen-Systemdimensionierer
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Abb. D.3.2-4 Beispiel Warmepumpen-Systemdimensionierer
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Abb. D.3.2-5 Viessmann Vitodesk Browser
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Abb. D.3.2-6 Beispiel Schemenbrowser
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Der Viessmann Schemenbrowser bietet fir
alle Warmeerzeuger und fir die haufigsten
Kombinationen von Warmeerzeugern kom-
plette Hydraulikschemen, Verdrahtungspléne
und Funktionsbeschreibungen. Die einfache
Bedienerflihrung ermdglicht es in wenigen
Schritten, das passende Hydraulikschema zu
finden. Die Schemen werden als bearbeitbare
dwg-Dateien oder als pdf-Dateien zur Verfu-
gung gestellt.

In den Hydraulikschemen sind alle Haupt-
komponenten des Systems dargestellt. Es
mussen projektbezogen lediglich Absperr-,
Entliftungs- oder Sicherheitseinrichtungen
eingeplant werden. Die Schemen sind in der
Regel dimensionslos, d. h. sie berlcksichti-
gen dann keine Leistungsgrenzen einzelner
Produkte.

Daher ist bei der Auswahl zu priifen, ob alle
Komponenten fir die gewlinschten Leistun-
gen geeignet sind, zum Beispiel Speicher mit
internen Warmetauschern. Unter Umsténden
muss ein anderes Schema ausgewahlt wer-
den, beispielsweise mit einem Speicherlade-
system.

Alle Aktoren und Sensoren sind in den Schemen
eindeutig mit den Bezeichnungen der An-

schlussklemmen im Regler gekennzeichnet.
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Anhang

Ergédnzend zu den planungsrelevanten technischen Informationen werden im Anhang
Hinweise gegeben, die fiir die praktische Umsetzung niitzlich und sinnvoll sind.

In Form einer kurzen Ubersicht werden die Im Stichwortverzeichnis sind noch mal alle
wichtigsten und notwendigen Schritte einer wesentlichen Begriffe aufgefihrt, die dieses
erfolgreichen Planung und Installation aufge- Buch zu einem ntzlichen Nachschlagewerk
zeigt. Dazu werden die Punkte zusammen- im beruflichen Alltag machen.

gefasst, die bei der Planung auf jeden Fall
berlcksichtigt werden mussen.

Um den Anforderungen und Erwartungen
an die Warmepumpe gerecht zu werden, ist
eine regelméaRige Inspektion und Optimierung

empfehlenswert. Die Hinweise zur Inspektion
und Optimierung zeigen, worauf es ankommt.

124 Der Weg zur effizienten Warmepumpenanlage

130 Hinweise zu Inspektion und Optimierung

132 Stichwortverzeichnis



Anhang — Der Weg zur effizienten Warmepumpenanlage

Der Weg zur effizienten Warmepumpenanlage

Die kompetente Beantwortung aller wirtschaftlichen Fragen, die sich im Zusammen-
hang mit der Planung einer Solaranlage stellen, ist fiir die Realisierung haufig ebenso
wichtig wie die technischen Aspekte.

1. Bestandsaufnahme und Kundenberatung

Die Entscheidung fur eine Warmepumpenan- Um diese Beratung serios durchfihren zu
lage erfordert eine kompetente und ausfuhrli- kénnen, bedarf es bei der Modernisierung
che Beratung — dieses gilt insbesondere in der einer umfassenden Bestandsaufnahme des
Modernisierung. Die notwendige Investition vorhandenen Gebaudes. Dazu gehdrt neben
flr eine Warmepumpenanlage ist in der Regel den baulichen Gegebenheiten auch das instal-
hoher als bei Modernisierungen mit konventi- lierte Heizsystem. Hierbei missen insbeson-
onellen Warmeerzeugern, entsprechend hoch dere die vorhandenen HeizflachengréRen, die
sind erfahrungsgemaf$ auch die Erwartungen Vorlauftemperaturen und Rohrdimensionen
potenzieller Investoren an Okologie und Wirt- beachtet werden. Mithilfe der durchschnittli-
schaftlichkeit der geplanten Anlage. In einem chen Jahresenergieverbrauche und des War-
Beratungsgesprach muss daher ausreichend mepumpenauslegungsprogramms kann man
Zeit eingeplant sein, um diese Erwartungen sich einen ersten Uberblick tiber sinnvolle
ausflhrlich besprechen und dabei auch die Systemvarianten, die zu erwartenden Kosten
Grenzen der Technologie benennen zu kén- und die moglichen Einsparungen verschaffen.

nen. Warmepumpen sind Warmeerzeuger,

deren Einspareffekt in hohem Mal3e von den

Betriebsbedingungen abhangig ist. Je friher Detaillierte Informationen zur Wirtschaftlich-
und genauer ein Interessent die relevanten keitsberechung sind in Kapitel B.3 zu finden.
Rahmenbedingungen seiner Investition kennt,

desto eher lassen sich enttéduschte Erwartun-

gen vermeiden.



