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Wärmepumpen in Bestandsgebäuden

29. September 2022 Dipl. Ing. (FH) Peter Teuber

1



Grundlagen

Wärmepumpen im Bestand 2

Standard Wärmepumpenprozess

Verdichter

Expansionsventil

KondensatorVerdampfer

𝑷𝑨𝒏𝒕𝒓𝒊𝒆𝒃

Kältemittelkreislauf

Wärmequelle:
 Erdreich
 Oberflächenwärme
 Umgebungsluft
 Abwärme
 Grundwasser

Wärmesenke:
 Warmwasser
 Prozesswärme
 Gebäudeheizung

Niedriger Druck

warm

Hoher Druck

kalt

1 2

3
4

Das derzeit hauptsächlich angewendete Verfahren in der Wärmepumpentechnik ist

das Kaltdampf‐Kompressions‐Verfahren.

Ein Kältemittel verdampft dabei auf der kalten Seite unter Aufnahme einer möglichst

großen Verdampfungswärme und nimmt dabei die Wärme der Wärmequelle auf.

Durch Verdichten des Kältemittels steigt die Temperatur auf ein für die Raumheizung

und Trinkwasserbereitung nutzbares Temperaturniveau.

In einem weiteren Wärmeübertrager, dem Kondensator, kondensiert das Kältemittel

und gibt dabei die aufgenommene Wärme an das Heizsystem ab.

Durch ein Expansionsventil wird das Kältemittel wieder auf den Ausgangsdruck

entspannt.
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Standard Wärmepumpenprozess 

Das meist angewandte Verfahren für Wärmepumpen
derzeit ist das Kaltdampf-Kompressions-Verfahren.
Dabei wird auf der kalten Seite ein Kältemittel verdampft,
wobei möglichst viel Verdampfungswärme aufgenommen
wird.

Die Leistungsziffer 𝜀 resultiert nun aus dem Verhältnis
von Nutzen und Aufwand.

𝜀 ൌ  
𝑁𝑢𝑡𝑧𝑒𝑛
𝐴𝑢𝑓𝑤𝑎𝑛𝑑

ൌ  
𝑁𝑢𝑡𝑧𝑙𝑒𝑖𝑠𝑡𝑢𝑛𝑔

𝐴𝑛𝑡𝑟𝑖𝑒𝑏𝑠𝑙𝑒𝑖𝑠𝑡𝑢𝑛𝑔

𝜀 ൌ  
𝑞ு
𝑤௘௟

ൌ  
𝑞଴ ൅ 𝑤௘௟
𝑤௘௟

𝑞଴ …Technische Arbeit
𝑞ு … abgeführte Wärmemenge
𝑤௘௟ … erforderliche Arbeit

Kälteleistung

Grenzkurve

1

23

4

Technische Arbeit

𝒒𝟎

𝒘𝒆𝒍

s [kJ/kg]

T[K]

T

T0

Idealer Kältemittelprozess im T-s-Diagramm –
Verlauf im Nassdampfgebiet

𝒒𝑯

Kälteanlagen sind Anlagen, die unter Verwendung von Kältemitteln einem Stoff oder

einem Raum Wärme entziehen und kühlen. Kälteanlagen arbeiten mit Kältemitteln,

die in einem geschlossenen Kreislauf bewegt werden. Das Kältemittel ändert bei der

Zirkulation durch die Kälteanlage seinen Aggregatzustand, wobei es einerseits seiner

Umgebung Wärme entzieht und verdampft und andererseits durch Abgabe der

Wärme wieder verflüssigt wird.
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Standard Wärmepumpenprozess

𝒒𝑯

Wenn der Verdichter noch flüssiges Kältemittel ansaugt 

kann der Verdichter beschädigt werden

 die Verdichtung im Nassdampfgebiet ist unerwünscht

 komplett verdampftes Kältemittel wird verdichtet 

Der Prozess arbeitet wie folgt

1 – 2 … nichtisentrope Verdichtung

2 – 3 … sensible u. isotherme Wärmeabfuhr

3 – 4 … nichtisentrope Expansion

4 – 1 … isotherme Wärmezufuhr

Grenzkurve

1

2

3

4

Technische Arbeit

𝒒𝟎

𝒘𝒆𝒍

s [kJ/kg]

T[K]

T

T0

Kälteleistung
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Wärmepumpenkreislauf im lg p–h - Diagramm Verdichter

Expansionsventil

KondensatorVerdampfer

1

4 3

2

Quelle: Prof. Dr. Kühl/Ostfalia Hochschule

Die Enthalpie H ist eine thermodynamische Zustandsgröße. Sie ist eine Bezeichnung 

für die abgegebene bzw. aufgenommene Wärmemenge einer Reaktion. Sie wird in kJ 

(Kilojoule) gemessen.
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Wärmepumpenkreislauf im lg p–h - Diagramm Verdichter

Expansionsventil

KondensatorVerdampfer

1

4 3

2

4

23

1

𝜀 ൌ  
𝑁𝑢𝑡𝑧𝑒𝑛
𝐴𝑢𝑓𝑤𝑎𝑛𝑑

ൌ  
𝑁𝑢𝑡𝑧𝑙𝑒𝑖𝑠𝑡𝑢𝑛𝑔

𝐴𝑛𝑡𝑟𝑖𝑒𝑏𝑠𝑙𝑒𝑖𝑠𝑡𝑢𝑛𝑔

Das meist angewandte Verfahren für Wärmepumpen
derzeit ist das Kaltdampf-Kompressions-Verfahren.
Dabei wird auf der kalten Seite ein Kältemittel verdampft,
wobei möglichst viel Verdampfungswärme aufgenommen
wird.

Die Leistungsziffer 𝜀 resultiert nun aus dem Verhältnis
von Nutzen und Aufwand.

Die Enthalpie H ist eine thermodynamische Zustandsgröße. Sie ist eine Bezeichnung 

für die abgegebene bzw. aufgenommene Wärmemenge einer Reaktion. Sie wird in kJ 

(Kilojoule) gemessen.
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Leistungszahl (COP)

Im lg p-h Diagramm können die Enthalpien zur Ermittlung der

Leistungszahl direkt abgelesen werden:

Der ideale Vergleichsprozess zur Bewertung von Wärmepumpen ist der Carnot-Prozess. Für diesen 

Prozess ergibt sich der theoretische Wirkungsgrad. Diese Leistungszahl ist in der Praxis nicht zu 

realisieren

𝜀 ൌ 𝐶𝑂𝑃 ൌ
𝑄ሶு
𝑃௘௟

ൌ
𝑚ሶ ⋅ ℎଶ െ ℎଷ
𝑚ሶ ⋅ ℎଶ െ ℎଵ

ൌ
ℎଶ െ ℎଷ
ℎଶ െ ℎଵ

𝜀஼ ൌ
𝑇

𝑇 െ 𝑇଴
ൌ

𝑇
∆𝑇

𝜀஼: Leistungszahl nach Carnot
𝑇: Absolute Temperatur der Wärmesenke
𝑇଴: Absolute Temperatur der Wärmequelle
∆T: Temperaturdifferenz zwischen warmer und kalter Seite

Verdichter

Expansionsventil

KondensatorVerdampfer

1

4 3

2

Wärmepumpen werden anhand der Leistungszahl 𝜀 bewertet. Die Leistungszahl

hängt unmittelbar von der Temperaturdifferenz zwischen Wärmequelle und

Wärmesenke ab.

• Je höher die Temperaturdifferenz umso kleiner die Leistungszahl

Der ideale Vergleichsprozess zur Bewertung von Wärmepumpen ist der

Carnotprozess
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Carnot-Leistungszahl

Beispiel: Beträgt die Außentemperatur auf der kalten Seite To = 0 °C  und die 

Vorlauftemperatur T = 50 °C, so ergibt sich folgende Leistungszahl

𝜀𝑐 ൌ
𝑇

𝑇 െ 𝑇𝑜
ൌ

323𝐾
323𝐾 െ 273𝐾

ൌ 6,5

Für moderne Geräte gilt folgende Faustformel für die Berechnung der Leistungszahl über die Temperaturdifferenz

𝜀 ൌ 0,5 ∗
𝑇

𝑇 െ 𝑇𝑜
ൌ 0,5 ∗

323𝐾
323𝐾 െ 273𝐾

ൌ 3,25

Verdichter

Expansionsventil

KondensatorVerdampfer

1

4 3

2

Moderne Wärmepumpen erreichen einen Carnot‐Wirkungsgrad von ungefähr 50 %.

8



Grundlagen

Wärmepumpen im Bestand 9

Leistungszahl – COP

Die Leistungszahl wird auch als COP „Coefficient of Performance“ bezeichnet. Der COP wird für unterschiedliche 

Temperaturpaarungen zwischen Wärmequelle und Wärmesenke auf dem Typenschild der Wärmepumpe angegeben: 

bei Luft/Wasserwärmepumpen:

Leistungszahl COP (A-7/W35 / A2/W35 / A7/W35)

Leistungszahl COP (B0/W35) 

bei Sole Wasser/Wärmepumpen:

Leistungszahl COP (W10/W35) 

bei Sole Wasser/Wärmepumpen:

Moderne Wärmepumpen erreichen einen Carnot‐Wirkungsgrad von ungefähr 50 %.
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Von der Leistungs- zur Arbeitszahl

Heizbetrieb Abtaubetrieb

Verdichter

Kondensator

Verdampfer

Magnetventil

Expansionsventil

Magnetventil 
Heißgasleitung

Verdichter

Kondensator

Verdampfer

Magnetventil

Expansionsventil

Magnetventil 
Heißgasleitung

Abtaueinrichtungen

• Lamellenwärmeübertrager können bei tiefen 

Lufttemperaturen Reif und Eis ansetzen. 

