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1. Warmepumpen im Kontext der ,,Energiewende”

Warmepumpen nehmen in der aktuellen Entwicklung der
Heiztechnik und dem Wechsel der Energieversorgung von dem
Verbrauch fossiler zur Nutzung regenerativer Energietrager einen
besonderen Stellenwert ein

Sie nutzen Umweltenergie oder Abwarme, um Warme auf
hoherem Temperaturniveau zur Verfliigung zu stellen und
verwenden dazu in der Regel elektrische Energie mit einem
steigenden regenerativen Anteil

Die steigende Zahl der umgesetzten Warmepumpen-
Heizsysteme ergibt sich u.a. auch liber Anforderungen des
Gesetzgebers im Geb3dudeenergiegesetz (GEG), in dem der
Primarenergiebedarf von Gebauden begrenzt und entsprechend
nachzuweisen ist.

Ein weiterer Anreiz zur Nutzung von Warmepumpen ergibt sich
aus der Forderung bei Unterschreitung des Primarenergiebe-
darfsgrenzwertes von Gebauden lber die BEG-Forderung

Die Warmepumpe stellt eine Losung dar, die ganzjdahrig Warme
auf einem Temperaturniveau zur Gebaudeheizung zur Verfliigung
stellen kann

Eine ergdanzende Option zur Kiihlung (insbesondere in
Blrogebauden) bietet zusatzliche Vorteile

Die Rolle der Warmepumpe in der Energiewende

9. M4F-Stammtisch, 23.03.2022

Ubersicht der Warmeerzeugervarianten fiir ein
Wohngebadude im vereinfachten
Nachweisverfahren im GEG, Anlage 5

Tabelle 1

Ausflihrungsvarianten fir ein freistehendes Gebdude

Anlagenvariante
Nummer

1

3|4

5(6|7]|8

o

X}

w

=

o

Beheizte Bruttogrundflache

des Geb3udes Aggr in m?

140 | 115

165 | 141 | r

195 | 166

235 | 196

580 | 491 | ©

280 | 236
490 | 406

340 | 281
405 | 341
700 | 581
880 | 701

1100 | 881

1400 | 1101

1800 | 1401

2300 | 1801

Anlagenvariante

Erforderliche Warmeschutzvariante

Kessel fur feste Biomasse, Puffer-
speicher und zentrale Trinkwasser-
erwdrmung

D

Brennwertgerat zur Verfeuerung von
Erdgas oder leichtem Heizdl, Solar-
anlage zur zentralen Trinkwasser-
erwdrmung, Liftungsanlage mit
Warmerlickgewinnung

Brennwertgerat zur Verfeuerung von
Erdgas oder leichtem Heizol, Solar-
anlage zur zentralen Trinkwasser-
erwdarmung und Heizungsunter-
stiitzung (Kombianlage), Puffer-
speicher, Liiftungsanlage mit
Warmerlickgewinnung

Nah-/Fernwarmeversorgung oder
lokale Kraft-Warme-Kopplung,
zentrale Trinkwassererwarmung

Nah-/Fernwarmeversorgung oder
lokale Kraft-Wéarme-Kopplung,
zentrale Trinkwassererwarmung,
Liftungsanlage mit Warmer(lick-
gewinnung

Luft-Wasser-Warmepumpe,
zentrale Trinkwassererwarmung

Luft-Wasser-Wérmepumpe,
dezentrale Trinkwassererwarmung

Luft-Wasser-Warmepumpe,
dezentrale Trinkwassererwarmung,
Liftungsanlage mit Warmerlick-
gewinnung

Wasser-Wasser-Warmepumpe,
zentrale Trinkwassererwarmung

10

Sole-Wasser-Warmepumpe,
zentrale Trinkwassererwarmung

Quelle: Gebdudeenergiegesetz — GEG vom 01.11.2020
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Die Integration von

Warmepumpen in Heizsysteme

fir Gebaude stellt eine

forderfahige MaRnahme der
Effizienzsteigerung fur Gebaude

dar.

Die Umsetzung kann
ausschlieBlich fir die
Warmepumpe im

Sanierungsfall des Heizsystems
sowie innerhalb der Umsetzung
eines Effizienzgebaudes (z.B.
EG40 oder EH40) erfolgen.

EH ... Effizienzhaus Wohngebaude

EG ... Effizienzgebaude
Nichtwohngebaude

Forderubersicht BEG

Die Rolle der Warmepumpe in der Energiewende

9. M4F-Stammtisch, 23.03.2022

% Bundesamt
e flr Wirtschaft und
Ausfuhrkontrolle

Fordertbersicht: Bundesforderung fiir effiziente Gebaude (BEG)

EinzelmaRnahmen zur Sanierung von

Wohngebauden (WG) und Nichtwohngebauden (NWG)

Gebiudehiille”

Anlagentechnik!

Heizungsanlagen?

Heizungsoptimierung?

Dammung von AuBenwidnden, Dach, Geschossdecken
und Bodenflichen; Austausch von Fenstern und
AuBentiiren; sommerlicher Warmeschutz

Einbau/Austausch/Optimierung von Liiftungsanlagen;

WG: Einbau ,Efficiency Smart Home*;
NWG: Einbau Mess-, Steuer- und Regelungstechnik,
Raumkiihlung und Beleuchtungssysteme

Gas-Brennwertheizungen ,Renewable Ready*

Gas-Hybridanlagen
Solarthermieanlagen

Wirmepumpen

Biomasseanlagen?

Innovative Heuzanlag}en auf EE-Basis
EE-Hybridheizungen?

Anschluss an Gebiude-/Wirmenetz
mind. 25 % EE
mind. 55 % EE

M Fardersatz mit Fachplanung und
Férdersatz Austausch Olheizung Baubegleitung
20%
20%
20% 20%
30% 40 %
30% 0% SO
35% 45
35% 45 %
35% 45%
5% 45
30% 40 %
35% 45%
20%

YiSFP-Bonus: Bei Umsetzung einer Sanierungsmafnahme als Teil eines im Forderprogramm , Bundesfarderung fir Energieberatung fir Wohngebaude”
gefﬁrderten individuellen Sanierungsfahrplanes (iSFP) ist ein zusitzlicher Férderbonus von 5 % maglich.
Innovationsbonus: Bei Einhaltung eines Emissionsgrenzwertes fiir Feinstaub von max. 2,5 mg/m3ist ein zusétzlicher Férderbonus von 5 % méglich.

Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA)

Dieses Werk ist lizenziert unter einer Creative Commons Namensnennung - Keine Bearbeitungen 4.0 International Lizenz (CC BY-ND4.0)

Stand: 1. Januar 2021

Quelle: Bundesamt fur Wirtschafts- und Ausfuhrkontrolle — BAFA, www.bafa.de
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Die Rolle der Warmepumpe in der Energiewende
9. M4F-Stammtisch, 23.03.2022

Konzept BEG WG mit dem Effizienzhaus

Primérenergiebedarf Qp

= bendtigte Energie unter Beruck-
sichtigung samtlicher Verluste fur
Bereitstellung des Energietragers

* Gebaudeenergiegesetz

»>) Das Effizienzhaus in der BEG — orientiert an GEG*-Vorgaben

Transmissionswéarmeverlust H;”
= Energieverlust des Geb&udes

Die Anlagentechnik im Gebaude zur Heizung,
Luftung, Kihlung und
Trinkwarmwasserbereitung sowie
Beleuchtung beeinflusst wesentlich die Hohe
des Primarenergiebedarfs von Gebdauden

Uber Bauteile/Gebaudehtille

»)) Das Effizienzgeb&ude in der BEG — orientiert an GEG-Vorgaben

Mittlerer U-Wert

der Bauteile
verbesserte energetische Qualitat
der Gebaudehiille zur Reduktion
von Warmeverlusten

Primédrenergiebedarf Qp
nicht erneuerbarer Gesamtenergiebedarf
fir Raumkonditionierung und Beleuchtung

MaBnahmen:
Reduktion der Warmeverluste Uber Gebaudehiille
+ verbesserte Energieeffizienz der Anlagentechnik
+ Einsatz erneuerbarer Energien

Quelle: Kreditanstalt fiir Wiederaufbau — KfW, ,,Bundesforderung fiir effiziente

Gebiude (BEG)“, 10.03.2021

* Gebaudeenergiegesetze
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9. M4F-Stammtisch, 23.03.2022

Warmeerzeuger in Deutschland — Bestand und Zubau

25%

15%

Anteil der Wohnungen

Beheizungsstruktur des Wohnungsbestandes in Deutschland in den Jahren 1995 bis 2020

Wohnungsbestand - Beheizungsstruktur in Deutschland bis 2020

—e—Gas*  —e—Heizil Fernwirme  —@=—Strom —e—Elektro-Wirmepumpen Sonstige**

2012 2013 2014 2015 2016

Beheizungsstruktur im Wohnungsneubau in Deutschland in den Jahren 2000 bis 2020

Wohnungsneubau - Anteil der Beheizungssysteme in Deutschland bis 2020

—#—Erdgas (inkl. Biogas) === Wirmepumpen Fernwirme — =—#=Holz/ Holzpelltes  =#=Heizl Strom (ohne Wirmepumpen) — ====Sonstige

Anteil der Beheizungssysteme

2015 2016 2017 2019

2018

2010 2011 2012 2013 2014
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Bestand und Absatz von Warmeerzeuger in Deutschland

Die Rolle der Warmepumpe in der Energiewende
9. M4F-Stammtisch, 23.03.2022

Absatz von Warmeerzeugern in Deutschland nach Kategorie im Jahr 2020 (in 1.000 Stiick)