2. Berechnung der Heizlast

Die Anlagenplanung beginnt mit der Ermitt-
lung der Heizlast, sie ist sowohl fir den Neu-
bau als auch in der Modernisierung flr eine
optimale Auslegung des Warmepumpensys-
tems zwingend erforderlich.

Die Grundlage fir die Heizlastermittlung bildet
die DIN EN 12831, das Ergebnis dieser Ermitt-
lung ist die maximale Wéarmelast des Gebau-
des, die durch die Heizleistung des Warmeer-
zeugers gedeckt werden muss.

Ein Herleiten der Heizlast aus dem EnEV-
Energieausweis (EnEV Nachweis) des Geb&u-
des ist nicht moglich.

Im Energieausweis wird unter anderem der
Endenergiebedarf ausgewiesen. Dieser kann
mit den Ergebnissen der Sondenplanung bei
der Warmepumpenauslegung abgeglichen
werden.

Im Neubau, bei dem ja keine Referenzverbrau-
che aus den Vorjahren bekannt sind, dient der
Endenergiebedarf aus dem Energieausweis
als Planungsgrundlage. Damit kann bei der
Planung von erdgekoppelten Warmepumpen
sowohl die Entzugsleistung als auch die zu
entziehende Warmemenge bestimmt werden.

3. Festlegung der Systemtemperatur im Heizkreis

Je niedriger die Systemtemperatur, desto
effizienter ist die Heizungsanlage. Jede
Steigerung der Vorlauftemperatur um 1 K
verschlechtert den COP der Warmepumpe
um 2,5 %.

Wird eine Warmepumpenanlage im Neubau
geplant, werden in der Regel Flachenheizsys-
teme eingesetzt, um moglichst tiefe System-
temperaturen und somit eine hohe Energieef-
fizienz zu erreichen.

Bestehende statische Heizflachen haben
einen schlechteren COP und damit auch eine
schlechtere Jahresarbeitszahl zur Folge, da
ihre Vorlauftemperaturen héher sind als bei
Flachenheizungen. Um in der Modernisierung
die maximal mogliche Effizienz zu erreichen,
sind folgende MaRnahmen notwendig, um die
Vorlauftemperaturen im Heizsystem zuverlas-
sig unter 55 °C zu halten:

B Generell sollten die Heizflachen nachge-
rechnet werden.

B Der Vorlauftemperaturbedarf der einzelnen
Heizflachen muss ausgeglichen sein.

B FEinzelne Heizflachen mit hohen Tempe-
raturanforderungen muissen ausgetauscht
oder erganzt werden.

Bestandteil des Angebotes in einer Moderni-
sierung sollten auf jeden Fall eine Heizkreisbe-
rechnung und ein hydraulischer Abgleich sein.

Die Kenntnis der Heizlast, des Jahresenergie-
bedarfs und der Systemtemperaturen sind
unverzichtbare Grundlage fir die weiteren
Planungsschritte.
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4. Uberpriifung und Festlegung der Warmequelle

Vor der Festlegung der Warmequelle missen
deren spezifische Rahmenbedingungen pro-
jektbezogen Uberprift werden.

Luft

Die Moglichkeit des Einsatzes einer Luft/
Wasser-Warmepumpe ist vom Aufstellort
abhéngig. Die Anforderungen der TA Larm
mussen eingehalten werden, um Gerdusch-
belastigungen zu vermeiden.

Bei innenaufgestellten Warmepumpen muss
der Standort so gewahlt werden, dass mit
einem maoglichst kurzen Kanalsystem die aus-
reichende Luftmenge bereitgestellt werden
kann.

Sole

Grundlage der Planung bei erdgekoppelten
Anlagen sind Entzugsleistung und zu entzie-
hende Wéarmemenge. Hier ist die sachkundige
Unterstltzung erfahrener Bohrunternehmen
oder der Viessmann Abteilung Geothermie
erforderlich. Die Primarquelle Erdreich muss
gerechnet und darf nicht geschatzt werden.

Der Abstand zwischen Sondenanlage oder
Erdkollektor zur Warmepumpe muss ermittelt
werden. Je groRer die Entfernung, desto ho-
her ist die erforderliche Pumpenleistung der
Solepumpe.

Bei Sondenanlagen ist eine Genehmigung von
der unteren Wasserbehdrde (in der Regel bei
Bohrungen bis 100 m) oder dem Bergbauamt
notwendig. Es ist zu prifen, ob eventuell vor-
handene Auflagen auch eingehalten werden
kénnen.