(schlechtere Wärmeübertragung)

Bei Bedarf muss die Oberfläche abgetaut 

werden

• Heißgas-Bypass: Verhinderung von 

Vereisungen durch Umgehen des 

Verflüssigers mit einem Bypassventil

während des Abtauvorgangs (Bei Luft-

Wasser-Wärmepumpen)

Im Abtaubetrieb kann die Wärmepumpe keine Energie an das Heizsystem abgeben. 

Der Abtaubetrieb ist im COP nicht berücksichtigt.

Um Wärmepumpen in der Praxis zu bewerten, sollte man deshalb nicht den COP, 

sondern die Jahresarbeitszahl heranziehen.
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Von der Leistungs- zur Arbeitszahl

Verdichter

Expansionsventil

KondensatorVerdampfer

Tzu
Tab

𝑷𝑨𝒏𝒕𝒓𝒊𝒆𝒃

𝑷𝑨𝒏𝒕𝒓𝒊𝒆𝒃
Verdichter

Expansionsventil

Kondensator im 
Verdampferbetrieb

Verdampfer im 
Kondensatorbetrieb

Tzu
Tab

𝑷𝑨𝒏𝒕𝒓𝒊𝒆𝒃

Umschaltventil

Umschaltventil

1

2

3
4

1

2

3 4

Heizbetrieb Abtaubetrieb durch Prozessumkehr
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Von der Leistungs- zur Arbeitszahl

P
u

ff
er

sp
ei

ch
er

TWE-SP

KW

2. WE

WP

Jahres-Arbeitszahl

Leistungszahl:

𝜀ௐ௉ ൌ
𝑄ሶு௘௜௭
𝑃௘௟,ௐ௉

𝛽௔ ,ௐ௉ ൌ
𝑄ு௘௜௭
𝑤௘௟,ௐ௉

Jahres-Arbeitszahl-System

𝛽௔ ,ௌ௬௦ ൌ 𝑆𝐶𝑂𝑃 ൌ
𝑄ு௘௜௭

𝑤௘௟,ௐ௉ ൅𝑊௘௟,ௌ௢௟௘௣௨௠௣௘ ൅ 𝑤௘௟,ு௘௜௭௦௧௔௕

𝑄ு௘௜௭

Bei Arbeitszahl‐Angaben ist darauf zu achten, wo die Systemgrenze liegt. Für eine

aussagekräftige Arbeitszahl sollte unbedingt die Solepumpe und der Heizstab mit in

die Bilanz einbezogen werden.
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Effizienz von Wärmepumpen 

Wärmepumpen im Bestand 13

Forschungsprojekt Fraunhofer ISE: Wärmepumpen im Bestand

Quelle: Fraunhofer ISE

Das Fraunhofer‐Institut für Solare Energiesysteme hat in einer Feldstudie

Wärmepumpen im Bestand untersucht. Aus dem Diagramm kann die mittlere

Arbeitszahl sowie die CO2‐Emissionsminderung für verschiedene Szenarien der

Stromerzeugung abgelesen werden.
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Effizienz von Wärmepumpen 

Wärmepumpen im Bestand 14

Wirtschaftlicher Betrieb von Wärmepumpen

Für einen wirtschaftlichen Betrieb einer Wärmepumpe muss die Leistungszahl die Preisdifferenz zwischen elektrischer 

Energie und Gaspreis ausgleichen. Welche Jahresarbeitszahl muss die Wärmepumpe mindestens erreichen, damit die 

Energiekosten nicht höher sind als beim Gaskessel?

Beispiel: kel = 0,30 €/kWh

kGas = 0,07 €/kWh

Kesseljahresnutzungsgrad:  = 0,90

𝑆𝐶𝑂𝑃 ൒
𝑘௘௟
𝑘ீ௔௦

· 𝜂

𝑆𝐶𝑂𝑃 ൒
0,3 € · 𝑘𝑊ℎ

0,07 € · 𝑘𝑊ℎ
· 0,90

𝑆𝐶𝑂𝑃 ൒ 3,86

Wenn man die jährlichen Energiekosten eines Gas‐Brennwertkessels die einer

Wärmepumpe gegenüberstellt, muss für einen wirtschaftlichen Betrieb die

Arbeitszahl der Wärmepumpe so groß sein, dass dadurch die Preisdifferenz zwischen

Gas und Strom kompensiert werden kann.

Investitionskosten sind hier nicht berücksichtigt!

14



Effizienz von Wärmepumpen 

Wärmepumpen im Bestand 15

Wirtschaftlicher Betrieb von Wärmepumpen

Für einen wirtschaftlichen Betrieb einer Wärmepumpe muss die Leistungszahl die Preisdifferenz zwischen elektrischer 

Energie und Gaspreis ausgleichen. Welche Jahresarbeitszahl muss die Wärmepumpe mindestens erreichen, damit die 

Energiekosten nicht höher sind als beim Gaskessel?

Beispiel: kel = 0,37 €/kWh

kGas = 0,14 €/kWh

Kesseljahresnutzungsgrad:  = 0,90

𝑆𝐶𝑂𝑃 ൒
𝑘௘௟
𝑘ீ௔௦

· 𝜂

𝑆𝐶𝑂𝑃 ൒
0,37 € · 𝑘𝑊ℎ
0,14 € · 𝑘𝑊ℎ

· 0,90

𝑆𝐶𝑂𝑃 ൒ 2,38
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Tool zur Berechnung der Jahresarbeitszahl
https://www.waermepumpe.de/jazrechner/
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Es wird zwischen vier Kältemittel‐Gruppen unterschieden:

‐ FCKW (vollhalogenierte Fluor‐Chlor‐Kohlenwasserstoffe), wie z. B. R‐12 und R‐502 sind stark Ozonschicht abbauend und 

klimaaktiv.

‐ H‐FCKW (teilhalogenierte Fluor‐Chlor‐Kohlenwasserstoffe), wie z. B. R‐22 sind Ozonschicht abbauend und klimaaktiv. 

‐ H‐FKW (teilhalogenierte Fluor‐Kohlenwasserstoffe), wie z. B. R‐134a, R‐404A, R‐407C, R‐410A und R‐507A sind klimaaktiv.

‐ Natürliche Kältemittel, wie z.B. R‐717 (Ammoniak), R‐744 (CO2), R‐290 (Propan), R‐600a (Isobutan) und R‐718 (Wasser) sind 

weder Ozonschicht abbauend noch klimaaktiv.

Wärmepumpe - Kältemittel

Kältemittel Gruppen

17
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Kältemittel Formel Sicherheitsklasse GWP CO2=1 Bemerkung

R290 Propan C3H8 A3 3 maximale Nutztemperatur ca. 70 °C

R454 C HF0 Hydrofluorolefin A2L 148 maximale Nutztemperatur bis ca. 75°C

R454B HF0 Hydrofluorolefin A2L 466

R32 CH2F2 Difluormethan A2L 675 soll R410A ersetzen

R134a C2H2F2 (HFKW) A1 1430 Ersatz für R22

R407C
Gemisch aus 
R32,R125,R134a

A1 1774

R410A HFKW-Gemisch A1 2088 Für hohe Drücke > 25 bar

R404A
Gemisch aus 
R125,R134a,R143a

A1 3922 In Bestandsanlagen noch bis 2029 zulässig

Global‐Warming‐Potential bez. auf CO2

Wärmepumpe Kältemittel
Kältemittel Übersicht

18

geringe Toxizität erhöhte Toxizität

A3 B3 leicht entflammbar

A2 B2 entflammbar

A2L B2L schwer entflammbar

A1 B1 nicht brennbar

Quelle: BWP 

Die momentan am häufigsten eingesetzten Kältemittel in Wärmepumpen bis 30 kW

Nennleistung sind R410 und R290 (Propan). Der wesentliche Vorteil von Propan ist

das geringe „Global‐Warming‐Potenzial“.
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Wärmequellenanlagen

Wärmepumpen im Bestand 19

Nutzung von Geothermie

Quelle: LBEG-Geoberichte 

• Das Erdreich ist aufgrund seiner „Temperaturkonstanz“ eine sehr 
günstige Wärmequelle

• Bis ca. 10 m unter Gelände unterliegt die Erdreichtemperatur 
jahreszeitlichen Schwankungen

• In tieferen Erdschichten ist der Anteil der geothermischen Wärme 
aus dem Erdinneren von Bedeutung

• die Temperatur nimmt im Mittel pro 100 m um etwa 3°C zu

Mittlerer Temperaturverlauf im Erdreich in Abhängigkeit von 

der Jahreszeit

Das Erdreich ist unter anderem wegen seiner relativen Temperaturkonstanz eine sehr

günstige Wärmequelle. Bei der Erdwärme bis zirka 10 m Tiefe ist der

Temperaturverlauf im Boden durch die jahreszeitlich bedingte Lufttemperatur

geprägt. Darunter ist die Temperatur über das Jahr nahezu konstant. In tieferen

Erdschichten ist der Anteil der geothermischen Wärme aus dem Erdinneren von

Bedeutung, die Temperatur nimmt im Mittel pro 100 m um etwa 3 °C zu.
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Erdwärmesonden – Doppel U-Sonde

• Erdwärmesonden werden in vertikalen Bohrungen mit Tiefen zwischen
40 bis 150 m eingesetzt (meist nicht länger als 100 m)

• Die Sonden bestehen aus paarweise gebündelten U-Rohr-Schleifen
aus Kunststoff, die nahe der Oberfläche über Sammelleitungen an die
Wärmepumpe angeschlossen sind

• Im Sondenkreis zirkuliert die Sole, meist ein Wasser-Frostschutzmittel-
Gemisch

• Die Qualität des Sondeneinbaus sowie der verwendeten Bohrloch-
Verfüllmaterialien sind maßgeblich für die Effizienz

• Zu nah beieinander stehende Erdwärmesonden können sich
gegenseitig negativ beeinflussen

• Für Wärmepumpen mit einer Wärmeleistung bis 30 kW sollten folgende
Mindestabstände berücksichtigt werden:

• mindestens 5 m untereinander

• mindestens 10 m zum Nachbargrundstück Quelle: LBEG-Geoberichte 

Erdwärmesonden werden in Bohrungen mit Tiefen von meist bis 100 m eingebaut.

