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Das derzeit hauptsachlich angewendete Verfahren in der Warmepumpentechnik ist

das Kaltdampf-Kompressions-Verfahren.

Ein Kaltemittel verdampft dabei auf der kalten Seite unter Aufnahme einer moglichst

groflen Verdampfungswarme und nimmt dabei die Warme der Warmequelle auf.

Durch Verdichten des Kaltemittels steigt die Temperatur auf ein fir die Raumheizung

und Trinkwasserbereitung nutzbares Temperaturniveau.

In einem weiteren Warmeubertrager, dem Kondensator, kondensiert das Kaltemittel

und gibt dabei die aufgenommene Warme an das Heizsystem ab.

Durch ein Expansionsventil wird das Kaltemittel wieder auf den Ausgangsdruck

entspannt.




Grundlagen
Standard Warmepumpenprozess

Das meist angewandte Verfahren fir Warmepumpen
derzeit ist das Kaltdampf-Kompressions-Verfahren.
Dabei wird auf der kalten Seite ein Kaltemittel verdampft,
wobei mdéglichst viel Verdampfungswarme aufgenommen
wird.

Die Leistungsziffer ¢ resultiert nun aus dem Verhaltnis
von Nutzen und Aufwand.
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Technische Arbeit

Grenzkurve

Kélteleistung

s [kJ/kg]
Idealer Kéltemittelprozess im T-s-Diagramm —
Verlauf im Nassdampfgebiet

Kalteanlagen sind Anlagen, die unter Verwendung von Kaltemitteln einem Stoff oder

einem Raum Warme entziehen und kiihlen. Kalteanlagen arbeiten mit Kaltemitteln,

die in einem geschlossenen Kreislauf bewegt werden. Das Kaltemittel andert bei der

Zirkulation durch die Kadlteanlage seinen Aggregatzustand, wobei es einerseits seiner

Umgebung Warme entzieht und verdampft und andererseits durch Abgabe der

Warme wieder verfllssigt wird.




Grundlagen
Standard Warmepumpenprozess

Wenn der Verdichter noch flissiges Kaltemittel ansaugt
kann der Verdichter beschadigt werden

» die Verdichtung im Nassdampfgebiet ist unerwiinscht
» komplett verdampftes Kaltemittel wird verdichtet

Der Prozess arbeitet wie folgt

1 -2 ... nichtisentrope Verdichtung

2 -3 ... sensible u. isotherme Warmeabfuhr
3 -4 ... nichtisentrope Expansion

4 —1 ... isotherme Warmezufuhr

Warmepumpen im Bestand
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Warmepumpenkreislauf im Ig p—h - Diagramm
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Quelle: Prof. Dr. Kiihl/Ostfalia Hochschule

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

fir die abgegebene bzw. aufgenommene Warmemenge einer Reaktion. Sie wird in kJ

(Kilojoule) gemessen.
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Warmepumpenkreislauf im Ig p—h - Diagramm

Druck in bar
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Das meist angewandte Verfahren fir Warmepumpen
derzeit ist das Kaltdampf-Kompressions-Verfahren.
Dabei wird auf der kalten Seite ein Kéltemittel verdampft,
wobei méglichst viel Verdampfungswarme aufgenommen
wird.

Die Leistungsziffer ¢ resultiert nun aus dem Verhaltnis
von Nutzen und Aufwand.

Nutzen Nutzleistung

€= Aufwand - Antriebsleistung

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

fir die abgegebene bzw. aufgenommene Warmemenge einer Reaktion. Sie wird in kJ

(Kilojoule) gemessen.
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Im Ig p-h Diagramm koénnen die Enthalpien zur Ermittlung der [— Verdichter j ‘
Leistungszahl direkt abgelesen werden: i Verdampfer  Kondensator| ;
Expansionsventil
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Der ideale Vergleichsprozess zur Bewertung von Warmepumpen ist der Carnot-Prozess. Fir diesen

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

realisieren
T T

g = =—

T—T, AT
&t Leistungszahl nach Carnot
T: Absolute Temperatur der Warmesenke
To: Absolute Temperatur der Warmequelle
AT: Temperaturdifferenz zwischen warmer und kalter Seite

Warmepumpen im Bestand 7

Warmepumpen werden anhand der Leistungszahl & bewertet. Die Leistungszahl
hangt unmittelbar von der Temperaturdifferenz zwischen Warmequelle und
Warmesenke ab.

* Je hoher die Temperaturdifferenz umso kleiner die Leistungszahl

Der ideale Vergleichsprozess zur Bewertung von Warmepumpen ist der

Carnotprozess
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Beispiel: Betragt die Auflentemperatur auf der kalten Seite To = 0 °C und die (_‘ Verdichter 1
Vorlauftemperatur T = 50 °C, so ergibt sich folgende Leistungszahl 3 Verdampfer  Kondensator C
T 323K L Expansionsventil v_J
&=T-To 3B3K-273K " ® > ®

Fir moderne Gerate gilt folgende Faustformel fiir die Berechnung der Leistungszahl tGber die Temperaturdifferenz

s T _os 323K
= * = * =
&= O e T 0 " 323K — 273K

3,25

Warmepumpen im Bestand

Moderne Warmepumpen erreichen einen Carnot-Wirkungsgrad von ungefahr 50 %.
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Die Leistungszahl wird auch als COP ,Coefficient of Performance* bezeichnet. Der COP wird fiir unterschiedliche
Temperaturpaarungen zwischen Warmequelle und Warmesenke auf dem Typenschild der Warmepumpe angegeben:

bei Luft/Wasserwarmepumpen:

bei Sole Wasser/Warmepumpen:

bei Sole Wasser/Warmepumpen:

Warmepumpen im Bestand 9

Moderne Warmepumpen erreichen einen Carnot-Wirkungsgrad von ungefahr 50 %.
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« Lamellenwarmelbertrager koénnen bei tiefen
Lufttemperaturen Reif und Eis ansetzen.
(schlechtere Warmetbertragung)

—» Bei Bedarf muss die Oberflache abgetaut
werden

« HeiBgas-Bypass: Verhinderung von
Vereisungen durch Umgehen des
Verflissigers mit einem Bypassventil
wahrend des Abtauvorgangs (Bei Luft-
Wasser-Warmepumpen)

Warmepumpen im Bestand
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Im Abtaubetrieb kann die Warmepumpe keine Energie an das Heizsystem abgeben.

Der Abtaubetrieb ist im COP nicht berticksichtigt.

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

sondern die Jahresarbeitszahl heranziehen.
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Bei Arbeitszahl-Angaben ist darauf zu achten, wo die Systemgrenze liegt. Fir eine

aussagekraftige Arbeitszahl sollte unbedingt die Solepumpe und der Heizstab mit in

die Bilanz einbezogen werden.
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Effizienz von Warmepumpen
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CO,,-Emissionsminderungen ggil.
Gaskessel bei folgenden Annahmen:

=  100% Kesselnutzungsgrad
*  Emissionsfaktoren [gC0,; /kWhy]
« Strom 2017: 515**
+ Strom 2030 konservativ: 386*
+ Strom 2030 optimistisch: 193**
+ Erdgas: 238*

*Ergebnisse aus GEMIS 4.95;04/2017 ** nach [IINAS 2018]|

Warmepumpen im Bestand
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Das Fraunhofer-Institut fir

Solare Energiesysteme hat

in einer Feldstudie

Warmepumpen im Bestand untersucht. Aus dem Diagramm kann die mittlere

Arbeitszahl sowie die CO,-Emissionsminderung fur verschiedene Szenarien der

Stromerzeugung abgelesen werden.
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Fir einen wirtschaftlichen Betrieb einer Warmepumpe muss die Leistungszahl die Preisdifferenz zwischen elektrischer
Energie und Gaspreis ausgleichen. Welche Jahresarbeitszahl muss die Warmepumpe mindestens erreichen, damit die
Energiekosten nicht hoher sind als beim Gaskessel?

. k
Beispiel: ko= 0,30 €/kWh scop=—L.q
Kgas = 0,07 €/kWh Gas
Kesseljahresnutzungsgrad: =0,90
J o ! scop s 23E KW g0
~007€-kWh
SCOP > 3,86

Warmepumpen im Bestand

Wenn man die jahrlichen Energiekosten eines Gas-Brennwertkessels die einer
Warmepumpe gegenlberstellt, muss fir einen wirtschaftlichen Betrieb die
Arbeitszahl der Warmepumpe so groR sein, dass dadurch die Preisdifferenz zwischen

Gas und Strom kompensiert werden kann.

Investitionskosten sind hier nicht berticksichtigt!

14



Effizienz von Warmepumpen
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Flir einen wirtschaftlichen Betrieb einer Warmepumpe muss die Leistungszahl die Preisdifferenz zwischen elektrischer
Energie und Gaspreis ausgleichen. Welche Jahresarbeitszahl muss die Warmepumpe mindestens erreichen, damit die
Energiekosten nicht hoher sind als beim Gaskessel?