Da die Erschlieffung von Erdwarme schweres
Gerét erfordert, muss im Zuge der Planung
geprift werden, ob ausreichend Platz vorhan-
den und die Zuganglichkeit gewahrleistet ist.

Wasser

Fir die Nutzung von Grundwasser als War-
mequelle muss geprift werden, ob dieses in
ausreichender Menge und Qualitat vorhanden
ist. Bei Einfamilienhdusern sollte die Tiefe des
Grundwassers oberhalb von 15 m liegen, um
den notwendigen Einsatz von Strom flr die
Brunnenpumpe in vertretbaren Grenzen zu
halten.

Detaillierte Informationen zur Auswahl der
Warmequelle sind in Kapitel C zu finden.

Auswahl der Warmequelle

Festlegung der Warmequelle

‘!ll

Sonde Kollektor Monoblock Split



5. Festlegung der Warmwasserbereitung

Ausschlaggebend fur die Festlegung der Art
der Warmwasserbereitung ist im \Wesentlichen
der Bedarf. Im Wohnbereich wird die Syste-
mentscheidung durch Zapfmenge, Zapfspitze
und hygienische Vorschriften bestimmt. Die
haufigsten Fehler werden vermieden, wenn
die jeweiligen Warmetauscherflachen korrekt
auf die Spreizung und Leistung der Warme-
pumpe abgestimmt werden.

Bei Nutzgebauden, zum Beispiel Blroge-

bauden, muss sorgfaltig geprift werden, ob
sich der Einbau einer zentralen Warmwasser-

6. Anlagenplanung

bereitung lohnt. Bei geringem Bedarf sollte
keine Speicherung des Trinkwarmwassers
vorgenommen werden, da die Speicher- und
Zirkulationsverluste zu unnoétigen Ladezyklen
des Speichers fiihren. Bericksichtigt man den
vergleichsweise schlechten COP von Warme-
pumpen bei der Warmwasserbereitung, kann
in solchen Féllen ein dezentrales elektrisches
System die effizientere LOsung sein.

Detaillierte Informationen zur Warmwasserbe-
reitung sind in Kapitel D.2 zu finden.

Wichtige Punkte bei der Anlagenplanung auf einen Blick

Inhalt der Vor- und Riicklaufleitungen Warmetauscherflache des Pufferspeichervolumen
bei Anlagen ohne Pufferspeicher Speich warmers i e
20 I/kW (Laufzeitoptimierung)
mind. 3 I/kW mind. 0,25 m?/ kW 60 I/kW (Uberbrﬁckung Sperrzeiten)

Liegen Leistung und Art der Primarquelle fest,
sind die Systemtemperaturen ausschlagge-
bend fir die Entscheidung zu einer mono-
oder bivalenten Betriebsweise. Da ein bivalen-
ter Betrieb entweder zusatzliche Investitionen
bedeutet oder (bei elektrischer Zusatzheizung)
die Effizienz negativ beeinflusst, kann die Ent-
scheidung nur auf Grundlage einer Anlagensi-
mulation erfolgen.

Der Bivalenzpunkt sollte zwischen =3 °C und
—7 °C liegen. Bei monoenergetischen Anlagen
sollte der Anteil direkt elektrischer Zusatzhei-
zung so gering wie moglich ausfallen, d. h. der
Bivalenzpunkt sollte so niedrig wie moglich
liegen.

Sémtliche anderen Rohrnetzplanungen folgen
den gleichen Regeln wie bei dem Einsatz
konventioneller Warmeerzeuger. Das gilt auch
fUr die Erstellung einer umfassenden Doku-
mentation.
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Anhang — Der Weg zur effizienten Warmepumpenanlage

7. Installation und Inbetriebnahme

Sofern keine Arbeiten am Kaltekreis erforder-
lich sind, entsprechen die Anforderungen an
die handwerkliche Ausfiihrung bei der Instal-
lation einer Warmepumpe den Anforderungen
bei der Installation anderer Warmeerzeuger.

Fur die Installation von Kélteleitungen ist bei
Split-Warmepumpen sachkundiges Personal
gemaf’ KlimaChem.VO (Verordnung zum
Schutz des Klimas vor Verdnderungen durch
den Eintrag bestimmter fluorierter Treibhaus-
gase) erforderlich. Viessmann bietet entspre-
chende Sachkundelehrgénge an.

Die Effizienz der Anlage beweist sich im tag-
lichen Betrieb. Daher ist eine Inbetriebnahme
mit Funktionskontrolle aller projektierten Ei-
genschaften zwingend notwendig:

8. Einweisung

Moderne Warmepumpen sind sicher im Be-
trieb und von den Bedienungsmaglichkeiten
her nicht schwerer zu verstehen als Anlagen
mit konventionellen Warmeerzeugern.

