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EINE GEGENUBERSTELLUNG DER ALTERNATIVEN ERDREICH UND LUFT

Die optimale Warmequelle

Warmepumpen nutzen Energie effizienter als konventionelle Heizsysteme, da bei relativ
geringem Einsatz an Primarenergie mehr Nutzenergie umgesetzt wird. Die Grundlage

zur Gewinnung und Nutzung von Umweltwarme (Anergie) ist in dem Gesamtsystem der
Warmepumpenanlage (WPA) die verwendete Warmequelle. Daher wurden fiir die Planung einer
Wiarmepumpenanlage fiir den Neubau eines Einfamilienhauses in der Region Hannover die
Warmequellen Erdreich und Luft anhand von Wirtschaftlichkeitsvergleichen — auch im Vergleich
zu konventionellen Heizsystemen — gegeniibergestellt. Mira Weymann, Lehrte, und Dominik Cibis, Maintal

Fiir diese Wirmequellen wurden - vor der
konkreten Planung des Einfamilienhauses
allgemeine Vor- und Nachteile abgewogen,
die in Tabelle 1 komprimiert dargestellt sind.
Die Untersuchungen fokussierten sich beim
Erdreich auf solegefiihrte Wirmequellenanla-
gen, wobei prinzipiell die zwei Technologien
Erdwiirmekollektor (horizontaler Flichenkol-
lektor) und Erdwirmesonde (vertikale Kol-
lektoren) in Betracht gezogen wurden.

Fir das geplante Einfamilienhaus mit
einer Grundfliche von 264m® wurde nach
DIN EN 12831 eine NWorm-Heizlast von
83kW ermittelt, die fiir die Auswahl der
Heizleistung der Warmepumpe ausschlagge-
bend ist. In diesem Neubau wurde eine Fli-
chenheizung vorgesehen, weil diese als Wir-
menutzungsanlage fiir eine Wirmepumpe
den giinstigsten Verbrauch aufweist. Bei
einer Norm-Auflentemperatur von -14°C
wurde die Vorlauftemperatur mit 35°C und
die Riicklauftemperatur mit 28°C gewihlt.
Die Auslegung der Wirmepumpenanlagen
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erfolgte in Zusammenarbeit mit der Firma
NIBE Systemtechnik, die zu den grofiten
Warmepumpenherstellern in Furopa zihlt
und deren deutsche Zentrale im niedersach-
sischen Celle angesiedelt ist.

Auslegung einer
Sole/Wasser-Wirmepumpe
Bei der Sole/Wasser-Wiarmepumpe ent-
schied man sich fiir den Typ NIBE F1248-8,
der aus dem eigentlichen Aggregat, einem
integrierten  Brauchwasserspeicher  mit
einem Volumen von 180 Litern, einer Elek-
troheizpatrone, Umwilzpumpen und dem
Regelgerit besteht. Folgende Kenndaten sind
den Herstellerunterlagen zu entnehmen:
I Heizleistung bei BO/W35: Qwr = &,01kW,
I elektrische Leistungsaufnahme:

P, =174kW,
I Leistungszahl bei BO/W35: g, = 4,6,
I Volumenstrom Solekreislauf: V. =1,2m*/h.
MNeben den zwei prinzipiell bestehenden
Technologien von  Wirmequellenanlagen
fir das Erdreich - sprich Erdwiirmekollek-
tor und Erdwirmesonde - ist zusitelich der
NIBE Kompaktabsorber mit in die Untersu-
chungen eingeflossen, bei dem es sich um
eine weiterentwickelte Form des Erdwiirme-
kollektors handelt. Wie in Bild 1 ersichtlich,
bestehen die Kompaktabsorber aus vorkon-
fektionierten Polypropylenmatten mit ¢in-
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Bild 1: NIBE Kompaktabsorber

gebundenen Kapillaren und arbeiten nach
dem sog. ,Low-Flow-Prinzip', d.h. das Wir-
mequellenmedium strémt mit einer sehr
geringen Geschwindigkeit durch die Kapil-
laren der 5m langen Absorbermatten. Dies
ermiglicht bei relativ geringen Investitions-
kosten und einer erheblichen Reduzierung
der erforderlichen Entzugsfliche einen sehr
guten Wirmeentzug aus dem Erdreich.

Die fiir die Heizlast von 8,3kW bend-
tigte Erdwirmesondentiefe bew. Erdwiirme-
kollektor- und Kompaktabsorber{liche ist
Tabelle 2 zu entnehmen.

