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Eine Warmepumpe ist eine Maschine, die Um-
gebungswarme (in Luft, Wasser, Erde) unter Auf-
wendung von Antriebsenergie (meist Strom, selte-
ner auch Gas oder Diesel) in einem thermodynami-
schen Kreisprozess auf eine nutzbare Temperatur
anhebt, so dass sie z. B. fur Heizzwecke einsetzbar
wird. Die dabei ,,gewonnene” Umgebungswarme
ist kostenlos, nur die Antriebsenergie muss bezahlt
werden. Das gleiche technische Prinzip wird auch
bei jedem Kuhlschrank angewendet, nur dass hier
das Ziel nicht die Erzeugung von ,Warme", son-
dern die Bereitstellung von , Kalte” ist.

Wichtige KenngrofRe zur Beurteilung der Energie-
effizienz einer Warmepumpe ist der COP-Wert, in
dem das Verhaltnis der abgegebenen nutzbaren
Warmeleistung zur aufgewendeten Antriebsleis-
tung angegeben wird. Der COP-Wert ist abhangig
von der Temperatur der Umweltwarmequelle (Luft,
Grundwasser, Erdreich) und der fir die Beheizung
erforderlichen Vorlauftemperatur des Heizsystems.

Je geringer diese Temperaturdifferenz, desto héher
ist der COP-Wert und somit die Wirtschaftlichkeit
der Warmepumpe.

In den Herstellerangaben sind die COP-Werte in
Abhéangigkeit der Einsatzbedingungen angegeben
z.B. W10/W35 (EN14511) = 5,5 fir eine Warme-
pumpe unter den Einsatzbedingen Grundwasser
10 °C, Heizungswasser 35 °C, oder W10/W65 =
2,5 bei Warmwasserbereitung mittels Grundwas-
serwarmepumpe. Beste Voraussetzungen fur ei-
nen wirtschaftlichen Betrieb bieten Flachenheizun-
gen, wie FulRbodenheizung, Wandflachenheizung,
Betonkernaktivierung etc., die Uber entsprechend
niedrige Vorlauftemperaturen verflgen.

Die Jahresarbeitszahl (JAZ) ist der Quotient von
jahrlich abgegebener Warmeenergie und zugehori-
gem Energieverbrauch — inklusive aller Nebenver-
braucher (Grundwasserpumpe, Soleumwalzpumpe,
Regelung, etc.) die fir den Betrieb der Warmepum-
penanlage notwendig sind. Die Jahresarbeitszahl
ist daher aussagekréaftiger als der COP-Wert.



Nach dem EEWarmeG in der derzeit glltigen Fas-
sung ist bei elektrisch angetriebenen Warmepum-
pen mindestens eine Jahresarbeitszahl von 3,5 fur
Luft/Wasser- und Luft/Luft-Warmepumpen, 4,0 fur
alle anderen Warmepumpen nachzuweisen.

Wenn die Warmwasserbereitung des Gebaudes
durch die Warmepumpe oder zu einem wesentli-
chen Anteil durch andere Erneuerbare Energien
erfolgt, gelten jeweils um 0,2 verminderte Grenz-
werte.

Zur Erfassung und Uberpriifung der Jahresar-
beitszahl missen Warmemengen und Stromzah-
ler eingebaut sein. Bei Sole/Wasser- und Wasser/
Wasser-Warmepumpen ist der Einbau von Mess-
einrichtungen nicht vorgeschrieben, sofern die Vor-
lauftemperatur der Heizung weniger als 35°C er-
fordert (z. B. Fullbodenheizung mit Verlegeabstand
10 cm in einem Gebaude mit weniger als 45 \W/m?2
Warmebedarf ohne Warmwasserbereitung).

Kompressionswarmepumpe

Far Heizzwecke werden Uberwiegend Kompressi-
onswarmepumpen mit elektromotorischem Antrieb
eingebaut. Kompressionswarmepumpen arbeiten
alle nach dem in Abbildung 1 dargestellten Prinzip.