Im Sondenkreislauf zirkuliert eine Wärmeträgerflüssigkeit, meist ein Wasser‐

Frostschutzmittel‐Gemisch, das als Sole bezeichnet wird und das im Untergrund

vorhandene Energie aufnimmt.
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Erdwärmesonden – Koaxialsonde

• Das Rohr in Rohr-System besteht aus einem Außenrohr, das an
seinem unteren Ende geschlossen ist. Darin befindet sich ein etwas
kürzeres Innenrohr, welches nach unten offen ist

• Die kalte Sole strömt im Außenrohr nach unten, erwärmt sich und fließt
im Innenrohr wieder nach oben

• Durch ihre größere Oberfläche erreichen Sie einen etwas höheren
Wirkungsgrad als Doppel-U-Sonden

• Die Materialkosten für diese Systeme liegen über denen von U-
Sonden

Fluid 
absteigend

Koaxialsonde

Fluid 
aufsteigend

Verfüllung

Querschnitt Koaxial-EWS

Koaxial-EWS
(Quelle: erdwaermebohrtechnik.de)

Innenrohr

Außenrohr

Quelle: Prof. Dr. Kühl/Ostfalia Hochschule
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Wärmepumpen im Bestand 22

Überschlägige EWS – Auslegung: mögliche spezifische Entzugsleistungen

Quelle: VDI 4640-2 Tabelle 2

Untergrund
Spezifische Entzugsleistung

für 1800 h für 2400 h

Kies, Sand, trocken <25 W/m <20 W/m

Kies, Sand, wasserführend 65–80 W/m 55-65 W/m

Bei starkem Grundwasserfluss in Kies und Sand, für Einzelanlagen 80-100 W/m 80-100 W/m

Ton, Lehm, feucht 35-50 W/m 30-40 W/m

Kalkstein (massiv) 55-70 W/m 45-60 W/m

Sandstein 65-80 W/m 55-65 W/m

saure Magmatite (z.B. Granit) 65-85 W/m 55-70 W/m

basische Magmatite (z.B. Basalt) 40-65 W/m 35-55 W/m

Gneis 70-85 W/m 60-70 W/m

die Werte können durch die Gesteinsausbildung wie Klüftung, Schieferung, Verwitterung erheblich schwanken

Die angegebenen Entzugsleistungen dienen lediglich als Anhaltswerte für die

Vorplanung.
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Überschlägige EWS – Auslegung:

Für eine erste überschlägige Ermittlung der erforderlichen Sondenlänge kann man eine mittlere Entzugsleistung von 35 … 40 W/m 
annehmen. Die Entzugsleistung gibt an, welche Leistung dem Erdreich pro Meter Erdsonde entzogen werden kann.

Beispiel: 10 kW Heizlast; Vorgabe der max. Bohrtiefe 80 m; Entzugsleistung 40 W/m; 

Erste Einschätzung: Zur Deckung der Heizlast sind 3 Sonden à 80 m erforderlich.

𝐿௚௘௦,ௌ௢௡ௗ௘ ൌ
10.000𝑊
40𝑊 𝑚⁄

ൌ 250𝑚 𝑧ௌ௢௡ௗ௘ ൌ
250𝑚

80𝑚 𝑆𝑜𝑛𝑑𝑒⁄
ൌ 3 𝑆𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛
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Erdkollektor

• waagerecht bzw. oberflächennah (< 5 m Tiefe) verlegte 

Wärmeübertrager

• Verlegung im frostsicheren Bereich (ab 0,8 m) 

• Verlegetiefe häufig zwischen 1 - 1,5 m

• Rohrabstand 30 bis 80 cm

• Die Länge der Rohrkreise beträgt ca. 100 m und sollte 150 m nicht 

überschreiten (Druckverluste)

• Aufgrund der geringen Einbautiefe erreichen Erdwärmekollektoren 

das Grundwasser häufig nicht

• Die beste Energieeffizienz wird beim Einbau in feuchte, 
wasserspeichernde Böden erreicht

• Trockene, locker gelagerte Böden weisen geringe 
Entzugsleistungen auf

Quelle: LBEG-Geoberichte 
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Erdkollektor

• Je nach Bodenart, Rohrabstand und Standort der Anlage ergeben sich Entzugsleistungen zwischen 8 und 40 W/m²

• Nach VDI 4640-2 darf der spez. Wärmentzug 50-70 kWh/(m²a) nicht überschreiten

• Eine Überschreitung kann die vollständige Regeneration des Erdreichs im Sommer verhindern, so dass die Eisschicht das 

Versickern von Grundwasser verhindert. Die Folge wäre eine Versumpfung des Grundes

• Die benötigte Kollektorfläche beträgt zwischen 25 und 50 m² pro kW Heizleistung

Quelle: VDI 4640-2 Tabelle1 

Untergrund
spezifische Entzugsleistung

für 1800 h für 2400 h

Trockener nichtbindiger Boden 10 W/m² 8 W/m²

Bindiger Boden, feucht 20–30 W/m² 16-24 W/m²

Wassergesättigter Sand/Kies 40 W/m² 32 W/m²
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Überschlägige Erdkollektorauslegung:

Für eine erste überschlägige Ermittlung der Kollektorfläche kann man eine mittlere Entzugsleistung von 20 … 30 W/m² annehmen. 

Beispiel: 10 kW Heizlast; Entzugsleistung 25 W/m²; 

𝐴௄௢௟௟௘௞௧௢௥ ൌ
10.000𝑊
25𝑊 𝑚²⁄

ൌ 400𝑚²
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Erdwärmekörbe:

Quelle: knobel-bau.de, 2012

Quelle: innotec-brb.de, 2012

• Die Durchmesser von Erdwärmekörben liegen zwischen 0,5 und 2 m

• Die Höhe beträgt 2-3 m 

• Flächenbedarf ist aufgrund der kompakten Bauform etwas geringer 
als bei Flächenkollektoren

• Der Mindestabstand von ca. 4 m zwischen den Erdwärmekörben ist 
einzuhalten

• Daraus ergibt sich ein Platzbedarf von 16 m² pro Korb

• Die Entzugsleistungen für Erdwärmekörbe verschiedener 
Geometrien können der VDI 4640-2 entnommen werden
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Brunnensysteme-Wasser/Wasser-Wärmepumpen:

• Wasser/Wasser Wärmepumpen nutzen die im Erdreich 
vorhandene Wärme über Wasser, das über Brunnen gefördert 
wird

• Wasser ist aufgrund der hohen Wärmekapazität sehr gut als 
Wärmequelle geeignet

• Für energetisch sinnvollen Betrieb sollte die Differenz von 
Geländeoberkante zu Grundwasserspiegel 5-10 m nicht 
überschreiten

• Der erforderliche Volumenstrom ist den technischen Daten der 
Wärmepumpe zu entnehmen

• Ob der zur Verfügung stehende Wasservolumenstrom zur 
Verfügung steht, sollte in einem Pumpversuch ermittelt werden

• Neben der zur Verfügung stehenden Wassermenge ist die 
Wasserqualität von großer Bedeutung

Quelle: LBEG-Geoberichte 
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Richtwerte wichtiger Wasserinhaltsstoffe für die Nutzung eines Erdwärmebrunnensystems (nach Sobotta 2008)

Quelle: LBEG-Geoberichte 

Parameter Grenzwert Bemerkung

Partikeldurchmesser < 1 mm Ablagerungen im Wärmeübertrager

ph-Wert 6,5 – 9 mögliche Korrosion von Edelstahl und anderen Werkstoffen

Sauerstoff (O2) < 2 mg/l Korrosionsgefahr 

Leitfähigkeit < 500 𝜇𝑆/𝑐𝑚 Korrosionsgefahr

Gesamthärte > 4°dh < 8,5°dh mögliche Ablagerung durch Karbonatbildung

Eisen (Fe) < 2 mg/l
führt in Verbindung mit Sauerstoff zur Verockerung des 
Schluckbrunnens

Mangan (Mn) < 1 mg/l
führt in Verbindung mit Sauerstoff zur Verockerung des 
Schluckbrunnens

Aluminium (Al) < 0,2 mg/l
Korrosionsgefahr für Kupfer, kann in Verbindung mit Sauerstoff 
zur Verockerung des Schluckbrunnens führen