Ein moglichst effizienter Betrieb erfordert
aber eine Nutzung, die besonders hinsicht-
lich der Systemtemperaturen ein gewisses
Versténdnis und eine entsprechende Sorgfalt
erfordert. Die Anderungen einzelner Betriebs-
parameter konnen Konsequenzen auf die
Effizienz haben — dieses muss dem Nutzer der
Anlage verstandlich dargelegt werden. Es ist
sinnvoll, Parameter wie Solltemperaturen oder
Sperrzeiten am Regler bei der Einweisung mit
dem Nutzer gemeinsam einzustellen.

B Hydraulischer Abgleich der Primar- und
Sekundarkreise mit Uberprifung der ge-
planten Volumenstrome

® Uberprifung der ausgelegten Warmwas-
sertemperatur

B Einstellung der Heizkennlinien gemaf$ aus-
gelegter Systemtemperatur

B Einstellung der Reglungsparameter der
vorhandenen Hydraulik

m Uberprifung der Betriebsmittel wie z. B.
Solekonzentration bei Sole/Wasser WP

Der Zusammenhang zu den weiteren Kompo-
nenten im Heizsystem muss erlautert werden.
Dazu gehdrt, dass zur Aufrechterhaltung eines
effizienten Betriebs

B die Regelung des gesamten Systems bei
bivalenten Anlagen tber die Warmepum-
penreglung erfolgt,

B Raumregler, auch Thermostate, unterge-
ordnet zu bedienen sind,

B Warmwasserschaltzeiten moglichst ver-
brauchsabhangig eingestellt werden.
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Anhang — Hinweise zu Inspektion und Optimierung

Hinweise zu Inspektion und Optimierung

Zur Sicherung der Effizienz der Wérmepumpenanlage gehért neben einer
regelmaBigen Wartung auch die Uberpriifung des Anlagenverhaltens. Dabei kdnnen
Hinweise zur Optimierung der Anlage gefunden und umgesetzt werden.

Die Anforderungen an Inspektion und War-
tung sind bei Warmepumpenanlagen grund-
satzlich vergleichbar mit denen bei konventi-
onellen Warmeerzeugern, sofern die Menge
Kéltemittel in der gesamten Anlage 3 kg nicht
Uberschreitet.

Nach jeder Heizperiode sollte die Anlage
durch den Fachhandwerker inspiziert und,
wenn maoglich, optimiert werden. Bei Neubau-
ten ist diese Optimierung zwingend erforder-
lich, da hier im Erstellungsjahr aufgrund von
Baufeuchtigkeit ein erhéhter Energiebedarf
besteht.

Bei erdgekoppelten Warmepumpen muss
wahrend der Bautrocknungsphase der Entzug
von Warmeenergie regelmafig kontrolliert
werden. Wird die entzogene Warmemenge
zu groR, sinkt die Quellentemperatur auf kri-
tische Werte ab und die Sondenanlage kann
Schaden nehmen. Ist der Energieaufwand flr
die Bautrocknung zu hoch, muss fur diesen
Zusatzbedarf ein zweiter Warmeerzeuger ein-
gekoppelt werden.

Als Hilfsmittel zur Inspektion und Optimierung
bieten Viessmann Warmepumpenregler ein
Betriebstagebuch, in dem Energiebilanzen
und Belastungsklassen aufgezeichnet werden.

Anzeige Verdichterlaufzeit

P Laufzeit Verdichter

h

Belastungsklasse

Laufzeit
Wahlen mit

Die Zuordnung von Betriebsstunden zu Belas-
tungsklassen lassen Rickschllsse darauf zu,
welche Temperaturniveaus sich im Gebaude
tatsachlich eingestellt haben und ob unter
Umstanden noch Optimierungspotenziale be-
stehen. Die Betriebsstunden kénnen fur jede
Belastungsklasse einzeln abgefragt werden.

Die Klassen bilden die Temperaturdifferenz
zwischen Verdampfungs- und Kondensations-
temperatur (AT V/K) ab.

Belastungsklasse | Betriebsstunden bei AT,
1 AT < 25K

25 K < AT < 32K

32 K< ATy, <41K

41K < AT < 50K

AT, >50K

a A w N

Je langer die Laufzeiten bei niedrigen Tempe-
raturdifferenzen sind, desto effizienter arbeitet
die Warmepumpe.