Beispiel:

Kesseljahresnutzungsgrad:

Warmepumpen im Bestand

k
ke = 0,37 €/kWh ScopP > k_el .
Keae = 0,14 €/kWh Gas
n=0,90
SCoP > 0,37 €-kWh 0.90
T 014€-kWh
SCOP = 2,38

15
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Tool zur Berechnung der Jahresarbeitszahl
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Warmepumpe - Kaltemittel Niedersachsen

Es wird zwischen vier Kéltemittel-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.

Natiirliche Kéltemittel, wie z.B. R-717 (Ammoniak), R-744 (CO,), R-290 (Propan), R-600a (Isobutan) und R-718 (Wasser) sind
weder Ozonschicht abbauend noch klimaaktiv.

17



Warmepumpe Kaltemittel
Kaltemittel Ubersicht

Global-Warming-Potential bez. auf CO,

-
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Kaéltemittel | Formel Sicherheitsklasse |GWP CO,=1 Bemerkung
R290 Propan C3H8 A3 3 maximale Nutztemperatur ca. 70 °C
R454 C HFO Hydrofluorolefin A2L 148 maximale Nutztemperatur bis ca. 75°C
R454B HFO Hydrofluorolefin A2L 466
R32 CH2F2 Difluormethan A2L 675 soll R410A ersetzen
R134a C2H2F2 (HFKW) A1 1430 Ersatz fir R22
Gemisch aus
Ra07C R32,R125,R134a Al s
R410A HFKW-Gemisch A1 2088 Fur hohe Driicke > 25 bar
Gemisch aus .
R404A R125,R134a R143a A1 3922 In Bestandsanlagen noch bis 2029 zulassig

geringe Toxizitat

erhéhte Toxizitat
leicht entflammbar

entflammbar

schwer entflammbar

nicht brennbar

Quelle: BWP

Die momentan am haufigsten eingesetzten Kaltemittel in Warmepumpen bis 30 kW

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

das geringe ,,Global-Warming-Potenzia

|ll
.
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Mittlerer Temperaturverlauf im Erdreich in Abhéangigkeit von Temporatur [C]

der Jahreszeit

+ Das Erdreich ist aufgrund seiner , Temperaturkonstanz* eine sehr
gunstige Warmequelle .

Bis ca. 10 m unter Gelande unterliegt die Erdreichtemperatur
jahreszeitlichen Schwankungen

Tiefe [m]
«

* In tieferen Erdschichten ist der Anteil der geothermischen Warme
aus dem Erdinneren von Bedeutung

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

Warmepumpen im Bestand 19

Das Erdreich ist unter anderem wegen seiner relativen Temperaturkonstanz eine sehr
glinstige Warmequelle. Bei der Erdwarme bis zirka 10 m Tiefe ist der
Temperaturverlauf im Boden durch die jahreszeitlich bedingte Lufttemperatur
gepragt. Darunter ist die Temperatur iber das Jahr nahezu konstant. In tieferen
Erdschichten ist der Anteil der geothermischen Warme aus dem Erdinneren von

Bedeutung, die Temperatur nimmt im Mittel pro 100 m um etwa 3 °C zu.

19
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Erdwarmesonden — Doppel U-Sonde

» Erdwarmesonden werden in vertikalen Bohrungen mit Tiefen zwischen
40 bis 150 m eingesetzt (meist nicht Ianger als 100 m)

» Die Sonden bestehen aus paarweise gebiindelten U-Rohr-Schleifen
aus Kunststoff, die nahe der Oberflache Gber Sammelleitungen an die
Warmepumpe angeschlossen sind

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

» Die Qualitat des Sondeneinbaus sowie der verwendeten Bohrloch-
Verflillmaterialien sind mafigeblich fir die Effizienz

¢ Zu nah beieinander stehende Erdwarmesonden konnen sich
gegenseitig negativ beeinflussen

*  Fir Warmepumpen mit einer Warmeleistung bis 30 kW sollten folgende
Mindestabsténde beriicksichtigt werden:

« mindestens 5 m untereinander

+ mindestens 10 m zum Nachbargrundstiick Quelle: LBEG-Geoberichie

Warmepumpen im Bestand 20

Erdwarmesonden werden in Bohrungen mit Tiefen von meist bis 100 m eingebaut.
Im Sondenkreislauf zirkuliert eine Warmetragerflissigkeit, meist ein Wasser-
Frostschutzmittel-Gemisch, das als Sole bezeichnet wird und das im Untergrund

vorhandene Energie aufnimmt.
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Erdwarmesonden — Koaxialsonde
+ Das Rohr in Rohr-System besteht aus einem Aufenrohr, das an
seinem unteren Ende geschlossen ist. Darin befindet sich ein etwas
kirzeres Innenrohr, welches nach unten offen ist

* Die kalte Sole stromt im AuRenrohr nach unten, erwarmt sich und flie3t
im Innenrohr wieder nach oben

* Durch ihre gréRere Oberflache erreichen Sie einen etwas hoheren
Wirkungsgrad als Doppel-U-Sonden

» Die Materialkosten firr diese Systeme liegen Uber denen von U-
Sonden

Warmepumpen im Bestand
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Koaxialsonde

Querschnitt Koaxial-EWS

_— Fluid

> aufsteigend
Fluid
absteigend

— Verfillung

Innenrohr

AuRenrohr

Koaxial-EWS
(Quelle: erdwaermebohrtechnik.de)

21

Quelle: Prof. Dr. Kiihl/Ostfalia Hochschule
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Uberschlagige EWS — Auslegung: mégliche spezifische Entzugsleistungen

Spezifische Entzugsleistung
Untergrund ” -
fur 1800 h fir 2400 h

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

Kies, Sand, wasserfiihrend 65-80 W/m 55-65 W/m
Bei starkem Grundwasserfluss in Kies und Sand, fiir 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 kdnnen durch die Gesteinsausbildung wie Kiliiftung, Schieferung, Verwitterung erheblich schwanken

Quelle: VDI 4640-2 Tabelle 2

Warmepumpen im Bestand 22

Die angegebenen Entzugsleistungen dienen lediglich als Anhaltswerte fir die

Vorplanung.

22
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Fir eine erste Uberschlagige Ermittlung der erforderlichen Sondenlédnge 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;

10.000W

Lges,Sunde = W =250m

Erste Einschatzung: Zur Deckung der Heizlast sind 3 Sonden & 80 m erforderlich.

Warmepumpen im Bestand

ZSonde =

250m

80m/Sonde

= 3 Sonden

23
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Erdkollektor

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

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

« Die Lange der Rohrkreise betragt ca. 100 m und sollte 150 m nicht
Uiberschreiten (Druckverluste)

« Aufgrund der geringen Einbautiefe erreichen Erdwarmekollektoren
das Grundwasser haufig nicht

« Die beste Energieeffizienz wird beim Einbau in feuchte,
wasserspeichernde Béden erreicht

« Trockene, locker gelagerte Béden weisen geringe
Entzugsleistungen auf

Warmepumpen im Bestand
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Quelle: LBEG-Geoberichte
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Erdkollektor

« Je nach Bodenart, Rohrabstand und Standort der Anlage ergeben sich Entzugsleistungen zwischen 8 und 40 W/m?

spezifische Entzugsleistung
Untergrund
fir 1800 h fir 2400 h

Trockener nichtbindiger Boden 10 W/m? 8 W/m?
Bindiger Boden, feucht 20-30 W/m? 16-24 W/m?
Wassergesattigter Sand/Kies 40 W/m? 32 W/m? Quelle: VDI 4640-2 Tabelle

* Nach VDI 4640-2 darf der spez. Warmentzug 50-70 kWh/(m?a) nicht liberschreiten

+ Eine Uberschreitung kann die vollstandige Regeneration des Erdreichs im Sommer verhindern, so dass die Eisschicht das
Versickern von Grundwasser verhindert. Die Folge ware eine Versumpfung des Grundes

» Die benétigte Kollektorflache betragt zwischen 25 und 50 m? pro kW Heizleistung

Warmepumpen im Bestand 25
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Fur eine erste Uberschlagige Ermittlung der Kollektorflache kann man eine mittlere Entzugsleistung von 20 ... 30 W/m? annehmen.