Ammoniak (NH3) < 2 mg/l Korrosionsgefahr für Kupfer

Sulfat (SO4) < 70 mg/l Mögliche Korrosion von Edelstahl 

Chlorverbindungen (Cl) < 300 mg/l Mögliche Korrosion von Edelstahl 

Gelöste Kohlensäure (CO2) < 5 mg/l Korrosionsgefahr für Kupfer
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Standort für Geothermie prüfen

Quelle: LBEG 

Mit Hilfe der Anwendung können Sie für jeden Standort in Niedersachsen individuell 

abschätzen, ob Erdwärmenutzung für Sie eine wirtschaftliche und umweltfreundliche 

Heizungstechnik ist.
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Nutzung von Geothermie – Gesetzliche Grundlagen

Für den Bau und Betrieb von Anlagen zur Erdwärmenutzung sind als gesetzliche Grundlagen insbesondere 

folgende Gesetze zu beachten:

• Niedersächsische Wassergesetz (NWG)

• Das Wasserhaushaltsgesetz (WHG)

• Das Bundesberggesetz (BBergG)

• Das Gesetz über die Durchforschung des Reichsgebiets nach nutzbaren Lagerstätten (LagerstG)

Quelle: LBEG-Geoberichte 
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Verfahrensablauf zur Errichtung und zum Betrieb von Erdwärmegewinnungsanlagen

Unter dem Link

kann eine online Bohranzeige gestellt werden. Der Anzeigepflicht von Bohrungen liegen gesetzliche Grundlagen, wie

•Geologiedatengesetz

•Bundesberggesetz

•Wasserhaushaltsgesetz

zugrunde. In der neuen Anwendung können Sie, unabhängig von der Bohrtiefe alle Bohranzeigen für die Länder 

Niedersachsen, Bremen, Hamburg und Schleswig-Holstein eingeben.

Diese werden an die jeweiligen geologischen Landesämter und - bei Bohrungen tiefer 100 m - an das LBEG, in seiner 

Funktion als Bergbehörde für alle vier Länder verteilt.

Lediglich die zuständigen (Unteren) Wasserbehörden sind durch die Bohrfirmen zusätzlich auf einem anderen Weg zu 

informieren. In Niedersachsen und Bremen kann hierfür das automatisch durch die Anwendung generierte PDF genutzt 

werden.

https://www.lbeg.niedersachsen.de/karten_daten_publikationen/bohrdatenbank/onlinebohranzeige/bohranzeige-online-741.html

Quelle: Internetseite LBEG 
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Luft-Wärmepumpen zur Außen- und Innenaufstellung

Innenaufstellung 

Vorlauf

Außenaufstellung

Vorlauf

Rücklauf

Zuluft

Split-Ausführung

Quelle: Prof. Dr. Kühl/Ostfalia Hochschule
Quelle: Stiebel Eltron

Innenaufstellung

• Luftkanäle ausreichend dimensionieren

• Zur Verfügung stehende Ventilatorpressung berücksichtigen

• Mindestens 2 m Abstand zwischen Ansaug‐ und Ausblasöffnung einhalten

• Kondensatabfuhr berücksichtigen

• Schallausbreitung berücksichtigen

Außenaufstellung

• Platzbedarf berücksichtigen

• Vereisung in der Ausblasrichtung berücksichtigen (Wege, Terrassen)

• Schallausbreitung berücksichtigen
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Abluft-Wärmepumpen

Warmwasser

Kaltwasser

AbluftFortluft

Fortluft/Wasser-WP

Kältemittel-Kreis

Außenwand-
Luftdurchlass 
(ALD)

Abluft (AB)

Fortluft (FO)

Quelle Prof. Strauß-Hochschule Bremen

Quelle Prof. Dr. Kühl Ostfalia Hochschule

Abluftwärmepumpen nutzen die Wärme in der Abluft für die Raumheizung oder die

Trinkwarmwasserbereitung.
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Zu/Abluftanlage mit Wärmepumpe Fortluft

Zuluft

Außenluft

Abluft

Quelle Prof. Kühl Ostfalia Hochschule
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Leistungsdiagramme von Luft-Wasser-Wärmepumpen

Quelle: Stiebel Eltron

Le
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W
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Außentemp °CAußentemp °C

Einstufige Wärmepumpe Inverter-Wärmepumpe

Bei einstufigen oder Fix‐Speed‐Wärmepumpen wird der Verdichter auf einer

konstanten Drehzahl betrieben. Die Anpassung an die Leistungsanforderung erfolgt

im taktenden Betrieb.

Bei geregelten Inverter‐Wärmepumpen wird der Verdichter geregelt. Die

Wärmepumpe kann ihre Leistung im Teillastbereich an die Leistungsanforderung

anpassen.
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Bestandsaufnahme und Grundlagenermittlung

Für die Planung von Wärmepumpenanlagen ist eine gute Datenbasis erforderlich. Die

Klimaschutz‐ und Energieagentur Niedersachsen stellt hierfür den Eignungs‐Check

Wärmepumpe zur Verfügung.

Auf Grundlage dieses Tools kann eine erste Einschätzung zu einem möglichen

Wärmepumpeneinsatz in Bestandsgebäuden gemacht werden.
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Energetischer Zustand der Gebäudehülle

Quelle: Eignungs-Check Wärmepumpe
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Energetischer Zustand der Anlagentechnik-Verbrauchsdaten und Wärmeverteilung

Quelle: Eignungs-Check Wärmepumpe
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Systemtemperaturen Bestandsanlage aus der eingestellten Heizkurve ermitteln 

• Heizkurve: die Heizkurve ordnet jeder Vorlauftemperatur eine Außentemperatur zu

• Steigung: Je höher die Steigung ist, desto höher ist die Vorlauftemperatur an den kalten Tagen des Jahres.

• Parallelverschiebung: Mit einer Parallelverschiebung kann man ganzjährig höhere Raumtemperaturen erreichen.
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Parallel-
verschiebung

Für den effizienten Einsatz von Wärmepumpen sollten die Auslegungstemperaturen

im Heizsystem 50°C möglich nicht überschreiten. Für eine erste Einschätzung kann an

der Regelung der Bestandsanlage die bisher eingestellte Heizkurve ermittelt werden.

Sollte die eingestellte Auslegungsvorlauftemperatur 50°C nicht überschreiten, ist das

Gebäude mit den vorhandenen Heizflächen in der Regel für den Einsatz einer

Wärmepumpe geeignet.

Sollte eine höhere Heizkurve eingestellt, muss zur Beurteilung die Heizlast ermittelt

werden.
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Berechnung der Heizlast
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

Lüftung

Die Heizlastberechnung stellt die Grundlage für die Planung einer Wärmepumpe da.

Es sollte grundsätzlich eine raumweise Heizlastberechnung in Anlehnung an die DIN

EN 12831 durchgeführt werden.

Im Gebäudebestand besteht dabei die größte Schwierigkeit in der Bestimmung der

U‐Werte der Außenbauteile.

Im Falle einer U‐Wert Ermittlung durch den Energieberater ist darauf zu achten, dass

diese U‐Werte auch an den Fachplaner/Fachhandwerker zur Auslegung der

Wärmepumpe weitergegeben werden.
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Heizlast aus Vollbenutzungsstunden: Für eine erste Abschätzung der Heizlast und zur Bestimmung der Erzeugerleistung

Umrechnung der Jahresenergiemenge auf Basis von Vollbenutzungsstunden
Bei fehlenden Messwerten kann die Heizlast 𝜱𝑯𝑳 aus der Jahressumme der Erzeugernutzwärmeabgabe 𝑸𝒉,𝒐𝒖𝒕und den 
jährlichen Vollbenutzungsstunden der Wärmeerzeugungsanlage genähert werden.

• Liegt die Endenergie (die der Erzeugungsanlage zugeführte Energiemenge) vor, kann daraus die 
Erzeugernutzwärmeabgabe mittels des Erzeugernutzungsgrades der Anlage berechnet werden.

• Ggf. müssen davon Anteile abgezogen werden, die nicht zur Beheizung des Gebäudes genutzt werden (z.B. zentrale 
Trinkwassererwärmung)

• Das Ergebnis muss nach dem Vollbenutzungsstundenwert 𝒃𝑽𝑭 in die Erzeugerleistung umgerechnet werden.