Auslegung einer

Luft/Wasser-Warmepumpe

Firr den geplanten Neubau eines Einfami-
lienhauses wurde das moduliecrende NIBE
Splitgerit mit integriertem Speicher gewihlt,
dessen Betriebsbereich bis zu einer minima-
len Auffenlufttemperatur von —20°C reicht.
Diese Luft/Wasser-Wirmepumpe ist eines
der derzeit fortschrittlichsten Heizsysteme,
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weil sich das Geriit auf die erforderliche Heiz-
leistung - im angegebenen Leistungsbereich
von 3,5 bis 12kW - einstellt. Die Innenein-
heit beinhaltet einen Speicher mit integrier-
tem Spiralwirmeiibertrager fiir eine hygie-
nische Brauchwassererwirmung. Ebenfalls
sind in dem Geriit eine Umwilzpumpe, eine
Heizpatrone sowie die komplette Regelung
integriert. Folgende Kenndaten waren dem
Simulationsprogramm , NIBE-DIM® zu ent-
nehmen:
I Heizleistung bei A2/W35: Q,, = 8.95kW,
I elekirische Leistungsauinahme:

P, = 2,71kW,
I Leistungszahl bei A2/W35: ¢, = 3.3,
I Luftvolumenstrom: V, = 4380 m’/h.
Eine entsprechende Auslegung der Warme-
quelle ist bei dieser Luft/Wasser-Wirme-
pumpe nicht notwendig, da das Gerit zur
Auflenaufstellung bereits mit entsprechend
dimensionierten Ventilatoren zur Zufiih-
rung der erforderlichen Luftmenge am Wir-
meiibertrager ausgestattet ist. Bei der Auf-
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Tabelle 2; Erforderliche
Erdsondentiefe bzw.
Kollektor- und Kompakt-
absorberfliche

stellung der Wiarmepumpe sind allerdings
die Schallemissionen zu beachten, die nicht
iiber den Emissionsrichtwerten der Tech-
nischen Anleitung zum Schutz gegen Lirm
(TA Larm} liegen diirfen. Diese beziehen
sich auf den mafigeblichen Immissionsort,
an dem die grofiten Einfliisse zu erwarten
sind - z. B. das der Wiirmepumpe am nichs-
ten gelegene Fenster des MNachbarn. Fol-
gende Schallpegel sind am Tag bzw. in der
MNacht einzuhalien;
I Kern-, Dorf- oder Mischgebiete:

&0 bew, 453dB(A),
I allgemeine Wohngebiete:

35 bew. 40 dB(A),
I reine Wohngebiete:

50 baw. 35dB(A).
Das hier behandelte Einfamilienhaus befin-
det sich in einem allgemeinen Wohngebiet,
sodass der Schalldruckpegel von 32,5dB(A)
bei mittlerer Leistung der Luft/Wasser-Wir-
mepumpe bei 10m freier Aufstellung die
zulissigen Hichstwerte nicht iiberschreitet.
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Bild 2: Investitionskostenvergleich der verschiedenen WPA und

konventionellen Heizsysteme

Der Schalldruckpegel bei maximaler Ver-
dichterleistung der Wirmepumpe betrigt
bei 10m freier Aufstellung 39,5dB{A) und
liegt somit ebenfalls unter dem maximal
erlaubten Wert von 40dB{A).

Aussagen zur Wirtschaftlichkeit der
verschiedenen Wirmepumpenanlagen
Anhand der Bilder 3 bis 4 wird deutlich, dass
fir Wirmepumpenanlagen im Vergleich zu
konventionellen Heizsystemen ein vielfach
hoherer Investitionsbedarf notwendig ist.
Die Wirmepumpenanlage mit Erdwirme-
sonde fillt aufgrund der hohen Kosten fiir
die ErschlieBung der Wirmequelle deutlich
am teuersten aus.

In den Investitionskosten fiir die Wir-
mepumpenanlagen sind das Aggregat, die
Kosten zur ErschlieBung der Wirmequelle,
der Speicher und die Wirmeverteilung ent-
halten, Bei den konventionellen Heizsys-
temen sind Brennwertkessel, Oltank baw.
Gasanschluss sowie der Speicher und die
Wirmeverteilung mit inbegriffen. Betrach-
tet man zusdtzlich die anfallenden jihrli-
chen Betrichskosten, fiir die ein Strompreis
von durchgingig 15 Ct/kWh, ¢in Olpreis von
7CUEKWh und ein Gaspreis von 6 CukWh
zugrunde gelegt wurde, ergibt sich der in
Bild 3 dargestellte Vergleich.

In den Zusatzkosten sind je nach Wir-
meerzeuger anfallende Zihler-, Grund-,
Schornsteinfegergebiihren, Wartungskos-
ten und Versicherungen enthalten. Wie in

40

Bild 3 ersichtlich wird beim Kompaktab-
sorber der maximale Wirmequellenentzug
generiert, sodass im Vergleich zu den iibli-
chen Erdwirmekollektoren und Erdwiirme-
sonden geringere Energiekosten fiir den
Stromverbrauch der Wirmepumpe inklu-
sive Hilfsantriebe anfallen.