Beispiel: 10 kW Heizlast; Entzugsleistung 25 W/m?;

10.000W

Akoltektor = W/ 400m*

Warmepumpen im Bestand 26
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Erdwarmekorbe:

» Die Durchmesser von Erdwarmekorben liegen zwischen 0,5 und 2 m
» Die Hohe betragt 2-3 m

* Flachenbedarf ist aufgrund der kompakten Bauform etwas geringer
als bei Flachenkollektoren

* Der Mindestabstand von ca. 4 m zwischen den Erdwarmekorben ist
einzuhalten

« Daraus ergibt sich ein Platzbedarf von 16 m? pro Korb

Quelle: knobel-bau.de, 2012

+ Die Entzugsleistungen fiir Erdwarmekorbe verschiedener
Geometrien kénnen der VDI 4640-2 entnommen werden

Quelle: innotec-brb.de, 2012

Warmepumpen im Bestand 27
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Brunnensysteme-Wasser/\Wasser-Warmepumpen:

*  Wasser/Wasser Warmepumpen nutzen die im Erdreich
vorhandene Warme Uber Wasser, das Gber Brunnen gefordert
wird

« Wasser ist aufgrund der hohen Warmekapazitat sehr gut als
Warmequelle geeignet

« Fir energetisch sinnvollen Betrieb sollte die Differenz von
Gelandeoberkante zu Grundwasserspiegel 5-10 m nicht
Uberschreiten

« Der erforderliche Volumenstrom ist den technischen Daten der
Warmepumpe zu entnehmen

*  Ob der zur Verfligung stehende Wasservolumenstrom zur
Verfligung steht, sollte in einem Pumpversuch ermittelt werden

* Neben der zur Verfligung stehenden Wassermenge ist die
Wasserqualitat von groRer Bedeutung

Warmepumpen im Bestand

Klimaschutz- und D
Energieagentur

Niedersachsen [y

Quelle: LBEG-Geoberichte
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Warmequellenanlagen

Klimaschutz- und D

Energieagentur
Niedersachsen

Richtwerte wichtiger Wasserinhaltsstoffe flr die Nutzung eines Erdwarmebrunnensystems (nach Sobotta 2008)

Partikeldurchmesser
ph-Wert

Sauerstoff (O,)
Leitfahigkeit
Gesamtharte

Eisen (Fe)
Mangan (Mn)

Aluminium (Al)

Ammoniak (NH;)

Sulfat (SO,)
Chlorverbindungen (CI)
Geloste Kohlensaure (CO,)

Warmepumpen im Bestand

<1 mm
6,5-9
<2mg/l
<500 uS/cm
> 4°dh < 8,5°dh

<2mg/l
<1 mg/l

<0,2 mg/l

<2 mg/l
<70 mg/l
< 300 mg/l

<5mg/l

Ablagerungen im Warmeubertrager

maogliche Korrosion von Edelstahl und anderen Werkstoffen
Korrosionsgefahr

Korrosionsgefahr

maogliche Ablagerung durch Karbonatbildung

fuhrt in Verbindung mit Sauerstoff zur Verockerung des
Schluckbrunnens

fuhrt in Verbindung mit Sauerstoff zur Verockerung des
Schluckbrunnens

Korrosionsgefahr fiir Kupfer, kann in Verbindung mit Sauerstoff
zur Verockerung des Schluckbrunnens fiihren

Korrosionsgefahr fiir Kupfer
Mégliche Korrosion von Edelstahl
Maogliche Korrosion von Edelstahl
Korrosionsgefahr fiir Kupfer

29
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Klimaschutz- und D

Energieagentur

Warmequellenanlagen Niedersachsen

Standort fir Geothermie prifen

1) ,Geothermie — geht das bei mir?” (https://nibis.lbeg.de/geothermie,

I.-EG Landesamt for . -
» Bergbau, Energie Geothermie - geht das bei mir?
"~ und Geologie

Allgemeines |

@ wo steht Ihr Haus? (Adresse eingeben)

Sie bitte per Mauskick Thren
et

@ welchen Energiebedarf haben Sie ?
O angabe Ihres Verbrauchs
oder

Cu
| *Jx_‘r:ayen

O sehatzung uber Haustyp + Wohnflache

o+ HAMBURG

J 3
Ereme:_f"sﬁsa‘ §
haven / TS

BREMEN Lunjebu!g \

Ergebnis anzeigen

TRontakt 1 Tmpressum | Nutzungsbedmgunoen Quelle: LBEG

Warmepumpen im Bestand

30

Mit Hilfe der Anwendung kénnen Sie fiir jeden Standort in Niedersachsen individuell

abschatzen, ob Erdwarmenutzung fir Sie eine wirtschaftliche und umweltfreundliche

Heizungstechnik ist.
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Klimaschutz- und D
Energieagentur

Warmequellenanlagen Niedersachsen

Fiir den Bau und Betrieb von Anlagen zur Erdwdrmenutzung sind als gesetzliche Grundlagen insbesondere

folgende Gesetze zu beachten:

* Niedersachsische Wassergesetz (NWG)
+ Das Wasserhaushaltsgesetz (WHG)

+ Das Bundesberggesetz (BBergG)

+ Das Gesetz Uber die Durchforschung des Reichsgebiets nach nutzbaren Lagerstatten (LagerstG)

Warmepumpen im Bestand 31
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Klimaschutz- und D
Energieagentur

Warmequellenanlagen Niedersachsen

Verfahrensablauf zur Errichtung und zum Betrieb von Erdwarmegewinnungsanlagen

Unter dem Link

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

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

*Bundesberggesetz

*Wasserhaushaltsgesetz

zugrunde. In der neuen Anwendung konnen Sie, unabhangig von der Bohrtiefe alle Bohranzeigen fiir die Lander
Niedersachsen, Bremen, Hamburg und Schleswig-Holstein eingeben.

Diese werden an die jeweiligen geologischen Landesamter und - bei Bohrungen tiefer 100 m - an das LBEG, in seiner
Funktion als Bergbehorde fiir alle vier Lander verteilt.

Lediglich die zustandigen (Unteren) Wasserbehdrden sind durch die Bohrfirmen zusatzlich auf einem anderen Weg zu
informieren. In Niedersachsen und Bremen kann hierfur das automatisch durch die Anwendung generierte PDF genutzt

werden.
Quelle: Internetseite LBEG

Warmepumpen im Bestand 32
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Warmequellenanlagen

Al

Innenaufstellung

Warmepumpen im Bestand

Zuluft

— Vorlauf

Riicklauf

AuBenaufstellung

Klimaschutz- und D
Energieagentur
Niedersachsen

Split-Ausfiihrung

33

Innenaufstellung

e Luftkanale ausreichend dimensionieren

* Zur Verfiigung stehende Ventilatorpressung berlcksichtigen

* Mindestens 2 m Abstand zwischen Ansaug- und Ausblaséffnung einhalten

* Kondensatabfuhr beriicksichtigen

* Schallausbreitung beriicksichtigen

AuBenaufstellung

* Platzbedarf beriicksichtigen

* Vereisung in der Ausblasrichtung beriicksichtigen (Wege, Terrassen)

* Schallausbreitung beriicksichtigen
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Warmequellenanlagen

Abluft-Warmepumpen

Kéltemittel-Kreis

» Fortluft (FO)
Fortluft/Wasser-WP
Abluft (AB) Aut .
=1 uBenwand-
_ =] - Luftdurchlass
T IR e

Quelle Prof. StrauRR-Hochschule Bremen

Warmepumpen im Bestand

Klimaschutz- und D
Energieagentur
Niedersachsen

Fortluft Abluft

=b |

m=p Warmwasser

4= Kaltwasser

Quelle Prof. Dr. Kiihl Ostfalia Hochschule

34

Abluftwarmepumpen nutzen die Warme in der Abluft flir die Raumheizung oder die

Trinkwarmwasserbereitung.
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Warmequellenanlagen Niedersachsen

Zu/Abluftanlage mit Warmepumpe AuBenluft s

AuBenluft

Uberstrom- Zuluftzone

zone

Abluftzone

Quelle Prof. Kuihl Ostfalia Hochschule

Warmepumpen im Bestand 35
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Klimaschutz- und D
Energieagentur

Warmepumpen-Regelung Niedersachsen

Leistung kW

°_ AuBentempoc_

Warmepumpen im Bestand 36

Bei einstufigen oder Fix-Speed-Warmepumpen wird der Verdichter auf einer
konstanten Drehzahl betrieben. Die Anpassung an die Leistungsanforderung erfolgt
im taktenden Betrieb.

Bei geregelten Inverter-Warmepumpen wird der Verdichter geregelt. Die
Warmepumpe kann ihre Leistung im Teillastbereich an die Leistungsanforderung

anpassen.




Klimaschutz- und D
Energieagentur

Warmepumpen Auslegung Niedersachsen
..;: - EignungS-ChECk Klimaschutz- und I
« 1, ® * KLIMASCHUTZ Energieagentur

/**" AGENTUR Warmepumpe Niedersachsen

REGION HANNOVER

Warmepumpen im Bestand 37

Fiir die Planung von Warmepumpenanlagen ist eine gute Datenbasis erforderlich. Die

Klimaschutz- und Energieagentur Niedersachsen stellt hierfiir den Eignungs-Check

Warmepumpe zur Verfligung.