Φு௅ ൌ
𝑄௛,௢௨௧

𝑏௏ி

Für eine erste Abschätzung der Gebäudeheizlast und der benötigten

Gebäudeheizlast kann auf der Basis von Vollbenutzungsstunden die Gebäudeheizlast

abgeschätzt werden. Das Verfahren ist in der DIN EN 12831 beschrieben.
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Heizlast aus Vollbenutzungsstunden: Für eine erste Abschätzung der Heizlast und zur Bestimmung der Erzeugerleistung

Berechnung der Vollbenutzungsstunden 𝒃𝑽𝑭 aus der Betriebszeit 𝒕𝒉 der Anlage und der mittleren
Belastungsgrad 𝜷𝒎,𝒕 im betrachteten Zeitraum: 

Dabei ergibt sich 𝜷𝒎,𝒕 aus dem Verhältnis der Temperaturdifferenzen zwischen Heizgrenztemperatur 𝜽𝒆𝒅 und 
mittlerer Außentemperatur 𝜽𝒎,𝑯𝑷 in der Heizperiode bzw. Norm-Außentemperatur 𝜽𝒆 :

𝑏௏ி ൌ 𝑡௛ · 𝛽௠,௧

𝛽௠,௧ ൌ
𝜃௘ௗ െ 𝜃௠,ு௉

𝜃௘ௗ െ 𝜃௘
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Schätzung des Energiebedarfs für die Trinkwassererwärmung

Endenergie Trinkwassererwärmung 

w,b
w,f

w,a

Q
Q 



Qw,f  [Wh] Endenergieverbrauch der Trinkwassererwärmung

Qw,b  [Wh] Nutzenergieverbrauch der Trinkwassererwärmung

ηw,a  [1] Jahresnutzungsgrad der Trinkwassererwärmung

AWF  [m²] Wohnfläche nach Wohnflächenverordnung

V ̇P  [l/dPers] der personenspezifische Trinkwarmwasserbedarf
Wohngebäude ca. 30 l/(dPers) bei 10°C/60°C

nP  [1] Personenanzahlw,b WF

Wh
Q 16 000 A

m² a

    

𝑄௪,௕ ൌ 14900
𝑊ℎ ⋅ 𝑑

𝑙
⋅ 𝑉௣ ⋅ 𝑛௉

Nutzenergie Trinkwassererwärmung nach Wohnfläche 

Nutzenergie Trinkwassererwärmung nach Volumen 

N

w,b 2
A

kWh
Q 12,5

m a




Nutzenergie Trinkwassererwärmung nach DIN 4701 T10 

Art der 
Trinkwassererwärmung

Nutzungsgrad Wärmeerzeuger 𝜼𝑾,𝒂

Ohne Zirkulation mit Zirkulation

gebäudezentral 0,5 – 0,7 EFH: 0,2-0, 4

gruppenweise, 
wohnungszentral

0,7 – 0,85
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1,2 kW 2,4 kW

Raumheizlast

45

Bestandsgebäude Raum 1

2 m 6 m

2,5 m

1,
0 

m

1,
0 

m

2,0 m1,0 m

20°C 20°C

20°C  

20°C

- 14°C

- 14°C

U-Werte (∆𝑼𝑾𝑩inkl.)

Fenster: 3,0 W/m²K

Außenwand: 0,8 W/m²K

Flachdach: 0,5 W/m²K

Wärmepumpen im Bestand
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𝐐
.
ൌ 𝐐

.
𝐓 ൅ 𝐐

.
𝐕 ൌ 313 W ൅  87 W ൌ  400 W

𝑄ሶ஺ௐ ൌ 0,8
W

m² ⋅ K
⋅ 4,0 m² ⋅ ሺ20°C െ ሺെ14°Cሻሻ ൌ 109 W

𝑄ሶ஺ி ൌ 3,0
W

m² ⋅ K
⋅ 1,0 m² ⋅ ሺ20°C െ ሺെ14°Cሻሻ ൌ 102 W

𝑄ሶ஽ ൌ 0,5
W

m² ⋅ K
⋅ 6 m² ⋅ ሺ20°C െ ሺെ14°Cሻሻ ൌ 102 W

𝑄
.

௏ ൌ 𝑛 ⋅ 𝜌 ⋅ 𝑐𝑝 ⋅ 𝑉𝐿 ⋅ ሺ𝜗௜ െ 𝜗௔ሻ ൌ 0,5
1
h
⋅ 0,34

Wh
m³K

⋅ 15 m³ ⋅ ሺ20°Cെሺെ14°Cሻሻ ൌ 87 W

𝐪
.
ൌ
𝐐
𝐀

.

 ൌ  
400 W
6 m²

ൌ 67 
𝐖
𝒎²

Raumheizlast
Bestandsgebäude Raum 1
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𝑄ሶ஺ௐଵ ൌ 0,8
𝑊
𝑚ଶ𝐾

· 13 𝑚ଶ · 20°𝐶 െ െ14°𝐶 ൌ 354 𝑊

𝑄ሶ஺ௐଶ ൌ 0,8
𝑊
𝑚ଶ𝐾

· 7,5 𝑚ଶ · 20°𝐶 െ െ14°𝐶 ൌ 204 𝑊

𝑄ሶ஺ி ൌ 3,0
𝑊
𝑚ଶ𝐾

· 2 𝑚ଶ · 20°𝐶 െ െ14°𝐶 ൌ 204 𝑊

𝑄ሶ஽ ൌ 0,5
𝑊
𝑚ଶ𝐾

· 18 𝑚ଶ · 20°𝐶 െ െ14°𝐶 ൌ 306 𝑊

𝑄ሶ௏ ൌ 0,5
1
ℎ

· 0,34
𝑊ℎ
𝑚ଷ𝐾

· 45𝑚³ · ሺ20°𝐶 െ െ14°𝐶 ሻ ൌ 260𝑊

𝑸ሶ 𝑹𝒂𝒖𝒎 ൌ 𝟏𝟑𝟐𝟖 W

𝒒ሶ 𝑹𝒂𝒖𝒎 ൌ
𝑸ሶ 𝑹𝒂𝒖𝒎
𝑨𝑹𝒂𝒖𝒎

ൌ
𝟏𝟑𝟐𝟖𝑾
𝟏𝟖𝒎²

ൌ 𝟕𝟒
𝑾
𝒎²

ሶ

Raumheizlast
Bestandsgebäude Raum 2
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1,2 kW 2,4 kW

Raumheizlast & Heizkörper

48

Bestandsgebäude Raum 1

2 m 6 m

2,5 m

1,
0 

m

1,
0 

m

2,0 m 1,0 m

20°C 20°C

20°C

20°C

- 14°C

- 14°C  

Plattenheizkörper:

Raum 1: 10/500/1000 

Raum 2: 21/500/2000

Wärmepumpen im Bestand

0,4 kW 1,33 kW
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Raumheizlast & Heizkörper
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Wärmeleistung, Übertemperatur und Normleistung

Wärmepumpen im Bestand

Mittel
temperatur

m  

Raumtemperatur i

Δ𝜃Ü் ൌ 𝜃௠ െ 𝜃௅ ൌ
𝜃௏௅ ൅ 𝜃ோ௅

2
െ 𝜃௅;    Δ𝜃Ü்,ே௢௥௠ ൌ

75°𝐶 ൅ 65°𝐶
2

െ 20°𝐶 ൌ 50𝐾

Arithmetische Übertemperatur

Logarithmische Übertemperatur

Die Heizkörperleistung ist abhängig von:

-der Übertemperatur

-der wärmeübertragenden Heizkörperfläche

Die Heizkörpernormleistung nach DIN EN 442 ist 

Leistungsabgabe des Heizkörpers bei:

- Vorlauftemperatur 75°C

- Rücklauftemperatur 65°C

- Lufttemperatur 20°C

Die Heizkörperleistung kann auf jede andere 

Übertemperatur umgerechnet werden

φ ൌ
Φ

Φ୒୭୰୫
ൌ

ΔθÜ

ΔθÜ,୒୭୰୫

୬

Δ𝜃Ü்,௟௡ ൌ
𝜃௏௅ െ 𝜃ோ௅

𝑙𝑛
𝜃௏௅ െ 𝜃௅
𝜃ோ௅ െ 𝜃௅

 ;    Δ𝜃Ü்,௟௡,ே௢௥௠ ൌ
75°𝐶 െ 65°𝐶

𝑙𝑛
75°𝐶 െ 20°𝐶
65°𝐶 െ 20°𝐶

ൌ 49,83°𝐶

• Die Leistungsabgabe eines Heizkörpers hängt von der Übertemperatur ab. Das ist die

Differenz zwischen mittlerer Heizkörperoberfläche und Lufttemperatur.

• Ein Heizkörper kann bei unterschiedlichen Übertemperaturen unterschiedliche

Leistungen abgeben

• Die Normleistung von Heizkörpern bezieht sich auf folgende Temperaturen:

• tV = 75°C

• tR = 65°C

• tL = 20 °C
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Raumheizlast & Heizkörper
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Normleistung neue Heizkörper

Wärmepumpen im Bestand

Plattenheizkörper:

Raum 1: 10/500/1000

Raum 2: 21/500/2000

𝑄ሶ଻ହ ଺ହ°஼⁄ ൌ 540 𝑊 · 1𝑚 ൌ 540𝑊

𝑄ሶ଻ହ ଺ହ°஼⁄ ൌ 1128 𝑊 · 2𝑚 ൌ 2256𝑊
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1 2

1,2 kW 2,4 kW

Raumheizlast & Heizkörper
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Berechnung benötigtes Temperaturniveau

2 m 6 m

2,5 m

1,
0 

m

1,
0 

m
2,0 m1,0 m

20°C 20°C

20°C  

20°C

- 14°C

- 14°C

Plattenheizkörper:

Raum 1: 10/500/1000 

Raum 2: 21/500/2000

Wärmepumpen im Bestand

0,4 kW 1,33 kW540 W 2256 W

400 𝑊
540 𝑊

ൌ 0,74
1330 𝑊
2256 𝑊

ൌ 0,59

Die berechnete Raumheizlast und die Heizkörpernormleistung werden durcheinander

geteilt. Der Raum mit dem ungünstigsten Leistungsverhältnis ist der thermisch ungünstigste

Raum.

Dieser Raum benötigt die höchste Vorlauftemperatur



Raumheizlast und Heizkörper

Wärmepumpen im Bestand 52

Heizkörperdiagramm

tv= 63°C

Es ergibt sich eine Vorlauftemperatur von 63°C. Diese Temperatur ist zu hoch für

einen effizienten Betrieb der Wärmepumpe.

Es müssen größere Heizflächen installiert werden.