Warmeerzeuger - Absatz in Deutschland nach Kategorie 2020

Anzahl in Tausend Stiick

a 11?0 200 300 41?0 500 600
Gas-Brennwertkessel 553.2
Wairmepumpen 120.4
Gas-Heizwertkessel 69.9
Biomasse-Kessel 53.9
Ol-8rennwertkessel 421

Ol-Heizwertkessel fl 2.5

Stiick)

Wérmeerzeuger - Bestand in Deutschland nach Kategorie 2020

Gesamtbestand in Millionen Stiick

Gas-Brennwertkessel

Gas-Kessel (Heizwert)

Ol-Kessel (Heizwert)

Wirmepumpen

Biomasse-Kessel

Ol-Brennwertkessel

Bestand zentraler Warmeerzeuger fiir Heizungen in Deutschland nach Kategorie im Jahr 2020 (in Millionen

statista%a
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Die Rolle der Warmepumpe in der Energiewende
9. M4F-Stammtisch, 23.03.2022

2. Funktionsprinzip - Thermodynamische Grundlagen

Eine Warmepumpe ist ein Aggregat, dass einer Warmequelle auf niedrigem Temperaturniveau Warme entzieht und an die
Warmesenke auf hherem Temperaturniveau Ubertragt. Die erforderliche Antriebsenergie des Warmepumpenprozesses als
linkslaufender Kreisprozess wird tiber einen Verdichter zugefihrt.

Funktionsprinzip:

flissiges Kaltemittel wird im Verdampfer
bei sehr geringen Temperaturen tber
zugefiihrte Umwelt-/Abwarme verdampft

Innerhalb des Verdichters wird der
Kaltemitteldampf komprimiert. Die
Temperatur und der Druck des
Kaltemitteldampfes steigen an.

Der Dampf gelangt dann in den
Verfliissiger und kondensiert.
Uber einen Wirmedibertrager gibt
der heiRe kondensierende Dampf
nun Warme an das Heizsystem ab

Uber das Expansionsventil wird das
Kaltemittel auf das Ausgangs-
Druckniveau entspannt und gelangt
zum Verdampfer zuriick.

Kaltemittelkreislauf I

Pantiet 1 Verdichter Beispielwerte fiir Kiltemittel R407C

0= 5\ 4 bar e o 17 bar

Luft

Warmwasser

6,=35°C

Erde

W

flussig

Grundwasser Entspannen Flachenheizung
== 27°C
N~ 4

Warmequellenanlage Wmanj.xmm(" Warmeverteil- und Speichersystem

| Expansionsventil

Quelle: Bundesverband Warmepumpe e.V.
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Die Leistungszahl der Warmepumpe beschreibt das Verhaltnis aus abgegebenem Warmestrom und aufgenommener
elektrischer Leistung. Die Leistungszahl € wird allgemein auch als Coefficient of Performance — COP bezeichnet.

Leistungszahl gyp = COP = QHeiz / [

Die abgegebene Warmeleistung der Warmepumpe ergibt sich bei Elektro-Kompressions-Warmepumpen aus der Summe von
aufgenommener el. Leistung durch den Verdichter und die der sog. Kaltequelle entzogenen thermischen , Kalteleistung”.

QHeiz = QKéIte + PeI,WP [kwW]

Zur Bewertung der Effizienz des Warmepumpenbetriebes zur Heizung (und ggf. Trinkwarmwasserbereitung) innerhalb der
Heizperiode ist die Summe der abgegebenen Warme und der aufgenommenen el. Energie zu bewerten. Das Verhaltnis wird als
Arbeitszahl B bzw. SCOP (Seasonal Coefficient of Performance) bezeichnet.

Arbeitszahl BWP,a =SCOP = O*Heiz,a /Wel, WP, a [kWh / a]

Unter Berticksichtigung der der Kaltequelle entzogenen thermischen Energie und dem bei Elektrowarmpepumpen
aufgenommenen el. Energie ergibt sich die Arbeitszahl auch aus:

BWP,a =SCOP = (QKéIte,a + Wel, WP, a )/We|, WP, a [kWh /3]

Seite 9 Prof. Dr.- Ing Lars Kiihl | Fakultat Versorgungstechnik
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Ohne weiteren Energieaufwand kann die zur ErschlieBung der Quelle kann die Warmepumpe nicht betrieben werden.

Grundwasser oder Sole muss wie auch Aulien- oder Abluft zum Verdampfer geférdert werden. Dieser weitere Energieaufwand
muss bei der Bewertung des Betriebes einer Warmepumpe berticksichtigt werden. Entsprechend ergibt sich eine sog. , System-
Leistungszahl” bzw. System-Arbeitszahl. Die Berechnung erfolgt iber:

Flachenheizung
QHmz

P o000 0000090000C
H — — e" P N Heizkreis-
SYStem-LeIStungSZahl SWP, Sys SCOPSyS = COP . 1 + P Sglepumpe Warn;fz:mpe pumpe
el, WP ~1~(§ . 7 =
Entsprechend gilt fir die System-Arbeitszahl: Kalelieferung
: WeI, P
System-Arbeitszahl Bup, s =SCOP, =SCOP-| 1+
el, WP

Das Verhaltnis der von der Pumpe oder dem Ventilator zur ErschlieBung der Kaltequelle aufgenommenen el. Leistung bzw.
Energie zur Leistungsaufnahme des Verdichters P, , / P, \p bzw. W, » / W,  bei Elektrowdrmepumpen kann angenommen
werden zu 0,1 ... 0,2 (siehe hierzu auch VDI 4650 Blatt 1).

Seite 10 Prof. Dr.- Ing Lars Kiihl | Fakultat Versorgungstechnik
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i © ®
Warmepumpenkreislauf im Ig p - h — Diagramm F Verdichtr
Verdampfer Kondensator
Kreislauf ohne Zwischenuberhitzung =
€] ><} 3
R407C set Dapos sva acson o
50.00 mm HETF 07
40.00 M Stovrsp & HIH Kendsea 12-10-30 H‘::“y
30.00
20.00
10.00 4 ' /
";_% V / 0.030
El oy G0
% 6.00 y L) ! 4 A A ¥ ”
= 500 £ _4 7 X 4 080
Eiw "’ ‘ , “ 4 = — oo
3.00 " ‘ 0.5
A" ”’ /I//I////I/ o7 .-- =
/! Lt 040
- 2 - 060

0.50

1.00
090
0.80
0.70
060 m
x=0.10 0.20 " 030 040 0.50 0.60 0.70 " 080 o.'90 ’ 40 20 0 20 0
s=1.00 120 140 1.60 1.80
100 150 200 250 300 350 400

Enthalpy [kI/kg]
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. @ Energetisch verbesserter
Wiarmeiibertrager Warmepumpenprozess mit
‘| ® @ Zwischenilberhitzung
\_’ @ Yerdicheer Kondensator

Verdampfer

@ ><] ®

Expansionsventil
Zusatz-

Warmedbertrager

Y‘ 5 @ Verdichter

Kondensator

N\,
-

. . . [
Energetisch verbesserter Warmepumpenprozess mit = ={! >

R
EVI-Zyklus und Zwischenliberhitzung ==
(Dampfeinspritzung — Enhanced vapour injection)
Vorteil: hohere Temperaturniveaus yerdampter
@

im Kondensator erreichbar (TWW-Bereitung)

N

Expansionsventil Magnetventil  Zusatz-Warmeubertrager
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Die Rolle der Warmepumpe in der Energiewende
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Erreichbares Temperaturniveau von Standard-Warmepumpen

- Mit der heute am meisten verbreiteten Warmepumpen-Technologie werden Heizungsvorlauftemperaturen von bis zu 65°C
erzeugt. Als Warmequelle kann Umgebungswarme, wie zum Beispiel Grundwasser, Erdreich oder AuRenluft, dienen

- Der Vorteil der Warmequelle Grundwasser und Erdreich besteht darin, dass, im Gegensatz zur AuBenluft, die Warmemenge
ganzjahrig mit relativ hohen, konstanten Temperaturen zur Verfligung steht. Auch Abwarme kann als Warmequelle genutzt
werden (Abwarme aus Serverraumen, Abluftsystemen, Klimasystemen, Kaltenetzen, Abwasserkanalen, ...)

- Die realisierbare Vorlauftemperatur ist durch die Temperaturen im Kreisprozess (thermodynamische Eigenschaften des
Kaltemittels) begrenzt.