Auf Grundlage dieses Tools kann eine erste Einschatzung zu einem madglichen

Warmepumpeneinsatz in Bestandsgebdauden gemacht werden.
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Warmepumpen Auslegung

Energetischer Zustand der Gebaudehdille

Warmepumpen im Bestand

Gesamteindruck vollsaniert teilsaniert + teilsaniert — unsaniert
(ca.>85%) (ca.50%-85%) (ca.15%-50%) (ca. < 15%)
Voheankiang; b KAW70-85 KIW100/EREV ' KM115 -Denkmal
Sanierungsstandard und besser
—> Wenn Vollsanierung, dann weiter mit “ i Zustand Anl technik”
_ Teilsanierung: |
Fenster | Sanierungsjahr:
Uw-Wert ca. | <14;ca. % 15-25,ca. % 26-33;ca. % >33 ca. %
Dach I Sanierungsjahr:
Dammstarke ca. | > 20cm 15-20cm 4-14em 0-4cm
AuRenwinde |Sanierungsjahr: massiv; ca. % leicht; ca. %
Dammstarke ca. | >16cm; ca. % " 12-16cm;ca. % L 5-11cm;ca. % L 0-3cm; ca.
Kellerwande | Sanierungsjahr:
Dammstérke ca. | 0 > 14em 0l 6-14cm O 1-5¢cm O Ocm
Kellerdecke bzw.-sohle | Sanierungsjahr:
Dammstarke > 12em 9-12¢m; ca. ) 4-8cm; ca % 0-4cm; ca. %
(mit Trittschall)

Klimaschutz- und D
Energieagentur
Niedersachsen

Quelle: Eignungs-Check Warmepumpe
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Warmepumpen Auslegung

Energetischer Zustand der Anlagentechnik-Verbrauchsdaten und Warmeverteilung

Klimaschutz- und D
Energieagentur
Niedersachsen

Jahresverbrauch| 1 Erdgas (H) in m* (X 10.5 KWh/m?} = KWh/m’a
Scheitholz in kg: (% 3.9 kWhikg Buche) = KWhinva
Erdgas (L) inm* (X9 KWh/m?) = KWh/m’a
Scheitholz in kg: (X4 KWNkg Fichte) = KWh/na
Flassiggas in Itr: (x6.8 KWhitr Propan) = KWh/im?a
Holzpellets in kg: (x4,9 kKWnkg) = KWhinv’a
Heizs| (EL) in Itr.: (x 10 KWhitr) = KWh/m?a

Pufferspeicher | | vorhanden Solitemp. °C |Volumen lir.  |Baujahr.
Dammung| ' Effizienzkiasse A+B, >100mm 032 Effizienzklasse C bzw. 80-100mm 032
L1 <80mm 032 _ unvolistandig oder mangelhaft
Zusatzwirmeerzeuger Holzofen mit Wassertasche  Baujahr Nennleistung kW

Holzofen ohne Wassertasche  Baujahr Nennleistung KW
Solarthermie Baujahr Koliektorfidche m?
Warmepumpe Baujahr
Elektrischer Heizstab
Sonstiges:

Jahresverbrauch >/ e, £ Kg/ t/ rm [ fm / KWh / MWh

Quelle: Eignungs-Check Warmepumpe

Warmepumpen im Bestand

Warmeverteilung Ein-Kreis-System Zwei-Kreis-System
. FuBbedenheizfldchen Baujahr Vorlauf °C Ruicklauf °C
Anteil geheizte Flache: >75% 40-75% <40%
Wandheizflachen integriert Baujahr Vorlauf °C Ricklauf °C
Anteil geheizte Flache: >75% 40 -75% < 40%
LI Konvektoren Baujahr Vorlauf °C Rucklauf °Cc
Anteil geheizte Flache: >75% 40-75% < 40%
Dammung im Heizungs- | Rohrdammung: ausreichend | nicht ausreichend
raum (auBerhalb der
Haille) ausreichend nicht ausreichend
qefiihrt gefuhrt
I einfache Regelung am Kessel | Sonstiges
Thermostatventile | /! voreinstellbar alter als 20 Jahre sind %
keine Einzelraumregelung
Raumtemperaturfahler| [ vorhanden nicht vorhanden kA
AuBentemperaturfahler | " vorhanden nicht vorhanden KA.
Nachtabsenkung | _ vorhanden L nicht vorhanden kA
trennt rhand nicht vorhanden k. A
Kessel und Heizkreis
i t i Abgleich Heizkurvenanpassiing
(z.B. nach Tei g) il (2.B. Tausch einzelner Heizkérper)
Rat iLd.R. >22° 20-22" <20°

39
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Warmepumpen Auslegung

Systemtemperaturen Bestandsanlage aus der eingestellten Heizkurve ermitteln

e Heizkurve: die Heizkurve ordnet jeder Vorlauftemperatur eine AuRentemperatur zu

Klimaschutz- und D
Energieagentur
Niedersachsen

e Steigung: Je hoher die Steigung ist, desto hoher ist die Vorlauftemperatur an den kalten Tagen des Jahres.

e Parallelverschiebung: Mit einer Parallelverschiebung kann man ganzjéhrig hdhere Raumtemperaturen erreichen.

Heizkurve bei witterungsgefiihrter
Vorlauftemperaturregelung

1,4

Geringere
Steigung

-15 -10 -5 0 5 10

AuRentemperatur in °C

Hohere
0,9 Steigung

15

20

Vorlauftemperatur in °C

Heizkurve bei witterungsgefiihrter
Vorlauftemperaturregelung

Parallel-
verschiebung

-15 -10 -5 0 5 10

AuRentemperatur in °C

15

20

Vorlauftemperatur in °C

Warmepumpen im Bestand

40

Fir den effizienten Einsatz von Warmepumpen sollten die Auslegungstemperaturen

im Heizsystem 50°C moglich nicht Gberschreiten. Fir eine erste Einschatzung kann an

der Regelung der Bestandsanlage die bisher eingestellte Heizkurve ermittelt werden.

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

Gebdude mit den vorhandenen Heizflaichen in der Regel fir den Einsatz einer

Warmepumpe geeignet.

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

werden.
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Klimaschutz- und D
Energieagentur

Warmepumpen Auslegung Niedersachsen
Berechnung der Heizlast
Luftung
Transmission S, =n-p-crVi-(0, -6
‘QT =U +AUW3)‘A‘fx'(91m _He) &, =n-0,34 Wh V(0. -6)
m3'K int e

NGebsude

Warmepumpen im Bestand 41

Die Heizlastberechnung stellt die Grundlage fir die Planung einer Warmepumpe da.
Es sollte grundsatzlich eine raumweise Heizlastberechnung in Anlehnung an die DIN
EN 12831 durchgefiihrt werden.

Im Gebdudebestand besteht dabei die groRte Schwierigkeit in der Bestimmung der
U-Werte der AuBenbauteile.

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

Warmepumpe weitergegeben werden.
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Warmepumpen Auslegung Niedersachsen

Umrechnung der Jahresenergiemenge auf Basis von Vollbenutzungsstunden

Bei fehlenden Messwerten kann die Heizlast @y, aus der Jahressumme der Erzeugernutzwarmeabgabe @, ,,,,und den
jahrlichen Vollbenutzungsstunden der Warmeerzeugungsanlage genahert werden.

« Liegt die Endenergie (die der Erzeugungsanlage zugefihrte Energiemenge) vor, kann daraus die
Erzeugernutzwarmeabgabe mittels des Erzeugernutzungsgrades der Anlage berechnet werden.

* Ggf. mussen davon Anteile abgezogen werden, die nicht zur Beheizung des Gebaudes genutzt werden (z.B. zentrale
Trinkwassererwarmung)

» Das Ergebnis muss nach dem Vollbenutzungsstundenwert by in die Erzeugerleistung umgerechnet werden.

Qh,out
Py = b
VE
Warmepumpen im Bestand 42

Fir eine erste Abschiatzung der Gebadudeheizlast und der bendtigten
Gebaudeheizlast kann auf der Basis von Vollbenutzungsstunden die Gebdudeheizlast

abgeschatzt werden. Das Verfahren ist in der DIN EN 12831 beschrieben.




Warmepumpen Auslegung

Klimaschutz- und D
Energieagentur
Niedersachsen

Heizlast aus Vollbenutzungsstunden: Fur eine erste Abschatzung der Heizlast und zur Bestimmung der Erzeugerleistung

Berechnung der Vollbenutzungsstunden by aus der Betriebszeit ¢, der Anlage und der mittleren

Belastungsgrad g,,, ; im betrachteten Zeitraum:

Dabei ergibt sich B, aus dem Verhéltnis der Temperaturdifferenzen zwischen Heizgrenztemperatur 6., und

mittlerer AuBentemperatur 6, yp in der Heizperiode bzw. Norm-AuBentemperatur 6, :

eed - am,HP

ﬁm,t =

Hed - ge

Warmepumpen im Bestand
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Warmepumpen Auslegung

Endenergie Trinkwassererwdrmung

Qw,f = Qw'b

w,a

Nutzenergie Trinkwassererwdarmung nach Wohnflache

Wh
Q,,, =16 000 {ﬁ} A

Nutzenergie Trinkwassererwarmung nach Volumen

Wh-d
Qup = 14900 |——]| -

» P

Nutzenergie Trinkwassererwdarmung nach DIN 4701 T10

kWh

2
A, @

Q,,=12,5

Warmepumpen im Bestand

Qus
Qup
Nw,a
Awe

v,

Np

[Wh]
[Wh]

(1]

[m?]
[I/d-Pers]

(1

Klimaschutz- und D
Energieagentur
Niedersachsen

Endenergieverbrauch der Trinkwassererwarmung
Nutzenergieverbrauch der Trinkwassererwdrmung
Jahresnutzungsgrad der Trinkwassererwarmung
Wohnflache nach Wohnflachenverordnung

der personenspezifische Trinkwarmwasserbedarf
Wohngeb3ude ca. 30 I/(d-Pers) bei 10°C/60°C
Personenanzahl