Anzeige Betriebstagebuch

i Betriebstagebuch

0
0
4
(0]
0
2

o

Wahlen mit

Eine weitere Analysemaoglichkeit fur den
Betrieb der Warmepumpe bietet das Be-
triebstagebuch. Hier werden Informationen
im zeitlichen Verlauf bereitgehalten. Fir jede
Kalenderwoche (CW = calender week) lassen
sich folgende Werte ablesen:

Mittlere Temperaturen

T.in Eintritt in die Warmepumpe

T.out Austritt aus der Warmepumpe

Betriebsstunden

HP1 Waérmepumpe 1. Stufe

HP2 Waérmepumpe 2. Stufe

AC Aktiver Kihlbetrieb , active cooling”
NC Kihlfunktion , natural cooling”

Anzeige Energiebilanz
Die Angaben zur eingesetzten

p Energlebllanz HEIZen Strommenge und abgegebener

Heizenergie ergeben den

wochentlichen Nutzungsgrad.

Wo. 23/09 % 207
Wahlen mit

Bei Anlagen mit elektronischem Expansi-
onsventil lasst sich zuséatzlich fir einzelne
Kalenderwochen eine , Energiebilanz Heizen"
erstellen. Diese zeigt das Verhaltnis von ein-
gesetzter Strommenge und abgegebener
Heizenergie, ermittelt also einen wochent-
lichen Nutzungsgrad. Bei Luftwarmepumpen
l&sst sich so das Betriebsverhalten der War-
mepumpen bei verschiedenen AuRentempe-
raturen analysieren.

Auf Grundlage dieser Daten kann Uberpriift
werden, ob sich Verdichterlaufzeiten und Tem-
peraturverlaufe entsprechend den geplanten
Betriebsbedingungen eingestellt haben. Eine
Kontrolle des Heizkreises (Ist die Anlage gut
abgeglichen? Gibt es zu kleine Heizflachen,
die das gesamte System , hochziehen”?) und
der eingestellten Warmwassertemperaturen
und Nachheizzeiten kann Hinweise auf Opti-
mierungspotenziale geben. Bei Anlagen mit
mehreren Warmeerzeugern ist die Anpassung
des Bivalenzpunktes erfahrungsgemaR eine
weitere Maoglichkeit der Effizienzsteigerung.



Anhang — Stichwortverzeichnis

Stichwortverzeichnis

Abluftbetrieb
Absorption
Absorptions-Warmepumpe
Abwasserwarmetauscher
Active Cooling
Adsorption
Adsorptions-Warmepumpe
Aktive Kihlung
Amortisation
Anlagenaufwandszahl
Anlagenplanung
Antriebsenergie, elektrisch
Auslegung
AuRenluft
Erdkollektoranlagen
Erdsondenanlagen
Grundwasser
Kihlwasser
Primarquellen

Bautrocknung
BDH-Informationsblatt Nr. 43
Bedarfsermittlung (Warmwasser)
Belastungsklassen
Betriebstagebuch
Betriebsweisen

alternativ

bivalent

monovalent

parallel

teilparallel
Bezugsperiode
Biomasse
Bivalenzpunkt
Bohrungen
Booster-Warmetauscher

Carnot
COP21

101
43
43
38

113
43
45

113
61
58

85 ff.
48

82 f.
65 ff.
65 ff.

73 1.

75
63 ff.

130
67 f.
94 ff.
130
131
86 ff.
88
87
87
87
88
97

91
87
35
105

17

Dampfmaschine
Dampfzwischeneinspritzung
Deckungsanteil

Desorption

DIN 4701-10
Druckentlastungsventil
Druckverlust (Solekreis)
DVGW-Arbeitsblatt W 5571

EEWarmeG

Einblastemperatur

Einweisung

Elektronisches

EN 15450

Endenergiebedarf

energetische Bewertung

Energieausweis

Energieeinsparverordnung (EnEV)

Entfeuchtung

Enthalpie

Entzugsleistungsgarantie

EPBD (Energy Performance of
Buildings Directive)

Erdkollektor

Erdsonde

ErP (Energy related Products)

Erstarrungsenthalpie

Ethylenglycol

EVI (Enhanced Vapourized Injection)

Expansion

Expansionsventil

Fixspeed-Verdichter
Flachenheizungen
Flachenklhlung
Fluor-Kohlenwasserstoffe
Forderbrunnen
Frischwassersysteme
FuRbodenheizung

16
27
88
45
88
26
70
93

59
115
128

28

94

57

50

57

57
112

20

35

59
33f.
35 f.