- Typische Temperaturen des Arbeitskreises (Beispiel: Kaltemittel R134a):
Verdampfung des Arbeitsmittels bei ca. 4 ... 10°C, Kompression des Arbeitsmittels auf ca. 95°C Heillgastemperatur,
Kondensation (Verflissigung) des Arbeitsmittels und Abgabe der frei werdenden Warme bis 65°C, Expansion auf ca. 4°C

Hochtemperatur-Warmepumpe > 100°C

- Die Bewaltigung des fiir die Hochtemperatur-Warmepumpe bendtigten Temperaturhubes von zum Beispiel 10°C
(Warmequelle Grundwasser) auf 100°C (Warmenutzung/Heizungswasser) kann durch einen zweistufigen Kreisprozess
geldst werden

- Bei der einstufigen Hochtemperatur-Warmepumpe kénnen Warmequellentemperaturen zwischen 30 und 55°C genutzt und
Vorlauftemperaturen von bis zu 100°C erreicht werden. Als Warmequelle kann zum Beispiel die Abwarme aus
mechanischen Fertigungs- oder Kiihlprozessen in der Lebensmittelindustrie, Chemie- und Pharmaindustrie,
Kunststoffindustrie oder metallverarbeitenden Industrie genutzt werden.
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Warmepumpenkreislauf im Ig p - h — Diagramm - 2 stufiger Warmepumpenbetrieb

@ Pel, Stufe 1 (Wel, Stufe 1) @ Pel, Stufe 2 (Wel, Stufe Z)

Verdichter Verdichter

1. Stufe 2. Stufe
Verdampfer WU0T 1./2.Stufe |  Kondensator
QK Q) Expa.nsions— Expa.nsions— QH Q)
T ventil ventil Te

1. Stufe 2. Stufe

Po | P P, | P
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411!HIIIHIII i it 2011125. it 35"40. ot e 65‘ ﬁnﬁimmm.uufumluuhimumumffmuuffo.
Erreichbare Temperaturniveaus von Hochtemperatur- WwsERés :
Warmepumpen By |Mwsverrs
g / IWWSV ER6a
>3
= § [wwsRr2a
Baureihe einstufig: IWWHS ES |Wwwskra
b I 6a
60 ER3b —640 ER3b -
. IWWSV R7a
KM: OKO1,
IWWSV Réa
WQ: Wasser od. Sole o P
Heizleistung: 60 bis 640 kW g, [
*VLT: bis 95 2C* W45/W85 ——
E s
= ISWSV R7a
IWWHS ER3b/
ISWHS ER3b
5 IWWHS ER2¢3/
< ISWHS ER2¢3
g IWWHC P2d
6 Baureihe zweistufig: IWWHSS | &8 |
! IWWHS ER2c2
€ 190 R2 R3b 750 R2 R3b S—
: KM: R134a / OKO1, 2 [
;é WQ Wasser %é IWWDS ER3c4/
c a |ISWDSER3c4
- Heizleistung: 190 bis 750 kW | %5

*VLT blS 95 QC* WlO/WSS TTTTTITTTTT

-6° 0° 8°  15° 20° 25° 30° 35° 40° 45° 50° 55° 60° 65° 70° 75° 80° 85° 90° 95° 100° 110° 120° 130°

B Verdampfer Eintrittstemperatur
== Kondensator Austrittstemperatur
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umschaltbarer WP-KM-Betrieb

Bauteilaktivierung Radiatoren

- N

Kompressions-
Warmepumpe

Warme-

*

Vorlaufverteiler/
Riicklaufsammler

Sk .LL. y speicher

Fernwarme-
Uibergabestation

Die Rolle der Warmepumpe in der Energiewende
9. M4F-Stammtisch, 23.03.2022

Warmequelle zur Kiihlung des Gebaudes im ,,Direct Cooling” -
Betrieb (Warmequelle Geothermie/Grundwasser)

Uber Umschaltventile wird die Quelle der Warmepumpe
direkt zur Warmeabfuhr aus dem Gebaude genutzt.

Jeaowa I

Umschaltventil L

\\ ./"; ) Verdichter ‘-I
/f*;‘\
U U v E ) . o
&/ WP-Verdampfer WP-Kondensator
Erdsonden
| « im Kondensator- im Verdampfer- «
anlage Betrieb Betrieb
a.() : a.(@.
T ! Expansionsventil T
Umschaltbarer WP/KM-Betrieb — @ >< ®
Kihlbetrieb —Sommerperiode ' .
(Warmequelle AuRenluft)
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3. Warmepumpen - Bauteile

Die Rolle der Warmepumpe in der Energiewende
9. M4F-Stammtisch, 23.03.2022

Die vier Hauptkomponenten, ohne die kein herkdmmlicher Kaltdampf-Kreisprozess (Verdichtungskaltesystem) funktioniert,

sind:

- Verdichter (Kompressor)

- Verflussiger (Kondensator)

- Drosselorgan (Expansionsventil)

- Verdampfer

Scroll-Verdichter

Scroll-Spiralenpaar

Platten-WUT
Verflussiger

R

SR
o8
p— -

Thermostatisches Lamellen-WUT
Expansionsventil Verdampfer

g =
P

Quelle: www.aws-technik.de
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Ostfalia @ Die Rolle der Warmepumpe in der Energiewende

Wissenschaften

4. Kaltemittel

Soll-Eigenschaften von Kaltemitteln:

gute thermodynamische Eigenschaften
hohe volumetrische Kalteleistung (kleine Verdichter)

fir Anwendungsbereich geeignetes Druckniveau
(kritische Temperatur gentigend hoch und Erstarrungstemperatur tief)

niedrige Druckverluste bei der Stromung

chemisch und thermisch stabil

nicht giftig und nicht brennbar

gute Mischbarkeit mit Schmiermitteln

kein Ozonabbaupotenzial und geringes Treibhauspotenzial

Kostengunstig

Es wird zwischen vier Kaltemittel-Gruppen unterschieden:

FCKW (vollhalogenierte Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoffe),
stark Ozonschicht abbauend und klimaaktiv.

Synthetische Kaltemittel (Halogen-Derivate
des Methans und Ethans) /
Quelle: BFE Schweiz, Warmepumpen, 2008

ozonschicht-
abbauend

brennbar

.
R-134a, R-404A, R-407C
Treibhauseffekt
Photosmog (Bodenozon)

H-FCKW (teilhalogenierte Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoffe), Ozonschicht abbauend und klimaaktiv.

H-FKW (teilhalogenierte Fluor-Kohlenwasserstoffe), klimaaktiv

Natiirliche Kaltemittel, wie z.B. R-717 (Ammoniak), R-744 (CO2), R-718 (Wasser), nicht Ozonschicht abbauend oder klimaaktiv

Seite 18
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5. Warmequellenanlagen

Die Rolle der Warmepumpe in der Energiewende
9. M4F-Stammtisch, 23.03.2022

Folgende Warmequellenarten kdnnen mit Warmepumpen genutzt werden:

- Aussenluft

- Erdwdarme

- Grund- und Oberflachenwasser

- Abwarme

Seite 19

Grundsatzlich gilt, je tiefer das Temperaturniveau der
‘ Warmequelle, desto schlechter ist die Effizienz (COP) der

Warmepumpe.

Erdwarmesysteme der oberflachennahen Geothermie im Tiefenvergleich

Erdwarmekollektor Erdwarmekorb Grundwasserwarmepumpe Erdwarmesonde

= == = -

=

Oberflachennahes Grundwasser

4 bis 400m

Quelle: www.energieatlas.bayern.de
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Die Rolle der Warmepumpe in der Energiewende
9. M4F-Stammtisch, 23.03.2022

0
Oberflaichennahe Geothermie
Thermische Eigenschaften des Erdreichs 5
Gestein volumenbez. spez. Warme-
Warmekapazitat p -c leitfahigkeit A 10
[KWh/(m?-K)] [W/(m-K)]
Kies, trocken 0,39-0,44 0,4-0,5
15
Kies, wassergesattigt ca. 0,67 ca.1,8
Sand, trocken 0,36 — 0.44 0,3-0,8 -%
Sand, wassergesattigt 0,61-0,81 1,7-5,0 é’ 20
Ton / Schluff, trocken 0,42 - 0,44 04-1,0 50
Ton / Schluff, 0,44-0,94 0,9-23 100
wassergesattigt
200
Etwa ab 15 m Tiefe entspricht die im Erdreich
gemessene Temperatur praktisch der 300
Jahresmitteltemperatur des Standortes (ca. 8 bis 10°C in
Deutschland).
400

01. Feb

Temperatur [°C]

5

10

15 20

01. Mai

f—

g

P

01. Aug

L

Seite 20

Prof. Dr.- Ing Lars Kiihl | Fakultdt Versorgungstechnik



Hochschule fiir angewandte 9. M4F-Stammtisch, 23.03.2022
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Ostfalia @ Die Rolle der Warmepumpe in der Energiewende

Erdsonden (EWS):
- geschlossenes System mit thermischer Riickwirkung
- vertikal im Erdreich eingebaute Sonden von 10 bis 400 m Tiefe

- die Ausfiihrung der Anlagen in Deutschland erfolgt in der Regel
mit 50 -150 m langen Sonden

- Herstellung durch Bohren oder seltener durch Einrammen

- verpresst mit Verfiillmaterial mit guter Warmeleiteigenschaften

(Zement-Wasser Gemisch + Ton/Betonit)
- von Warmetragerfluid (Sole/Wasser-Gemisch) durchstromt

- ca. 6m Abstand zwischen den Sonden ist zur Vermeidung thermischer
Rickwirkung einzuhalten

Einteilung in 2 Typen nach der Art der Umwalzung:
1. mittels Umwalzpumpe

2. durch Phasenwechsel (natiirl. Umwalzung)

Quelle: Bundesverband Warmepumpe, www.bwp.de
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Wissenschaften

Ostfalia @ Die Rolle der Warmepumpe in der Energiewende

- die korrekte Hinterfillung der EWS ist zu beachten zur Verhinderung
des vertikalen Grundwasserflusses, der Sicherstellung zwischen
Rohrwand und Erdreich sowie des Vermeidens von
Setzungserscheinungen

- Verfillung von unten nach oben Uber ein separat mit eingebrachtes
Rohr

- ab 200 m ist ein Stlitzen des Sonendrohres zur Vermeidung einer
Uberdehnung des Rohres erforderlich

- die Warmeleitfahigkeit des Rohres soll mindestens A = 2 W/(m-K)

Steigung zum

betragen Gebdude 1-2%
- bis ca. 120 m Tiefe sollten Sonden-Rohre bis DN 32 verwendet | aldvhi gl
werden, danach sollte auf DN 40 gewechselt werden Doppelsonden
mit zwei getrennten
- die Erreichung einer turbulenten Stromung ist wesentlich fiir die Kreislaufen
Erzielung eines guten Warmelbergangs
- die Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Riicklauf sollte zwischen Bahidurchediie
3 K (geringere Tiefen) und 5 K (ab 200 m Tiefe der EWS) gewahlt S ‘
werden
Sondenkopf

.