44
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Raumheizlast

Bestandsgebaude Raum 1

-14°C

] ‘mml
M FWHHMHH\

Warmepumpen im Bestand

20°C

-14°C

Klimaschutz- und D
Energieagentur
Niedersachsen

U-Wel‘te (AUWBlnkl)

Fenster: 3,0 W/m2K
AuRenwand: 0,8 W/m2K

Flachdach: 0,5 W/m2K

45
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Raumheizlast

. w
Qaw = 08— 40 m* - (20°C — (-14°C)) = 109 W

. w
Qur = 3,0m- 1,0 m? - (20°C — (—14°C)) = 102 W

w
0p =05 —— 6m*- (20°C — (-14°C)) = 102 W

. 1 Wh
Qu=n-p-cp VL (8 —92) = 05 034— 15 m* - (20°C—(~14°C)) = 87 W

. - . Q  400W w
Q=QT+QV=313W + 87W = 400W qg=— = =67 —
A 6 m m

Warmepumpen im Bestand

Klimaschutz- und D
Energieagentur
Niedersachsen
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Raumheizlast

Qa1 =0 sﬂ- 13m? - (20°C — (—14°C)) =354 W
AW1 " m2K

Quw2=0 sﬂ- 7,5m? - (20°C — (—14°C)) = 204 W
AW?2 ’ m2K ’

. w
=3,0——-2m?-(20°C — (-14°C)) = 204
Qar = 30— 2m (20°c — ( €)) =204w

) w
QD=O,5m2K~18m2~(20 € —(-14°C)) =306 W
) —051 034Wh 45m® - (20°C — (—=14°C)) = 260W
QV_ ’ h 4 m3K m ( )_

Qraum = 1328 W

,  Qraum _1328W  _ W
qRaum = ARaum - 18m2 - mz

Warmepumpen im Bestand

Klimaschutz- und D
Energieagentur
Niedersachsen
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Raumbheizlast & Heizkorper

Bestandsgebaude Raum 1

Klimaschutz- und D
Energieagentur
Niedersachsen

Plattenheizkorper:

Raum 1: 10/500/1000

Raum 2: 21/500/2000

) g =
~N<| I | e

Warmepumpen im Bestand

Draufsicht Typ 21

;ﬁ%

aufsicht ryp

II “ '
l Tt I
b ATAVATAYA

Draufsicht Typ 33
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Raumheizlast & Heizkorper

Die Heizkdrperleistung ist abhangig von:
-der Ubertemperatur

-der warmetibertragenden Heizkorperflache

Die Heizkoérpernormleistung nach DIN EN 442 ist
Leistungsabgabe des Heizkorpers bei:

- Vorlauftemperatur 75°C

- Rucklauftemperatur 65°C

- Lufttemperatur 20°C

Die Heizkorperleistung kann auf jede andere

Ubertemperatur umgerechnet werden

@ _( Ay )“
@ PNorm A8 Norm

Warmepumpen im Bestand

Klimaschutz- und D
Energieagentur
Niedersachsen

Arithmetische Ubertemperatur

Oy, +6 75°C + 65°C
% — 04 Mg norm = —————— — 20°C = 50K

Ay =0 — 6, = 2

Logarithmische Ubertemperatur

O, —Om 75°C — 65°C

Abyrin =—rg—g,N  Aburimnorm = —mEer —ggecy = 4983°C
n (GRL = L) " (6S°C—— 20°c)
Mittel
ol temperatur
r o
& Raumtemperatur 0,

49

Die Leistungsabgabe eines Heizkdrpers hingt von der Ubertemperatur ab. Das ist die

Differenz zwischen mittlerer Heizkérperoberflache und Lufttemperatur.

Ein Heizkdérper kann bei unterschiedlichen Ubertemperaturen

Leistungen abgeben

Die Normleistung von Heizkorpern bezieht sich auf folgende Temperaturen:

. t,=75°C
* t, =65°C
« t =20°C

unterschiedliche

49



Raumbheizlast & Heizkorper

Normleistung neue Heizkdrper

Plattenheizkorper:

Raum 1: 10/500/1000
Q75/65°C =540 W - 1m = 540W

Raum 2: 21/500/2000
Q75/65°c = 1128 W - 2m = 2256W

uaﬂ]m]]]]]]

Draufsicht Typ 21

Bauhahe h

1 &
Vorderansicht
i e .
] I
Draufsicht Typ 10 J": r:l%
° +V+H’
4 Draufsicht Typ 33

Draufsicht Typ 11

Warmepumpen im Bestand

Klimaschutz- und D

Energieagentur
Niedersachsen

Hdhe H: 300 mm /. N: 240 mm
10 134 340 274 172 0,67 2,1 6,7 1064
1T 1,28 554 450 289 121 2.1 10,1 1060
20 1,28 578 468 300 134 42 12,7 1065
21 127 766 623 201 19 4.2 14,8 1061
22 13 980 792 504 2,45 4,2 17 1062
828 674 435 201 6.1 19,8 1066
1422 1152 736 3,68 6,1 25,5 1063
N: 340 mm
442 357 226 0,9 2,57 8.8 1064
706 573 368 221 2,57 128 1060
724 589 379 18 517 16,6 1065
950 769 291 3,13 517 19,5 1061
1222 985 675 4,45 517 22,5 1062
1028 835 537 2.7 7.87 25,6 1066
1766 1428 909 6,68 7,87 339 1063
bepdBstand N: 440 mm
( 540) 438 279 1,12 3,03 108 1064
&8s/ 693 444 32 3,03 16,1 1060
/86N 702 452 2,24 6,13 20,1 1065
( 1128) 911 580 434 6,13 23,2 1061
1175 746 643 6,13 28,6 1062
1228 997 640 3,36 9,63 31 1066
2094 1689 1072 9,65 9,63 225 1063
N: 540 mm
636 516 331 1,34 35 12,5 1064
998 807 516 2,19 35 19,2 1060
1000 813 525 268 7.1 24,1 1065
1302 1050 666 555 7.1 28 1061
1688 1362 864 8,42 7.1 34 1062
1420 1147 731 4,02 114 37 1066
2410 1941 1228 12,63 114 50,2 1063
N: 840 mm
902 729 464 2,02 5.1 18,2 1064
1418 1146 730 7,16 5.1 29,2 1060
1386 1125 724 4,04 10,1 359 1065
1820 1461 918 9,25 10,1 224 1061
2378 1914 1206 14,45 10,1 51,4 1062
1956 1575 996 6,06 154 54,9 1066
3222 2672 1684 21,68 154 76,8 1063
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Klimaschutz- und D
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RaumheiZ|aSt & HeiZko.rper Niedersachsen

Berechnung bendtigtes Temperaturniveau

ow 074 e Lo 0,59 Plattenheizkorper:
40w 2256 W '

Raum 1: 10/500/1000

(1) 2,0m )
2,5m ‘QA

Raum 2: 21/500/2000

-14°C
20°C 1011 ' i |
@ 540w 2256 W @ MR i e 1117
IIHIIHH 11111 I oo
@ ‘ -
20°C AR i %:::::j]]]ﬂ]j
B 3 S S S
2m 6m w0 ui’iﬁ_”
20°C ! I 3 mvmn
Warmepumpen im Bestand 51

Die berechnete Raumheizlast und die Heizkdrpernormleistung werden durcheinander

geteilt. Der Raum mit dem unglinstigsten Leistungsverhaltnis ist der thermisch unglinstigste

Raum.

Dieser Raum benotigt die hochste Vorlauftemperatur




Raumheizlast und Heizkorper

Heizkorperdiagramm

Auslegungsdiagramm fiir Heizkdrper

Heizkérperexponent n: 1,3
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Warmepumpen im Bestand

Temperaturdifferenz 8, - 8, [K]

tv=63°C
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Es ergibt sich eine Vorlauftemperatur von 63°C. Diese Temperatur ist zu hoch fir

einen effizienten Betrieb der Warmepumpe.