Umgebungswarme wird auf niedrigem Tempera-
turniveau im Verdampfer aufgenommen. Dieser
wird von einem Kaltemittel durchstromt, welches
bereits bei niedrigen Temperaturen verdampft (1).
Ein Kompressor komprimiert den Kaltemitteldampf,
wodurch dieser auf ein hoheres Temperaturniveau
gebracht wird (ahnlich der Erwarmung einer Luft-
pumpe). Der Kompressor bendtigt Antriebsenergie
— meist in Form von elektrischem Strom. In einem
zweiten Warmetauscher, dem Kondensator (4), gibt
der nun heifse Kaltemitteldampf Warme an die Hei-
zung oder an das Brauchwasser ab. Die AbkUh-
lung fuhrt zur Verflissigung des Kaltemitteldamp-
fes. Durch ein Expansionsventil (5) wird das noch
unter Druck stehende Kaltemittel entspannt, wobei
es noch weiter, bis unter die Temperatur der Umge-
bungswarmequelle, abkuhlt. Der Kreislauf kann nun
von neuem beginnen. Bei diesem Prozess werden
in Abhangigkeit von Warmequelle und Warmever-
teilsystem Jahresarbeitszahlen von 3 bis 5 erreicht,
d.h. nur 1/3 bis 1/5 der gewonnenen Warme muss
als Antriebsenergie bereitgestellt werden, 2/3 bis
4/5 sind kostenlose und umweltfreundliche Umge-
bungswarme.
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Abbildung 1

Prinzip der Kompressionswarmepumpe

Als Kaltemittel werden heute ausschlieRlich FCKW-
freie Kaltemittel eingesetzt.

Handelsubliche Kompressionswarmepumpen errei-
chen aufgrund der eingesetzten Kaltemittel maxi-
male Heizwassertemperaturen von ca. 55°C — vol-
lig ausreichend fir den Betrieb einer Niedertempe-
raturheizung.

Hohere Temperaturen, speziell zur Trinkwarmwas-
serbereitung, sind mit R134a und R290 (Propan)
erreichbar — zur Versorgung grofderer Einheiten
(Mehrfamilienhauser, Nahwarmeversorgung) sind
auch Anlagen verflgbar, die eine kaskadierte War-
meversorgung auf den geforderten Temperaturni-
veaus bei optimalen COP-Werten erreichen.
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Prinzip der Absorptionswarmepumpe

Absorptionswarmepumpe

Absorptionswarmepumpen arbeiten mit einem
,thermischen Kompressor”. Ahnlich dem vom
Camping bekannten Absorberkihlschrank haben
Absorptionswarmepumpen kaum bewegte Teile.
Daher ist eine hohe Lebensdauer zu erwarten.

Als Antriebsenergie dient bei Absorptionswarme-
pumpen anstelle von Strom flr die Erzeugung der
mechanischen Antriebsenergie meist Erdgas zur
Bereitstellung der thermischen Antriebsenergie.
Durch die Verbrennung entsteht Warmeenergie auf
hohem Temperaturniveau, womit der Warmepum-
penprozess aufrechterhalten wird (Abbildung 2).

Im Absorber treffen kaltemittelarmes Absorptions-
mittel (Ammoniak/Wasser- oder Lithium/Bromid/
Wasser-Gemisch) und Kaltemittel aufeinander, wo-
bei eine Auflésung des Kaltemittels im Ldsungs-
mittel erfolgt. Hierbei entsteht Absorptionswarme
(Kondensations- und Losungswarme), welche vom
Heizungswasser aufgenommen wird. Die an Kalte-
mittel angereicherte Losung wird anschliefiend von
einer kleinen Losungsmittelpumpe im flissigen
Zustand auf das hohere Druckniveau des Konden-
sators gebracht und in den so genannten Austrei-
ber gefordert. In diesem Austreiber wird die ange-
reicherte Losung ,,ausgekocht”, wodurch das Kal-
temittel wieder freigesetzt wird. Im Kondensator