Seite 22 Prof. Dr.- Ing Lars Kiihl | Fakultat Versorgungstechnik
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A

Uberschligige EWS - Auslegung:

Die Rolle der Warmepumpe in der Energiewende

9. M4F-Stammtisch, 23.03.2022

Flr eine erste Uberschlagige Ermittlung der erforderlichen Sondenlange kann man eine mittlere Entzugsleistung von 35 ... 40
W/m annehmen. Die Entzugsleistung gibt an, welche thermische Leistung dem Erdreich pro Meter Erdsondenlange entzogen

werden kann.

Die Leistungszahl bzw. der COP-Wert bewertet die energetische
Effizienz der Warmepumpe

Die erforderliche , Kalteleistung” fiir den Warmepumpenbetrieb
ist berechenbar Gber

Definiert man ein langenbezogene , Kalteleistung” ist die Erdsondenlange
berechenbar

Anwendungsbeispiel:

Eine Warmepumpe mit 100 kW Heizleistung bendétigt bei einem COP von 4,0 eine
Kalteleistung von 75 kW. 25 kW werden Uber den Verdichter in den
Warmepumpenprozess eingetragen.

Bei einer Sondenlange I, von 100 m und einer anzusetzenden langenbezogenen
Kalteleistung von ¢, von 30 W/m ergibt sich als erforderliche Sondenanzahl n,,s 25.

aber: Betriebsweise und Erdreichbeschaffenheit
beeinflussen die tatsachliche Entzugsleistung.

COP: QH — QK +Pe|
I:)el I:)el
. . 1
Q,=Q,|1-—
© ( COP)
e =2
EWS — .
News * Ak
[W]  WP-Heizleistung
[W]  WP-Verdampfer(Kalte-)leistung
[W] el. Verdichterleistung

[1] Leistungszahl

[m] Lange Erdwarmesonde

[1] Anzahl Erdwarmesonden

[W/m] langenbezogene Warmeleistung
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Hochschule fiir angewandte 9. M4F-Stammtisch, 23.03.2022
Wissenschaften

— Der Thermal-Response-Test (TRT) ist eine Feldmethode, um die thermischen
Eigenschaften des Erdreiches vor Ort genau zu bestimmen, gemessen werden die

Vor-und Riicklauftemperatur der Sondenanlage wahrend des Testbetriebes,

bestimmt werden:
— Warmeleitfahigkeit
— Bohrlochwiderstand

— die ungestorte Temperatur des Erdreichs

— Der Testzeitraum betragt ca. 72 h

— Mittels Simulationsprogrammen (z.B. Earth Energy Designer) konnen Sonden und
Sondenfelder simuliert und ausgelegt werden:

— Grundlage zur Bemessung von Erdwarmesonden

— Gewabhrleistung der Planungssicherheit, Vermeidung
von Uberdimensionierung der Quellenanlage

— Erforderlich ab einer installierten Leistung von > 30 kW

— Durchfiihrung an Testbohrung oder erster Bohrung
des Erdsondenfeldes

— Eintrag einer konstanten Warmemenge und Messung der Temperatur-Antwort

(engl. Response)
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Oberflachennahe Nutzung des Untergrunds mit Erdsonden

Erdsonden werden in Bohrungen mit Tiefen von meist weniger als 100 m, teils
aber auch von iber 200 m Tiefe eingebaut. In Deutschland gelten fir Bohrungen,
die mehr als 100 m in den Boden eindringen sollen, Regelungen des
Bundesberggesetzes (BbergG).

Einfluss auf Warmeleistung und —verfiigbarkeit

Die Entzugsleistung sowie die verfligbare Energie sind wie auch bei den
Erdkollektoren abhangig von der Speicherkapazitat und den
Warmeleiteigenschaften des Erdreichs iber den verschiedenen
Gesteinshorizonten in Abhangigkeit der thermischen Regeneration.

Fiir den Betrieb der Erdsondenanlage stellt weiterhin die Geometrie der
Sondenanordnung ein wesentliches Kriterium dar. Zur Vermeidung einer
gegenseitigen Beeinflussung der Erdsonden ist auf die Einhaltung von
Mindestabstanden (ca. 6 m Achsabstand) zu achten. Weiterhin sollte die
Anordnung moglichst linienférmig sein.

Erdsonden kdnnen mit einem integrierten Solekreislauf oder als
Direktverdampfungssystem ausgefiihrt werden.

Quelle: VDI 4640 Blatt 2 (2019-06)

Die Rolle der Warmepumpe in der Energiewende

9. M4F-Stammtisch, 23.03.2022

ICS 27.080
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Wissenschaften
b Heiz]astverte”ung Quelle: VDI 4640 Blatt 2 (2019-06)
18 WHeizarbeit
1e 1 Baavon fr vy Uber das Jahr fir
£’ die Basisannahme Tabelle B6. Entzugsleistung bei Anlagenbetrieb Heizen und
L »Heizen und Trinkwassererwarmung, mit TWP-Austritt > -3 °C bei
£ .
K Trinkwasser- Maximalleistung, in W/m
T 41 = u“
g 5] erwarmung ’ Ohne Jahresvolllast- | Anzahl Sonden Waérmeleitfahigkeit des umgebenden Untergrunds
ol KU h I u ng stunden Entzugsleistung bei turbulentem Durchfluss in W/m
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt MNov Dez 1,0 W/(m-K) 2,0 W/(im-K) 3,0 W/(m-K) 4,0 W/(m-K)
1500 h/a 1 28,6 41,2 497 55,8
2 258 37,9 46,4 527
3 23,9 35,6 44,1 50,4
. . . . 4 22,6 33,9 42,3 48,7
Tabelle B5. Entzugsleistung bei Anlagenbetrieb ,, Heizen und 5 218 33,0 414 478
Trinkwassererwarmung”, mit TWP-Austritt > -5 °C bei 1800 va ; ;22 2:; jg: j;g
Maximalleistung, in W/m 3 21:2 32:1 40:5 46:9
4 19,6 30,4 38,6 451
1800 h/a 1 29,4 43,9 53,9 61,3 5 188 295 76 241
2 263 40.1 50,2 57.7 2100 hia 1 22,8 34,9 435 50,0
3 244 37,6 475 55.1 2 202 316 39,9 46,4
4 229 357 455 53,1 3 18,5 293 37,5 44,0
5 221 348 444 52,1 4 173 277 35,6 42,0
5 16,7 26,7 34,6 41,0
Tabelle B7. Entzugsleistung bei Anlagenbetrieb , Heizen und 2400 hva 1 21,0 328 413 47.9
. .. “ . . ° . 2 18,5 29,4 377 44,2
Trinkwassererwarmung®, mit TWP-Austritt > 0 °C bei S Y 272 32 s
Maximalleistung, in W/m 4 158 255 333 39,6
5 15,1 24,5 32,1 38,5
1800 h/a 1 18,6 27,8 34,2 39,1
2 17,0 25,8 32,1 36,9
3 15,6 24,0 30,1 34,9
4 14,6 22,6 28,5 33,3
5 14,1 21,8 277 32,6
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Typische Werte fir die
Entzugsleistung von
Erdwarmesonden in
Abhangigkeit von
Warmeleitfahigkeit und -
kapazitat

)

Die Rolle der Warmepumpe in der Energiewende
9. M4F-Stammtisch, 23.03.2022

langenbez. Entzugsleistung EWS [W/m)]

60

53

SRN— 0,40 kWh/(m?-K)
e 0,55 kWh/(m3-K)
———— 0,70 kWh/(m3K)

nach SIA 384/6

2,0 2,5 3,0 3.9 4,0
Wirmeleitfahigkeit [W/(m-K)]
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Wissenschaften

Erdkollektor
- geschlossenes System mit therm. Riickwirkung

- waagerecht bzw. oberflachennah (< 5 m Tiefe) verlegte
Warmelbertrager

- Verlegung im frostsicheren Bereich (ab 0,8 m)
- Verlegetiefe haufig zwischen1-1,5m
- Rohrabstand 30 bis 80 cm

- Durchstrémung mit Sole/Wasser-Gemisch als Warmetrager

Quelle: Bundesverband Warmepumpe, www.bwp.de

Quelle: emcal-waermepumpe.de
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Ostfalia E Die Rolle der Warmepumpe in der Energiewende

Erdkollektor:

Im Gegensatz zu EWS:

Verlegung erfolgt im oberflichennahen Bereich. Tiefenprofil der Erdreichtemperaturen

0 Februar November ,Mai A/ugust
Diese Bodenzone ist in der Winterperiode /
kalt und in der Sommerperiode warm. 1 /' /

= 2 Y| %@

— Jahresarbeitszahlen sind im Mittel geringer als bei EWS- 2 \\
Systemen 4 \

— fur Kihlzwecke weitestgehend ungeeignet \ \ /

— hohere Temperaturen fir TWW-Bereitung im Sommer 5

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

zur Verfligung stehend Temperatur [°C]