Es mussen groBere Heizflachen installiert werden.
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Raumheizlast & Heizkorper

Normleistung neue Heizkorper

Pattenheizkorper:

Raum 1: 11/500/1000
Q75/65°C =854 W - 1m = 854W

Raum 2: 22/500/2000
Q75/65°c = 1456 W - 2m = 2912W

Draufsicht Typ 21

Bauhshe h

Draufsicht Typ 10

2

Draufsicht Typ 33

Draufsicht Typ 11

Warmepumpen im Bestand

Typ

Heizkérper-
exponent

Warmeleistung!
bei

75/65/20 °C  70/55/20°C  55/45/20 °C
[W/m]

[W/m]

Anstrich-

fliche

[m?/m]

Klimaschutz- und D)

Energieagentur
Niedersachsen

Wasser-
inhalt  Gewicht

[1/m] [ke/m]

Hohe H: 300 mm / Nabenabstand N: 240 mm
10 1,34 340 274 172 0,67 2,1 6,7 1064
i1 1,28 554 450 289 121 2.1 0.1 1060
20 128 578 468 300 134 22 2.7 1065
21 1,27 766 623 401 19 4,2 14,8 1061
22 13 980 792 504 245 22 17 1062
30 1,26 828 674 435 201 6.1 198 1066
33 129 1427 1152 736 368 6.1 255 1063
Hohe H: 400 mm / N: 340 mm
10 1,32 442 357 226 09 257 88 1064
11 1,28 706 573 368 2,21 2,57 12,8 1060
20 127 724 589 379 18 517 166 1065
950 769 291 313 517 95 1061
1222 985 625 445 517 25 1062
1028 835 537 2.7 7.87 25,6 1066
1766 1428 509 6.68 787 339 1063
N: 440 mm
PN 438 279 112 303 108 1064
(854) 693 444 32 303 16,1 1060
\865/ 702 452 224 613 20,1 1065
PN 911 580 434 613 32 1061
( 1456) 1175 746 6,43 6,13 28,6 1062
\N¥T4 997 640 336 963 i 1066
2094 1689 1072 9,65 9,63 42,5 1063
Nabenabstand N: 540 mm
636 516 331 1,34 35 125 1064
998 807 516 419 35 192 1060
1000 813 525 268 71 24,1 1065
1302 1050 666 555 7.1 26 061
1688 1362 864 842 7l £ 1062
1420 1147 731 4,02 114 37 1066
2410 1941 1228 12,63 114 50,2 1063
Nabenabstand N: 840 mm
902 729 464 2,02 1 18,2 1064
1418 1146 730 7.16 51 29,2 1060
1386 1125 724 4,04 10,1 35,9 1065
1820 1461 918 9,25 10,1 42,4 1061
2378 1914 1206 14,45 101 514 1062
1956 1575 996 6,06 154 54,9 1066
3222 2672 1684 21,68 154 768 1063
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Raumheizlast & Heizkorper

Berechnung bendtigtes Temperaturniveau - Neue Heizkorper
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Warmepumpen im Bestand

Klimaschutz- und D
Energieagentur
Niedersachsen

Plattenheizkorper:

Raum 1: 11/500/1000

Raum 2: 22/500/2000

Drauficht Typ 11
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Raumheizlast und Heizkorper

Heizkorperdiagramm

Auslegungsdiagramm fiir Heizkdrper
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Warmepumpen im Bestand

Temperaturdifferenz 8, - 8, [K]
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Mit den neu ausgelegten Heizkorpern ergibt sich eine Auslegungsvorlauftemperatur

von 50°C. Der Betrieb einer Warmepumpe ware moglich.
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Warmepumpen im Bestand

Tool zur Berechnung der benétigten Vorlauftemperaturen

Klimaschutz- und D
Energieagentur
Niedersachsen

56
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Energieagentur

Warmepumpen-Auslegung Niedersachsen

Bivalenzpunkt
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temperatur

Heizgrenz-

0 Grundlast mperatur

1
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Warmepumpen im Bestand 57

Monovalenter Betrieb

Bei dieser Betriebsweise ist die Warmepumpe alleiniger Warmeerzeuger und deckt
die gesamte Heizlast des Gebdudes ab. Die Warmepumpenleistung am
Auslegungspunkt muss mindestens der Heizlast entsprechen.

Monoenergetischer Betrieb

Betriebsform, bei der die Warmepumpe bis zu einer festzulegenden Leistung die
gesamte Heizwarme liefert und bei der sich bei einer hoheren Heizlast der zweite,
mit derselben Endenergie (Strom) betriebene Warmeerzeuger zuschaltet, sodass
beide Warmeerzeuger parallel arbeiten.

Bivalent-alternativer Betrieb

Betriebsform, bei der die Warmepumpe bis zu einer festzulegenden Leistung die
gesamte Heizwarme liefert und bei der sich bei einer hoheren Heizlast die
Warmepumpe abschaltet, wobei der zweite, mit einer anderen Endenergie
betriebene Warmeerzeuger die erforderliche Heizleistung Gibernimmt.

Bivalent-paralleler Betrieb

Betriebsform, bei der die Warmepumpe bis zu einer festzulegenden Leistung die
gesamte Heizwarme liefert und bei der sich bei einer hoheren Heizlast der zweite,
mit einer anderen Endenergie betriebene Warmeerzeuger zuschaltet, sodass beide
Warmeerzeuger parallel arbeiten
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Warmepumpen-Auslegung Niedersachsen

Beim monoenergetischen Betrieb werden Spitzenleistungen von einem zusétzlichen Heizstab gedeckt

30

ng"_y

Leistun

Luft-Eintrittstemperatur [°C]
Heizleistung [kW]

Beispiel WP 1, T, 35 °C
Beispiel WP 1, T, 50 °C
Beispiel WP 2, Ty, 35 °C
Beispiel WP 2, T, 50 °C
Beispiel WP 3, T, 35 °C
Beispiel WP 3, T, 50 °C

= N T S .

-20 -15 -10 | -5 0

AUBESI'Itel’TIp. uéU 15 20 25 30

Quelle:Stiebel Eltron/Leistungsdiagramm Fixspeed Luft-Wasser Warmepumpen

Warmepumpen im Bestand 58

Bei Luft-Wasser-Warmepumpen sinkt die Leistung bei kleineren Aulentemperaturen
ab. Haufig wird die Warmepumpe nicht auf die Auslegungsheizlast ausgelegt,
sondern auf die Leistung am Bivalenzpunkt. Die Warmepumpe wird dann bivalent

oder monoenergetisch betrieben.

Bivalenzpunkt
Betriebspunkt mit der hochsten Leistung, die noch von der Warmepumpe allein zu

erbringen ist
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Warmepumpen-Auslegung Niedersachsen

Jahresdauerlinie

Deckungsanteil bei bivalent parallelem Betrieb nach DIN V 4701-10

i il ol Gl N Rl

Deckungsanteil 099 099 099 098 097 09 09 093 09 087 083 0,77

Jahresdauerlinie Hannover

40

AuRentemperatur

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Dauer in h

Warmepumpen im Bestand 59

Beim bivalent-parallelem Betrieb ist der Anteil an der Jahresheizarbeit hoch. Diese
Betriebsweise ist flir Anlagen geeignet, bei denen die Warmepumpe die maximale

Auslegungsvorlauftemperatur erreicht.
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Warmepumpen im Bestand

Hybridanlagen im Bestand
Wo muss der Bivalenzpunkt liegen?

Klimaschutz- und D
Energieagentur
Niedersachsen
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Warmepumpen Auslegung Niedersachsen

Fir die Vorplanung kann zur Ermittlung der notwendigen Auslegungsleistung der Warmepumpe nach VDI 4645 bei

Ein- und Zweifamilienhdusern wie folgt vorgegangen werden:

-Ermittlung der erforderlichen Leistung fiir den Heizbetrieb

-Ermittlung eines Zuschlags fiir die Trinkwasserbereitung

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

-Berticksichtigung der Sperrdauer gemaf voraussichtlichen Liefervertrag des Energieversorgers

Warmepumpen im Bestand 61
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Warmepumpen Auslegung Niedersachsen

. _d- Qn,ap + Qop,ap + Qsonst
QWP,erf - d— Z Eem

QWp,erf: erforderliche Warmepumpenleistung in kW

d: Bezugszeitraum (24 h)
QH,AP: Gebaudeheizlast in kW, bei bivalenten Anlagen die Leistung am gewahlten Bivalenzpunkt
Qpp ap: Zuschlag fur die Trinkwassererwarmung in kWh

Qsonst: Zuschlag fir sonstige Verbraucher in kWh/ 24 h

Ytsp: Summe der Sperrzeiten pro Tag gemaf Liefervertrag des Energieversorgers

n Personenzahl

Qppeo: Warmebedarf fir die Trinkwassererwarmung pro Person bei 60 °C (nach VDI 4645 pauschal 1,45 kWh/d)

Warmepumpen im Bestand 62

Fir die Dimensionierung der Warmepumpe ist in der Vorplanung der Auslegungs-
punkt heranzuziehen. Bei vorgesehener monovalenter Betriebsweise entspricht
dieser der Normaulientemperatur, bei vorgesehener bivalenter Betriebsweise

wird hierfiir der Bivalenzpunkt herangezogen.

Die Auslegungsleistung ergibt sich aus:

* Heizlast am Bivalenzpunkt

* Zuschlag fur die Trinkwasserbereitung
* Zuschlag flr Sperrzeiten des EVU

* Zuschlag fur sonstige Verbraucher
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Warmepumpen Auslegung

Klimaschutz- und D
Energieagentur
Niedersachsen

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

Speichervolumen

V. —n.v Urer — Ixw Vor,60°
sp,min = M * Vppeo * - .
soll Kw n:

Vspmin:
ORer!
Igw:
Beispiel: Dsou
- 4 Personen
- WW-Temperatur 50°C

Trinkwasservolumen bei 60°C in | (25 I/pers)
Anzahl der Personen
Mindestspeichervolumen
Referenztemperatur in °C (60°C)
Kaltwassertemperatur

Solltemperatur Warmwasser

[ 60°C—10°C

pers 45°C —10°C 43!

Vsp min = 4pers - 25

Warmepumpen im Bestand
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Warmepumpen Auslegung Niedersachsen

\Z
? WW
z Achtung: Fir Bestandsanlagen mit unbekannter
Hydraulik nicht zu empfehlen!