59

40

69

27

20

28

77
110
14

31

37
105
110



Geblasekonvektor
Geréateaufwandszahl
Grundwasser

Halogene
HeiRgasauskopplung
Heizbetrieb
Heizkennlinien
Heizstab
Heizungshydraulik
Hydraulikschemen

Inbetriebnahme
Inspektion
Installation
Invertertechnologie
Investitionskosten
isotherm

Jahresarbeitszahl

Kélteabgabe
Kéltekreis
Kéltemaschine
Kéaltemittel

naturliche
Kéltemittelmassenstrom

Kéltemittel-Verteileinrichtung

Kaskadenanlagen
Kelvin
Kombispeicher

Kompressions-Warmepumpen

Kondensationswarme

Kosten, verbrauchsgebunden

Kihldecken
Kihllast
Klhlregister
Kdhlung

Uber Gebldasekonvektoren

Uber Luftung

110
58
37

31
30
106 ff.
109
87
106
120

128
123 ff.
128
26

61

19

22

114 f.
19 f.
20
31
31
28
29
89
17
104
43
19
61
14
m
115
m
14
115

Ladelanzen
Ladespeichern
Lastprofil
Laufzeitoptimierung
Leistungsermittlung
Leistungsregelung
Leistungszahl

log p,h-Diagramm
Luftfihrung

Luft/Wasser-Warmepumpen

Auslegung
Luftkanal

103
103
94
108
116 ff.
26
21
20
82
37
76 ff.
82 f.

Marktentwicklung der Warmepumpe 49

Mindestabstande

Mindestvolumen (Pufferspeicher)

Natural Cooling

Oberflachenwasser
Okodesign-Richtlinie
Optimierung

Parallelpufferspeicher
Passive Kihlung
Perkins
Phasenwechselspeicher
Photovoltaik
Planungshilfen
Primarenergiebedarf
Primarenergiefaktor
Primarkreis
Primarquellen
Pufferspeicher

Raumklimatisierung
Reihenpufferspeicher
Richtfaktor

81
108

12

37
59
130 f

106 ff.
112

17

40

54
116 ff.
57

50

24

32 ff.
106 ff.

m
107
80
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Anhang — Stichwortverzeichnis

Sauggaswarmetauscher

Schalldruckpegel LP

Schall-Leistungspegel LW

Schalltechnische Planung

Schemenbrowser

Schluckbrunnen

Scroll-Verdichter

Sekundérkreis

Smart Metering

Solarabsorber

Solaranlage

Sole

Sole/Wasser-Warmepumpe
Auslegung

Sorption

Speicherladepumpe

Speicherladesysteme

Sperrzeiten

Sperrzeiten

Standard Dimension Ratio (SDR Zahl)

Stille Kihlung

Strommix

Stromverbrauch

Systemtemperaturen

Tageslastgang
Tank-in-Tank-Systeme
Taupunkt

Thermal Response Test (TRT)
Thermische Verdichtung
Thermostatisches
Tieftemperaturheizkorper
Trinkwarmwasserspeicher
Trinkwassererwarmung
Trinkwasserhygiene

Uberbriickung von Sperrzeiten
Uberstromventil
Umluftbetrieb

VDI 4640

VDI 4650

Verdampfer
Verdampfung
Verdampfungsenthalpie
Verdichter

Verdichtung

30
79
79
79 ff.
120
37
25
92 ff.
53
33
90
33
33
64 ff.
43
104
103
52
109
65
114
49
48
109

52
104
1
36
44
28
110
102
93
93

108
107
101

66
88
29
19 1.
19
25
20

Verdrahtungsplane
Vereisung

VerflUssiger
Verflussigung
Versorgungssicherheit
Volumenstrom (Solekreis)
Vorlauftemperatur
Vorwarmstufen

Warmeabgabe
Waéarmeentzugsleistungen
Wéarmepumpenauslegungsprogramm
Warmepumpen-Stromtarife
Warmepumpen-Systemdimensionierer
Warmequelle
Abwéarme
Aufdenluft
Erdreich
Solarunterstitzte Absorber
Wasser
Waérmetauscher
Koaxial-Warmetauscher
Lamellenwarmetauscher
Plattenwarmetauscher
Waéarmetragermedium
Warmwasserbereitung
bivalent
monoenergetisch
monovalent
Warmwasser-Warmepumpen
Wasser/Wasser-Warmepumpe
Auslegung
Wasserqualitat
Wirkungsgrad
Wirtschaftlichkeit

Zapfprofil
Zeolith
Zwischenkreis

120
29
30

19 1.
51 f.
70

109

93

109
33
118
52
119
33 ff.
38
37
33 ff.
39
37
29
29
29
29
69
100 ff.
100
100
100
101
37
72 ff.
37
21
60

94
45
72 1.
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Das Viessmann Komplettangebot

Ol-Niedertemperatur- 6 Gas-Niedertemperatur- Solarthermie und
6 und Brennwerttechnik und Brennwerttechnik Photovoltaik
13 -20000 kW 2-20000 kW
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Nahwarmenetze

Individuelle Losungen mit effizienten Systemen

Das Viessmann Komplettangebot

Das Komplettangebot von Viessmann bietet
fur alle Anwendungsbereiche und alle Energie-
trager individuelle Losungen mit effizienten
Systemen. Als Umweltpionier liefert das
Unternehmen seit Jahrzehnten besonders
effiziente und schadstoffarme Heizsysteme
fir Ol und Gas sowie Solaranlagen, Warme-
erzeuger fur nachwachsende Rohstoffe und
Warmepumpen.