Die Betriebskosten der Luft/Wasser-
Wirmepumpe fallen - wie erwartet — wegen
des Einsatzes der Heizpatrone bei extrem
niedrigen Aufentemperaturen im  Ver-
gleich zu den anderen Wirmepumpenanla-
gen hisher aus. Dartiber hinaus spiegelt sich
in den aufgezeigten Betriebskosten expli-
zit wider, dass mit elektrisch angetricbenen
Wirmepumpen durch Nutzung von Umwelt-
wirme je kW Motorleistung eine Wirmelie-
ferung von 3 bis 5kW erreicht werden kann,
wihrend bei konventionellen Heizsystemen
in Abhingigkeit des Wirkungsgrades maxi-
mal 1kW Wirme abgegeben wird.

Betrachtet man nun in Bild 4 die anfing-
lichen Investitionskosten sowie die Betricbs-
kosten diber ¢inen Zeitraum von 20 Jahren
mil einem angenommenen Zinssatz von 4%
fir die Finanzierung anhand cines Wirt-
schaftlichkeitsvergleiches, zeigen sich noch
deutlichere Unterschiede der Wirmepum-
penanlagen im Vergleich zu den konventio-
nellen Heizsystemen.

Anhand dieser Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtung ist explizit ersichtlich, dass die
fiir konventionelle Heizsysteme anfallenden
Betriebskosten iiber die Gesamtlebensdauer

Bild 3: Betriebskostenvergleich der verschiedenen WPA und
konventionellen Heizsysteme

die Investitionskosten deutlich Gbersteigen.
Ferner zeigt sich, dass die Wirmequelle Erd-
reich fiir einen Neubau dieser Grifenord-
nung aufgrund der guten Entzugsleistungen
am besten geeignet ist. Im Vergleich dazu
wird die Wirmequelle Luft - trotz der rela-
tiv preisgiinstigen Installation - wegen der
erheblichen Temperaturschwankungen im
Jahresverlauf und der geringen spezifischen
Wirmekapazitit nicht als optimal eingestuft.
Diieses spiegelt sich auch in den Betriebskos-
ten wider, da bei fallender Auffentemperatur
der Wirmebedarf des Gebdudes proportio-
nal ansteigt und die Heizleistung der Wir-
mepumpe sinkt.

Die fiir diesen Neubau eines Einfamili-
enhauses am besten geeignete Wirmequel-
lenanlage ist der NIBE Kompaktabsorber in
Kombination mit dem Wirmepumpentyp
NIBE F1245-8 und einer Fuffbodenheizung
als Wirmenutzungsanlage. Den Kunden-
wiinschen wurde mit dem Kompaktabsor-
ber in vollem Umfang Rechnung getragen,
da lediglich eine Fliche von 112m* zur Ver-
fugung stand und somit aufwendige geolo-
gische und hydrogeologische Untersuchun-
gen des Untergrundes entfielen, die fir cine
Erdwiirmesonde unumginglich sind.

Die Kompaktabsorber stellen wegen des
hohen spezifischen Wirmeentzugs - sichtbar
an den geringen Betriebskosten - eine duflerst
effektive und preiswerte Alternative zu den
Erdsonden dar. Mit dieser neuen Technolo-
gie ist es miglich, auch in Gebieten mit hihe-
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und -kollektor

Jahresarbeitszahl et

rer Besiedlungsdichte und daher kleineren
vorhandenen Entzugsflichen fiir die Erdwir-
mekollektoren, die Wirme in oberflichen-
nahen Bodenschichten zu nutzen. Die fir die
iiblichen Erdwirmekollektoren bendétigten
330 m? waren auf dem im Auslegungsheispiel
betrachteten Grundstiick nicht vorhanden,
sodass diese Wirmequellentechnologie hier
keine Anwendung finden konnte.

Es ist darauf hinzuweisen, dass die
Kompaktabsorber eigens von der Firma
NIBE entwickelt worden sind, wodurch die
Gewihrleistung und Funktionsgarantie nur
in Kombination mit NIBE Sole/Wasser-
Wirmepumpen sichergestellt ist. Falls der
Wunsch besteht, diese Wirmequellentech-
nologie mit Warmepumpen anderer Her-
steller zu verwenden, ist abzustimmen, ob
Gewihrleistungs- und  Garanticanspriiche
ibernommen werden,

Ermittlung der Jahresarbeitszahlen

Die Jahresarbeitszahl gibt das Verhilinis
von der wihrend einer Heizperiode abge-
gebenen Wirmemenge zur  zugefithrien
elektrischen Energie inklusive Hilfsantriebe
an. Die Jahresarbeitszahlen fir die ver-
schiedenen Wirmepumpenanlagen wurden
mit dem vereinfachten Berechnungsver-
tahren nach VDI 4640 ermittelt. Es wurde
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Bild 4: Wirtschaftlich-
keitsvergleich der
verschiedenen WPA
und konventionellen
Heizsysteme

Kompaktabsorber Tabelle 3: Jahresarbeits-
zahlen fiir WPA mit der
471 Warmeguelle Erdreich

ein Anteil am gesamten Wirmebedarf von
82% fir die Raumheizung und entspre-
chend 18% fiir die Warmwasserbereitung
zugrunde gelegt.