52



Raumheizlast & Heizkörper
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Normleistung neue Heizkörper

Wärmepumpen im Bestand

Pattenheizkörper:

Raum 1: 11/500/1000

Raum 2: 22/500/2000

𝑄ሶ଻ହ ଺ହ°஼⁄ ൌ 854 𝑊 · 1𝑚 ൌ 854𝑊

𝑄ሶ଻ହ ଺ହ°஼⁄ ൌ 1456 𝑊 · 2𝑚 ൌ 2912𝑊



1 2

1,2 kW 2,4 kW

Raumheizlast & Heizkörper
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Berechnung benötigtes Temperaturniveau - Neue Heizkörper

2 m 6 m

2,5 m

1,
0 

m
 

1,
0 

m

2,0 m1,0 m

20°C 20°C

20°C

20°C  

- 14°C

- 14°C

Plattenheizkörper:

Raum 1: 11/500/1000 

Raum 2: 22/500/2000

Wärmepumpen im Bestand

0,4 kW 1,33 kW854 W 2912 W

400 𝑊
854 𝑊

ൌ 0,47
1330 𝑊
2912 𝑊

ൌ 0,46



Raumheizlast und Heizkörper

Wärmepumpen im Bestand 55

Heizkörperdiagramm

tv= 50°C

Mit den neu ausgelegten Heizkörpern ergibt sich eine Auslegungsvorlauftemperatur

von 50°C. Der Betrieb einer Wärmepumpe wäre möglich.
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Wärmepumpen im Bestand 56

Tool zur Berechnung der benötigten Vorlauftemperaturen

https://www.delta-q.de/projekte/dbu-optimus/
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Wärmepumpen-Auslegung

Wärmepumpen im Bestand 57

Betriebsweisen

Monovalenter Betrieb

Bivalent-alternativer Betrieb

Bivalent-paralleler Betrieb

Quelle: Prof. Dr. Kühl/Ostfalia Hochschule

Monovalenter Betrieb
Bei dieser Betriebsweise  ist die Wärmepumpe alleiniger Wärmeerzeuger und deckt 
die  gesamte  Heizlast  des  Gebäudes  ab.  Die  Wärmepumpenleistung  am 
Auslegungspunkt muss mindestens der Heizlast entsprechen.

Monoenergetischer Betrieb
Betriebsform,  bei  der  die Wärmepumpe  bis  zu  einer  festzulegenden  Leistung  die 
gesamte Heizwärme  liefert und bei der sich bei einer höheren Heizlast der zweite, 
mit  derselben  Endenergie  (Strom)  betriebene Wärmeerzeuger  zuschaltet,  sodass 
beide Wärmeerzeuger parallel arbeiten.

Bivalent‐alternativer Betrieb
Betriebsform,  bei  der  die Wärmepumpe  bis  zu  einer  festzulegenden  Leistung  die 
gesamte Heizwärme liefert und bei der sich bei einer höheren Heizlast die
Wärmepumpe  abschaltet,  wobei  der  zweite,  mit  einer  anderen  Endenergie 
betriebene Wärmeerzeuger die erforderliche Heizleistung übernimmt.

Bivalent‐paralleler Betrieb
Betriebsform,  bei  der  die Wärmepumpe  bis  zu  einer  festzulegenden  Leistung  die 
gesamte Heizwärme  liefert und bei der sich bei einer höheren Heizlast der zweite, 
mit einer anderen Endenergie betriebene Wärmeerzeuger zuschaltet, sodass beide
Wärmeerzeuger parallel arbeiten
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Wärmepumpen-Auslegung

Wärmepumpen im Bestand 58

Monoenergetischer Betrieb

Quelle:Stiebel Eltron/Leistungsdiagramm Fixspeed Luft-Wasser Wärmepumpen

Beim monoenergetischen Betrieb werden Spitzenleistungen von einem zusätzlichen Heizstab gedeckt

Außentemp. °C

Le
is

tu
ng

 k
W

Bei Luft‐Wasser‐Wärmepumpen sinkt die Leistung bei kleineren Außentemperaturen

ab. Häufig wird die Wärmepumpe nicht auf die Auslegungsheizlast ausgelegt,

sondern auf die Leistung am Bivalenzpunkt. Die Wärmepumpe wird dann bivalent

oder monoenergetisch betrieben.

Bivalenzpunkt

Betriebspunkt mit der höchsten Leistung, die noch von der Wärmepumpe allein zu

erbringen ist
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Wärmepumpen-Auslegung

Wärmepumpen im Bestand 59

Jahresdauerlinie

Bivalenzpunkt °C -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 +1 +2 +3

Deckungsanteil 0,99 0,99 0,99 0,98 0,97 0,96 0,95 0,93 0,90 0,87 0,83 0,77

Deckungsanteil bei bivalent parallelem Betrieb nach DIN V 4701-10

Beim bivalent‐parallelem Betrieb ist der Anteil an der Jahresheizarbeit hoch. Diese

Betriebsweise ist für Anlagen geeignet, bei denen die Wärmepumpe die maximale

Auslegungsvorlauftemperatur erreicht.
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Hybridanlagen im Bestand
Wo muss der Bivalenzpunkt liegen?
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Wärmepumpen Auslegung

Wärmepumpen im Bestand 61

Ermittlung der Wärmepumpenleistung – VDI 4645

Für die Vorplanung kann zur Ermittlung der notwendigen Auslegungsleistung der Wärmepumpe nach VDI 4645 bei 

Ein- und Zweifamilienhäusern wie folgt vorgegangen werden:

-Ermittlung der erforderlichen Leistung für den Heizbetrieb

-Ermittlung eines Zuschlags für die Trinkwasserbereitung

-Ermittlung der Energiemenge für sonstige Verbraucher (z.B. Schwimmbad)

-Berücksichtigung der Sperrdauer gemäß voraussichtlichen Liefervertrag des Energieversorgers
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Wärmepumpen Auslegung

Wärmepumpen im Bestand 62

Ermittlung der Wärmepumpenleistung – VDI 4645 (vereinfachtes Verfahren, Ein- und Zweifamilienhaus)

𝑄ሶௐ௉,௘௥௙ ൌ
𝑑 · 𝑄ሶு,஺௉ ൅ 𝑄஽௉,஺௉ ൅ 𝑄௦௢௡௦௧

𝑑 െ ∑ 𝑡ௌ஽

𝑄ሶௐ௉,௘௥௙: erforderliche Wärmepumpenleistung in kW

𝑑: Bezugszeitraum (24 h)

𝑄ሶு,஺௉: Gebäudeheizlast in kW, bei bivalenten Anlagen die Leistung am gewählten Bivalenzpunkt

𝑄஽௉,஺௉: Zuschlag für die Trinkwassererwärmung in kWh 

𝑄௦௢௡௦௧: Zuschlag für sonstige Verbraucher in kWh/ 24 h

∑𝑡ௌ஽: Summe der Sperrzeiten pro Tag gemäß Liefervertrag des Energieversorgers

𝑄஽௉,஺௉ ൌ 2 · 𝑛 · 𝑄஽௉଺଴

𝑛: Personenzahl

𝑄஽௉଺଴: Wärmebedarf für die Trinkwassererwärmung pro Person bei 60 °C (nach VDI 4645 pauschal 1,45 kWh/d)

VDI 4645, Gl 16

VDI 4645, Gl 5

Für die Dimensionierung der Wärmepumpe ist in der Vorplanung der Auslegungs‐

punkt heranzuziehen. Bei vorgesehener monovalenter Betriebsweise entspricht

dieser der Normaußentemperatur, bei vorgesehener bivalenter Betriebsweise

wird hierfür der Bivalenzpunkt herangezogen.

Die Auslegungsleistung ergibt sich aus:

• Heizlast am Bivalenzpunkt

• Zuschlag für die Trinkwasserbereitung

• Zuschlag für Sperrzeiten des EVU

• Zuschlag für sonstige Verbraucher
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Wärmepumpen im Bestand 63

VDI 4645: Vereinfachtes Verfahren zur Dimensionierung des Trinkwasserspeichers (Ein- und Zweifamilienhaus)

Speichervolumen

𝑉ௌ௉,௠௜௡ ൌ 𝑛 · 𝑉஽௉,଺଴ ·
𝜗ோாி െ 𝜗௄ௐ
𝜗௦௢௟௟ െ 𝜗௄ௐ

𝑉஽௉,଺଴: Trinkwasservolumen bei 60°C in l (25 l/pers)

𝑛:  Anzahl der Personen

𝑉ௌ௉,௠௜௡: Mindestspeichervolumen

𝜗ோாி: Referenztemperatur in °C (60°C)

𝜗௄ௐ: Kaltwassertemperatur

𝜗௦௢௟௟: Solltemperatur WarmwasserBeispiel:
- 4 Personen
- WW-Temperatur 50°C 

𝑉ௌ௉,௠௜௡ ൌ 4𝑝𝑒𝑟𝑠 · 25
𝑙

𝑝𝑒𝑟𝑠
·

60°𝐶 െ 10°𝐶
45°𝐶 െ 10°𝐶

ൌ 143 𝑙
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Wärmepumpen Auslegung

Wärmepumpen im Bestand 64

Hydraulik – Anlagenschema ohne Pufferspeicher mit Trinkwasserspeicher

1: Wärmepumpe
2: Trinkwasserspeicher
3: Überströmventil
4: Heizkreis

Achtung: Für Bestandsanlagen mit unbekannter 
Hydraulik nicht zu empfehlen!

Funktionsbeschreibung

• Die Wärmepumpe belädt einen ungemischten Heizkreis direkt auf ein witterungs‐

geführtes Temperaturniveau zur Raumheizung.