Das Viessmann Komplettangebot bietet
Spitzentechnologie und setzt Mal3stébe.

Mit hoher Energieeffizienz hilft es, Heizkosten
zu sparen und bietet auch in 6kologischer
Hinsicht die richtige Wahl.

Individuell und wirtschaftlich

Viessmann hat fur jeden Bedarf das passende
Heizsystem, wandhangend und bodenste-
hend, individuell kombinierbar, zukunftssicher
und wirtschaftlich. Ob fur Ein- oder Zweifami-
lienhauser, ob fur groRe Wohngebaude, ob fur
Gewerbe und Industrie oder fir Nahwarme-
netze, ob fur die Modernisierung oder fur den
Neubau.
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Holzfeuerungstechnik, - Warmepumpen fur Klimatechnik Systemkomponenten
Kraft-Wérme-Kopplung und B Sole, Wasser und Luft

Biogaserzeugung

4 -13000 kW 1,6 -2000 kW
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Die Leistungstrager

Die Viessmann Group ist technologischer
Schrittmacher der Heizungsbranche. Daflir
steht der Name Viessmann, und dafur stehen
in der Unternehmensgruppe die Namen von
Tochterunternehmen, die vom selben Pionier-
geist und derselben Innovationskraft gepragt
sind.

Das Leistungsspektrum umfasst:

Brennwerttechnik fiir Ol und Gas
Solarsysteme

Warmepumpen
Holzfeuerungsanlagen
Kraft-WWarme-Kopplung
Biogasanlagen

Klimatechnik
Systemkomponenten

Dienstleistungen

Das Viessmann Komplettangebot: individuelle Losungen
mit effizienten Systemen fur alle Energietrager und
Anwendungsbereiche

In allen diesen Marktsegmenten ist Viessmann Group
Viessmann hochgradig spezialisiert, zugleich
aber hat das Unternehmen gegentber den

Spezialanbietern im Markt einen entscheiden-

S
den Vorteil: Viessmann versteht Heiztechnik VIEGMANN

als systematisches Ganzes und bietet tech-

nologieoffene und energietragerneutrale Be-

ratung. Das garantiert fur jeden Anwendungs-
fall die beste Losung. KoB

[MAWERA|

—-.E88

BICFERM

Schmack %

Carbotech




Das Viessmann Komplettangebot

Ol-Niedertemperatur-
und Brennwerttechnik
13-20000 kW

Gas-Niedertemperatur-
und Brennwerttechnik
4-20000 kW

Solarthermie und
Photovoltaik

Holzfeuerungstechnik,
Kraft-Warme-Kopplung
und Biogaserzeugung
4-13000 kW

—

Warmepumpen fir
Sole, Wasser und
Luft

1,5-2000 kW

@

Einfamilienhauser

Mehrfamilienhauser

Gewerbe/Industrie

th mm

Nahwéarmenetze

Architektenhaus Bad Fissing,
Deutschland

Wohnanlage , Zi Wei Garden”
Xi‘an, China

Einfamilienhaus Kevelaer,

Deutschland

Mehrfamilienhaus ,Wohnoase"
Regensburg, Deutschland

Ameco A380 Hangar Peking,
China

Porsche Leipzig,
Deutschland

Europaparlament Stral3burg,

Frankreich

Europaparlament Brissel,
Belgien

Heliotrop Freiburg,
Deutschland

HafenCity Hamburg,
Deutschland

City of tomorrow, Malmo,
Schweden

The Palm Jumeirah,
Dubai

Einfamilienhaus Wiesloch,
Deutschland

Loftcube Landesgartenschau
Neu-Ulm, Deutschland

Hotel Lagorai Cavalese,
Italien

Atelierwohnungen Brandenburg,
Deutschland

Das Viessmann Komplettangebot: individuelle Losungen mit effizienten

Systemen fir alle Energietrager und Anwendungsbereiche

Kongresscentrum Brunstad,

Norwegen

r

Universitatsbibliothek Bamberg,

Deutschland

Kloster St. Ottilien,
Deutschland

Wohnsiedlung Pfaffikon,

Schweiz



Zukunftssichere Heiztechnik fiir alle

Anforderungen

Der weltweite Energieverbrauch hat sich

seit 1970 verdoppelt und wird sich bis 2030
verdreifachen. Die Folge: Die fossilen Brenn-
stoffe Ol und Gas schwinden, die Energie-
preise steigen, und zu hohe CO,-Emissionen
beeinflussen unser Klima. Energieeffizienz ist
unverzichtbar, wenn wir die Zukunft sichern
wollen.