Ubertragt sich die Kondensationswarme ebenfalls
an das Heizungswasser. Die verbleibende ,arme”
Losung wird an einem Expansionsventil auf gerin-
geren Druck entspannt und wieder dem Absorber
zugefuhrt. Das kondensierte, flissige Kaltemittel
wird Uber ein Expansionsventil ebenfalls auf gerin-
geren Druck entspannt und Uber den Verdampfer,
wo es Umweltwarme bei geringem Temperaturni-
veau aufnimmt erneut dem Absorber zugefihrt.

Absorptionswarmepumpen finden ihren Einsatz
speziell in der Versorgung grofRerer Einheiten.

Warmequellen

Bei der Auswahl der Warmequelle ist viel Sorgfalt
notwendig, denn diese bestimmt mehr noch als
die Warmepumpe selbst die Effizienz der Anlage.
Grundsatzlich sollte eine optimale Warmequelle
eine moglichst gleichbleibend hohe Temperatur
Uber das gesamte Jahr haben. Als Warmequellen
kommen Aufienluft, Erdreich und Grundwasser in
Betracht.

I AuBenluft

Ein Vorteil der Aufdenluft ist, dass diese Uberall ver-
flgbar ist. Da sie aber jahreszeitlich starken Tem-
peraturschwankungen unterliegt, ist ihr Einsatz zu
Heizzwecken nur sehr bedingt moglich. Bei Luft-
warmepumpen wird die Luft von aufden Uber ei-
nen Ventilator angesaugt und am Verdampfer vor-
beigeleitet oder der Verdampfer wird mit Ventilator
gleich im Freien aufgestellt (Split-Gerat) und Uber
Kaltemittelleitungen mit dem Heizkeller verbunden.
Bei Freiaufstellung sind die Vorgaben der TA Larm
(VDI 2058) einzuhalten. Da sich bereits ab Lufttem-
peraturen unter 5°C Reif auf den Warmetauscher-
flachen niederschlagen kann, ist eine Abtauvorrich-
tung (elektrisch, Heilgas-Bypass, Kreislaufumkehr)
unerlasslich.

Falls im Haus ein zweiter WWarmeerzeuger vorhan-
den ist (Kachelofen, Kaminofen etc.) kann die Luft-/
Wasser-Warmepumpe trotzdem sinnvoll eingesetzt
werden, da sie bis 5°C AulRentemperatur etwa
80 % der Jahresheizarbeit abdeckt. Bei hocheffizi-
ent gedammten Hausern ist meist eine elektrische
Nachheizung zur Deckung des geringen Restwar-
meanteils die kostenglnstigste Variante.



I Erdreich

Sind grofRe, nicht versiegelte Flachen vorhanden,
bietet sich ein Erdreichkollektor als WWarmesammler
an. Bei diesem System werden in frostfreier Tiefe
(mind. 1,1 m) grofflachig mehrere Kreise aus PE-
Rohr oder auch Matten aus PP-Rohr verlegt und
Uber einen Sammler zusammengefuhrt.

Je nach Bodenbeschaffenheit erreichen diese Ab-
sorber Warmeentzugsleistungen von etwa 35
W/m2 Absorberflache. Damit sich das Erdreich re-
generieren kann, d. h. nicht dauerhaft auskuhlt, ist
unbedingt eine grofse unversiegelte Flache notwen-
dig, welche auch Versickerung von Niederschlagen
zulasst.