Bei der Wirmequelle Erdreich wird der
gesamte Heiz- und Warmwasserwiirmebe-
darf fiir das betrachtete Einfamilienhaus
das ganze Jahr iiber zu 100% von der Sole/
Wasser-Wirmepumpe gedeckt, sodass der
Deckungsanteil hier mit 1 anzusetzen war. Es
ergaben sich folgende Gesamt-Jahresarbeits-
zahlen fiir die verschiedenen Wirmepum-
penanlagen, wobei die fiir den Kompaktab-
sorber héher ausfallende Jahresarbeitszahl
auf eine bessere energetische Regeneration
der Nutzfliche zuriickzufiihren ist.

Die  Luft/Wasser-Wirmepumpe gene-
rierte einen Deckungsanteil von 99%, da
der Heiz- und Warmwasserwiirmebedarfl
neben der Wirmepumpe zu 1% von der
elekirischen Direktheizung gedeckt wird,
Somit ergab sich fiir das NIBE-Splitgerit
eine Gesamt-Jahresarbeitszahl von 3,39,

Zusammenfassung und Aushlick

Anhand der konkreten Planung einer Wiir-
mepumpenanlage fiir den Neubau eines
Einfamilienhauses wurde die fiir diesen Ein-
zelfall optimal zu nutzende Wirmequelle
explizit herausgestellt. Es wurde der NIBE
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Kompaktabsorber als Wirmequellenanlage
in Kombination mit dem Wirmepumpentyp
NIBE F1245-8 und einer Fufbodenheizung
als Wirmenutzungsanlage gewihlt, da diese
Wirmepumpenanlage nicht nur die gerings-
ten Gesamtkosten verursacht, sondern auch
die Gesamt-Jahresarbeitszahl dieser Wiir-
mepumpe am hochsten ausfillt,

Das Ergebnis dieses Auslegungsbeispicls
lisst sich dahingehend pauschalisicren, dass
das Erdreich aufgrund seiner besonders
guten Wiarmespeicherfihigkeit fur Neubau-
ten in dieser Grifenordnung eine hervor-
ragende Wirmequelle darstellt. Die bestin-
digen Wirmequellentemperaturen des Erd-
reichs sorgen dabei fiir eine konstante Abga-
beleistung der Wirmepumpe, die in dem
hier behandelten Auslegungsbeispiel eine
101} prozentige Abdeckung der Heizlast gene-
riert. Im Gegensatz dazu hat die Auslegung
der Luft/Wasser-Wirmepumpe gezeigt, dass
Spitzenlasten durch die Heizpatrone ausge-
glichen werden miissen, da die Abgabeleis-
tung stark von den jahreszeitlich bedingten
Temperaturschwankungen abhingt.

Allerdings ist an dieser Stelle darauf hin-
zuweisen, dass der Einsatz von Luft/Wasser-
Wirmepumpen in Neubauten durch weitere
Verschirfungen der EnEV in den kommen-
den Jahren weiter vorangetrieben wird, da
die Heizlasten durch héhere Wirmediamm-
anforderungen immer geringer ausfallen.
Niedrigere Heizkosten verindern dabei den
Vergleich zwischen Betriebs- und Investi-
tionskosten, sodass die Luft/Wasser- bew.
Luft/Luft-Wirmepumpe der bessere Wir-
meerzeuger werden kann, sofern es gelingt,
die Gerduschbelastung auf ein zufriedenstel-
lendes Niveau zu reduzieren.

Welche Wirmequelle allgemein fiir
den Betrieb einer Wirmepumpe am bes-
ten geeignet ist, hiingt von einer Vielzahl an
Randbedingungen - wie 2 B. Gebidudeart
(Bestandsgebiude/ Neubau), Grundstiicks-
grifie, Bodenbeschaffenheit, Lage, Geneh-
migungsfihigkeit und Investitionsbereit-
schaft - ab, sodass die dkologisch und 8ko-
nomisch sinnvollste Warmequelle im Einzel-
fall zu prifen ist. Eine pauschalisierte Aus-
sage iiber die Wahl der optimalen Wirme-
quelle kann aufgrund dessen nicht getroffen
werden. =
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