— Heizbetrieb: oft im Frostbereich um 0 °C

= Mitte Februar == Mitte Mai == Mitte August == Mitte November
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Wissenschaften

kY

fi

¥ 1\
[ \
%
-

Tabelle A1. Fir die Berechnung von Tabelle A2 bis Tabelle A3 und Anhang F zugrunde gelegten Bodenarten

Bodenarten Sand Lehm Schluff Sandiger Ton
Wassergehalt <10 25...31 35...40 35...40

in % Volumenanteil

Warmeleitfahigkeit 1,2 15 1,5 1.8

in W/(m-K)

Tabelle Al Gesteinseigenschaften; Quelle: VDI 4640 Blatt 2 (2019-06)

| sPrag e

Gradtagszahlen
I 2940 - 3179
[ 3160 - 3410
[ 3420 - 3659
3660 - 3899
[ 3900 - 4139
N 4140 - 4379
[T 4380 - 4619
[ 4620 - 4859
I 4860 - 5339
[ 5340 - 5579
[ 5560 - 5819
I 5820 - 6059
N > 6060

e

Einteilung der Bundesrepublik Deutschland in 15 Klimazonen fir die g O, K. W v i e F——
Belange der Heiz- und Raumlufttechnik (Zonenkarte) (DIN 4710:2003-01) s el e e
Quelle: VDI 4640 Blatt 2 (2019-06) : e o
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Die Rolle der Warmepumpe in der Energiewende

9. M4F-Stammtisch, 23.03.2022

Klimazonen Entzugsleistung in W/m? Sand Lehm Schluff Sandiger Ton Klimazonen Entzugsleistung in W/m? Sand Lehm Schluff Sandiger Ton
Entzugsarbeit in kWh/a Entzugsarbeit in kWh/a
Volllaststunden in h/a Volllaststunden in h/a
Rohrabstand inm Rohrabstand in m
Klimazone 1 Entzugsleistung 28 34 36 39 Klimazone 8 Entzugsleistung 12 23 25 26
Entzugsarbeit 46 56 59 64 Entzugsarbeit 24 46 50 52
Volllaststunden 1650 1650 1650 1650 Volllaststunden 2000 2000 2000 2000
Rohrabstand 0,2..0,3 0,45...0,55 0,45...0,55 0,45...0,55 Rohrabstand 0,6...0,7 0,65...0,75 0,65...0,75 0,65...0,75
Klimazone 2 Entzugsleistung 21 29 29 31 Klimazone 9 Entzugsleistung 17 26 29 32
Entzugsarbeit 37 52 52 55 Entzugsarbeit 29 45 50 56
Volllaststunden 1800 1800 1800 1800 Volllaststunden 1750 1750 1750 1750
Rohrabstand 0,3..0,4 05...0,6 0,55...0,65 0,55...0,65 Rohrabstand 0,4...0,5 0,55...0,65 0,55...0,65 0,55...0,65
Klimazone 3 Entzugsleistung 25 32 35 38 Klimazone 10 Entzugsleistung 13 23 26 28
Entzugsarbeit 41 52 57 62 Entzugsarbeit 23 41 46 50
Volllaststunden 1650 1650 1650 1650 Volllaststunden 1800 1800 1800 1800
Rohrabstand 0,25...0,35 0,45...0,55 0,45-...0,55 0,45...0,55 Rohrabstand 0,5...0,6 0,65...0,75 0,65...0,75 0,65...0,75
Klimazone 4 Entzugsleistung 23 30 33 36 Klimazone 11 Entzugsleistung 5 9 12 13
Entzugsarbeit 34 45 49 54 Entzugsarbeit 12 21 28 31
Volllaststunden 1500 1500 1500 1500 Volllaststunden 2400 2400 2400 2400
Rohrabstand 0,25...0,35 0,5...0,6 0,5...0,6 0,5...0,6 Rohrabstand 0,3..0,7 0,3...0,7 0,3...07 0,3...0,7
Klimazone 5 Entzugsleistung 29 37 38 41 Klimazone 12 Entzugsleistung 30 37 39 42
Entzugsarbeit 49 62 64 89 Entzugsarbeit 40 49 52 56
Volllaststunden 1700 1700 1700 1700 Volllaststunden 1350 1350 1350 1350
Rohrabstand 0,2..0,3 04..05 0.4..05 04...05 Rohrabstand 0,2..0,3 0,35...0,45 04..05 04..05
Klimazone 6 Entzugsleistung 16 26 28 30 Klimazone 13 Entzugsleistung 16 25 27 29
Entzugsarbeit 31 50 54 S8 Entzugsarbeit 28 45 48 52
Volllaststunden 1950 1950 1950 1950 Volllaststunden 1800 1800 1800 1800
Rohrabstand 05..06 06..0.7 06...0.7 06..0.7 Rohrabstand 0,5...0,6 06..0,7 06..0,7 06..0,7
Klimazone 7 Entzugsleistung 25 32 33 37 Klimazone 14 Entzugsleistung 14 25 27 28
Entzugsarbeit 40 51 52 59 Entzugsarbeit 25 46 49 51
Volllaststunden 1600 1600 1600 1600 Volllaststunden 1850 1850 1850 1850
Rohrabstand 0,2...0,3 0,45...0,55 0,45...0,55 0,45...0,55 Rohrabstand 06...0,7 06...07 0,6...0,7 06...0,7
. . . Klimazone 15 Entzugsleistung 14 25 26 29
Tabelle A2. Horizontale Erdwarmekollektoren, Maximalwerte der r— o " " o
flachenspezifischen Entzugsleistung und Entzugsarbeit fiir PE-Rohr Volllaststunden 1750 1750 1750 1750
Rohrabstand 0,6...0,7 06...0,7 06...0,7 06...0,7

32 mm x 3,0 mm; Quelle: VDI 4640 Blatt 2 (2019-06)
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Wissenschaften

Erdwarmekorbe und -spiralen

Mithilfe von Erdwarmekorben kann eine kompakte Bauweise,
verbunden mit einer deutlichen Platzeinsparung gegenlber 2m T
dem horizontalen Erdwarmekollektor, realisiert werden.
Insbesondere dort, wo eine kompakte Bauweise notwendig —_—

ist, oder ein groRRerer Tiefenbereich als bei horizontalen Geometrien TC————2 iam

Erdwdrmekollektoren genutzt werden kann, finden sie ihren typischer — D

Einsatzbereich. Bauformen von — ! —
Erdwarmekdrben '

Spirale Korb

Bei Erdwarmekorben kdnnen zwei typische Bauformen
yp Quelle: VDI 4640 Blatt 2 (2019-06)

unterschieden werden:

- die zylindrische Bauform, welche einer Spirale
gleicht und

- die konische Bauform, welche einem Korb gleicht

Quelle: innotec-brb.de, 2012 Quelle: knobel-bau.de, 2012

Grundsatzlich ist die installierte Rohrlange fir die
Entzugsleistung und das damit erschlossene
Untergrundvolumen fir die jahrlich zu entziehende
Energie maRgebend.

Zur Auslegung von Erdarmekérben und —spiralen werden
Simulationsberechnungen empfohlen.
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Wissenschaften

Grabenkollektor

Bei Grabenkollektoren wird ein Graben mit einer Tiefe von bis zu I

3 m oder tiefer ausgehoben. Sofern der Graben fiir die Verlegung
der Kollektorrohre begangen werden soll, missen zur X -
Berlicksichtigung der Arbeitssicherheit die Vorgaben aus der DIN I 3m

4124 insbesondere zur Erstellung des Boschungswinkels 2m
eingehalten werden. Nur wenn die dort vorgesehenen Beispiel fur einen
SicherungsmalBnahmen getroffen wurden, darf die Grabensohle Grabenkollektor |
betreten werden. 12m

—1=—

. .. . L lle: VDI 4640 Blatt 2 (2019-06
An die Grabenwande werden die Kollektorrohre in einem engen Quelle att2 )

Abstand von 20 cm bis ca. 10 cm horizontal verlegt und mit
Halteleisten fixiert. Eine weitere Moglichkeit, die Grabenwande
zu belegen, ohne den Graben zu begehen, ist es, vorgefertigte
Kollektormatten an der Grabenwand von oben einzubringen.

Typische Parameter fiir den Einbau

- Kollektorhdéhe ca. 3 m

- Oberkante des Kollektors 1 -1,5 m tief

- 5 bis 6 m Graben pro kW Heizleistung (VDI 4640-2)

Quelle: elektrotechnik-held.de, 2012
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Wissenschaften

Grundwasserbrunnen

Bei Nutzung geothermischer Energie liber Grundwasserbrunnen werden
in der Regel mindestens ein Forder- und einen Schluckbrunnen gebohrt.
Grundwasser liegt ganzjahrig mit Temperaturen von 8 bis 12 °C vor.

Das Grundwasser (GW) wird gefordert und gelangt zunachst in
einen Warmelbertrager, wo es Warme an eine Warmepumpe
abgibt oder fir Kiihlzwecke genutzt werden kann.

Nach der thermischen Nutzung erfolgt die Rickflihrung des

GW in das Erdreich tber einen Schluckbrunnen, Férder- und einen
Schluckbrunnen werden so angeordnet, dass keine thermische
Rickwirkung entsteht.