Warmepumpen im Bestand 64

Funktionsbeschreibung

Die Warmepumpe belddt einen ungemischten Heizkreis direkt auf ein witterungs-
geflhrtes Temperaturniveau zur Raumheizung.

Da kein Pufferspeicher zur hydraulischen Entkopplung von Warmepumpen- und
Heizkreis installiert ist, sichert ein Uberstrémventil den erforderlichen
Mindestvolumenstrom fiir die Warmepumpe. Der den Herstellerangaben zu
entnehmende Mindestvolumenstrom ist in jedem Betriebszustand einzuhalten.

In der Anwendung mit Luft-Wasser-Warmepumpen wird dem Heizkreis die
notwendige Energie flr den Abtaubetrieb entzogen. Diese Schaltung wird daher
fiir Bestandsanlagen mit Heizkérpern nicht empfohlen

Die Warmwasserbereitung erfolgt liber das Umschalt-Ventil und tber den indirekt

beheizten Speicher.
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Warmepumpen Auslegung

Mindestvolumenstrom Warmepumpen

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

Klimaschutz- und D
Energieagentur
Niedersachsen

WPL 07 ACS classic WPL 09 ACS classic WPL 13 ACS classic WPL 17 ACS classic

flex Set flex Set flex Set flex Set

Werte
Heizung (EN 14511) bei A7/W35, Bo/W35 und 5K _m¥h @ 0.4 0.8 0.8
Heizung nenn. bei A-7/W35 und 5 K m¥h 0.55 0.70 1,34 1,34
Volumenstrom Heizung min. m¥h 0.4 0.4 0.6 0.6
Interner Druckverlust Heizung nenn. hPa 75 122 149 149
Volumenstrom wérmequellenseitig m¥h 1300 1300 2200 2200
iger Belriebs( uck Heizkreis _Mpa 0.3 0.3 0.3 0.3

Quelle:Stiebel Eltron

Warmepumpen im Bestand
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Thermodynamische Grun

Von der Leistungs- zur Arbeitszahl

P anerien

P antrien

- g Verdampfer
Tau
‘ Expansionsventil

Heizbetrieb

Verdichter

Kondensator é

4

Warmepumpen im Bestand
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P gntrien
Q Umschaltventil L
Verdichter :@
« E Verdampfer im Kondensator im '
T, Tab

2u

-

Abtaubetrieb durch Prozessumkehr

Expansionsventil

4
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Warmepumpen Auslegung Niedersachsen

'
Ay

WW
3]
@ Achtung: Warmwasserspeicher benétigen eine
grofRe Warmedlbertragungsflache
‘ KW

(mindestens 0,25 m2/kW)
|

| S

Lg_J_ ] L
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Funktionsbeschreibung

Die Warmepumpe beldadt den parallel eingebundenen Pufferspeicher auf ein
witterungsgefiihrtes Temperaturniveau zur Raumheizung.

Der Pufferspeicher dient der optimalen hydraulischen Entkopplung von
Warmepumpen-  und  Heizkreis, sichert stets den  erforderlichen
Mindestvolumenstrom fiir die Warmepumpe und halt Energie fir den
Abtauprozess einer Luft-Wasser-Warmepumpe vor.

Das Puffervolumen wird zur Uberbriickung eventueller Unterbrechungszeiten
genutzt.

Der Heizkreis bedient sich aus dem Pufferspeicher, die Umwalzpumpe ist in
Abhangigkeit von der Heizgrenztemperatur in Betrieb.

Im Vorrang zur Raumheizung erfolgt die Trinkwassererwarmung uUber ein

Umschaltventil, in diesem Fall auf einen WW Speicher mit innenliegenden
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Warmelbertrager
Eventuelle Zusatzheizer konnen in der Warmepumpe selbst, im Vorlauf oder im

jeweiligen Speicher montiert sein.
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Warmepumpen Auslegung Niedersachsen
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Funktionsbeschreibung

* Die Warmepumpe beladt den parallel eingebundenen Pufferspeicher auf ein
witterungsgefiihrtes Temperaturniveau zur Raumheizung.

* Der Pufferspeicher dient der optimalen hydraulischen Entkopplung von
Warmepumpen- und Heizkreis, sichert stets den erforderlichen Mindestvolumen-
strom fiir die Warmepumpe und halt Energie flr den Abtauprozess einer
Luft-Wasser-Warmepumpe vor.

e Zudem wird das Puffervolumen zur Uberbriickung eventueller Unterbrechungs-
zeiten genutzt.

* Die Heizkreise bedienen sich aus dem Pufferspeicher, die Umwalzpumpen sind in
Abhangigkeit von der Heizgrenztemperatur in Betrieb. Der gemischte Heizkreis
wird in Abhangigkeit von der Vorlauftemperatur geregelt.

* Im Vorrang zur Raumheizung erfolgt die Trinkwassererwdarmung Uber ein
Umschaltventil, in diesem Fall auf einen WW-Speicher mit innen liegendem
Warmedbertrager.

* Eventuelle Zusatzheizer kdnnen in der Warmepumpe selbst, im Vorlauf oder im

jeweiligen Speicher montiert sein.
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Warmepumpen Auslegung Niedersachsen
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Funktionsbeschreibung

Die Warmepumpe beldadt den parallel eingebundenen Pufferspeicher auf ein
witterungsgefiihrtes Temperaturniveau zur Raumheizung.

Der Ricklauf des Heizsystems wird direkt an den Parallelpufferspeicher
angebunden, um der Warmepumpe das tiefst mogliche Temperaturniveau zur
Verfligung zu stellen.

Der Pufferspeicher dient der optimalen hydraulischen Entkopplung von
Warmepumpen- und Heizkreis, sichert stets den erforderlichen Mindestvolumen-
strom fir die Warmepumpe und halt Energie flir den Abtauprozess einer Luft-
Wasser-Warmepumpe vor.

Zudem wird das Puffervolumen zur Uberbriickung eventueller Unterbrechungs-
zeiten genutzt.

Der Heizkreis bedient sich aus dem Pufferspeicher, die Umwalzpumpe ist in
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Abhangigkeit von der Heizgrenztemperatur in Betrieb.
Die Trinkwasserbereitung erfolgt primar durch die Solaranlage. Bei Bedarf erfolgt
die Trinkwasserbereitung im Vorrang zur Raumheizung Uber eine separate

Umwalzpumpe, in diesem Fall auf einen bivalenten Solarspeicher
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Pufferspeicher in Heizungsanlagen mit Warmepumpen sollen im wesentlichen folgende Aufgaben erfiillen:
a. Verringerung der Schalthaufigkeit (gilt vor allem flir ungeregelte Warmepumpen)

b. Pufferung der Energie fiir den Abtauprozess von Luft-Wasser Warmepumpen

c. Hydraulische Entkopplung von Erzeuger und Verbraucher

d. Einhaltung der Mindestvolumenstrome der Warmepumpe

e. Uberbriickung von Sperrzeiten

Warmepumpen im Bestand 70
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Uberschligige Dimensionierung von Pufferspeichern

Fir kleinere und mittlere Anlagengré3e in monovalenter oder monoenergetischer Betriebsweise haben sich folgende

Uiberschlagige Dimensionierungen von Pufferspeichern bewahrt:

* Zur Erfullung der Anforderung a) und b), Speichervolumen Vsyeicper = 20 I/kW

* Zur Erfullung der Anforderung e), Speichervolumen Vs, icher = 30 — 40 % pro Stunde Sperrzeit

Warmepumpen im Bestand 71
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» Schallemission beim Betrieb von Warmepumpen stammen vom Verdichter und bei

* Luft-Wasser-Warmepumpen auch vom Ventilator

* In den technischen Daten der Hersteller werden fur alle Gerate die Schallleistungspegel angegeben. Der
Schallleistungspegel hat die dimensionslose GroRe Dezibel (dB)

» MaRgeblich fir die Wahrnehmung von Schall ist aber nicht der Schallleistungspegel, sondern der Schalldruckpegel am
Ort der Wahrnehmung. Der Schalldruckpegel beschreibt die Druckanderungen in Folge der Luftschwingungen durch
den Schall. Er wird auch in (dB) angegeben.