Ist keine ausreichend grofée Flache vorhanden,
kann der Warmesammler auch als vertikale Erd-
warmesonde ausgefihrt werden. Eine Erdwarme-
sonde benotigt keine freie Flache und kann unter
beengten Platzverhéltnissen ausgefihrt werden.
Hierbei wird ein Rohrkreis aus PE-HD oder bes-
ser PEXa in eine bis zu 400 m tiefe Bohrung einge-
fihrt. Die Entzugsleistung betragt je nach Boden-
beschaffenheit 30 bis 70 W pro m Sondenlange
(Auslegung nach VDI 4640, 05-2010). Bei hoherem
Warmebedarf werden entsprechend mehrere Son-
den gebohrt und Uber einen Sammler an die War-
mepumpe angeschlossen.

Zur Durchflhrung einer Bohrung ist eine Bohran-
zeige bei der zustandigen Kreisverwaltungsbehorde
nach Art. 30 BayWG einzureichen. Bei Bohrungen
> 100 m ist die Bergbehdrde nach BBergG und die
Wasserwirtschaftsamter zustandig.

Zu beachten ist, dass bei Neubauvorhaben die War-
mepumpenheizungen mit Erdreich als Warme-
quelle nicht zur Baubeheizung (Aufheizen des Estri-
ches, Trockenheizen etc.) verwendet werden kann,
da die Warmeentzugsleistungen durch den nicht
fur den Auslegungsfall konzipierten Betrieb zur Ver-
eisung — insbesondere von Erdwarmesonden — fuh-
ren kann. Eine Regenerierung dauert dann Jahre
und der Heizbetrieb ist nicht gewahrleistet. In die-
sen Fallen ist eine temporare Heizung bis zum Be-
zug der Gebaude unbedingt zu empfehlen. Auch fur
den Regelbetrieb ist eine ausreichende Dimensio-
nierung der Sondenlange wichtig. Eine Unterkuh-
lung des Erdreichs fuhrt nachhaltig zu einer Erho-
hung der Energiekosten.

Warmepumpen I 6

Die Nutzung der Erdwarmesonde zur Gebaudekuh-
lung im Sommer, bei der Warme aus dem Gebaude
dem Erdreich zugefUhrt wird, fuhrt zu einer verbes-
serten Regenerierung der Umgebungstemperatur
im Erdreich. Der Leitfaden ,Erdwarmesonden in
Bayern” beschreibt detailliert die rechtlichen, geo-
logischen und technischen Anforderungen.

Erdwarmenutzung bietet in Verbindung mit solar-
thermischen Kollektoren eine gute Maglichkeit
Sonnenenergie auch saisonal zu speichern. Neben
der klassischen thermischen Nutzung von solarer
Strahlungsenergie zur Brauchwassererwarmung
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Grundwasser Warmepumpe
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Abbildung 5
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und Heizungsunterstltzung bietet die Kombination
mit Erdwarmekollektoren daruber hinaus auch die
Maoglichkeit Uberschussige solare Ertrage und sol-
che auf geringem Temperaturniveau zur Regenerie-
rung der Temperatur im Erdreich zu verwenden.

I Grundwasser

Jahreszeitlich unabhangig gleich bleibend ,hohe”
Temperaturen von 8 bis 10 °C machen Grundwas-
ser zu einer gunstigen Warmequelle fur den War-
mepumpenbetrieb. Zur Nutzung des Grundwassers
ist ein Saugbrunnen und in mindestens 10 m Ab-
stand (in Grundwasserfliefrichtung) ein Schluck-
brunnen zu errichten. Eine Pumpe foérdert aus dem
Saugbrunnen Grundwasser zum Verdampfer der
Warmepumpe, in der dieses um etwa 3°C (max.
5°C nach Wasserhaushaltsgesetz) abgekihlt wird.
Von dort wird es Uber den Schluckbrunnen wieder
in den Grundwasserleiter eingeleitet.

Die Ergiebigkeit des Grundwassers sollte im Vor-
feld durch einen Pumpversuch abgeklart werden.
Die Nutzung des Grundwassers ist genehmigungs-
pflichtig!