Bei einer liblichen Temperaturspreizung auf der Quellenseite der
Warmepumpe von 3 K bis 4 K betragt der Volumenstrom:
0,22 ... 0,29 m¥h pro Kilowatt Verdampferleistung

Quelle: Bundesverband Warmepumpe, www.bwp.de

) Q Y, [m¥h] Nenndurchfluss
V=— K Q kW] Kilteleistung der Quelle
p-C- AO p-C [Wh/m3-K] volumetrische spezifische Warmekapazitat
AB [K] Temperaturspreizung des Wassers
in der Warmepumpe
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Wissenschaften

Die Qualitat von Grundwasser kann durch Infiltration aus Oberflachengewdassern entscheidend beeinflusst werden. Neben der
thermischen Beeinflussung ist auch der Beeinflussung der Grundwasserqualitdt Beachtung zu schenken. Grundwasser ist in
den meisten Fallen nicht aggressiv. Insbesondere der Eintrag von organischem Material oder Sauerstoff durch Zutritt von
Oberflachenwasser kann zu unerwiinschten Reaktionen fihren.
Aus diesen Griinden ist eine einfache Analyse der
Grundwasserqualitat empfehlenswert.

Terrain 0 Terrain
SR,
Folgende Grenzwerte sollten eingehalten werden: — 2
13
—  pH-Wert: >7 Grundwasserspiegel
—— 4
— Eisen (geldst): <0,15 mg/I \ { 1 s \
— Mangan (gelost): <0,1 mg/l —— 6
Omin. Omax. — 7
8
Verunreinigungen durch Sand sollten weder g
durch Oberflachenwassereinfluss noch \ / 10 \
durch die Férderung im Filterbrunnen Grundwasser- — 1
auftreten. Temperaturen / 8 10 12 14 16 °C BE 012345 Monate
Que”e: BFE SChWGIZ, Grundwassertemperatur §§ Zeitliche Verzogerung

-

Warmepumpen, 2008
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Wissenschaften

Grundwassernutzung liber Brunnenausbau

— Verfligbarkeit eines gleichbleibenden Temperaturniveaus
von 7 bis 12°C

— Entnahme (Forderbrunnen) und Wiedereinleitung (Schluckbrunnen) miissen in
GrundwasserflieBrichtung erfolgen (Kurzschluss)

— Prifung der entnehmbaren Wassermenge sowie der Wasserbeschaffenheit Gber .
einen Pumpversuch e

LLUJUJLLJL;"

”_ur" T uu//

Hydrochemische Parameter

— bei sauerstofffreien Grundwassern mit niedrigem Redox-Potential und hohem
Gehalt an Eisen und Mangan Gefahr der ,Verockerung”

— Korrosionsgefahr in Abhangigkeit der Wasserbeschaffenheit

— Kalkausfallungen bei Temperaturanderungen tber +/- 6K moglich

Durchfiihrung einer Analyse auf alle Haupt- Wasserinhaltsstoffe
zur Beurteilung der Grundwasserqualitat : Temperatur, pH-Wert, O,- Gehalt,
Leitfahigkeit, Redox-Potential, Calcium, Eisen, Mangan, ...
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AuRenluft

Die AufRenluft steht in unbeschrankter Menge als
Warmequelle zur Verfigung und erfordert keine behordliche
Bewilligung. Nachteilig ist, dass die Warmequellentemperatur
gegenlaufig zur Heizsystemtemperatur ist. Man unterscheidet
folgende Bauarten:

— Kompakt-Anlage fir Innenaufstellung

— Kompakt-Anlage fiir AuRenaufstellung

— Split-Anlage

Die kompakte Bauart fiir Innenaufstellung wird in

der Regel fur kleinere und mittlere Anlagen

eingesetzt. (Heizleistung: 5 kW bis 50 kW).

Die kompakte Bauart fiir AuBenaufstellung kommt
dort zum Einsatz, wo im Gebaude kein Platz

vorhanden ist. Split-Anlagen kommen dort zum Einsatz,

wo die AulRenluft aufgrund der erforderlichen Luft-
volumenstrommenge nicht direkt dem im Gebaude

Quelle: Bundesverband Warmepumpe, www.bwp.de

platzierten Aggregat zugefiihrt werden kann.
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Luft/Wasser-Warmepumpe - AulRenabsorber
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Ostfalia E Die Rolle der Warmepumpe in der Energiewende

Warmepumpe

AuRenluft wep wep Fortluft

Zu-/Abluftanlage
mit Warmepumpe f

Abluft m=p Zuluft

Fortluft AuRenluft

\

Uberstrom- Zuluftzone

zone

Abluftzone
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6. Auslegung, Systemintegration, Projektbeispiele

Die Auslegung der Warmepumpe erfolgt bei Kleinanlagen bis ca. 50 kW Heizleistung in der Regel auf die gesamte Heizlast. In

groBeren Anlagen ist die Warmepumpe auf die Grundlast auszulegen und die Spitzenlast liber einen weiteren Warmeerzeuger

(z.B. Gas-Heizkessel oder Fernwarme) zu decken.

Folgende grundsatzliche Punkte sind zu beachten:

hohere Quellentemperaturen fiihren zu héheren
Arbeitszahlen. Grundwasser und Erdsonden sind
aus energetischer Sicht glinstige Quellen

geringere Temperaturen im Heizsystem flihren
ebenfalls zu hoheren Arbeitszahlen. Flachen-
heizungen und Bauteilaktivierung sind
geeignete Heizsysteme

Warmwasserbereitung erfordert eine héhere
(unglinstigere) Betriebstemperatur (ggf. sind
zusatzlich Durchlauferhitzer vorzusehen)

Kombination mit Warmespeicher und
wirtschaftlich sinnvoller Spitzenlastdeckung

2300

Abrnessungen DS 6500

Bauteilaktivierung Radiatoren

@
=

\ /
Nl
U U
Erdsonden
anlage

Kompressions-
Warmepumpe

Warme-
speicher

Vorlaufverteiler/
Rucklaufsammler

Fernwarme-
Ubergabestation
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Ostfalia E Die Rolle der Warmepumpe in der Energiewende

Quellen- und Senkentemperaturen

20
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O 144
3 121
e
o 104
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@ 87
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4_
2 s Erdreich in 1 m Tiefe 5_0
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) . AulRenwdrmelibertrager Innennwarmedubertrager
Bezeichnung von Warmepumpen
BO/WSO Warmetrager
a air (Luft)
Wirmetrager Warmetrager- w water (Wasser)
tempeartur b brine (Sole)
Warmetrager-
temperatur Warmetrager
Warmetrager
AuRenwirme- Innenwirme- Benennung
libertrager libertrager
Luft Luft Luft-/Luft-Warmepumpe
Wasser Luft Wasser-/Luft-Warmepumpe
Sole Luft Sole-/Luft-Warmepumpe
Luft Wasser Luft-/Wasser-Warmepumpe
Wasser Wasser Wasser-/Wasser-Warmepumpe
Sole Wasser Sole-/Wasser-Warmepumpe
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Vom Hersteller werden technische Daten als Kennlinien oder Tabellen zur
Verfiigung gestellt. Zulassige Quellentemperaturen und erreiche
Vorlauftemperaturen werden mit den jeweiligen Leistungszahlen
angegeben.

| |

Heizleistung / Leistungszahl (COP) nach EN 14511:1)

Heizwassertemperatur [°C]

3 26 20 16 10 5 0 5 10 15 20 26 30 35 40 45

Warmequelleneintrittstemperatur [°C]

W35 W45

Heizen 1 Verdichter W55

B-5 250kW /4.9 219 kW /380 205kW /26
BO 27T4KW /5.4 251 kW /4.0 231kW /29
B10 3T0kW /7.1 333kW /54 315kW /42
B25

Heizen 2 Verdichter Wwas Ws5

B-5 413kW /33 390kW /25
BO ATBRW /3.7 441kW /28
B10 6270kW /520 5920 kW /410
B25

Leistungsdiagramm und Auslegungsdaten einer Sole/Wasser-Warmepumpe
mit 50 kW Heizleistung — Dimplex Sole/Waser-WP SI50TU

18

16

14
12

10 |

ST S ]

Heizleistung in [kW]

Wasseraustrittstemperatur in ["C]

-10 -5 0 5 1
Leistungsaufnahme (inkl. Pumpenleistungsanteil)

55

—_—
-
s

I S e e B 45
T 135
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T .—--""” 45
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///— 45
% — 5
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......... | I I
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Quelle: Glen Dimplex Deutschland GmbH HauptstraBe 71, D-95326 Kulmbach
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Hochschule fiir angewandte
Wissenschaften

In Warmepumpen-Testzentren werfen Leistungszahlen unter definierten Betriebsbedingungen gemessen. Die Messergebnisse
werden in Prifberichten veroffentlicht und sind zuganglich.