* Meist erfolgt zur Anpassung an das menschliche Hérempfinden die A-Bewertung (dB(A))

» Der Schalldruckpegel wird aus dem Schallleistungspegel abgeleitet

Warmepumpen im Bestand 72

Die Technische Anleitung zum Schutz gegen Larm (TA Larm) ist als allgemeine
Verwaltungsvorschrift zu befolgen. Sie benennt die Rdume, deren Beeintrachtigung
durch Larm eingeschrankt ist. Dies sind im Allgemeinen:

* Wohn- und Schlafraume

* Kinderzimmer

* Arbeitsrdume/Biros

e Unterrichtsraume/Seminarraume
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Schallschutz —Schallibertragung im Gebaude

+ innerhalb von Gebauden erfolgt die Ubertragung meist durch Kérperschall von der Warmepumpe in den Baukdrper
» die Aufstellung einer Warmepumpe sollte auf einem Massivboden erfolgen, nicht auf einer Leichtbaukonstruktion
* in der Regel sind die mitgelieferten Schwingungsdampfer ausreichend
* Alle zu- und abgehenden Leitungen der Warmepumpe missen vom Gebaude entkoppelt werden
» Faltenbalge in Luftkanalen

» Kompensatoren in Rohrleitungen

» Schlaufen in elektrischen Anschlussleitungen

Warmepumpen im Bestand 73
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Schallschutz —Schalliibertragung im Auf3enbereich

» Die Gerauschemission durch Schallibertragung im Au3enbereich ist in der Planung zu berticksichtigen
» Die VDI 2714 beschreibt ein ausfuhrliches Rechenverfahren fur die Schallausbreitung im Freien

» Zur Beurteilung der Beeintrachtigung muss der Beurteilungspegel am schutzbedurftigen Ort aus dem

Schalleistungspegel der Quelle bestimmt werden

» Auf bebauten Flachen liegt der maRgebliche Immissionsort 0,5 m auRerhalb und vor der Mitte des geoffneten

Fensters

+ Hier darf der Beurteilungspegel (L,) die Immissionsrichtwerte der TA Larm nicht tUberschreiten

Warmepumpen im Bestand 74
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Schallschutz —Schalliibertragung im Auf3enbereich Gebietstyp - TA Larm/VDI 2058 in dB(A)
MaRnahmen zur Reduzierung der Schalliibertragung im Krankenhauser, Schulen, Tag 45
. i Alten- und Pflegeheime Nacht 35
AuBenbereich sind z.B. ac
. - ) ) Tag 50
» Schallquelle in moéglichst groRer Entfernung von Reine Wohngebiete - %
schutzbedirftigem Bereich aufstellen Tag 55
Allgemeine Wohngebiete s a
» Ausblasrichtung weg von schutzbedirftigen Raumen oder geht g
. . Tag 60
reflektierenden Flachen anordnen Dorf- und Mischgebiete
Nacht 45
« Schallquelle moglichst frei aufstellen Tag 60
Kerngebiete
* Umbauungen mit Offnungen zum schutzbedirftigen pacit aE
Tag 63
i i Urbane Gebiete
Bereich vermeiden — @
+ Schallquelle gegebenenfalls mit einer Schallschutzhaube Tag 65
Gewerbegebiete
nach Herstellerangabe einhausen peactt ou
. . Tag 70
« Schallschutzwand aufstellen: bestehend aus massivem Industriegebiete — -
Baukorper mit schallabsorbierender Oberflache Grenzwerte des Beurteilungspegels 0,5 m vor dem Fenster

Warmepumpen im Bestand 75




Klimaschutz- und D
Energieagentur

Warmepumpen Auslegung Niedersachsen

Schallschutz —Schalliibertragung im Auf3enbereich

Uberschlégiges Verfahren zur Ermittlung des Beurteilungspegels in Anlehnung nach VDI 4645

» Der Schalldruckpegel kann vereinfacht aus dem Schallleistungpegel und L, und der Schallausbreitung Tabelle 11 aus VDI

4645 ermittelt werden

Raumwinkel-
mafk K,

1 2 3! 4 5 6 8 10 12 15 20
9dB (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 =910 -20,5 -23,0 -25,0 -26,6 -28,5 -31,0
3dB (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 dL, abhéngig vom Raumwinkelmal K, nach VDI4645 Bild 15 und dem Abstand s zwischen Schallquelle und Immissionsart
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Warmepumpen Auslegung

Schallschutz —Schalliibertragung im Auf3enbereich

= 0 8 T o
@p)) Ko=9 dB(A) ?;i @))) P

<n_ iy !
pha LN

¥ i :
oy

<3m

<sm ) Ko =3 dB(A)

¥ o~<3m

- J . I
cam e e >3m

Raumwinkelmal K, fir AuRenaufstellung von Warmepumpen
Quelle: VDI 4645

Warmepumpen im Bestand

Klimaschutz- und D
Energieagentur
Niedersachsen

Berechnung Beurteilungspegel

L, =Ly + Kr; + Kg; +dL,|

L,: Beurteilungspegel nach TA Larm in dB(A)

Ly : Schallleistungspegel in (dB(A)

K7 j: Zuschlag fir die Tonhaltigkeit Herstellerangabe
Kg j: Zuschlag von 6 dB (A) (Tagbetrieb)

dL,: Korrektur der Schallausbreitung nach Tabelle

7
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Warmepumpen im Bestand

Bundesverband Warmepumpe:
Schallrechner

Klimaschutz- und D
Energieagentur
Niedersachsen
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Thermodynamische Grun

Kahlen mit Warmepumpe

P anerien

P antrien

- g Verdampfer
Tau
‘ Expansionsventil

4 bt

Heizbetrieb

Verdichter

Kondensator é

Warmepumpen im Bestand

dlagen
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-

— T,
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Verdichter
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3
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Klimaschutz- und D
Energieagentur

Auslegung von Warmepumpen Niedersachsen

Kahlen mit Warmepumpen

*  Luft/Wasser-Warmepumpen nutzen als natirliche Warmequelle die AuRenluft. Da im Sommer die Warmequellentemperatur Gber
der erforderlichen Kiihltemperatur liegt, ist nur die aktive Kiihlung méglich. Um die aktive Kiihlung realisieren zu kénnen, muss die

Warmepumpe Uber einen reversierbaren/umkehrbaren Kaltekreislauf verfiigen

* Verwendet man eine FuBbodenheizung/-kiihlung zur Warmeabfuhr aus dem Raum, so kann eine Kiihlleistung von etwa 7 W/m?2K

Temperaturabstand zwischen der FuRboden- und der Raumtemperatur tibertragen werden.

* bei einer FuRbodentemperatur von 22°C und einer Raumtemperatur von 27°C wird eine Kiihlleistung von 35 W/m? erreicht.

* Die Wandflachenheizung/-kiihlung ist insbesondere zur Raumkiihlung noch etwas besser geeignet als eine FuBbodenheizung. Dies
liegt an dem groBeren Strahlungsanteil bei der Warmetibertragung, der eine Folge davon ist, dass der Anteil der Korperflache, der

mit der Kihlflache im Strahlungsaustausch steht, bei der Wand groRer ist als beim FuRboden.

Warmepumpen im Bestand 80

80



Klimaschutz- und D

Aufstellung von Warmepumpen Energieagentur

Niedersachsen

Bei aulten aufgestellten Warmepumpen mit Kaltemitteln der Klasse A3 muss gewahrleistet sein, dass

im Falle einer Undichtigkeit kein Kaltemittel ins Gebaude gelangen kann. Fir den Fall einer Leckage

muss auch sichergestellt werden, dass keine Personen gefahrdet werden.

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

Schutzbereichen dirfen weder dauerhaft noch kurzfristig Zindquellen vorhanden sein, wie

beispielsweise

offene Flammen

elektrische Anlagen, Steckdosen, Lampen, Lichtschalter

elektrische Hausanschlisse

funkenbildende Werkzeuge

Gegenstande mit hohen Oberflachentemperaturen

Die vom Hersteller vorgegebenen Schutzbereiche sind dauerhaft einzuhalten.

Dies liegt in der Verantwortung des Betreibers

81

Die momentan am haufigsten eingesetzten Kaltemittel in Warmepumpen 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 Warmepumpen

nnerhalb der Schutzbereiche dirfen keine
Gebaudeoffnungen
Fenster
Turen
Lichtschachte
Flachdachfenster
Offnungen von liiftungstechnischen Anlagen
Grundstuicksgrenzen bzw. Nachbargrundstiicke, Geh- und Fahrwege, Senkungen oder
Bodenvertiefungen

Pumpenschachte, Einlaufe in Kanalisation und Abwasserschachte etc. liegen

Klimaschutz- und D
Energieagentur
Niedersachsen
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das geringe ,,Global-Warming-Potenzia

Die momentan am haufigsten eingesetzten Kaltemittel in Warmepumpen bis 30 kW

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

|ll
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Aufstellung von Warmepumpen

Klimaschutz- und D
Energieagentur
Niedersachsen
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Die momentan am haufigsten eingesetzten Kaltemittel in Warmepumpen bis 30 kW

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

das geringe ,,Global-Warming-Potenzia
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. Klimaschutz- und D
Aufstellung von Warmepumpen Energisagentur

Niedersachsen

Urteil aus Nurnberg (30.01.2017): Die Warmepumpe muss weg!

Urteil aus Munchen (11.04.2018): Die Warmepumpe darf bleiben!

Urteil aus Mainz (30.09.2020): 3-Meter Abstand ist irrelevant!
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Die momentan am hdufigsten in eingesetzten Kaltemittel Warmepumpen bis 30 kW
Nennleistung sind R410 und R290 (Propan). Der wesentliche Vorteil von Propan ist

das geringe ,,Global-Warming-Potenzial“.
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Klimaschutz- und D
Energieagentur D
Niedersachsen D

Vielen Dank fur lhre
Aufmerksamkeit

Wir winschen Ihnen ein erfolgreiches Energiesparen
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