• Da kein Pufferspeicher zur hydraulischen Entkopplung von Wärmepumpen‐ und

Heizkreis installiert ist, sichert ein Überströmventil den erforderlichen

Mindestvolumenstrom für die Wärmepumpe. Der den Herstellerangaben zu

entnehmende Mindestvolumenstrom ist in jedem Betriebszustand einzuhalten.

• In der Anwendung mit Luft‐Wasser‐Wärmepumpen wird dem Heizkreis die

notwendige Energie für den Abtaubetrieb entzogen. Diese Schaltung wird daher

für Bestandsanlagen mit Heizkörpern nicht empfohlen

• Die Warmwasserbereitung erfolgt über das Umschalt‐Ventil und über den indirekt

beheizten Speicher.
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Wärmepumpen im Bestand 65

Mindestvolumenstrom Wärmepumpen

Quelle:Stiebel Eltron

Stiebel Eltron WPL 07/09/13/17 ACS classic

65



Thermodynamische Grundlagen

Wärmepumpen im Bestand 66

Von der Leistungs- zur Arbeitszahl

Verdichter

Expansionsventil

KondensatorVerdampfer

Tzu
Tab

𝑷𝑨𝒏𝒕𝒓𝒊𝒆𝒃

𝑷𝑨𝒏𝒕𝒓𝒊𝒆𝒃
Verdichter

Expansionsventil

Kondensator im 
Verdampferbetrieb

Verdampfer im 
Kondensatorbetrieb

Tzu
Tab

𝑷𝑨𝒏𝒕𝒓𝒊𝒆𝒃

Umschaltventil

Umschaltventil

1

2

3
4

1

2

3 4

Heizbetrieb Abtaubetrieb durch Prozessumkehr
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Wärmepumpen im Bestand 67

Hydraulik – Anlagenschema mit Pufferspeicher und Trinkwasserspeicher für einen Heizkreis

1: Wärmepumpe
2: Trinkwasserspeicher
4: Heizkreis
5: Pufferspeicher

Achtung: Warmwasserspeicher benötigen eine 
große Wärmeübertragungsfläche 
(mindestens 0,25 m²/kW) 

Funktionsbeschreibung

• Die Wärmepumpe belädt den parallel eingebundenen Pufferspeicher auf ein

witterungsgeführtes Temperaturniveau zur Raumheizung.

• Der Pufferspeicher dient der optimalen hydraulischen Entkopplung von

Wärmepumpen‐ und Heizkreis, sichert stets den erforderlichen

Mindestvolumenstrom für die Wärmepumpe und hält Energie für den

Abtauprozess einer Luft‐Wasser‐Wärmepumpe vor.

• Das Puffervolumen wird zur Überbrückung eventueller Unterbrechungszeiten

genutzt.

• Der Heizkreis bedient sich aus dem Pufferspeicher, die Umwälzpumpe ist in

Abhängigkeit von der Heizgrenztemperatur in Betrieb.

• Im Vorrang zur Raumheizung erfolgt die Trinkwassererwärmung über ein

Umschaltventil, in diesem Fall auf einen WW Speicher mit innenliegenden
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Wärmeübertrager

• Eventuelle Zusatzheizer können in der Wärmepumpe selbst, im Vorlauf oder im

jeweiligen Speicher montiert sein.
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Hydraulik – Anlagenschema mit Pufferspeicher und Trinkwasserspeicher, ein geregelter und ein ungeregelter Heizkreis

1: Wärmepumpe
2: Trinkwasserspeicher
4: ungeregelter Heizkreis
5: Pufferspeicher
6: geregelter Heizkreis

Funktionsbeschreibung

• Die Wärmepumpe belädt den parallel eingebundenen Pufferspeicher auf ein 

witterungsgeführtes Temperaturniveau zur Raumheizung.

• Der Pufferspeicher dient der optimalen hydraulischen Entkopplung von 

Wärmepumpen‐ und Heizkreis, sichert stets den erforderlichen Mindestvolumen‐

strom für die Wärmepumpe und hält Energie für den Abtauprozess einer 

Luft‐Wasser‐Wärmepumpe vor.

• Zudem wird das Puffervolumen zur Überbrückung eventueller Unterbrechungs‐

zeiten genutzt.

• Die Heizkreise bedienen sich aus dem Pufferspeicher, die Umwälzpumpen sind in 

Abhängigkeit von der Heizgrenztemperatur in Betrieb. Der gemischte Heizkreis 

wird in Abhängigkeit von der Vorlauftemperatur geregelt.

• Im Vorrang zur Raumheizung erfolgt die Trinkwassererwärmung über ein 

Umschaltventil, in diesem Fall auf einen WW‐Speicher mit innen liegendem 

Wärmeübertrager.

• Eventuelle Zusatzheizer können in der Wärmepumpe selbst, im Vorlauf oder im 

jeweiligen Speicher montiert sein.
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Wärmepumpe mit Pufferspeicher und bivalenten Solarspeicher

1: Wärmepumpe
2: bivalenter Solarspeicher
4: Heizkreis
5: Pufferspeicher

Funktionsbeschreibung

• Die Wärmepumpe belädt den parallel eingebundenen Pufferspeicher auf ein

witterungsgeführtes Temperaturniveau zur Raumheizung.

• Der Rücklauf des Heizsystems wird direkt an den Parallelpufferspeicher

angebunden, um der Wärmepumpe das tiefst mögliche Temperaturniveau zur

Verfügung zu stellen.

• Der Pufferspeicher dient der optimalen hydraulischen Entkopplung von

Wärmepumpen‐ und Heizkreis, sichert stets den erforderlichen Mindestvolumen‐

strom für die Wärmepumpe und hält Energie für den Abtauprozess einer Luft‐

Wasser‐Wärmepumpe vor.

• Zudem wird das Puffervolumen zur Überbrückung eventueller Unterbrechungs‐

zeiten genutzt.

• Der Heizkreis bedient sich aus dem Pufferspeicher, die Umwälzpumpe ist in
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Abhängigkeit von der Heizgrenztemperatur in Betrieb.

• Die Trinkwasserbereitung erfolgt primär durch die Solaranlage. Bei Bedarf erfolgt

die Trinkwasserbereitung im Vorrang zur Raumheizung über eine separate

Umwälzpumpe, in diesem Fall auf einen bivalenten Solarspeicher
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Pufferspeicher

Pufferspeicher in Heizungsanlagen mit Wärmepumpen sollen im wesentlichen folgende Aufgaben erfüllen:

a. Verringerung der Schalthäufigkeit (gilt vor allem für ungeregelte Wärmepumpen)

b. Pufferung der Energie für den Abtauprozess von Luft-Wasser Wärmepumpen

c. Hydraulische Entkopplung von Erzeuger und Verbraucher

d. Einhaltung der Mindestvolumenströme der Wärmepumpe

e. Überbrückung von Sperrzeiten
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Pufferspeicher

Überschlägige Dimensionierung von Pufferspeichern

Für kleinere und mittlere Anlagengröße in monovalenter oder monoenergetischer Betriebsweise haben sich folgende 

überschlägige Dimensionierungen von Pufferspeichern bewährt:

• Zur Erfüllung der Anforderung a) und b), Speichervolumen 𝑉ௌ௣௘௜௖௛௘௥ ൌ 20 𝑙/𝑘𝑊

• Zur Erfüllung der Anforderung e), Speichervolumen 𝑉ௌ௣௘௜௖௛௘௥ ൎ 30 െ 40 ௟

௛
, pro Stunde Sperrzeit
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Schallschutz

• Schallemission beim Betrieb von Wärmepumpen stammen vom Verdichter und bei 

• Luft-Wasser-Wärmepumpen auch vom Ventilator

• In den technischen Daten der Hersteller werden für alle Geräte die Schallleistungspegel angegeben. Der 

Schallleistungspegel hat die dimensionslose Größe Dezibel (dB)

• Maßgeblich für die Wahrnehmung von Schall ist aber nicht der Schallleistungspegel, sondern der Schalldruckpegel am 

Ort der Wahrnehmung. Der Schalldruckpegel beschreibt die Druckänderungen in Folge der Luftschwingungen durch 

den Schall. Er wird auch in (dB) angegeben.

• Meist erfolgt zur Anpassung an das menschliche Hörempfinden die A-Bewertung (dB(A))

• Der Schalldruckpegel wird aus dem Schallleistungspegel abgeleitet

Die Technische Anleitung zum Schutz gegen Lärm (TA Lärm) ist als allgemeine

Verwaltungsvorschrift zu befolgen. Sie benennt die Räume, deren Beeinträchtigung

durch Lärm eingeschränkt ist. Dies sind im Allgemeinen:

• Wohn‐ und Schlafräume

• Kinderzimmer

• Arbeitsräume/Büros

• Unterrichtsräume/Seminarräume
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Schallschutz –Schallübertragung im Gebäude

• innerhalb von Gebäuden erfolgt die Übertragung meist durch Körperschall von der Wärmepumpe in den Baukörper

• die Aufstellung einer Wärmepumpe sollte auf einem Massivboden erfolgen, nicht auf einer Leichtbaukonstruktion

• in der Regel sind die mitgelieferten Schwingungsdämpfer ausreichend

• Alle zu- und abgehenden Leitungen der Wärmepumpe müssen vom Gebäude entkoppelt werden

• Faltenbälge in Luftkanälen

• Kompensatoren in Rohrleitungen

• Schlaufen in elektrischen Anschlussleitungen
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Schallschutz –Schallübertragung im Außenbereich

• Die Geräuschemission durch Schallübertragung im Außenbereich ist in der Planung zu berücksichtigen

• Die VDI 2714 beschreibt ein ausführliches Rechenverfahren für die Schallausbreitung im Freien

• Zur Beurteilung der Beeinträchtigung muss der Beurteilungspegel am schutzbedürftigen Ort aus dem 

Schalleistungspegel der Quelle bestimmt werden

• Auf bebauten Flächen liegt der maßgebliche Immissionsort 0,5 m außerhalb und vor der Mitte des geöffneten 

Fensters

• Hier darf der Beurteilungspegel (Lr) die Immissionsrichtwerte der TA Lärm nicht überschreiten
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Schallschutz –Schallübertragung im Außenbereich

Maßnahmen zur Reduzierung der Schallübertragung im 

Außenbereich sind z.B.