O Warmepumpen-Testzentrum V' X+ = a ¢
<« (G A QO B https://www.ost.ch/de/forschung-und- \gen/technik/syst pz/pruefresultate-waermepump B L @ N ® & =
¥ Meistbesucht @) Erste Schritte [ Aktuelle (&) Sites @ ites (2) @ Web g [ WEB.DE Services (@ Erste Schritte [ Weitere Lesezeichen
~
= Q_ suche Quicklinks | Kontakt DE | EN OOST
Fachhocichula
A\
[y
P A,
N 3
LY S —
T | c e o8 J— = -
& Metbesactt (G Ere S C ] e 23 CowEBDE Seices W e Sehaime.
Wirnepumpen-Testzentrum

ik | 1ES Institut fiir i wPZ

Home | Forschung und Di | Technik |

Haftung Uberblickstabellen ~

Priifresultate Warmepumpen

Die Resultate der EHPA-Prifungen werden nur mit ausdriicklichem Einverstandnis der Auftraggeber pub.

werden die gemass dem EHPA-Priifreglement zu ermittelten Leistungsdaten dargestellt (zusatzliche vom 4

2 Ober die zwel

die

verlangte Messungen gelangen nicht zur Veréffentlichung). ot et und [y
kempiztten P enunteladen, i Ausmaahi des Warmepurmpen eroigt auf Basis snes
. ichiigung der Somit karn s di i i
Seit Januar 2005 werden am WPZ Buchs Luft/Wasser-, Sole/Wasser- und Wasser-Warmepumpen nach wich mschte eine | A + | Warmepumpe
der EN 14511 gemessen. Messungen nach EN 14825 kénnen seit 2014 bei uns durchgefiihrt werden. Kontakt
Die Brauchwarmwasser-Warmpumpen werden am WPZ seit Januar 2012 nach der EN 16147 gemessen. Mi_ChBEI Eschmann, Dipl. Ing.|
o - " | eiter WP7 Bachelor Weiterbildung / Ost-> Campus
Master Kurse Buchs
News & Events Medien Kontakt
FAQ Impressum
B Forschung &
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0,9 L

0,7 /
0,6 /
0,5

Deckungsanteil [kWh GL /kWh Gesamt]

0,4
Ermitt|ung des _/ GL... Grundlast
. J Daten nach DIN 4701-10
Deckungsanteils des . S S S S S ————
Warmegrundlasterzeugers 0,1 0,2 03 04 0,5 0,6 0,7 0,8
nach DIN 4701-10 Leistungsanteil [kW GL/kW Gesamt]
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Warmepumpe Speicherung Freie Kiuihlung Speicherung Warmepumpe

0 T g |

Prinzip saisonale Warmespeicherung

20°C

Therm. Therm. Therm.

Entladung Entladung

Beladung

Temperatur Erdreich [°C]

5°C

Sommer Winter

@ ' ' ' >
Zeit

Winter i
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Projektbeispiele - Energieoptimierte Wohngebaude — hoher Warmeschutz und bauteilintegrierte Technik

Projekt ,,active envelope buildung”

simulationsgestltzte Entwicklung eines
Regel- und Betriebskonzeptes fiir ein Low-Ex-Mehr-
geschoss-Wohngebadude mit 100% regenerativer

Warmeversorgung und thermisch aktiven Bauteilen

- Simulationsunterstiitzte Konzeptentwicklung
- Monitoring
- Betriebsoptimierung
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Projektbeispiele — Integration von Warmepumpen in kalten Nahwarmenetze

- Harste Metallbau

tnerel Wilhelm'Blume:

Die Wohnflache betragt im vorgesehenen Bebauungsplan
14.626 m?. Die Anzahl der Wohneinheiten betragt einschl. der
Reihenhauser 162.

Entsprechend ergibt sich ein Jahres-Warmebedarf bei einem
umgesetzten Energiestandard der Gebaude von BEG NH55 von
730 MWh/a

Yy Anbindungspunkt verkehrliche ErschlieBung
\/ = Ausgestaltung gem. Verkehrsuntersuchung
i Gemeinbedarfsflache Kindergarten z \ Regenrickhaltebecken |
3 ,u" e W
F [(\.:{; & .
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“ A v < als Einzel- und Doppelhéuser
% d 2
B £ & 2
4 ‘ Vil
5
& s & e Zidn
& f O * "f‘?{@ - D L@
s & & > s
S L d/,3/
T & 4
§ 8 [ b
X b\ )
Q& 7 )
o/ 1S *
< / . B\ 1
S Q [ » S
g ll ¢ & . %3
éf W | Hausgruppen ®
9 / b »
$ ®
Z . ® s
F > ks T .
> X o
/ 2 s &
Quartiersplatz of
®on | i
Stadtebauliches Konzept fiir das Bebauungsplangebiet Nr. 2-47 ,Viertel vorm Meer” mit Eintragungen
Quelle: PGN / Hus de Groot
Kartengrundlage: ALK
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FriWa-Station SRR JE\KonBunE SR
: Wohnungsﬁbergabestation:
4 HaSL;srgfr'lts. -;: 'l:.-<....|(w |
e ) | |
Q < offentliches A ; ww
L Stromnet‘z R . | :
L 1 i ; 2 2 :
Wit " : Mg
FuRboden- L}@:@ T g @:@ < ' P
Heizung . uBboden-
e i
Al A
(/'
u Quelltemperatur
Dezentrale Warmepumpen in Gebauden werden il
Uber ein kaltes Nahwarmenetz gespeist -
Anlagenschema Brunnenanlage
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Projektbeispiele - Geobase - Energetische u. 6kologische Optimierung von Betriebs- und Regelstrategien fiir
komplexe Energieversorgungssysteme auf Basis oberflaichennaher Geothermie im Gewerbe- und Nichtwohnbau

— Dokumentation der Planung sowie der
Regelungsstrategien

— Aufbau eines Monitorings, Betriebsoptimierung und
Validierung von OptimierungsmalRinahmen

— Entwicklung von Simulationsmodellen der Energie-
versorgungssysteme einschl. oberflaichennaher
Geothermie

— Kopplung von Simulationsmodellen der Geothermie
sowie der Gebaude- und Anlagentechnik

— Auslegungsempfehlungen sowie Betriebs- und
Regelungsstrategien fir
komplexe Energieversorgungssysteme fir
Produktionsgebaude u. -prozesse

Luftbild Produktionsstandort Fa. Leica, Wetzlar |
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Not-Kdlte-
Luftkiihler maschine Luft

Kiihlung RL BHKW . WT

Absorpt.- | Kﬁh'”"gt Heizung ' S
Kilte- Verteiler Kalte Verteiler NT-Warme BHKW BHKW
maschine | | ﬁ
direkte 1 Luftkiihler
R Kiihlung (Not/Spitze)
prinklertan S
(als thermischer Pufferspeicher) . Jdfne -
Heizen .
im Gebdude
auRerhalb Gebdude
<l [
a. 90 kw * Erwdrmesondenfeld-Verteiler i
. e s Zu weiterem Unterverteiler in kann 5o geschaltet werden, dass Unterverteiler in
Energlekonzept mit Embmdung Gebdude Erwdrmesondenfeld Heizen/Kahlen auf beide Felder Erwdrmesondenfeld
: (nur Kélte) oder auf jeweils eines der Felder
einer Erdsondenlage

gefahren wird.
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Ostfalia @ Die Rolle der Warmepumpe in der Energiewende

7. Zusammenfassung und Ausblick

- Warmepumpen stellen insbesondere im Wohnbau-Bereich eine aktuell stark genutzte und forderwirdige Alternative zu
konventionellen Heizsystemen dar

- Die Quellentemperatur sollte moglichst hoch sein und die Senkentemperatur des Heizsystems moglichst niedrig sein, um
eine hohe energetische Effizienz (COP-Wert) zu erreichen

- Generell sind Warmepumpen-Heizsysteme in der Regel flr den Einsatz bis 50 ... 60°C Vorlauftemperatur geeignet, damit
kdnnen auch sanierte Altgebaude mit Warmepumpen beheizt werden

- Zentrale Trinkwarmwassersysteme (Speichersysteme in Mehrfamilien-Wohngebauden) stellen hinsichtlich der dauerhaft
hohen Temperaturen ein problematisches Einsatzgebiet dar (alternativ sollte die Umsetzung von , Frischwasserstationen”
mit TWW-Bereitung im Direktbetrieb geprift werden)

- Luft/Wasser-Warmepumpen erreichen in der Regel bei Wohngeb&duden eine héhere Wirtschaftlichkeit als Erdsonden- oder
Grundwasser-Warmepumpen

- Die Option einer Kiihlung ist insbesondere in Blirogebauden ein wesentliches Kriterium fir die Integration von
Warmepumpen

- Eine Einbindung von Warmepumpen in die Quartiersversorgung mit zentralen oder dezentralen Warmepumpen (in
Kombination mit kalten Nahwarmenetzen) ist moglich

- Hochtemperatur-Wirmepumpen ermdglichen die Erreichung von Temperaturniveaus im Bereich klassischer Ol-/Gas-
Heizkessel

- Warmepumpen sind damit nicht nur im Bereich von Neubau-Einfamilienhdausern mit FuRbodenheizung einsetzbar
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Quelle: www.ost.ch