In nahezu allen Industrienationen hat die
Warmeversorgung von Wohn- und Gewerbe-
flachen den grof3ten Anteil am Energiever-
brauch — und bietet somit das groRte Potenzial
far Einsparungen. Moderne, energieeffiziente
Heizsysteme von Viessmann sind weltweit
nicht nur in vielen Haushalten, sondern auch
in zahlreichen groRRen internationalen Objek-
ten im Einsatz und leisten so einen wichtigen
Beitrag zum sparsamen Umgang mit den
Energieressourcen.

Dabei stellt sich Viessmann mit innovativen
Lésungen immer wieder erfolgreich den
unterschiedlichsten Herausforderungen an
effiziente Heiztechnik — vom historischen
Denkmal tber moderne Industrieobjekte bis
hin zum groRflachigen Wohn- und Arbeits-
areal.

City of tomorrow, Malmé, Schweden

6H @@=
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Viessmann — climate of innovation

Das Viessmann Markenversprechen bringt
den Leistungsanspruch des Unternehmens in
komprimierter Form zum Ausdruck. Es ist die
zentrale Markenbotschaft und zusammen mit
unserem Markenzeichen weltweites Erken-
nungsmerkmal. ,,Climate of innovation” wirkt
in drei Dimensionen: Es ist ein Bekenntnis

zu einer Kultur der Innovation. Es ist ein Ver-
sprechen hohen Produktnutzens und zugleich
Verpflichtung zum Klimaschutz.

Komplettangebot fiir alle Energietrager
Viessmann ist einer der international fihren-
den Hersteller von Heiztechnik-Systemen
und bietet mit seinem Komplettangebot fur
alle Anwendungsbereiche und alle Energie-
trager individuelle Losungen mit effizienten
Systemen. Als Umweltpionier liefert das
Unternehmen seit Jahrzehnten besonders
effiziente und schadstoffarme Heizsysteme.

Nachhaltig handeln

Verantwortung Ubernehmen bedeutet fur
Viessmann nachhaltiges Handeln. Das heif3t:
Okologie, Okonomie und soziale Verant-
wortung so in Einklang zu bringen, dass die
heutigen Bedurfnisse befriedigt werden,
ohne die Lebensgrundlagen kommender
Generationen zu beeintrachtigen.

Effizienz Plus

Mit dem Nachhaltigkeitsprojekt , Effizienz
Plus” zeigt Viessmann am Standort Allendorf,
dass die energie- und klimapolitischen Ziele
far 2020 heute schon mit marktverflgbarer
Technik erreicht werden konnen.

Das Projekt steht fur:

B Klimaschutz

B Ressourceneffizienz
B und Standortsicherung

Im Ergebnis werden 40 Prozent fossile Brenn-
stoffe eingespart und die CO,-Emission um
ein Drittel gesenkt.

Viessmann Werke GmbH & Co. KG

Unternehmensdaten

B Grlndungsjahr: 1917

B Mitarbeiter: 9400

B Gruppenumsatz: 1,7 Milliarden Euro

B Auslandsanteil: 56 Prozent

B Produktion und Anlagenbau in zehn

Landern mit 23 Gesellschaften in

Deutschland, Frankreich, USA, Italien,

Kanada, Polen, Ungarn, Osterreich,

der Schweiz und in China

B Vertriebsorganisationen in 74 Landern
mit 32 eigenen Gesellschaften

B 120 Verkaufsniederlassungen weltweit

B 3 Dienstleistungsgesellschaften

Leistungsspektrum
Brennwerttechnik fir Ol und Gas
Solarsysteme

Warmepumpen
Holzfeuerungsanlagen
Kraft-WWarme-Kopplung
Biogasanlagen

Klimatechnik
Systemkomponenten

Dienstleistungen

Das Komplettprogramm deckt das gesamte
Spektrum ab. Mit Leistungen von zwei
Kilowatt bis 20 Megawatt.

6H @@=

¢ ) < @ B
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Effizienz
Plus

(’

Deutscher
Nachhaltigkeitspreis

Deutschlands nachhaltigste
Produktion 2009

Fur sein Engagement auf den
Gebieten Klimaschutz und
Ressourceneffizienz wurde
Viessmann 2009 mit dem
Deutschen Nachhaltigkeitspreis

ausgezeichnet.

Viessmann wurde flr die beson-
ders effiziente Energienutzung
durch die innovative Warmeruck-
gewinnungszentrale am Stammsitz
Allendorf/Eder mit dem Energy
Efficiency Award 2010 ausge-
zeichnet.
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