• Schallquelle in möglichst großer Entfernung von 

schutzbedürftigem Bereich aufstellen

• Ausblasrichtung weg von schutzbedürftigen Räumen oder 

reflektierenden Flächen anordnen

• Schallquelle möglichst frei aufstellen

• Umbauungen mit Öffnungen zum schutzbedürftigen 

Bereich vermeiden

• Schallquelle gegebenenfalls mit einer Schallschutzhaube 

nach Herstellerangabe einhausen

• Schallschutzwand aufstellen: bestehend aus massivem 

Baukörper mit schallabsorbierender Oberfläche

Gebietstyp TA Lärm/VDI 2058 in dB(A)

Krankenhäuser,  Schulen, 
Alten- und Pflegeheime

Tag 45

Nacht 35

Reine Wohngebiete
Tag 50

Nacht 35

Allgemeine Wohngebiete
Tag 55

Nacht 40

Dorf- und Mischgebiete
Tag 60

Nacht 45

Kerngebiete
Tag 60

Nacht 45

Urbane Gebiete
Tag 63

Nacht 48

Gewerbegebiete
Tag 65

Nacht 50

Industriegebiete
Tag 70

Nacht 70

Grenzwerte des Beurteilungspegels 0,5 m vor dem Fenster
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Wärmepumpen Auslegung

Wärmepumpen im Bestand 76

Schallschutz –Schallübertragung im Außenbereich

Überschlägiges Verfahren zur Ermittlung des Beurteilungspegels in Anlehnung nach VDI 4645

• Der Schalldruckpegel kann vereinfacht aus dem Schallleistungpegel und LW und der Schallausbreitung  Tabelle 11 aus VDI 

4645 ermittelt werden

Raumwinkel-
maß K0

Abstand s zwischen Schallquelle und Immissionsort (0,5 m vor der Mitte des Fensters)

1 2 3 4 5 6 8 10 12 15 20

9 dB (A) -2,0 -8,0 -11,5 -14,0 -15,9 -17,5 -20,0 -22,0 -23,5 -25,5 -28

6 dB (A) -5,0 -11,0 -14,5 -17,0 -19,0 -20,5 -23,0 -25,0 -26,6 -28,5 -31,0

3 dB (A) -8,0 -14,0 -17,5 -20,0 -22,0 -23,5 -26,0 -28,0 -29,6 -31,5 -34,0

Korrektur der Schallausbreitung dLp abhängig vom Raumwinkelmaß K0 nach VDI4645 Bild 15 und dem Abstand s zwischen Schallquelle und Immissionsart 
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Wärmepumpen im Bestand 77

Schallschutz –Schallübertragung im Außenbereich

Raumwinkelmaß K0 für Außenaufstellung von Wärmepumpen
Quelle: VDI 4645 

𝐿௥ ൌ 𝐿ௐ ൅ 𝐾்,௝ ൅ 𝐾ோ,௝ ൅ 𝑑𝐿௣

Berechnung Beurteilungspegel

𝐿௥: Beurteilungspegel nach TA Lärm in dB(A)

𝐿ௐ: Schallleistungspegel in (dB(A)

𝐾்,௝: Zuschlag für die Tonhaltigkeit Herstellerangabe

𝐾ோ,௝: Zuschlag von 6 dB (A) (Tagbetrieb)

𝑑𝐿௣: Korrektur der Schallausbreitung nach Tabelle 
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Bundesverband Wärmepumpe:
Schallrechner

https://www.waermepumpe.de/schallrechner/
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Thermodynamische Grundlagen

Wärmepumpen im Bestand 79

Kühlen mit Wärmepumpe

Verdichter

Expansionsventil

KondensatorVerdampfer

Tzu
Tab

𝑷𝑨𝒏𝒕𝒓𝒊𝒆𝒃

𝑷𝑨𝒏𝒕𝒓𝒊𝒆𝒃
Verdichter

Expansionsventil

Kondensator im 
Verdampferbetrieb

Verdampfer im 
Kondensatorbetrieb

Tzu
Tab

𝑷𝑨𝒏𝒕𝒓𝒊𝒆𝒃

Umschaltventil

Umschaltventil

1

2

3
4

1

2

3 4

Heizbetrieb Kühlen
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Auslegung von Wärmepumpen

Wärmepumpen im Bestand 80

Kühlen mit Wärmepumpen

• Luft/Wasser‐Wärmepumpen nutzen als natürliche Wärmequelle die Außenluft. Da im Sommer die Wärmequellentemperatur über 

der erforderlichen Kühltemperatur liegt, ist nur die aktive Kühlung möglich. Um die aktive Kühlung realisieren zu können, muss die 

Wärmepumpe über einen reversierbaren/umkehrbaren Kältekreislauf verfügen

• Verwendet man eine Fußbodenheizung/‐kühlung zur Wärmeabfuhr aus dem Raum, so kann eine Kühlleistung von etwa 7 W/m²K 

Temperaturabstand zwischen der Fußboden‐ und der Raumtemperatur übertragen werden. 

• bei einer Fußbodentemperatur von 22°C und einer Raumtemperatur von 27°C wird eine Kühlleistung von 35 W/m² erreicht. 

• Die Wandflächenheizung/‐kühlung ist insbesondere zur Raumkühlung noch etwas besser geeignet als eine Fußbodenheizung. Dies 

liegt an dem größeren Strahlungsanteil bei der Wärmeübertragung, der eine Folge davon ist, dass der Anteil der Körperfläche, der

mit der Kühlfläche im Strahlungsaustausch steht, bei der Wand größer ist als beim Fußboden.
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Aufstellung von Wärmepumpen
Schutzbereiche

Bei außen aufgestellten Wärmepumpen mit Kältemitteln der Klasse A3 muss gewährleistet sein, dass

im Falle einer Undichtigkeit kein Kältemittel ins Gebäude gelangen kann. Für den Fall einer Leckage

muss auch sichergestellt werden, dass keine Personen gefährdet werden.

Es können hierzu sicherheitsrelevante Schutzbereiche vom Hersteller angegeben werden. In diesen

Schutzbereichen dürfen weder dauerhaft noch kurzfristig Zündquellen vorhanden sein, wie

beispielsweise

• offene Flammen

• elektrische Anlagen, Steckdosen, Lampen, Lichtschalter

• elektrische Hausanschlüsse

• funkenbildende Werkzeuge

• Gegenstände mit hohen Oberflächentemperaturen

• Die vom Hersteller vorgegebenen Schutzbereiche sind dauerhaft einzuhalten.

• Dies liegt in der Verantwortung des Betreibers
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Die momentan am häufigsten eingesetzten Kältemittel in Wärmepumpen bis 30 kW

Nennleistung sind R410 und R290 (Propan). Der wesentliche Vorteil von Propan ist

das geringe „Global‐Warming‐Potenzial“.
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Aufstellung von Wärmepumpen
Schutzbereiche

Innerhalb der Schutzbereiche dürfen keine

• Gebäudeöffnungen

• Fenster

• Türen

• Lichtschächte

• Flachdachfenster

• Öffnungen von lüftungstechnischen Anlagen

• Grundstücksgrenzen bzw. Nachbargrundstücke, Geh- und Fahrwege, Senkungen oder 

Bodenvertiefungen

• Pumpenschächte, Einläufe in Kanalisation und Abwasserschächte etc. liegen
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Die momentan am häufigsten eingesetzten Kältemittel in Wärmepumpen bis 30 kW

Nennleistung sind R410 und R290 (Propan). Der wesentliche Vorteil von Propan ist

das geringe „Global‐Warming‐Potenzial“.
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Aufstellung von Wärmepumpen
Schutzbereiche
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Die momentan am häufigsten eingesetzten Kältemittel in Wärmepumpen bis 30 kW

Nennleistung sind R410 und R290 (Propan). Der wesentliche Vorteil von Propan ist

das geringe „Global‐Warming‐Potenzial“.
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Aufstellung von Wärmepumpen
Ist ein Abstand von 3 m zur Grundstücksgrenze einzuhalten?

Urteil aus Nürnberg (30.01.2017): Die Wärmepumpe muss weg!

Urteil aus München (11.04.2018): Die Wärmepumpe darf bleiben!

Urteil aus Mainz (30.09.2020): 3-Meter Abstand ist irrelevant!
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Quelle haustec.de

Die momentan am häufigsten in eingesetzten Kältemittel Wärmepumpen bis 30 kW

Nennleistung sind R410 und R290 (Propan). Der wesentliche Vorteil von Propan ist

das geringe „Global‐Warming‐Potenzial“.
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Vielen Dank für Ihre 
Aufmerksamkeit

Wir wünschen Ihnen ein erfolgreiches Energiesparen
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