: osT WPZ
eistungszahlen der p—4 £
Wa rme p um pe n na Ch d en Priifresultate Luft/Wasser-Wirmepumpen basierend auf der EN 14511 und EN 14825
Test results of air to water heat pumps based on EN 14511 and EN 14825
.. Auftraggeber Gerit Priifbedingungen low (35°C) - average
Prifnormen) werden N E
£ 18
. . . § 5| 5.
veroffentlicht und sind . 73 =
2 s £ 23 | 24
o . H §% = t 28|28
. & H - Tz 5 &% &%
zuganglich. THR I a_ S O B i B £l 8
HE sl 2e|Ez 27 [ 8 87 | gz | g [&7 gL 6% 2| f8
32 e | EE |58 ER - ECE N < EE)EE| & |22 |22
§ EE| 5% 2 2 5 =B [5®
TE |3E|s5|55 255 N AFHIEIEE s:| 32| 8 [53|52
£ & = I = | ¥ <E |98 | 58 [ 28 2& | 88 28|22
Ochsner Wirmepumpen GmbH Heizleistung / Heat. cap. [kw) 71 12.8] 9.2 6.6 75
Krackowizerstrasse 4 Eagle 717 243-15-15 cd RA10A 7.6 EL Leistung [ Input power [kw) 1.5] 1.7] 4.2 4.1 18 1.2 1.1] 27| -2/32 1.20 4.48 63.4
A - 4020 Linz COP 18] 48 4.2 32 3.1 48 5.6) 6.8 3.8
Heizleistung / Heat. cap, [kw) 2.5] 2.5 45| 5.3 EF] 2.1 11 5.3
[AIR HAWK 208 C118 404-19-17 cd R513A 2.7 EL Leistung / Input power [kw) 0.5] 0.6 189 2.0 0.7] 0.3] 0.2] 20| -7/34 0.44 4a.4a6 a5.4 -
COP ] 5.0 4.2 2.6 2.7 as 6.4 5.5 2.7]
Heizleistung / Heat. cap. (kW) 68.1 50.2] a5.0 479 50.9 68.5] 777 479
AIR 85 C144. 505-21-03 < RA10A 320 |EL Leistung / Input power [kw) 14.0 13.0 133 13.2 122 12.8 126 13.2| -7/34 11.60 432 845
COP -] 49 3.9 3.4 3.6 42 5.3 6.2 3.6
Sapac AG Helzleistung / Heat. cap. [kw) 8.3 5.7] 8.8 0.8 59 5.9 71 9.8
Mihleweg 2 Mistral Compact 11 298-17-25 ad R410A 2.3 €L Leistung / Input power kW] 18 16| 3.6 3.7| 15 11 11 37| -7/34 | Las 4,03 59.7 57.2
CH - 1734 Tentlingen CoP -] 4.6/ 35 2.5 2.7 3.9 5.4 6.5] 2.7
Striega-Therm AG Heizleistung / Heat. cap, [kw) 14.4 10.2 8.2 9.5 101 10.8 129 9.5
Breitenstrasse 10 AWS 17 434-19-47 [ R407C 56 El Leistung / Input power [kw) 3z 29| 31 3.0 27 2.7| 26 3.0| -7/34 246 372 65.1 48.8
CH - 4852 Rothrist COP 18] 4.6 3.5 2.6 3.2 3.7 4.1 4.9] 3.2
Swisscondens.ch GmbH Heizleistung / Heat. cap. [kw) 7.5] 139 12.1] 12.9) 8.0 7.6 8.7 129
Bahnhofstrasse 2 CGK-060V2 522-21-20 b.d R4104A 3.2 |EL Leistung / Input power [kw) 1.4 4.1 3.9 39 1.8] 1.2 11 39| -7/34 1.30 475 59.0 -
CH - 3432 Lutzelfluh CoP 8] 53 3.4 31 33 45 6.5 81 3.3
Templari s.r.l. Heizleistung / Heat. cap. (kW) 119 12.2 17.7| 19.1] 11.8] 10.1 10.6 19.1
Via Pitagora 20/ KITA L Split (3 Phase) 246-15-18 cd R410A | 130 |EL Leistung/ Input power (KW 23 238 6.3 6.4 24 15 14 64| -7/34 | 201 | 472 63.9
| - 35030 Rubano COP 1] 5.1 4.3 28 3.0 48 6.7 7.6 3.0
Viessmann Werke Allendorf GmbH Heizleistung / Heat. cap. [kw) B - 8.2 8.9 5.4 5.8 5.7) 8.9
Viessmannstrasse 1 Vitocal 252-A 251.A10 533-21-37 bd R290 20 EL Leistung / Input power (kw) - - 2.6 2.6 11 0.9 0.7 26| -7/34 126 5.01 - -
D-35108 Allendorf (Eder) COP -] - | 3.2 3.4 5.0 6.4 7.7 3.4
Heizleistung / Heat. cap, [kw] B - 103 11.0 6.7) 5.8 5.7 11.0]
Vitocal 252-A 251.A13 540-21-38 bd R290 2.0 EL Leistung / Input power [kw) - - 3.5 3.6 13 0.9 0.7 36| -7/34 140 4.96 - -
COP I - - 29 31 5.0 6.5 7.7 31
Walter Meier (Klima Schweiz) AG Heizleistung /[ Heat. cap. [kw] 5.0 7.0 8.9 9.2 7.1 5.5 6.4 9.2
Bahnstrasse 24 LS1 80 SHW-AA 310-17-37 c.d R410A 46 |EL Leistung / Input power [kw] 1.0 1.7] 3.0 2.9 17 0.9] 0.8 29| -7/34 0.87 433 56.9 38.6
CH - 8603 Schwerzenbach COP 18] 49 4.0 29 3.2 42 5.8 7.6 3.2
Warmepumpen-Testzentrum WPZ, www.wpz.ch 15.11.2021 Seite 3 / 18
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2 2 H Hinweise:
Jahresarbeitszahlen von Elektro-Warmepumpen in Feldtests 73 «  Das Diagramm zeigt jeweils den Mittelwert (Symbole) sowie die Bandbreite (Balken) der festgestellten
6 T Jahresarbeitszahlen.
* DieJahresarbeitszahlen stammen aus mehreren Feldtests. Die Nummer steht jeweils im Diagramm in
6) Klammern und im Quellenverzeichnis.
lo) * Die Fallzahlen der Feldtests unterscheiden sich stark und sind bei den Quellen angegeben.
* Dielnstallation der Warmepumpen erstreckte sich iiber Zeitrdume von vier bis sechs Jahren. Die
5 I Feldtests sind zum mittleren Zeitpunkt der Installation der Warmepumpen eingetragen.
* DieJahresarbeitszahlen umfassen, soweit die Angaben der Feldtests ausreichen, die Warmeerzeugung
fur Raumwarme und Warmwasserbereitung (ohne Speicherverluste) und die dafiir eingesetzte Energie
(Warmepumpe inkl. Hilfsantriebe ohne Heizungsumwélzpumpe) - "Erzeuger-Arbeitszahl” genannt.
* Die Warmepumpen wurden in Wohngeb&uden installiert, hauptsdchlich in Einfamilienhdusern.
* Die Unterscheidung zwischen Neubau und Altbau ist nur flieBend mdglich und dient daher
4 B w ausschlieBlich der Orientierung. Neubau meint iiberwiegend Fu3bodenheizung mit geringen
\ Vorlauftemperaturen bis 35 °C. Altbau (teilsaniert bis unsaniert) meint iiberwiegend Heizkdrperheizung
= f mit héheren Vorlauftemperaturen im Bereich von etwa 35...55 °C.
<] 0 * Die Produktkennwerte fiir die Energieverbrauchskennzeichnung gemaf Verordnung (EU) Nr. 811/2013
L 1r y (co) beruhen auf Messungen auf Priifstanden und Berechnungen. Sie werden deshalb abgesetzt dargestellt.
2 3 - = ] Die Jahresarbeitszahlen wurden mit Anteilen fiir Raumwéarme/Warmwasserbereitung von 80/20 Prozent
ﬁ (1) 2) im Altbau und 70/30 Prozent im Neubau gemittelt. a8
@
£ Quellen: %
= 1) @ (1) R.Heidelck, Primarenergiebedarf und Treibhausgasemissionen von modernen Warmepumpen, )
(10) Informationszentrum Warmepumpen und Kéltetechnik e.V., Hannover 2000 (88 Anlagen) o
2 (2) M. Ewert, Feldtest bestatigt hohe Effizienz von Warmepumpen, in: HLH 3/2005, S. 24ff. (14 Anlagen; E
(4) ohne andere Anlagentypen bzw. nicht ausgewertete Anlagen) >
(€) (5) (8) 9) (3) F.Auer, H. Schote, Zweijahriger Feldtest Elektro-Warmepumpen am Oberrhein, Agenda Gruppe Lahr %
2008 (33 Anlagen; ohne Warmwasser-Warmepumpen) E
(6) (4) C.Russ etal., Feldmessung Warmepumpen im Gebdudebestand, Freiburg 2010 (71 Anlagen; nur o
Anlagen fiir Raumwédrme und Warmwasser) HY
1 (5) M. Miara et al., Warmepumpen Effizienz, Freiburg, Februar 2011 (112 Anlagen) ;
(6) F.Auer, H. Schote, Feldtest Warmepumpen: Warme aus der Umwelt auch gut fiir die Umwelt?, Agenda ©
Gruppe Lahr 2014 (7 Anlagen; nur Anlagen mit passender Bilanzgrenze und Anwendungsbereich; ohne %
andere Anlagentypen) .8
(7) M. Miara et al., Warmepumpen-Monitor, Freiburg 2014 (37 Anlagen; ohne aus (5) fortgefiihrte Anlagen) @
0 (8) A.Bergmann, H. Erhorn, Energieeffizienz elektrisch angetriebener Warmepumpen - Praxisergebnisse 5)
1990 1995 2000 2005 2010 2015 aus dem Monitoring, Fraunhofer IBP Mitteilung 44, Stuttgart 2017 (23 Anlagen; nur Anlagen mit (]
Produkt- passender Bilanzgrenze) ©
Mittlere Installation der Elektro-Warmepumpen kennwerte  (9) D. Giinther, M. Miara, Feldtests bestitigen Potenzial von Warmepumpen, in: HLH 3/2018, S. 25ff. %
(27 Anlagen; inkl. Ausreif3ern, teilweise mit FuBbodenheizung) o
Wadrmequelle und Einsatzbereich der Warmepumpen: (10) vdZ e.v., Datenbank Heizungslabel.de, Sonderauswertung fiir das Umweltbundesamt, Berlin 2017 o
AWasser Altbau O Wasser Neubau ~ AErdreich Altbau O Erdreich Neubau Luft Altbau Luft Neubau  Grafik: Umweltbundesamt (April 2018)
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