FuRBbodenheizung

77/

Erdreich

Trinkwassererwarmung mit
Warmepumpen

Speziell fur die Trinkwasserbereitung werden War-
mepumpenkompaktgerate angeboten, welche un-
abhangig von der Heizungswarmepumpe die
Brauchwasserbereitung Ubernehmen. Der techni-
sche Hintergrund ist, dass fUr die Trinkwasserer-
warmung (Vorlauftemperatur i.d. R. mind. 50 °C,
aus Legionellenschutzgrinden ggf. intervallweise
Erwarmung Uber 60 °C notwendig) wesentlich ho-
here Temperaturen notwendig sind als flr den
Heizbetrieb (FulRbodenheizung mit Vorlauftempera-
turen < 35°C); das wiederum senkt die Jahresar-
beitszahl der Warmepumpe erheblich.

Faustformel: Eine Temperaturerhdhung um 1°C
bedeutet 3,5 % Mehrverbrauch an Antriebsener-
gie, bei 50°C anstelle von 35°C Vorlauftemperatur
wdrde sich ein Energiemehrbedarf von Uber 50 %
ergeben. Damit die Warmepumpe auch Trinkwas-
ser erwarmen kann, ist ein Umschalten fur kurze
Zeit auf Brauchwasserbereitung in einem Brauch-
wasserspeicher bei hoheren Temperaturen sinnvoll.

Zu beachten ist dabei die hydraulisch richtige Ein-
bindung der Brauchwasserbereitung in den Heiz-
kreis (ohne Mischer, aber mit Umschaltventil) und
eine ausreichend grofRe Dimensionierung der Trink-
warmwasserbevorratung. Das erspart zusatzliche
Investitionskosten in eine separate Trinkwasserer-
warmung und ist bei richtiger Planung auch we-
sentlich energieeffizienter als eine separate Lo-
sung.

Die Bestimmungen zum Legionellenschutz nach
DVGW Arbeitsblatt W 551 553 (Ausgabe 04-2004)
sind insbesondere zu beachten.
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Gebaudeheizung und -kiithlung mit
Warmepumpen

Besonders vorteilhaft sind Warmepumpenanlagen,
wenn in einem Gebaude sowohl Kuhl- als auch
Heizlasten anfallen (Schwimmbad mit Eisstadion,
Blrogebaude, Restaurants, Krankenhauser etc.). In
solchen Féllen kann die Warmepumpe sowohl das
Beheizen (Warme von Kondensatorseite) als auch
das Kuhlen (Kalte an der Verdampferseite) Uber-
nehmen. Zur Gebaudeklimatisierung ist es zumeist
ausreichend, die mit 10 bis 14 °C kalten ,Warme-
quellen” Grundwasser oder Erdreich direkt zur Ge-
baudekUhlung heranzuziehen.

Hierzu sind Kahlflachen (Bauteilaktivierung, Kahl-
decken etc.) oder Konvektionsgerate notwendig.
Bei Bedarf an Tieftemperaturkalte wird die kalte
Verdampferseite der Warmepumpe ,,angezapft”,
die Warmepumpe arbeitet nun wie eine Kaltema-
schine.

Vorteilhaft sind die niedrigeren Investitionskosten
und insbesondere die Betriebskosten fallen sehr
viel niedriger aus als bei getrennten Systemen zur
Kihlung und Beheizung.

Bei Betrieb der Warmepumpe bzw. deren ,,Warme-

quelle” zur Gebaudeklimatisierung gewahren viele Sole-/Wasser-Warmepumpe mit Erdwarmesonden
Stromversorger den glnstigeren Warmepumpen-

tarif auch fir den Betrieb der damit verbundenen

sonstigen Klimakomponenten (Umwalzpumpen,

Luftungsanlage etc.).

Die zumeist komplexen Anlagen erfordern eine
sorgfaltige Planung und Abstimmung der verschie-
denen Gewerke bereits in der Konzeptionsphase.
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